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OZET

TCDD, 2003 yilinda Yiiksek Hizli Tren (YHT) hatlarin1 ilk olarak Ankara-Eskisehir
arasinda dosemeye baslamigtir. 13 Mart 2009 tarihinde Ankara-Eskisehir-Ankara hattinin
ticari seferlere agilmasi ile birlikte hizli tren isletmeciligine gegilmistir. Seferler Ankara-
Eskigehir aras1 2’si gidis, 2°si gelis olmak iizere giinliik 4 sefer ile baglamis olup, 04.05.2024
tarihi itibariyle Ankara, Eskisehir, Konya, istanbul, Karaman ve Sivas sehitlerine 32 gidis,
32 gelis olmak tiizere toplam 64 sefere ulasmistir. Artan sefer sayisi ile birlikte trenlerde
gorev alan personel sayis1 artmis ve bu personelin planlanmasi da zorlagsmistir. YHT ‘lerde
gorev alan personelin mevcut seferler i¢in planlanmas, ilgili birimler tarafindan elle (manuel
olarak) yapilmaktadir. Planlamanin manuel yapilmasi; makinist ¢aligma siirelerinin dengesiz
olmasi ve yetersiz planlama sorunlari ile birlikte planlama safhasinin da uzun siirmesine
neden olmaktadir. YHT icin Ankara, Eskisehir, Konya, Istanbul, Karaman ve Sivas hatlaria
ek olarak oniimiizdeki yillarda Bursa, Izmir ve Kayseri hatlarinin da agilacak olmasi bu
stireci daha da karmasiklastiracaktir. Bu calisma ile, YHT trenlerinin optimum sefer
eslestirmesi yapilarak makinist ihtiyacinin belirlenmesi saglanmistir. Planlama stirecinde ilk
olarak kapasite planlamast yapilmis, sonrasinda ise mevcut personeli optimum
calistirabilmek igin matematiksel modeller gelistirilmistir. Iki asamadan olusan sefer-
makinist eslesmesinin birinci asamasinda, makinistin bir giinde alabilecegi seferlerden
olusan olas1 tiim eslesmeleri gosteren bir eslesme kiimesi (uygunluk matrisi), Sarah Frisch
ve arkadaslarinin gelistirmis oldugu Genis Oncelikli Arama Sezgisel Algoritmasindan
yararlanilarak, MS Excel VBA programlama dilinde kodlanip olusturulmustur. Ikinci
asamada Kiime Kapsama yontemi kullanilarak modelin kisitlar1 ve amac¢ fonksiyonu ile
birlikte MS Excel eklentisi olan OpenSolver’da problem ¢6zdiiriilmiistiir. Sefer-makinist
eslestirme programi olast durumlar i¢in en iyi ¢éziimleri bulabilmektedir.
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ABSTRACT

TCDD, first started track laying of the High Speed Train between Ankara and Eskisehir in
2003. With the opening of Ankara-Eskisehir-Ankara line to commercial services in the 13th
of March in 2009, speed train management was started. Train services started with a total of
4 trips per day, 2 departures and 2 arrivals, between Ankara and Eskisehir and as of
04.05.2024, it has reached a total of 64 train services, 32 departures and 32 arrivals, to the
cities of Ankara, Eskisehir, Konya, Istanbul, Karaman and Sivas.With the increasing number
of trips, the number of personnel working on trains has increased and the planning of this
personnel has become difficult. In YHTSs, the planning of personnel working for the current
train services is done manually by the relevant department. Manuel planning; in addition to
the problems of unbalanced machinist working hours and insufficient planning, it also causes
the planning process to take a long time. For YHT, in addition to the Ankara, Eskisehir,
Konya, Istanbul, Karaman and Sivas lines, Bursa, Izmir and Kayseri lines will soon be
opened, which will further complicate this process. With this study, the optimum train
service matching of YHT trains were determined and the need for machinist was determined.
In the planning process, firstly capacity planning was done and then mathematical models
were developed to make the existing staff work optimally. In the first stage of the two-stage
train service—machinist matching, a match set (suitability matrix) showing all possible
matches consisting of the service that the machinist can take in a day was created by coding
in MS excel VBA programming language using the Breadth-First-Search Construction
Heuristic Algorithm developed by Sarah Frisch and her colleagues. In the second stage, it
was solved using the MS Excel add-in OpenSolver together with the constraints of the model
and the objective function, by using the Set Covering method. The train service-machinist
matching programme can find the best solutions for possible situations.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xiv

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

km/sa

yolcu-km

Kisaltmalar

AB
KIiT
TCDD
UAB
uic
YHT

Aciklamalar

1 saatte katedilen mesafe

Bir yolcunun bir km mesafeye taginmasi

Aciklamalar

Avrupa Birligi

Kamu Iktisadi Tesebbiisii

Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 Isletmesi
Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi

Uluslararas1 Demiryolu Birligi

Yiksek Hizli Tren



1. GIRIS

“Osmanl1 Devleti Hakimiyeti sinirlari igerisindeki ilk demiryolunun yapimina 1851 yilinda
Misir’da Iskenderiye-Kahire arasinda yapilan demir yolu baslanarak demir yollarmin ilk
adimi atilmig, 31 Mayis 1927 tarih ve 1042 sayili kanun ile merkezi Ankara olmak iizere
Devlet Demiryollar1 ve Limanlar1 Idare-i Umumiyesi adi ile kurularak demiryollari

kurumsallastirilmistir” (Atatiirk Arastirma Merkezi (ATAM), 2001).

Demiryolu tasimaciligimin daha verimli ve daha ekonomik olmasi i¢in, “Demiryolu
tasimaciliginin  serbestlestirilmesi ve TCDD’nin yeniden yapilandirilmasi ¢alismalari
kapsaminda, 1 Mayis 2013 tarithinde 6461 Sayili Tirkiye Demiryolu Ulastirmasinin
Serbestlestirilmesi Hakkinda Kanun” yiiriirliige girmistir. Bu kanunla “TCDD alt yap1
isletmecisi, TCDD Tasimacilik A.S. ise tren isletmecisi olarak tanimlanmistir” (TCDD
Tasimacilik A.S., 2024).

Ulkemizde YHT yolcu isletmeciligi, 13 Mart 2009 tarihinde Ankara-Eskisehir-Ankara YHT
hattinin isletmeye agilmasiyla birlikte faaliyete baglamistir. 2009 yilinda agilan Ankara-
Eskisehir-Ankara hattin1 sira ile Ankara-Konya-Ankara, Ankara-istanbul-Ankara, Konya-
Istanbul-Konya, Konya-Karaman-Konya, Ankara-Sivas-Ankara ve Sivas-Istanbul-Sivas

hatlar takip etmis olup, YHT hatlarinin isletmeye agilis tarihleri Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1. YHT hatlarin faaliyete baslama tarihleri

Yiiksek Hizl1 Hat Kesimi Acilis Tarihi
Ankara-Eskigehir-Ankara 13.03.2009
Ankara-Konya-Ankara 24.08.2011
Ankara-istanbul (Pendik)-Ankara 27.07.2014
Konya-Istanbul (Pendik)-Konya 18.12.2014
Ankara-istanbul (Ségiitliicesme/Halkal1)-Ankara 13.03.2019
Konya-istanbul (Sogiitliigesme/Halkal1)-Konya 13.03.2019
Konya-Karaman-Konya 8.01.2022
Ankara-Sivas-Ankara 26.04.2023
Sivas-Istanbul-Sivas 04.05.2024




Yeni agilan YHT hatlarina paralel yolcu sayilarindaki artislarla birlikte 2009 yilinda 2°si
gidis, 2‘si doniis toplam 4 adet YHT seferi ile baglanilan yolcu tagimaciliginda, yillara gore
artis yasanmis ve 04.05.2024 tarihi itibariyle 64 sefer sayisina ulasmis olup, YHT hatlarina

iliskin giincel giinliik sefer sayilar1 Cizelge 1.2°de verilmistir.

Cizelge 1.2. Yiiksek hizli tren giincel giinliik sefer sayilar

Giincel YHT Giinliik Sefer Sayilar
YHT hat kesimi Sefer Sayilan
(gidis+doniis)
Ankara-Eskisehir-Ankara 4 (2+2)
Ankara-Konya-Ankara 14 (7+7)
Ankara-Istanbul-Ankara 28(14+14)
Konya-istanbul-Konya 10 (5+5)
Eskisehir-Istanbul-Eskisehir 2(1+1)
Ankara-Sivas-Ankara 4(2+2)
Sivas-Istanbul-Sivas 2(1+1)
TOPLAM 64

TCDD Tasimacilik A.S.‘ye bagli Yolcu Dairesi Bagkanligi tarafindan her yilin aralik ayinda,
anket calismalari, pazar arastirmalari, yolcu talepleri ve isletme sartlar1 dogrultusunda YHT
sefer planlar1 yapilmakta, belirlenen sefer saatlerine gore trenlerde gorev alacak makinist

planlamasi1 " Tarife (Turnist) Plan1 " ad1 verilen bir yontem kullanilarak belirlenmektedir.

Tarife (turnist) plani; seferlerin kalkig-varis saatleri ve yerleri temel alinarak seferlerin

birbirleriyle eslestirilmeleri, sonrasinda da eslestirilen seferlere makinist gérevlendirilmesi
ile olusturulan c¢izelgelerdir. Hali hazirda ¢izelgeleme islemi sonucunda, seferlerin
gergeklestirilebilmeleri i¢in gerekli olan makinist sayilari hesaplanmakta, daha sonra planda
yer alan seferler i¢in hesaplanan makinist sayisina, atdlyelerde ve depolarda manevra ve
ihtiyat (acil durumlar i¢in yedek) gibi gorevler icin gorevlendirilecek makinist sayisi ilave
edilmektedir. Son olarak yillik izin hastalik gibi kayiplar g6z oniline alinarak %25 ilave

edilerek ihtiya¢ duyulan makinist personel sayis1 belirlenmektedir.



YHT seferleri i¢in hazirlanan tarife (turnist) planinin olusturulmasi uzun zaman almaktadir.
Manuel (elle) olarak hazirlandigi icin en ufak bir hatada veya alternatiflerin
degerlendirilmesi istendiginde yeniden olusturulmasi gerekmektedir. Ayrica hazirlanan
plan, bu plani hazirlayan personelin inisiyatifine bagl oldugu igin sistematik bir uygulamaya
sokulamamaktadir. Bununla beraber, olusturulan planin en 1iyi olup olmadigi
degerlendirilemedigi i¢in, daha az sayida makinist ile seferlerin gergeklesip

ger¢eklesmeyecegi de bilinememektedir.

YHT lerde gorev alan personelin planlanmasi ve gorevlendirilmesinin yapilmasindan
sorumlu birim amirleri ve birim ¢alisanlari ile yapilan goriismeler, mevcut sistem analizleri

ve gozlemler sonucunda elde edilen sikayetler asagidaki gibi siralanmistir:

* Tarife (turnist) planinin el ile hazirlanmasi ve bu ylizden fazla zaman almasi,
* Ortaya ¢ikan planlarin performansinin bilinmemesi,

* Giderek artan sefer ve hat sayilarinin planlamay1 daha da giiclestirmesi,

* Mevcut durum i¢in en iyi (optimal) makinist sayisinin belirlenememesi,
 Tarife (turnist) plan1 hazirlanirken fazladan harcanan is giicli ve zaman,

» Makinistin verimli, adaletli ve dengeli bir sekilde ¢alistirillamamasidir.

Kurumda kullanilan mevcut sistemin gli¢lii ve zayif taraflarini, firsatlarini ve tehditlerini

daha ayrintili inceleyebilmek amaciyla olugturulan SWOT Analizi Sekil 1.1°de verilmistir.

» Is Siireclerinde Son
*Tecriibeli Caligsanlar Teknolojinin Yakindan
- Takip Edilmemesi o
p— py
:g * Yeniliklere A¢ik Olma *Kat1 Biirokrasi g}
QO ) N
*Maniiel Olmasina *Makinist Calisma
Ragmen Iyi Sonug Veren Cizelgelerinin Hizl
Yontem Giincellenememesi
; -Tce}k?oloj ildeki +=
n o *Ulasim Sektoriindeki E
= Diger Alternatifler D
=~ | *Hizli Tren Popiilaritesi =

Sekil 1.1. Giiglii ve zayif yonler (SWOT) analizi



Planlamada yer alan personel ile kurum yetkililerinin gikayet ve talepleri dogrultusunda,
sorunlarin temeline inmek amaciyla kok-neden analizleri hazirlanmis ve Sekil 1.2°de

verilmistir.

Biiyiiyen Makinist ; IS
Hizh Tren . Yontemin Planinim I\é?;rl;il B 7
Ag1 Igin Olgeklenebilir Hazirlanmasimn Yapilmasi Yontem
Yeterli Olmamast Zor Olmasi P Olmamast
Olmamast

Sekil 1.2. Kok-neden analizleri

Yapilan kok-neden ve SWOT analizleri, kurumun problemlerinin daha agik bir sekilde
anlagilmasina ve ¢Oziim i¢in izlenmesi planlanan yontemlerin belirlenmesine yardimci
olmustur. K6k-neden analizinin ¢ikis noktasi olarak planlamanin yetersizligi goriilmiis ve en
iyi planlamay1 verip vermedigi ihtimali lizerinde durulmustur. Bu kapsamda kurumun zayif
yonlerini isaret eden ve tehdit olarak goriilen 6zellikler, yapilan ¢alismalarla iyilestirilmeye
calisilmigtir. Analizden elde edilen sonuca gore de, kurumun makinist planlamasinda
kullanilan is giiclinii en aza indirecek, hizli sonug veren, kisiden bagimsiz, esnek ve dinamik
bir sisteme ihtiya¢ duydugu belirlenmistir. Kurum tarafindan belirtilen sikayetler ve yapilan

analizler dogrultusunda gelisen beklentiler soyle siralanabilir:

 Tarife (Turnist) plant hazirlanirken fazladan harcanan is giiciiniin ve zamanin ortadan
kaldirilmasi,

* Artan sefer sayilar1 ve agilacak yeni hatlarin isletilmesinde kullanilabilecek, personel
planlama sisteminin gelistirilmesi,

« Makinistlerin verimli ve adaletli bir sekilde ¢alistirilmasidir.

Kurumun beklentilerinin analiz edilmesinden sonra yapilan gozlemlerle mevcut sistemin

eksikleri belirlenmis ve asagida siralanmustir.

* Makinist planlamasinda analitik yontem eksikligi,



* Makinistlerin ¢aligma saatlerindeki dengesiz is ytlikli dagilima,

» Makinistlerin haftalik ¢alisma saatinin ¢ok tizerinde (fazla mesai) ¢aligtirilmalaridir.

Buna gore yapilan bu ¢alisma ile kurumun makinist planlamasinda kullanilan is giiciinii en
aza indirecek, hizli sonug veren, kisiden bagimsiz, esnek, dinamik ve makinistlerin ¢alisma

siirelerinde dengeli ve adaletli bir is yiikiiniin oldugu bir sistem kurulmasi1 amaglanmistir.

TCDD Tasimacilik A.S. tarafindan yayimlanan 205 numarali genel emirde YHT makinisti,
“mevzuatla belirlenmis caligsma siiresi ve ¢alisma kurallar1 icerisinde emniyetli, konforlu ve
ekonomik bir sekilde; is saghigi ve giivenligi, emniyet, ¢cevre ve kalite standartlart ile
mevzuata, is talimatina uygun olarak, tren setini teslim alan, siiren, sevk ve idare eden kisi”

olarak tanimlanir.

Her YHT treninde 2 adet makinist personel gorevlendirilmistir. Makinistler seferlerden 1
saat once gorev almak ve seferler bittikten 30 dakika sonra gorevlerini birakmak zorundadir.
Kurumda YHT makinistleri Ankara, Eskisehir, Konya, Istanbul ve Sivas’da ikamet
etmektedir. Tarife (turnist) planlamasi yapilirken; makinistlerin yasadiklar: sehirler dikkate
alinmaktadir. Buna gore, makinist giinliik ¢calisma sonrasinda yasadiklar1 sehre donecek
sekilde tarife (turnist) plani olusturulmaktadir. Eger makinist giinliik caligmasini yasadigi
sehirde tamamlayamiyorsa (geceleme yapiyorsa); konaklama ve yemek ihtiyaglart kurum

tarafindan karsilanmaktadir.

Makinist personel “399 sayili kanuna” gore kadro karsiligi “sozlesmeli personel” olarak
caligmakta, haftalik calisma siiresi en fazla 40 saattir. Kurum tarafindan yapilan mevzuatlar
ve emirler dogrultusunda makinistin tren iizerindeki gorevi 11 saati agmamaktadir. Giinliik

gorevler arasindaki dinlenme siiresi en az 11 saat olmak zorundadir.

Bu ¢aligsma ile birlikte kurum tarafindan manuel yapilan tarife (turnist) planimni, YHT sefer-
makinist eslesmesi optimizasyon programu ile birlikte otomasyon sistemine doniistiirerek,

hizli, esnek ve en iyi sonug veren bir planlama siirecine gegis yapilmustir.

Calismamizin ikinci boliimiinde Yiiksek Hizli Tren isletmeciligi, tanimi, gelisimi,

tilkemizdeki yeri ve konumu, YHT yatirimlari, vatandaslarin YHT “yi tercih nedenleri, YHT



yolcu memnuniyeti ile diinyada YHT islemeciliginin tarihsel gelisimi hakkinda bilgi

verilmistir.

Calismamizin {glincli boliimiinde YHT islemeciliginde planlama stireci ele alinmis,
planlama asamalarindan tren hizmet planlamasi, YHT sefer ¢izelgesi olusturma, YHT set

plan1 ve calismamizin konusu kapsamina giren ekip eslestirmesi iizerinde durulmustur.

Calismamizin dordiincii boliimiinde ekip eslestirmesinin tanimi ve eslestirme problem tiirleri

iizerinde durulmustur.

Calismamizin besinci boliimde ekip eslestirme yaklasimlari ele alinmis, literatiirde

kullanilan matematiksel ve sezgisel yontemlere yer verilmistir.

Calismamizin altinci boliimiinde literatiir taramasi yapilarak, ulagtirma sektorii ve demiryolu

iizerine ekip eslestirme ¢alismalarina yer verilmistir.

Calismamizin yedinci boliimiinde TCDD Tasimacilik A.S.‘de sefer-makinist eslestirmesi
problemi {izerine uygulama yapilmistir. Uygulama iki agsamadan olusmus, birinci
asamasinda Sarah Frisch ve arkadaslarmin (2022) gelistirmis oldugu Genis Oncelikli Arama
Sezgisel Algoritmasindan yararlanilarak MS Excel VBA programlama dilinde kodlanip olasi
tiim eslestirme kiimesi (uygunluk matrisi) olusturulmustur. Ikinci asamada kiime kapsama
yontemi kullanilarak, modelin kisitlar1 ve amag fonksiyonu ile birlikte MS Excel eklentisi
olan OpenSolver’da problem ¢o6zdirilmistiir. Elde edilen sefer-makinist eslesme
tablosundan yararlanilarak kurumun ihtiyag¢ duydugu makinist personel sayisi
hesaplanmistir. Sefer-makinist eslesmesi uygulamasi mevcut durum ve c¢alismanin
sonucunda elde edilen veriler mukayese edilmis ve son bdliim olan sonuglar (sekizinci

boliim) kisminda ¢alismanin katkilar1 ve kuruma saglamis oldugu faydalara yer verilmistir.
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2. YHT ISLETMECILiGI TARIHSEL GELIiSiMi VE ULKEMIiZDEKI
DURUMU

Bu boliimiinde Yiiksek Hizli Tren (YHT) isletmeciliginin tanimi, gelisimi, o6zellikleri,
avantajlar1 ve yolcular agisindan tercih nedenlerinden bahsedilmistir. Ayrica Tiirkiye ve

diinyadaki YHT isletmeciligi hakkinda bilgi verilmistir.
2.1. YHT isletmeciligi Tanim
Yiiksek hizli tren tanimi hiz, ¢evresel, ekonomik agidan ele alinabilir.

Hiz agisindan Uluslararas1 Demiryolu Birligi (UIC) gore, 250 km/h ve iistii hiza uygun yeni
demiryolu hatlar1 ve 200 km/h ve istii hiza uygun gelistirilmis mevcut demiryolu hatlari

yaygin olarak yiiksek hizli demiryolu olarak kabul edilir (UIC, 2011).

Cevresel acidan, YHT isletmeciligi “AB'nin ulasim ve uyum politikas1 hedeflerini
destekleyebilecek ¢evresel performans ve sosyo-ekonomik faydalara sahip, konforlu,
emniyetli, esnek ve ¢evresel olarak siirdiiriilebilir bir ulagim tiirii” seklinde yer almaktadir

(European Court of Auditors, 2018).

Ekonomik agidan, YHT isletmeciligi “yiiksek kaliteli hizmetlere sahip, bolgeleri islevsel
olarak entegre edebilen, bdlgesel boyutlara, niifusa ve aktiviteye sahip, 6nemli kalkinma
fenomenleri Uiretebilen ekonomik bir makro bdlgenin yaratilmasina izin veren bir demiryolu

isletmeciligi” seklinde tanimlanmistir (Russo, 2021).

YHT CO2 emisyonu diisiik olan ¢evre dostu bir ulasim tiirtidiir. Sekil 2.1°de ulasim

sekillerine gére CO2 emisyonu degerleri karsilastirilmasi verilmistir ( UIC, 2024).
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Sekil 2.1. Hizli tren tagimaciliginin diger ulasim tiirleri ile karsilastirtlmasi

Sekil 2.1°den anlasilacag tizere otomobiller ortalama 155 degere, ugak 128, otobiis ortalama
74,4 degere sahip iken YHT 7,5 CO2 degere sahip olup, en diisitk CO2 degerine sahip ulagim
tiirli olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

YHT kullaniminin uzun vadede ulusal CO2 emisyon oranlarinda ve operasyon
maliyetlerinde makul bir diisiise yol agabilecegini gostermektedir (Krishnan, Kastrouni,
Pyrialakou, Gkritza ve McCalley, 2015).

Diinyadaki toplam enerji tiilketimi ve emisyon oraninin yaklasik ticte biri ulagtirma sektoriine
aittir (European Commission, 2014). Yiiksek hizli trenler enerjilerini alternatif enerji

kaynaklarindan temin ettiklerinden karbon emisyon oranlarinin diisiisiine katki sunmaktadir.

Havayolu ve karayolu ile mukayese edildiginde YHT isletmeciligi, trenlerin yiiksek
kapasitesinden dolay1 tasidigi yolcu sayisinin fazla olmasi ve enerji kaynagi agisindan
yenilenebilir kaynaklardan elde edilebilen elektrik kullanilmasindan dolay1 siirdiiriilebilir bir
alternatif olarak goriilmektedir. Ayrica, iklim degisikligi politikasinda izlenen en 6nemli
faktor olan daha az CO2 emisyonu konusunda diger ulasim tiirlerine goére daha yesil bir

ulasim tiirii olarak degerlendirilmektedir (Akerman, 2011).



YHT sektorii, daha siirdiiriilebilir ulagima yonelik destekleyici politikalarin bir parcasi
olarak Tiirkiye basta olmak iizere birgok iilkede sehirlerarasi ulasim i¢in 6nemli bir yatirim

alan1 haline gelmektedir (Dalkic ve ark., 2017).

2.2. YHT lsletmeciliginin Ozellikleri

YHT Isletmeciliginde altyapisal ve operasyonel birgok 6zelliklerini asagida belirtildigi

sekilde siralayabiliriz.

2.2.1. Cevresel

Karbon emisyonlar1 dikkate alindiginda, havayolu ve karayolu isletmeciligine gore daha
diistik karbon oranina sahip olan YHT’nin c¢evresel olarak faydali oldugu ve iklim
degisikligini azaltma stratejilerinde 6nemli bir role sahip oldugu belirtilmektedir (Dalkic ve
ark., 2017).

YHT isletmeciliginin ¢evreye olan olumlu sonuglarinin yaninda altyapi ve istasyon ingaati,
arac Uretimi, bakimi, yakit tiretimi gibi YHT sistemlerinin operasyonel olmayan yonleri
incelendiginde 6nemli miktarda enerji kullaniminin ve sera gazi emisyonlarinin olustugu

ifade edilmekte ve bu sebeple elestirilmektedir (Andrade ve D’ Agosto, 2016).

2.2.2. Ulasilabilirlik

Yiiksek hizli tren hatlarinin ag mimarisi, kii¢lik ve yolcu potansiyeli diisiik olan sehirlerle
biiylik ve yolcu potansiyeli yliksek sehirlerarasinda “hub and spoke” olarak adlandirilan
ulagim imkani1 saglamaktadir. Boylelikle sehirleraras1 frekans artirilarak diger noktalara
erisilebilirlik oran1 artmaktadir. Bu ag mimarileri ulusal olarak tasarlandigindan ve en biiyiik
sehir genellikle (Ankara, Paris, Istanbul, Madrid ve Tokyo'da oldugu gibi) merkezi bir
konuma sahip olan ve “hub” nokta olarak adlandirilan baskentler olmaktadir. Bu merkezi
noktaya uzanan daha az kapasiteye sahip bir¢ok yan ulasim aglar1 (spoke) gelistirilerek iilke
icinde daha fazla noktaya ulasim miimkiin hale getirilmektedir. Bu durum merkez sehirlerin
hareketlenmesine, ekonomik ve sosyal olarak gelismesine yardimci olmaktadir (Monzon,

Ortega ve Lopez, 2013).
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Erisilebilirlik sayesinde, yeni altyapinin neden oldugu yi1gilma ekonomileri, toplam ¢iktiy1
daha biiyiik hale getirdiginden dolay1r verimlilik artmakta ve merkez noktalar ortalama
gelirden daha fazlasini elde etmektedir. Bununla birlikte, erisilebilirligini en az ortalama
kadar artirmayan diger noktalar, erisilebilirlik avantajlarindan yararlanmak ig¢in yer
degistirecek olan ekonomik firsatlar1 kaybedebilirler. Ciinkii yatirimlar ve talepler ulagimin

en kolay oldugu noktaya dogru kayma egilimindedir (Brenner, 1999).

2.2.3. Hiz

Hiz, yolcularin seyahat se¢iminde 6nemli kriterlerinden birisidir. TCDD Tasimacilik A.S.’
nin periyodik olarak yaptigi anket ¢alismalarinda yolcularin yiiksek hizli trenleri tercih
sebebinde hiz hep birinci sirada ¢ikmaktadir (TCDD Tagimacilik A.S., 2024). Ciinkii hiz

seyahat siliresine dogrudan etki etmektedir.

YHT isletmeciliginde hiz hem trenin oOzelliklerine hem de trenin {iizerinde gittigi
demiryolunun 6zelligine bagl olarak belirlenmektedir. Bu sebeple farkli tilkelerin kendi
altyapr ve tren Ozelliklerine gore farkli “yiiksek hiz” kriterleri bulunmaktadir. YHT
isletmeciligindeki hiz konusunda Japonlar tarafindan, 1970-80'lerde ¢ok daha yiiksek azami
hiza (test seferleri sirasinda 436 km/saate kadar) imkan saglayan rayli sistem teknolojisi
kullanilmaya baslanmistir (CJRC, 2012).

Avrupa Birligi yliksek hizli treni, iyilestirilmis hatlar i¢cin 200 km/s, yeni yapilmis YHT
hatlar1 i¢in 250 km/s veya daha yiiksek hizlara sahip trenler olarak tanimlamaktadir.
Amerika Birlesik Devletleri'nde, yliksek hizli demiryolunun yasal tanimlari, 125 mph (201
km/s) kadar yiiksek ve 90 mph (145 km/s) kadar diisiik hizlar1 igermektedir (Clewlow,
2012).

Hizin sagladig1 faydalarin bir araya getirildigi gorselde (Sekil 2.2) kullanilacak tren sayisinin
azalmasi ve yolculuk siiresinin kisalmasi ile hem igletmeci hem yolcular hem de toplum i¢in

olumlu faydalarin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir (Chao, Vuchic ve Vashchukov, 2019).
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Sekil 2.2. Hiz artisinin faydalari

Sekil 2.2 incelendiginde hiz artisi ile birlikte ara¢ sayisinin azaldigi, seyahat siiresinin ve
bekleme siiresinin kisaldigi, isletmeciye olan maliyetin distiigli, gelirin artigi, yolcu

hareketliliginin arttig1, var olan yolculara yeni yolcularin eklendigi goriilmektedir.

2.3. YHT Isletmeciliginde Maliyet

Yeni YHT altyapisi insa etmek, ticari hizin 250-300 km/s altinda kalmasina sebep olan
teknik kisitlamalarin ortadan kaldirilmasini amaglayan 6zel bir tasarim gerektirmektedir. Bu
kisitlamalarin basinda karayolu hemzemin gegitleri, sik olan duraklar, yiiksek hizlara uygun
olmayan keskin virajlar yer almaktadir. Ancak bazi durumlarda, gecis hakkinin
paylasilmamast i¢in yeni sinyalizasyon mekanizmalar1 ve daha giiclii elektrifikasyon
sistemlerinin yani sira kavsaklar ve 6zel yollara ihtiya¢ duyulabilmektedir (Almujibah ve

Preston, 2019).

UIC'ye (2005) gore, yeni YHT altyapisi insa etmek; proje ve arazi, altyap1 inga ve iist yap1

olmak {izere li¢ ana maliyet tiiriinii igermektedir.
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1.Proje ve arazi maliyetleri: Fizibilite, tasarim, arazi ve diger kalemler (yasal iicret, lisans,

izinler vb.). Toplam yatirim tutarinin %5 ila %10'u bu maliyetler olusturur (UIC, 2005).

2. Altyapi insa maliyetleri: Arazi hazirligi ve platform ingas1 gibi maliyetleri igerir. Arazinin

ozelligine gore YHT projeleri arasinda biiyiik farkliliklar olusur. Ozellikle arazinin cografi
zorluguna gore viyadiik kopri, tlinel, yarma ve agma gibi ilave ¢oziimler ile maliyetler

katlanmaktadir. Toplam yatirim tutarinin %10 ila %25'i bu maliyetler olusturur (UIC, 2005).

3. Ust yapi maliyetleri: YHT tren raylar1 ve hat boyunca sinyalizasyon, katener ve

elektrifikasyon sistemleri, iletisim ve giivenlik tesisleri vb. kalemlerden olusur. Toplam

yatirim tutarinin %5 ila %10’u bu maliyetler olusturur (UIC, 2005).

Altyapist tamamlanan YHT hatlarinda, YHT isletmeciligini yiritiilmesi esnasinda
altyapimnin kullanimi ve bakimiyla ilgili iki tiir maliyet daha bulunmaktadir. Altyap1
saglayicisi ile Tirkiye’de TCDD Genel Midiirliigi, YHT hizmetleri saglayan tasiyici
Tiirkiye’de TCDD Tasimacilik A.S. arasinda 6nemli bir iliski bulunmaktadir. Birgok tilkede
oldugu gibi Tiirkiye’de de tim YHT isletme ve altyapit maliyetlerini tek bir kurulus
tarafindan kontrol etme ve organize etme ihtiyact dogmus olup, bu gorevi iilkemizde

Ulastirma Hizmetleri Diizenleme Genel Miidiirliigii ytiriitmektedir.

2.4. YHT Isletmecilik Siireci

YHT Isletmeciliginin diinyada ve iilkemizde yaygin olarak kullanilmaya baglamasimin

sebepleri incelendiginde (TCDD, 2023);

Yiiksek hizlarindan dolay: karayolu tasitlarina gore seyahat siiresinin kisalmasi,

e YHT lerin diger tasimacilik tiirlerindeki tasitlara géore CO2 emisyon oranlarinin ¢ok
diisiik olmast,

e Yolcular agisindan dakikligin 6nemli olmasi1 ve tercih nedenine doniismesi,

e Diger ulagim araglarina gore 6zellikle de karayolu tasitlarina gore konforlu olmast,

e Giivenli bir ulagim agisindan karayoluna gore daha yiiksek giivenlik saglamasi ve diger

ulastirma tiirlerine gore iklim sartlarindan daha az etkilenmesi,

e Ticari igletmeye acgildiklar glizergahlarda ekonomik kalkinmayi arttiriyor olmasi.
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YHT isletmeciliginin yayginlagmasi ile birlikte demir yolu ulagimi, yolcu tasimacilifinda
biiyiik bir pazara sahip olmustur. Kara yolu ve hava yoluna gore demiryollari, tercih edilir
bir alternatif haline gelmis, bununla birlikte demiryollarinin yiik tasimaciligindaki yeri ve
konumu da yiikselmeye baslamistir. Avrupa Birligi basta olmak iizere bazi iilkelerde,
isletmecilik faaliyetlerinin arttirilmasi1 ve ulasim sektorii i¢inde rekabet ortaminin
saglanmasi i¢in bazi diizenlemeler yapmiglardir. Bu diizenlemeler ve devlet destegi ile
mevcut altyapmin iyilestirilmesi ve ticari olarak yolcu tasimaciligi hizmetlerinin

artirilabilmesi amaglanmistir (Inan ve Demir, 2017).

YHT isletmeciliginde tren hizlarinin yiiksek olmasi (250/h ve iizeri) ve yiiksek yolcu
kapasiteli setlere sahip olmasi yolcu talebi acgisindan énem arz etmektedir. Ulkelerin
ozellikle kalabalik sehirlerarasinda YHT Isletmeciligine yatirim yapmasi bu nedenledir.
YHT isletmeciligi, genellikle uzun mesafelerde karayolu ve havayolu ile is birligi veya
rekabet seklinde pazarda kendini gostermekte, 6zellikle Tirkiye’de 0-500 km mesafelerde
karayoluna gore alternatifsiz ulasim araci olarak goriilmektedir. 500-1000 km arasi
mesafelerde hava yolu ile rekabet edebilir pozisyonunda, 1000 km ftizeri mesafelerde ise

hava yolunun avantaji 6n plana ¢ikmaktadir (Givoni, 2005).

2.4.1. YHT isletmeciliginin diinyadaki gelisimi

YHT, ilk olarak 1960'larda Japonya ve Avrupa'da kullanilmaya baslanmistir. 1964 yilinda
Japonya'da Tokyo ve Osaka arasinda Tokaido- Shinkansen seferi, gerceklestirilen ilk yiiksek
hizli tren seferidir. Asya, Afrika, Avrupa ve Amerika’daki iilkeler birbirini takip eden

yillarda YHT isletmeciligi hizmetini vermeye baslamislardir (UIC, 2023).

Amerika Birlesik Devletleri'nde 20. ylizyilin baslarindan itibaren demiryoluna siirlt
diizeyde yatirnm yapilmis olmasmna ragmen, son yillarda YHT’nin kullanilmaya
baslanmasiyla yatirim orani yeniden artmaya baslamistir. Avrupa'da, Fransa, Batt Almanya
ve Italya diizenli YHT yolcu seferleri baglatarak YHT Isletmeciligine gegis yapmis ve
giiniimiizde basta Avrupa ve Asya olmak iizere bircok ililkede YHT isletmeciligi hizla agini

genisletmektedir (Clewlow, 2012).
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Ozellikle 1945 yilindan sonra yani 2. Diinya savasinin bitmesi ile birlikte otomotiv sanayisi
gelisim gostermis Ve karayolu yolcu tasimaciliginda bireylerin evden eve tasima imkaninin
saglanmasiyla demiryolu yolcu tasimaciligimin ulasim sektoriindeki konumu azalmaya
baslamistir. Ulkelerin alternatif ulasim araglarina yapilan yatirimlari artirmast ile birlikte
demiryolu isletmeciliginin ulastirma sektoriindeki konumunu koruma ve gelistirme
miicadelesine doniismiistiir. Japonya’da 210 km/h hiz yapilabilen Tokyo-Osaka hattinin
1964 yilinda ticari isletmeye acilmasi, diger iilkelerin demiryollar1 isletmeciligine
yonelmesinde doniim noktasi olmustur. Demiryolu tarihindeki bu 6nemli gelisme once
Fransa’ dan baslamak iizere sira ile italya, Almanya, Ispanya, Ingiltere, Giiney Kore, Cin ve
Tiirkiye gibi iilkelerde 250-300 km/h ticari hizlara imkan tantyan YHT demiryolu hatlarinin
yapimu ile yayginlagmistir (UAB, 2024).

Yiiksek hizli tren isletmeciliginde 6nemli tarihler Sekil 2.3°te verilmistir (TCDD, 2023).

ITALYA 1977: Roma- FRANSA 1981: Fransa'nin

JAPONYA 1964: Tokyo ve
Osaka gehirlerini birbirine
baglayan ilk yiiksek hizli

demiryolu Japonya'da agildi.

Agcildig1 glinden bu yana 5
milyardan fazla yolcu tagidi.

CIiN 2008: Pekin - Tianjin
yiiksek hizli demiryolu,
350 km/s hiza ulagarak
diinyanin en hizli tren
hizmeti oldu.

FAS 2019: Afrika'daki ilk
yiiksek hizl1 demiryolu
acildi. "Al Boraq" servisleri
Fas'in Tanger ve Kenitra

sehirlerini birbirine bagliyor.

Floransa (Direttissima)
arasindaki hizl tren hattinin
ilk boliimii hizmete girdi. Bu
ilk boliim 122 km uzunluga
ve maksimum 250 km/s hiza
sahipti.

TURKIYE 2009:
Tiirkiye’de ilk yiiksek hizh
tren hatt1 olan Ankara-
Eskisehir yiiksek hizli tren
hatt1 agildi.

CIN 2020: Pekin ve
Zhangjiakou arasinda ilk
otonom yiiksek hizli treni
bagladi.

Paris ve Lyon sehirlerini
birbirine baglayan
Avrupa'nin ilk yiiksek hizli
demiryolu agildi. Hat 419
km uzunlugunda ve izin
verilen maksimum hiz1 300
km/s'dir.

CIiN 2011: Pekin - Sanghay
yiiksek hizl1 demiryolu ticari
hizmet i¢in halka agildi.
1318 km ile simdiye kadar
tek fazda inga edilmis
diinyanin en uzun yiiksek
hizl1 hattidir.

Sekil 2.3. YHT isletmeciliginde 6nemli tarihler

Sekil 2.3teki tarihsel akisa goz atildiginda; Siemens-AEG firmasinin iiretmis oldugu tren
setinin 210 km/h saate ulasmis, 1964 yilindan yiiksek hizli tren hattinda ¢alistirilan ilk tren
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seti olan Shinkansen Japonya’da kullanilmaya baslanmistir. 260 km/h hiz yapabilen TGV
setleri 1981 yilinda Fransa’da kullanilmis, 260 km/h olan hiz sinir1 1989 yilinda Atlentic
TGV modeli ile 300 km/h ¢ikilmustir. Tarihler 1992 yilimi gosterdiginde Ispanya, 1997 yilini
gosterdiginde Belgika, 2003 yilim gosterdiginde Ingiltere, 2007 yilinda Tayvan, 2008
yilinda Cin, 2009 yilinda Tiirkiye ve Hollanda ve son olarak 2018 yilin1 gosterdiginde Fas
ve Sudi Arabistan yiiksek hizli trenler ile ticari seferlere baglamislardir (UIC, 2023).

UIC Bolgelerine Gore YHT Ag Uzunlugu

=1603 " 180 = 735
12.384 \

= 44513

m Asya-Pasifik -~ Avrupa = Ortadogu = Afrika = Kuzey Amerika
Sekil 2.4. UIC bolgelerine gore YHT isletmeciligi yapilan ag uzunlugu

Sekil 2.4 incelendiginde Asya kitasinin diger kitalara biiyiik {istlinliik kurdugu ve yiiksek

hizl1 tren Isletmeciligine biiyiik yatirimlar yaptigi goriilmektedir.

Her y1l ii¢ milyardan fazla yolcu yiiksek hizli trenlerde seyahat etmektedir. Yiiksek hizli tren
diinya capinda gelismeye devam etmekte olup, su anda diinya ¢apinda faaliyette olan
neredeyse 56.000 km hat bulunmaktadir. 30 y1l sonra bu saymin en az ikiye katlanacagi

tahmin edilmektedir (UIC, 2023).

YHT tren setleri yiiksek hiziyla ve yiiksek yolcu tasima kapasitesiyle 6zellikle kara yolu
trafiginin yogun ve tikandig1 yerlerde 1yi bir alternatif sunmaktadir. Yakit ve zaman tasarrufu
yolcu tagimaciligir agisindan son derece Onemli kriterler olup, yolcu tasima etkinligi

acisindan aranmaktadir. Japonya ve Fransa bu kriterler bakimindan YHT agin1 en etkin
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kullanan iilkelerdir. YHT ‘ler 6zellikle biiyiik sanayi yerleskelerinin oldugu organize sanayi
bolgeleri ve biiyiik capli uluslararast dagitim merkezleri arasindaki baglantilar i¢in lojistik
boyutuyla da 6nemli bir ulasim tiiriidiir. Bu merkezlerinin etkin bir dagitim kanali ile
birbirine baglanarak ticari dagitim agini stirekli isler halde getirmesi ve bunu diisiik maliyet
ve yiiksek hiz ile yapabilmesi kiiresel rekabet ortaminda énemli avantaj sunmaktadir (Inan

ve Demir, 2017).

Cizelge 2.1°de Tiirkiye ve diinyada 2011-2021 yillart YHT yolcu tasimacilig istatistikleri
verilmistir (TCDD, 2023).

Cizelge 2.1. Ulkemizde ve diinyada YHT yolcu istatistikleri (milyar-yolcu km)

YHT Yolcu-km Degerleri (Milyar)
Y1l/Ulke | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Cin 105,84 (144,61 214,11 | 282,5| 386,34 | 464,1 | 577,64 | 680,51 | 774,67 | 484,5 | 606,4
Fransa 52,04 | 51,09 | 50,79 |50,66 | 49,98 | 50,54 | 58,28 | 56,81 | 59,95 | 35,8 | 47,7
Japonya | 81,42 | 8599 | 89,17 | 91 | 97,4 |99,64|101,39|103,64| 99,34 |34,79| 44,4
Almanya | 23,31 | 24,75 | 25,18 |24,32| 25,28 | 27,2 | 28,5 | 31,07 | 33,2 | 182 | 25
Italya 8,3 9,6 116 | 11,7 | 13,6 | 143 | 153 | 151 | 21,1 | 21,1 | 211
G.Kore | 13,56 | 14,08 | 14,45 |14,43| 15,1 [16,32| 14,87 | 15,31 | 16,03 | 9,4 | 10,4
Ispanya 11,23 | 11,18 | 12,74 |12,79| 14,13 | 15,06 | 15,54 | 16,13 | 16,07 | 56 | 6,4
Tirkiye 067 | 091 | 1,19 | 156 | 1,85 | 1,87 | 222 | 255 | 2,68 | 0,94 | 15
ABD 12,7 | 12,7 | 1,7
Fas 0,06 | 0,76 | 0,31 | 0,6
Digerleri | 13,66 | 18,17 | 18,34 |20,91| 23,41 |26,89| 27,14 | 30,06 | 30,49 |22,55| 13,7
Toplam 310 | 360,4 | 437,6 |509,9| 627,1 |715,9| 840,9 | 951,2 | 1067 |645,9|778,9

Cizelge 2.1°deki veriler analiz edildiginde, Asya kitas1 6n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle Cin,
diinya pazarindan en c¢ok pay alan {ilke konumuna gelmis ve yiiksek hizli tren

isletmeciliginde yatirimlarina devam ederek bu alanda yerini saglamlastirma amacindadir.

Cin'in devlete ait Cin Devlet Demiryollar1 Grubu tarafindan tekel olarak isletilen yiiksek
hizli demiryolu ag1, 2022 yil1 sonunda 42.000 km'ye ulagmis olup, diinyanin en uzunu ve
Japonya'nin Shinkansen hizli tren aginin 13 kati biiyiikliigiindedir. Bes yillik plan, 2027'de
bu mesafeyi %26 oraninda artirarak 53.000 km'ye ¢ikaracaktir. Cin'deki yiiksek hizli
demiryolunun (HSR) isletme uzunlugu Kasim 2023 itibartyla yaklasik 43.700 kilometreye
ulagmistir. Su anda yaklagik 155.500 kilometre uzunlugunda olan Cin'in demiryolu aginin

yiizde 28,1'ini olusturmakta olup, Cin diinyadaki en uzun YHT agina sahip konumdadir.
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2030 yilina gelindiginde Cin'in kapsamli faaliyet gosteren YHT aginin 45.000 kilometreyi
asacag tahmin edilmektedir (Statista, 2023).

Cin'in biiyiik sehirlerini yakindaki kiigiik sehirlere baglayan YHT isletmeciligi bu sehirleri
is¢iler i¢in daha ¢ekici hale getirmekte, trafik sikisikligini hafifletmekte ve mega sehirlerdeki
kirliligi azaltmaktadir. Cin'deki YHT isletmeciligi {izerine yakin zamanda yapilan bir¢ok
calismada, YHT‘nin yakindaki gayrimenkullerin degerini de artirdigi sonucuna

ulasmiglardir (Momenitabar, Bridgelall, Ebrahimi ve Arani, 2021).

YHT nin kiiresel onciisii ve diinyanin en yenilik¢i {ilkelerinden biri olan Japonya’da da bu
alanda 6nemli gelismeler yasanmaktadir. Japonya’da YHT hatlarinin artmasi ve gelismesi
bolgeler ve sehirlerarasi sosyo-ekonomik seviyeyi ylikseltmeye Onemli katkilarda
bulunmustur. YHT sayesinde yiiksek erisilebilirlige ulasilmis, boylelikle insan ile sermaye

arasinda bilgi akis1 hizlandirilmistir (Ahlfeldt ve Feddersen, 2018).

ABD'nin ulusal demiryolu sistemi olan Amtrak 1971'de kurulmustur. Bu sistem ile bir¢ok
biiyitk metropoller birbirine baglanabildiginden YHT isletmeciligi ile metropoller arasi
ulasimda 6nemli kolayliklar saglamaktadir. Fakat benzer standarda sahip Asya ve Avrupa
iilkeleri tarafindan yapilan yatirimlarla karsilastirildiginda, YHT isletmeciligine yonelik
federal ve eyalet finansman yardim programlar1 diisiik ve yetersiz kalmaktadir (Chao,

Vuchic ve Vashchukov, 2019).

Alternatif bir ulagim tiirii olarak YHT isletmeciligi tim Avrupa’da hizli yayilmaya baglamas,
2011 tarihli AB tanitim belgesi ulagimin, 300 km'den biiyiik mesafeler i¢in 2030 yilina kadar
%30 ve 2050 yilina kadar %50 oraninda karayolundan demir ve denizyollarina kaymasini

hedeflemektedir (European Commission, 2011).

Fransa, Avrupa’da YHT ag1 ve YHT yolcu tasimaciligr istatistiklerinde ilk sirada oldugu

Cizelge 2.1°deki verilerden goriilmektedir.

Fransa'da “Sociéte Nationale des Chemins de Fer frangais (SNCF)”, 1981'de Paris ve Lyon
arasinda YHT isletmeciligi baslamistir. Daha sonrasinda ise bunu altt YHT hatti daha

izleyerek hizli bir gelisme katedilmistir. Fransa’da, 320 km/saate varan hizlara izin veren
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3220 km'den fazla demiryolu agi bulunmaktadir (Momenitabar, Bridgelall, Ebrahimi ve
Arani, 2021).

Almanya, Fransa’dan sonra Avrupa iilkeleri icinde YHT Isletmeciliginin en ¢ok yapildigi ve
yatirimlarim1 YHT ‘ye gore olusturdugu ikinci tilkedir. Y1l 1991 ‘de Hannover - Wiirzburg
arasinda 280 km/h ticari isletmeye agilan “InterCityExpress (ICE)” ile Avrupa kitasinda
Fransa’dan sonra YHT isletmeciligi hizmetini baslatan ikinci iilke olmustur (Uziilmez,

2024).

2.4.2. YHT isletmeciliginin Tiirkiye’deki gelisimi

Yiiksek hizl trenler diisiik emisyon etkisine ve alternatif enerji kaynaklar ile isletilmesi
nedeniyle diinyada bir¢ok tilkede sehirlerarasi ulagim i¢in 6nemli bir alternatif sunmaktadir.
Son donemde c¢evresel duyarliligin artmasiyla birlikte, alanda uzman kisiler karayolu
isletmeciliginin hakimiyetini ve bunun petrol tiikketimi ve trafik emniyeti agisindan etkisini
yiikksek olduguna vurgu yapmislar ve bdylece, yolcu tasimacilifinda demiryolu payini
yiikseltmek i¢in Tiirkiye'de Cevre ve Sehircilik Bakanligi (CSB) tarafindan YHT sistemi de
dahil olmak iizere demiryolu yatirimlarina yonelik stratejik bir politika gelistirmiglerdir

(Balaban ve Senol-Balaban, 2015).

1950'lerden beri yavaslayan demiryollar1 yatirimlart son yillarda hiz kazanmus,
Demiryollari, 6zellikle de Hizli Tren yatirimlar: hiikiimetin 2002 yilindan bu yana en 6nemli
onceliklerinden birisi halini almigtir. 2003 yilindan 2010'a kadar olan donemde, toplam
1.076 km hizli tren hatt1 faaliyete gegmis olup, bu hattin 888 km'si yiiksek hizli tren hattidir.
9. Kalkinma Plam dogrultusunda, Ankara-istanbul, Ankara-Konya, Ankara-Sivas, Ankara-
Bursa, Ankara-izmir, Ankara-Kayseri ve Edirne-Istanbul yiiksek hizli tren hatlarinin yapimi

oncelik kazanmustir.

Ulkemizde faaliyette, insaat halinde ve plan-proje sathasinda olan YHT hatlar1 Harita 2.1‘de,
ticari faaliyette olan YHT hatlar1 Harita 2.2°de verilmistir (TCDD Tasimacilik A.S., 2024).
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YUKSEK HIZLI TREN HATLARI HARITASI

EDIRNE

AN PROJES| DEVAM EDEN HEDEF

L 479 29.089.

Harita 2.1. Ulkemizde faaliyette, ingaat ve plan-proje sathasinda olan YHT hatlar

Harita 2.1 incelendiginde faaliyette olan YHT ‘ler toplamda 11 ilimize hizmet vermekte olup,
niifusun %46’sina tekabiil etmektedir. Mevcut hatlarin uzunlugu 2251 km, yapimi devam

eden 3777 km projesi tamamlanan 6914 km ve projesi devam eden 4479 km “dir.
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Harita 2.2 Ulkemizde ticari faaliyette olan YHT hatlart
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Harita 2.2 incelendiginde Ankara, Eskisehir, Konya, Istanbul (Sogiitliicesme), Karaman ve
Sivas illeri olarak 6 ana YHT garlar1 bulunur. YHT trenleri bu garlardan hareket eder ve bu
garlarda sonlanir. Eryaman, Bilecik, Polath, Selguklu, Kirikkale, Yozgat, Arifiye, Gebze,
Izmit, Sorgun, Akdagmadeni, Boziiyiik, Pendik, Bostanci, Bakirkdy, Halkali, Elmadag,

Yerkoy, Yildizeli ve Cumra olmak {izere toplam 20 ara istasyondan ge¢gmektedir.

Tirkiye‘de YHT isletmeciligi, 13 Mart 2009 tarihinde Ankara-Eskisehir-Ankara yiiksek
hizli tren hattinin ticari isletmeye acilmasiyla birlikte faaliyete baslamistir. 2009 yilinda
acilan Ankara-Eskisehir-Ankara hattini sira ile 2011 senesinde Ankara-Konya-Ankara, 2014
senesinde Ankara-istanbul-Ankara, 2014 senesinde Konya-istanbul-Konya, 2022 senesinde
Konya-Karaman-Konya, 2023 senesinde Ankara-Sivas-Ankara ve son olarak 2024
senesinde Sivas-Istanbul-Sivas hatti takip etmistir. Boylelikle toplam 7 giizergahta YHT
isletmeciligi yapilmaktadir. 2024 yil1 itibariyle bu hattin 2032 km’si yiiksek hizli hat ve 219

km’si Konya- Karaman arasindaki hizli hattan olusmaktadir.

Ticari faaliyette olan YHT hatlar1 Cizelge 2.2°de verilmistir (TCDD Tasimacilik A.S.,
2024).

Cizelge 2.2. Ticari faaliyette olan YHT hatlar1

Faaliyette Olan YHT Hatlar

Hat Mesafe (km) Acilis yili Seyahat siiresi
Ankara-Eskisehir 245 2009 1 saat 20 dakika
Ankara-Konya 309 2011 1 saat 45 dakika
Ankara-istanbul (S.¢esme) 534 2019 4 saat 20 dakika
Ankara-istanbul (Halkalr) 568 2019 5 saat 10 dakika
Konya-istanbul (S.cesme) 639 2019 4 saat 52 dakika
Konya-Istanbul (Halkalr) 673 2019 5 saat 52 dakika
Karaman-istanbul (Halkalr) 741 2022 6 saat 40 dakika
Konya-Karaman 102 2022 50 dakika
Ankara-Karaman 419 2022 2 saat 42 dakika
Ankara-Sivas 405 2023 2 saat 42 dakika
Sivas-istanbul 939 2024 6 saat 45 dakika

Ankara - Afyon - Usak - Manisa - Izmir YHT Projesi (505 km), Bursa-Osmaneli YHT
Projesi (201 km), Sivas-Erzincan HT Projesi (247 km), Karaman-Ulukigla HT (135 km),
Gaziantep-Osmaniye-Adana-Mersin Hizl1 Tren Projesi ve Istanbul-Kapikule YHT (229 km)
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yapim asamasinda olan YHT hatlaridir. Cizelge 2.3‘te insaati devam eden YHT hatlar1

verilmistir (TCDD, 2023).

Cizelge 2.3. insaat1 devam eden YHT hatlari

Hat Uzunluk Durum
Osmaneli-Bursa-Bandirma YHT 201 km 2026 yilinda tamamlanmas
planlanmaktadir.
Kapikule-Cerkezkdy kisminda
Halkali-Kapikule YHT 229 km | fiziksel ilerleme oran1 %82'ye
ulagmustir.
Karaman-Ulukisla YHT 135 km Proje gene'llnde fiziksel ilerleme
orani %66'ya ulagsmustir.
Gaziantep-Osmaniye-Adana-Mersin YHT | 295 km Proje gene'lmde fiziksel ilerleme
orani %12'ye ulagmustir.
Proje genelinde fiziksel ilerleme
[zmir-Manisa-Usak-Afyon-Ankara YHT 505 km | oran1 %55'e ulasti. 2027 yilinda
tamamlanmas1 planlanmaktadir.
Erzincan-Sivas YHT 247 Km Calismalar Zara-.Slvas arasinda
devam etmektedir.
Kayseri-Yerkoy YHT 140 km Finansman anlasmast

imzalanmustir.

Halkali-Gebze YHT

Projenin 2024 yilinda baslayip,
2028 yilinda bitirilmesi
hedeflenmektedir.

Yeni hatlarin agilmasiyla birlikte YHT trenlerine vatandaglar biiyiik ilgi gdstermis ve yogun

yolcu talebi olugsmustur. Bu yolcu taleplerinin karsilanmasi i¢in yeni YHT setleri temin

edilmis ve sefer sayilar1 artirilarak yolcu taleplerine cevap verilmistir.
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Cizelge 2.4‘te yillara gore hem hatlarin agilmasi hem agilan hatlarda yogun yolcu talebine
istinaden yeni YHT tren setlerinin temini ile artirtlan YHT sefer sayilari verilmistir (TCDD

Tasimacilik A.S., 2024).

Cizelge 2.4. YHT sefer sayilari

ALGZIE R Giincel YHT Sefer Sayilari
Sayilari
il ssae;fsrl VAR R R (gizliﬁiléiiiiﬁs) (;'323?55%)

13.03.2009 4 Ankara-Eskisehir 2 (1+1) 4 (2+2)
24.08.2011 28 Ankara-Konya 12 (6+6) 14 (7+47)
27.07.2014 40 Ankara-Istanbul 28(14+14) 28(14+14)
13.03.2019 48 Konya-istanbul 10 (5+5) 10 (5+5)
28.03.2020 0 Eskisehir-istanbul 2(1+1) 2(1+1)
8.06.2020 20 Ankara-Sivas 4(2+2) 4(2+2)
12.12.2021 42 Sivas-Istanbul 2(1+1) 2(1+1)
8.01.2022 56 TOPLAM 60 64
26.04.2023 62

4.05.2024 64

Cizelge 2.4‘ten de anlasilacagi iizere yeni acilan YHT hatlarina paralel yolcu sayilarindaki
artiglarla birlikte 2009 yilinda 2°si gidis, 2°si doniis toplam 4 adet sefer ile baslanilan YHT
yolcu tagimaciligi, yillara gore artis yasanmis, 2011 yi1linda Ankara-Konya hattinin agilmasi
ile 14 gidis, 14 doniis olmak iizere 28 adet sefer, 2014 yilinda Ankara-Istanbul (pendik)
hattinin acilmasi ile 20 gidis, 20 doniis olmak tlizere 40 adet sefer, 2019 yilinda Ankara-
Istanbul (Ségiitliiseme ve Halkal1) ve Konya-istanbul (Sogiitliiseme ve Halkali) hatlarinm
acilmasi ile 24 gidis, 24 donilis olmak iizere 48 adet sefer, 2022 yilinda Konya-Karaman
hattinin agilmasi ile 28 gidis, 28 doniis olmak {izere 56 adet sefer, 2023 yilinda Ankara-Sivas
ve 2024 yilinda Sivas-Istanbul hatlarinin agilmast ile 32 gidis ve 32 doniis olmak {izere

toplam 64 sefer sayisina ulagsmistir.
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Sekil 2.5.te yillara gére YHT yolcu sayilart verilmistir (TCDD Tasimacilik A.S., 2024).
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—e—Yillara Gore YHT Yolcu Sayilari

Sekil 2.5. 2009-2024 yillar1 arast YHT yolcu sayilari

Sekil 2.5°te yer alan verilerden de anlasilacagi tizere 2009 ve 2024 yillart arasindan siirekli
artig gosteren YHT sefer sayilari tiim diinyayi etkileyen Covid-19 salgin1 doneminde sekteye
ugramis Ozellikle hiikiimetin salgin hastaliklarla miicadele kapsaminda almis oldugu
onlemler nedeniyle 28 Mart 2020 ve 28 Mayis 2020 tarihleri arasinda YHT yolcu
tasimaciligina ara verilmis ve pandeminin hiz kesmesi ile birlikte hiikiimetin almis oldugu
kararlar ile kademeli olarak sefer sayilarinda artisa gidilmis ve 2021 yil1 sonuna dogru YHT
seferleri normal seyrine donmiistiir. Bu donem iginde pandemi tedbirleri kapsaminda
trenlerde seyahat eden yolcu sayilart icin %50 kapasite sinirlamasi getirilmis ve bu durum

yolcu sayilariin belirgin bir sekilde azalmasina neden olmustur.

Sekil 2.6°da YHT trenlerinin yillara gore ortalama doluluk oranlari verilmistir (TCDD
Tasimacilik A.S., 2024).
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Yillara gore Doluluk Oranlari(%)
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Sekil 2.6. YHT lerin yillara gore ortalama dolulugu

Sekil 2.6°daki doluluk oranlar1 incelendiginde YHT ilk ticari seferlere basladigi 2009 yilinda
%61 iken 2024 yilinda %87’lere ulagmis olup, bu oranlar vatandaslarin YHT’lere seyahat

icin alistiklarin1 ve yogun bir sekilde kullandiklarini1 gostermektedir.

Ulkemizde Yiiksek Hizli Tren Isletmeciligi yapan TCDD Tasimacilik A.S., YHT leri
kullanan yolculardan geri doniis almak, onlarin memnuniyet oranlarini tespit etmek, seyahat
amacint 6lgmek, YHT yi neden tercih ettigini belirlemek ve YHT yi kullanan yolcularin
profilleri tespit etmek maksadiyla her yil, yilda en az 2 kez Yolcu Memnuniyet Anketleri
yapmaktadir. Bu anketlerle yolcularin memnuniyetleri 6l¢iildiigii gibi yolcularin memnun
olmadig1 konulara iligkin iyilestirme calismasi yapmak ve hizmet kalitesini bu sayede
artirmak amaglanmaktadir. Ayrica feedback (geri dontis) kanal olarak anket sonuglar1 ve

kurumun kurmus oldugu yolcu talep ve sikayet sistemi (¢oziim merkezi) kullanilmaktadir.

YHT lerde seyahat eden yolcularin YHT‘yi tercih nedenlerine iliskin sonuglar Sekil 2.7,
yolcularin hangi amagla YHT trenlerinde seyahat ettiklerine iliskin sonuglar Sekil 2.8°de
verilmistir (TCDD Tasimacilik A.S., 2024).
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YHT ile seyahati tercih etme sebepleriniz nelerdir ? (%)
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Sekil 2.7. YHT ‘lerde seyahat eden yolcularin YHT ‘yi tercih nedeni

Sekil 2.7 incelediginde YHT ‘yi tercih eden yolcularin tercih nedenlerinde birinci sirada hiz
gelirken, ikinci sirada konfor, tiglincii sirada ise seyahat siiresinin kisalig1 gelmektedir. Fiyat,
zamaninda ulasim, giizegah, giivenlik, gibi nedenler arkasindan gelmektedir. Yolcularin
YHTyi tercih nedenleri analiz edildiginde aslinda YHT Isletmeciliginin getirmis oldugu

avantajlar yolcular tarafindan kabul gordiigii ve tercih nedenine yansidigi anlagilmaktadir.

YHT yolculugunuzu hangi amagcla yapiyorsunuz ? (%)
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Sekil 2.8. Yolcularin hangi amagla YHT ‘lerde seyahat ettikleri
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Sekil 2.8°de yer alan yolcularin hangi amagla YHT yi kullandiklarmna iligkin verilerde;
akraba ziyareti, is, tatil ve turistik gezi amaciyla kullandiklar1 6ne ¢ikmakta olup, bu durum
ozellikle resmi tatillerde ve yaz tatillerinde trenlerin doluluk oranlarina da pozitif olarak

yansimaktadir.

YHT ile seyahat eden yolcularin memnuniyet oranlarma iliskin veriler Sekil 2.9°da

verilmistir (TCDD Tasimacilik A.S., 2024).

YHT ile seyahat etmekten ne derece memnunsunuz ? (%)

Pozitif Degerler Toplami;
%089,6
Negatif Degerler Toplami;
%05,1

61,5

28,1

3 3 1,8 514
— N
Hi¢ memnun  Memnun degilim Ne memnunum Memnunum  Cok memnunum
degilim ne memnun
degilim

Sekil 2.9. YHT ile seyahat eden yolcularin memnuniyet oranlari

Sekil 2.9°da memnuniyet oranlar1 incelendiginde yolcularin %90 oraninda YHT
isletmeciliginden memnun olduklar1 goriilmektedir. Bu memnuniyet oranlarinin
yiiksekliginde trenin hizli, glivenli, konforlu, personelin ilgili, trene erisimin kolay ve tren

saatlerinin uygunlugu gibi bir¢ok neden etki etmektedir.

Buradan hareketle Ulkemizde, yiiksek hizli tren yatirimlarinin ne kadar 6nemli oldugu ve
YHT aginin genisletilmesinin hem ekonomik, hem g¢evresel hem de vatandas memnuniyeti

acisindan 6nem arz ettigi goriilmektedir.



27

3. YHT ISLETMECILiGINDE PLANLAMA SURECI

Demiryolu isletmeciliginde planlama safhasi, birbirini etkileyen ve birbirleriyle iligkili
problemler dizisinden olusur. Personel ¢izelgeleme, tren seferleri olusturma, ¢eken-gekilen
araglarin bakim plani, alt ve {ist yap1 bakim plani, proje ve yatirim planlamasi, satin alma ve
tedarik ile personel egitim planlamasi olarak siralanabilir. Sayilan bu planlamalarin kendine
has problem tipleri, ¢oziimiinde ise kendine 6zgii ¢oziim amaglart vardir. Bu nedenle
planlama safhasindaki bu problemlerin her biri i¢in ayr1 ayri ¢6ziim Onerileri ele alinabilir

(Ustiindag, 2010).

Yiiksek hizli tren isletmeciliginde, ka¢ adet YHT seferi gergeklestirilecegi, sefer adetleri
belirlenirken hangi kriterlere 6ncelik verilecegi, tren seferi gergeklestirmeden 6nce trenlerin
hangi ilden hangi ile gidecegi, hangi illerden gecgecegi, hangi YHT tren setlerinin
kullanilacagi, seferlerde hangi personelin gorevlendirilecegi planlamanin en basinda karar

verici tarafindan verilmesi gereken Kritik kararlardir.

YHT Isletmeciliginde planlama adimlar1 asagida siralanmistir.

Tren hizmet planlamasi,

YHT sefer gizelgesi olusturma,
YHT set plani,
YHT tarife (turnist) plani,

YHT makinist atama.

3.1. Tren Hizmet Planlamasi

Demiryolu hizmetlerinin planlamasinda birbirinden farkli iki yaklasim mevcuttur: Bu
yontemlerden bir tanesi talebe; digeri ise isletimle kolayca elde edilebileceklere baglidir.
Optimum yaklasim bu yontemler arasinda denge kuran bir yaklasimdir. Ornegin; kisa
trenlerin siklig1 bekleme siiresini minimize ederken; ayni zamanda yolculara daha cazip
hizmet sunar fakat isletme etkinligi daha azdir (6rnegin daha cok makiniste ihtiyac

duyulmaktadir).
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Yiiksek hizli tren planlamasi tekrar eden bir siiregtir. Bunun nedeni detayli seviyelerde
hizmet sikligi, talep ve kapasitenin bir fonksiyonu iken talebin de hizmet sikliginin bir
fonksiyonu olmasidir. Bu faktorler optimal diizeye ulasincaya dek diizeltilebilir. Basit bir

ifadeyle yiiksek talep yiiksek hizmet siklig1 yaratir ve yliksek hizmet sikligi talebi arttirir.

3.1.1. Talep tahmini

Tren hizmet planlamasmin ilk basamagi yillik talep tahminlerini tren seviyesine
indirgemektir. Yiiksek hizli treni, kullaniminin yaygin oldugu iilkeler ve tilkemiz olarak ele
aldigimizda (bakiniz Boliim 3 Sekil 2.8), zaman igerisinde yolcularin hizli treni benimsedigi
ve yolcu talebinin hafta i¢i is ve okul odakli olarak arttig1, hafta sonu akraba ziyaretleri, tatil
ve turistik geziler gibi seyahat tercihleri ile farkli oldugu ve donemsel (resmi tatiller, yaz ve
ara tatilleri) olarak da yine farkli oldugunu goriiliir. Bu nedenle bir seneyi hesaplarken 365
giin olarak alinmasi talep hesaplamalar1 agisindan gerekli goriilmektedir. Bundan sonraki
asama ise, trenlerin tespit edilmesi ve yeterli tren kapasitesinin tedarik edilmesi i¢in, trafigin

saatlik temele dayandirilmasidir.

3.1.2. Kaynak kullanim

Yiiksek hizli tren sefer planlamasinda kurumun elinde bulunan mevcut setlerin sayis1 ve
kapasiteleri 6nemli veri kalemlerinden birini olusturmaktadir. TCDD Tagimacilik A.S.‘nin
Mevcut ara¢ parkurunda iki tip hizli tren setleri bulunmaktadir. Ispanya’dan temin edilen
65000 serili Caf ve Almanya’dan temin edilen 80100 serili Siemens setleridir. Caf setleri
kapasite olarak 409 yolcu olup, kurumun elinde 12 adet bulunmaktadir. Siemens setleri ise

483 yolcu kapasiteli olup, kurumun elinde 19 adet bulunmaktadir.

YHT sefer planlamasinda elde bulunan bu setler ve kapasiteleri temel teskil etmektedir.
3.1.3. Hat kapasite kisitlar

Tren seferlerinin hatlar1 paylasmasi bircok kisitlamayr da beraberinde getirmektedir.
Yiiksek hizli tren ag1 ¢ift yonlii olarak planlanmigtir, fakat hizmet klasik aga

genisletildiginde, dzellikle Istanbul'a yanasan trenlerde kisitlamalar olmaktadir. Bu uzun

koridor hali hazirda yiik tasimaciligi ve uzun mesafe yolcu tasimaciliginin yani sira sehir igi
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banliyo trafigine (genellikle saat basi 4 tren) ve sehirlerarasi bolgesel trafigine de (genellikle
saat bast 1 tren) sahiptir. Bu trenler farkli hizlarda hizmet verdiginden potansiyel hat

kapasitesinin tamami kullanilmamaktadir. Bu durum da sefer planlamasina etki etmektedir.

3.1.4. Tamir bakim gereklilikleri

Yiiksek Hizli Tren setleri pahali sermaye araglaridir. Kurum yetkililerinden edinilen bilgiler
1s181nda, 400 ila 500 arasinda oturma kapasitesi bulunan yiiksek hizli tren setleri genellikle
30 milyon- 40 milyon EURQ'ya mal olmaktadir. Bu nedenle, yatirimlarin bosa gitmemesi
icin bu trenlerden en iyi sekilde yararlanilmasi gerekmektedir. Bu, her bir hizli trenin
maksimum mesafeyi gitmesi gerektigi anlamina gelmez ¢iinkii bakim siireleri,

gecikmelerden kaynaklanan siireler gibi sebeplerle uygun bir tolerans taninmalidir.

Tamir ve bakimin uygulanabilecegi yol, filo biiytlikliigiinii belirler. Modern trenlerin
modiiler dizayni parcalarin kolaylikla ¢ikarilip takilmasina olanak saglarken tamir-bakim
icin gerekli siireyi genisletir ve trenlerin daha hizli bir sekilde hizmete donmesini saglar.
Hizli trenler normalde sabit formda olduklar1 i¢in sadece bir parganin tamiri i¢in tiim trenin
bakim altina alinmasi gibi durumlar1 azaltmak amaciyla modiiler tamir-bakim yaklagimi ele

alinmaktadir.

3.1.5. YHT ara istasyonlar:

Yiiksek hizli tren isletmeciliginde ara istasyonlar trenlerin ilk kalkis ile son varis istasyonlari
arasinda bulunan istasyonlardir. Bu istasyonlarin sayisi, hangilerinde ne siklikla durus

yapilacagi YHT sefer planlamasinda 6nemli bir etkiye sahiptir.

3.2. YHT Sefer Cizelgesi Olusturma

TCDD Tasimacilik A.S. gerceklestirecegi tim tren seferleri igin bir ¢izelge olusturmakta
bunu da itenerer olarak isimlendirmektedir. Cizelgeler yolcu talepleri, tren set durumlari,
mevcut personel sayilari, hat kapasiteleri ve benzeri etmenler géz oniine alinarak her yil
aralik ayinda hazirlanmaktadir. TCDD Tagimacilik A.S. isletecegi tiim YHT sefer trenleri,
kalkis garindan varis garina tiim ara garlardaki varis ve hareket saatlerini kapsayacak sekilde

hazirlanmaktadir. EK-1°de 6rnegi goriilen tren hareket saatleri tablosunda; kalkis varis
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istasyonu ile birlikte trenlerin durus yapacagi ara istasyonlar ve durus siireleri ve seferin ne

kadar siirecegini gosteren seyir siiresi bulunmaktadir.

S6z konusu ¢izelge olusturulurken yolculardan gelen talepler, kurumun sahip oldugu tren
adetleri ve isletme sartlar1 géz dniinde bulundurularak yapilmaktadir. Ilk etapta olusturulan
bu cizelgeler kesinlesene kadar birgok degisiklige ugramakta, onaylandiktan sonra ise ¢ok
nadir degisiklige ugrayarak uygulanmaktadir. Degisiklikler genellikle dini ve resmi bayram,
okullarin acgilma ve kapanma dénemleri gibi 6zel gilinlerde ilave tren sefere konulmasi
seklinde olmaktadir. TCDD tagimacilik A.S. Yolcu Dairesi Bagkanligi tarafindan taslak hali
olusturulan YHT sefer c¢izelgelerinin kesin hali TCDD Genel Miudiirliigii Kapasite

Dairesince onaylandiktan sonra kesinlesmektedir.

3.3. YHT Tren Plani (Set plani)

TCDD Tagimacilik A.S.'nin YHT aginda kullanilan tren tiirlerinin segiminde gesitli faktorler
dikkate alinmistir. Kurum, yapisina uygun olmayacak bir tren setinin kopyasini satin almak
yerine, gereksinim duydugu 6zellikler tizerinde galismis bu dogrultuda ilk etapta 409 yolcu
kapasiteli 6 vagondan olusan 12 adet 65000 serili CAF setlerini temin etmistir. Bu tren setleri
seciminde ihtiyaclar1 karsilama, fiyat uygunlugu, tedarik siireci gibi kriterler 6n planda

olmustur.

Kurumun makine parkurunda bulunan bir diger tren seti ise Siemens 80100 serisi setlerdir.
Toplam 19 adet olup, bu setlerin maksimum hiz1 350 km/h dir. Ozellikle Ankara-Konya
hattinin ticari hizinin 350 km/h gore insa edilmesi bu setlerin temin edilmesinde 6nemli

kriter olmustur. Bu setlerin segimine etki eden kriterler su sekilde siralanabilir;

* Hizlanma ve fren oranlari,
*  Maksimum hiz,

« Tren uzunlugu (vagon sayisi) (kapasite),

Filo biiytikligii talep tahminlerinde gosterilen kapasite gerekliliklerine yanit verebilmelidir.
12 adet 6 vagonlu 409 yolcu kapasiteli 65000 seri CAF tren seti ve 19 adet 8 vagonlu 483
yolcu kapasiteli 80101 seri Siemens tren setleri, tren sefer planlamasinda énemli bir kisit

olusturmaktadir.
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Resim 3.1. YHT Siemens ve Caf setleri

YHT isletmeciliginde seferlere verilecek trenlerin se¢ciminde bu iki tip trenlerin kapasiteleri

ve maximum hizlar ile ara¢ parkurunda bulunan set sayilar1 goz Oniine alinmaktadir.

3.4. YHT Tarife (Turnist) Plan1 (Ekip Eslestirme)

Tarife (turnist) plani, seferlerin kalkig-varig saatleri ve yerleri temel alinarak seferlerin

birbirleriyle eslestirmeleri, sonrasinda da eslestirilen seferlere makinist gérevlendirilmesi ile
olusturulan ¢izelgelerdir. Hali hazirda ¢izelgeleme islemi sonucunda, seferlerin
gerceklestirilebilmeleri i¢in gerekli olan makinist sayilari hesaplanmakta, daha sonra planda
yer alan seferler i¢in hesaplanan makinist sayisina atdlyelerde ve depolarda manevra, ihtiyat
(acil durumlar icin yedek) ve test trenleri gibi gérevler i¢in gorevlendirilecek makinist sayisi
ilave edilmektedir. Son olarak yillik izin hastalik gibi kayiplar goz oniine alinarak %25 ilave

edilerek ihtiya¢ duyulan makinist personel sayisi belirlenmektedir.

YHT seferleri i¢in hazirlanan turnist planinin olusturulmasi uzun zaman almaktadir. Manuel
olarak hazirlandig1 i¢in en ufak bir hatada veya alternatiflerin degerlendirilmesi istendiginde
yeniden olusturulmasi gerekmektedir. Ayrica hazirlanan plan, bu plant hazirlayan ¢aliganin
inisiyatifine bagli oldugu ig¢in sistematik bir uygulamaya sokulamamaktadir. Bununla
beraber, olusturulan planin en iyi olup olmadig1 degerlendirilemedigi i¢in, daha az sayida

makinist ile seferlerin gerceklesip gergeklesmeyecegi de bilinememektedir.
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Bu calismayla; yapilan mevcut durum analizleri ve kurum yetkililerinin ve ¢alisanlarinin
sikayet ve talepleri dogrultusunda problem ele alinarak makinist planlamasinda kullanilan is
giiclinii en aza indirecek, hizli sonug veren, kisiden bagimsiz, esnek, dinamik, makinistlerin
calisma siirelerinde dengeli, adaletli bir is yiikiiniin oldugu, bilimsel temellere dayanan,
sonuglar1 Olgiilebilen, personel memnuniyetinin yaninda kuruma verimli ve etkili bir
planlama imkan1 sunan sefer-makinist eslestirmesi yapilarak en iyi ekip plani olusturmak ve

en az sayida makinist ile tren seferlerini ger¢eklestirmek amaglanmistir.

Calismanin yedinci bolimlerinde hizli trenlerde mevcut seferler igin ekip ¢izelgeleme yani
sefer-makinist eslestirmesi {izerinde ayrintili olarak durulmus ve kurum iizerinde

uygulamasi yapilmistir.

3.5. YHT Makinist Ekip Atama

Ekip atama, makinistlerin bireysel olarak tren seferlerine atanmasiyla ilgilenilir.

Ekip atama c¢ogunlukla ii¢ sekilde gergeklesir: Birincisinde personel tarifesine gore aylik
eslestirmeler olusturulur ve makinistler kidemlerine gore bu eslestirmelere atanirlar.
Ikincisinde ise makinistlere tecriibe, egitim ve basari kistaslarina gore puanlama verilir, her
makinistin puanina gore ekip atamasi yapilir. Ugiinciisii ise makinistlerin herhangi bir kriter

gdzetmeksizin rassal olarak cizelgelere atanmasidir (Ustiindag, 2010).

TCDD Tagimacilik A.S.‘de makinist personel, ¢alismamiz ile olusturulan sefer-makinist

cizelgelerine (eslestirmelere) rassal olarak atanmaktadir.

YHT isletmeciliginde tarife (turnist) plan1 ve ekip atama YHT ekip eslestirmeye karsilik
gelmektedir. Calismamizin ana konusu ise tarife (turnist) plani yani makinistlerin trenlere

sefer-makinist olarak eslesmesidir.
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4. YHT ISLETMECILiIGINDE EKiP ESLESTIRME

4.1. Personel ve Ekip Cizelgeleme (Eslestirme)

Cizelgeleme, hizmet sektorii ve imalat sanayilerinde karar verici agisindan isin makineye,
personelin gdreve atanmalarinda énemli role sahiptir. Isletmelerde ¢izelgeleme islemleri,
matematiksel yontemler veya sezgisel teknikler kullanmak suretiyle kit kaynaklarin
gorevlere verilmesi islemi olarak tariflenir. Kit kaynaklarin gorevlere uygun olarak atanmasi

ile isletmelerin hedeflerine en iyi sekilde ulagsmasi saglanir (Cankaya, 2009).

Yontem olarak ¢izelgeleme genellikle asagida siralandigr sekilde ele alinabilir (Cankaya,

2009).

e Proje,

o Atolye,

« Otomasyon Uretim Sistemleri,
« Ekip,

e Zaman,

e Personel.

Personel cizelgeleme; yukarida sayilan ¢izelgeleme problemlerinin yapisina uymayip
farklilik arz eder. Personel c¢izelgeleme ile makine cizelgeleme oncelikle makinelerin
gorevlere eslestirilmesi sonrasi personelin hem makinelere hem de vardiyalara atanmast ile

ilgilendiginden, birbiri ile i¢ ice gegmis iliski halindedir (Pinedo, 1999).

Uriin veya hizmet iiretimi icin kurulmus bir isletmenin iiriin ya da hizmete olan talebi
karsilamak i¢in gereken personelin gorev eslestirmesi veya gorev gizelgelerini olusturma
stirecine personel ¢izelgeleme denir. Bu asamada oncelikli olarak bu hizmeti gorecek ve
talebi karsilayacak bilgi, beceri ve kabiliyete sahip personel sayisini hesaplamak ana
amactir. Burada personel, hizmet talebini karsilayacak gorevler i¢in vardiyalara atanir,

sonrasinda ise her vardiya i¢in gorevlere eslestirilir (Cankaya, 2009).

Eslestirme olusturma siireci asagida siralanan bir dizi modiilden olusmaktadir (Ernst ve ark.,
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2004).

» Talebi modellestirme,

« lzinli giinlerini belirleme,
e Vardiya eslestirmesi,

« Is siralamas1 yapma,

e Gorev eslestirmesi,

e Calisan (personel) atama.

Kisaca personel cizelgeleme; bir isletmede, bir organizasyonda, bir iste ¢alistirilacak en az

personel sayisinin hesaplanmasi olarak ifade edilir ( Benchtold ve Jacobs, 1990).

Is, vardiya, izin, tur, takim eslestirme ile gdrev ve personel atama vb. ¢izelgeleme tiirlerinin
genel adina personel ¢izelgeleme denir. Bu ¢izelgeleme tiirlerinden hangisi olursa olsun
amag calisma cizelgesi olusturmaksa personel ¢izelgeleme kategorisinde yer alir (Ozgelik,

2011).

Ulasim sektoriinde (karayolu, havayolu, demiryollari, denizyolu ve toplu tasima) personel

cizelgeleme ekip eslestirme olarak tariflendirilir.

Ulastirma sektoriinde uygulanan ekip eslestirmelerin ortak yonii; bir gérev i¢in, baglangici
ve bitisi zaman olarak belirlenmesi, ayn1 sekilde bir gérev yerini baslangig ve bitis olarak
belirlenmesi ile ¢alisanlarin gergeklestirecegi tiim gorevlerin belirli bir zaman ¢izelgesinde

(ugus dilimi, tren seferi ) ele alinmasidir (Cankaya, 2009).

4.2. EKip Eslestirme Problem Tipleri

YHT isletmeciliginde ekip eslestirme; trenlerde gorev alacak makinist personelin giinliik

hangi seferde gorev alacagi sorusuna cevap aramak olarak ifade edilebilir.

Calisma organizasyonu igerisinde personelin calisacagi ¢alisma giinlerini, ¢alisma sartlari
ve caligma ortami agisindan yasal gereklilikler, yonetim personel arasinda yapilan

sozlesmeler ile personel ¢izelgeleme problemi hafta boyunca yedi giinlik hizmetin
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yuriitimiinii saglayacak atama ile ilgilidir. Personelin ¢alisip ¢alismayacagi giinler ile

glinliik gorevleri yiiriitecek personel ihtiyaci ¢alisma gizelgesinde gosterilir (Sarucan, 1999).

YHT Isletmeciliginde personel ¢izelgeleme ekip eslestirme olarak ele alinmakta olup, YHT

isletmeciligi planlama siirecindeki en 6nemli asamadir.

Uyelerinin memnuniyetini arttiracak ekip eslestirme problemlerinde hem ekip iiyelerinin
memnuniyetini saglayacak hem de is organizasyonu agisindan en iyi personel planlamasini
olusturacak iki amagli yeni bir matematiksel model, Moundani ve ark. (2001) tarafindan
Onerilmis olup, birinci amag ekip sayisinin azaltilmasi ile maliyetlerinin diisiiriillmesi, ikinci

amag ekibi olusturan personelin memnuniyetini saglamaktir (Moudani ve ark., 2001).
Calismamizin da ana amaglar1 bu amaglar ile paralel olup, makinist ekip eslestirmesi ile
personelin yillik izinleri, saglik raporlari, resmi tatiller dikkate alinarak yasal mevzuatin izin

verdigi Olclide makinist sefer eslestirmesi yaparak makinist ihtiyacini ortaya koymaktir.

Literatiirde eslestirme problemleri giin bazli, hafta bazli ve ileri donemli (genellikle aylik)
olmak iizere ii¢ kategoride ele alinmistir (Ustiindag, 2010).

Gilinlik eslestirme problemi

Giinliik eslestirmede, YHT tren seferlerinin tamami her giin galisacagi tizerine durulmus,
problem girdisi TCDD Tasimacilik A.S. tarafindan belirlenen giinlik YHT seferleri
olusturmaktadir. Giinliik eslestirme probleminde, bir giinde YHT tren seferlerinin tamamini
kapsadig1 eslestirmeler kiimesini olusturulur. Giinlik en fazla galisma siiresi, dinlenme

stiresi ve yasal mevzuattan kaynakli diger kisitlar planlama asamasinda dikkate alinir.

Calismamizin ana konusu olan sefer-makinist eslestirme problemi giinliik eslestirme {izerine

kurulmustur.
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Haftalik eslestirme problemi

Giinliik eslestirmenin haftanin her giinii tekrarlanmasi olarak ifade edilir. Haftalik eslestirme
problemi, giinliik problem ¢6ziildiikten sonra ele alinir. Haftalik ¢alisma siiresi, hafta tatili

gibi kisitlar planlama siirecinde dikkate alinmaktadir.

Ileri tarihli (aylik) eslestirme problemi

Zaman g¢izelgesinin ¢ogunlukla 1 ay olarak varsayildigi eslestirme problemleridir. Haftalar
arasindaki farkliliklar problem ¢dziimiinde énemli yer alir. Ileri tarihli planlamalarda baz
haftalarda tren iptallerine ya da ilave trenlerden kaynakli eslestirmede degisiklikler
olabilmektedir. Bu tip ilaveler ve degisiklikler dikkate alinarak aylik eslestirmeler

olusturulur. Yillik izin siireleri ve resmi tatiller bu planlama safhasinda géz 6niine alinir.

“Ekip eslestirme siire¢ olarak giinliik eslestirmeleri eniyilemeyle baslar. Akabinde haftalik
ve aylik eslestirmeler biitiinii olusturularak tamamlanir. Eslestirmede ekip tiyesini olusturan
personel ayn1 merkezde baslayan ve ayni merkezde biten seferler dizisinden olusur.
Seferlerin tamamini igeren eslestirmeler bulunduktan sonra, ekip iyelerini olusturan
personellerin seferlere atanmasi ile siire¢ tamamlanmis olur” (Ulucan ve Eryigit, 2004; Chu
ve ark., 1997).

Calismamiz giinliik ekip eslestirme problem kategorisi lizerinden ele alinmustir.
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5. EKIP ESLESTIRME YAKLASIMLARI

Ekip eslestirme yaklagimlar literatiirde matematiksel modeller ve sezgisel modeller olarak
iki kategoride ele alinabilmektedir. Ayrica ekip eslestirme kiimesi olugturma ve en iyi ekip

eslesme kiimesi segcme yaklagimi olarak ta kategorilendirilmektedir.

Calismamiz ekip eslestirme kiimesi olusturma ve akabinde en iyi ekip eslestirmenin

secilmesi kategorisinde ele alinmistir.

Buna gore ekip eslestirmede ele alinan problem igin ¢6ziim Yyaklasimlari asagida

aciklanmistir (Cankaya, 2009; Ustiindag, 2010).
5.1. Matematiksel Programlama Yontemleri
5.1.1. Satir yontemi

Satir yonteminde uygun bir baslangi¢ ¢ozliimiine yerel bir optimizasyon uygulanarak, ekip
eslestirme problemine ¢oziim getiren bir yontemdir. Coziilecek eslestirme problemine
benzer bir problemin ¢alistirilmasi ile iyi bir baslangi¢ ¢oziimii elde edilir, en iyi ¢oziime
ulagmaya c¢alisilir eger uygun bir baslangic ¢6ziimii elde edilmiyorsa uygun baslangic

¢coziimii i¢in sezgisel yaklagimlar tercih edilir (Cankaya, 2009).
5.1.2. Siitun tiiretme algoritmasi

Biiyiik 6l¢ekli problemlerin ¢oziimiinde kullanildigi gibi tam sayili ve dogrusal problemlerin

¢Oztiimiinde kullanilir.

Dogrusal programlama probleminin ikil ¢éziimiinde, degiskenler i¢in karsilik olusturan yeni
elverisli slitunlar, mevcut ¢6ziim icin anlamli gelisim saglayacak siitunlara karsilik gelen
maliyetlerin negatif olmasi ile olusturulur, bu yeni siitunlarin olusmasi ile yeni elverisli
olasiliklarin tiiretilmesi ve hizli bir sekilde olusturulmasin1 saglamak i¢in zaman ve

islemci hafizas1 gerektirmektedir (Papoutsis ve ark., 2003).
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Ozellikle boyutu biiyiik olan dogrusal programli problemlerde degiskenler icin ¢ogu simplex
algoritmasinin temelinde olmayacagi ve en iyi sonug ic¢in Sifir degerini alacagindan,
problemin ¢6ziimiinde degiskenlerin ancak bir alt kiimede oldugu diisiincesine dayanan bu
algoritmada, problem ¢oziiliirken sadece temelde olan degiskenlerle ise baslanip, sonrasinda
temele girecek diger degiskenlerin belirlemesi amaciyla indirgenmis maliyet kullanilir
(Kallehauge ve ark., 2005; Klabjan, 2005).

5.1.3. Sebeke yaklasim

Sebeke yaklagimi temelde, siitunlarin tren seferleri ya da gorev agi kullanilmasi suretiyle
olusturulan siitun modelidir (Lavoie ve ark., 1988). Model ilk olarak Lavoie ve ark.

tarafindan ele alinmstir.

5.1.4. Dogrusal programlama yaklasimlari

Hacim ve Sprint algoritmalar1 dogrusal programlama yaklagimlarindan (algoritmalarindan)

birkag tanesidir.

Birgok diziden olusan kii¢iik dogrusal programlar ¢oziilerek biiyiikk hacimli dogrusal

programin en iyi ¢6ziimii Sprint algoritmasi ile bulunmaktadir (Cankaya, 2009).

5.1.5. Dantzig-wolfe ayristirmasi

Genellikle biiyiik 6lgekli problemlerin ¢oziimii icin kullanim tercihinde bulunulan bir

matematiksel programlama modelidir.

Bu yaklagimda problem birbirinden bagimsiz alt probleme ve alt problemlerde birbirine
baglanan temel bir probleme ayristirilir. Temel ve alt problem elverisli ¢6ziim igin arka
arkaya ¢oziilerek bulunan sonuglardan amag¢ fonksiyonu olusturulmakta ve akabinde alt
problem ¢d6ziillip elde edilen siitunlar ana probleme katilarak en iyi ¢6ziim bulunana kadar

devam ederek ¢oziilmektedir (Dantzig, 1963).
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5.1.6. Dal-sinir algoritmasi

Dogrusal programlama problemlerini ¢6zmek i¢in gelistirilmis modellerden bir tanesi de

Dal-simir algoritmasidir (Ulucan, 2004).

Algoritmanin temel amaci sistematik olarak en iyi ¢6ziim elde etmektir. Iki basamakta
problemleri ele alip ¢dziim sunar. Ornegin en kiiciikleme probleminde ilk basamak amag
fonksiyonuna bir tist sinir koyarak problemi en kiigiiklemeye ¢alisir. Sonraki basamakta ise
¢ozim kiimesi alt kiimelere boliiniir, alt kiimelerin hepsi i¢in en kiigiik deger olusturularak

problem ¢dziime kavusturulur (Ustiindag, 2010).

Stojkovic ve ark., (1998)’de ekip eslestirme problemini kiime ayristirma problemi olarak ilk
etapta ele almig, dal-sinir algoritmasi kullanarak siitun tiiretme yontemini gelistirmistir.
Problemin ¢oziimiinde problemin amag fonksiyonu i¢in zamansal olarak en iyi sonuglari

elde etmeye odaklanmiglardir.

Sehir i¢i toplu tasimada kullanilan araglar ile bu araglari kullanan personel ekibinin
eslestirilmesi i¢in siitiin olusturma yontemi kullanilarak baslangi¢ ¢6ziimii elde edilmis daha
sonra maas kalemleri ve kurum sézlesmelerindeki kisitlar modele dahil edilerek tam sayili
bir ¢oziime ulagmak icin Friberg ve Haase, (1999) dal-sinir yontemini uygulamislardir
(Friberg, 1999).

5.2. Sezgisel Yontemler

Genellikle ekip eslestirme problemlerinde ¢oziimiin zor oldugu durumlarda tercih edilen
modellerdir. Literatiirde kullanimi genellikle azdir. Calismamizda olas1 tiim eslestirmeler
kiimesi olusturulurken Frisch ve ark. (2022) gelistirmis oldugu Genis Oncelikli Arama

Sezgisel Algoritmasi Yontemi kullanilmistir.
5.2.1. Genetik algoritma yaklasim
Al-Sultan ve ark., (1996) “Genetik Algoritmalart (GA) evrim siirecini taklit eden arama

teknikleri" seklinde tanimlar. Olasi tiim ¢oziimler i¢in olasi ¢6zliimler kiimesi olusturulur,

biyolojik olarak taklit edilen genetik ¢oziimler rassal ya da belirlenen kosullara gore elde
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edilen baslangic ¢oziimler kiimesine genetik olarak uygulanmasi ile gelisim evresi taklit

edilerek problem ¢6ziime kavusturulur (Goldberg, 1989).

Karinca kolonisi, tabu arama, tavlama benzetimi gibi yontemler literatiirde genetik

algoritmay1 kullanan yontemler olarak bilinir.

Havayolu ekip eslestirmesi i¢in Levine, (1996) duragan genetik algoritma ile yerel arama
sezgisel modeli birlestirip gergcek hayatta havayolu firmasi {lizerinde test etmis, ¢oziim
sonucu elde ettigi degerleri dal-sinir algoritmalarindan elde ettigi degerler ile karsilastirarak

en iyi sonucu yakalamaya ¢alismistir.

5.2.2. Sinir ag1 yaklasim

Insanoglunun beynindeki sinirlerden esinlenerek yapay sinir aglar iiretilmis, agirlikl
baglantilar araciligiyla birbirine agirlikli baglanti modeli ile baglanan kendi sinir hafizasina

sahip paralel yapilar olarak tanimlanir (Ustiindag, 2010).

Veri tasnifleme, en iyi degeri bulma, model se¢me gibi iyi sonuglar elde etmek miimkiindiir
(Elmas, 2003).

5.2.3. Coklu sebeke akis modeli

Bu modelde hat boyunca en az maliyetle izlenecek yollar igin iiriin kiimesi olusturulur. Bu
tirtin kiimesine uygulamada telekom hattindaki her tiirlii mesaj, ulasimda kullanilan araglar
ornek verilebilir. Ortak bir tesisi paylagan bu iiriinler bagimsiz olmadiklarindan en iyi akisi
olusturmak i¢in problemde birbiri ile iliski igerisindedir. Bu yiizden {iriinlerin her biri bir
veya birden fazla baslangi¢ ¢oziimiinden yani diigiimden ve bir veya birkag varis diigiimiine

gecis yapabilir. Bu sayede maliyet akis diigiimiinii enazlayarak ¢oziim elde etmek
miimkiindiir (Orhan, 2007).
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6. LITERATUR ARASTIRMASI

Calisma kapsaminda, kurumun sahip oldugu problemlerin ¢oziimiine yonelik arastirmalar
yapilmis, benzer problemleri konu edinen makale, tez ve kitaplar incelenmis, problemin

¢Oziimii i¢in yararlanilan ¢alismalar ¢6zlim yaklagimlarina gore asagida gosterilmistir.

Desaulniers ve ark., Dantzig- Wolfe ayristirma modeli ile, ana problem kiime ayristirma, alt
problem gorev periyotlari olacak sekilde ¢ok {irlinlii sebeke modeli olarak tasarlamiglar ve
maliyetlerin dogrusal olmadigi durumlar igin Kkesinlik ifade eden bir maliyet fonksiyonu

olusturmuslardir (Desaulniers ve ark., 1997/b).

Cavique ve ark., tabu arama yontemini kullanarak Lizbon metrosunda metroyu kullanan
personelin gorevlere ekip olarak eslestirmesi ve eslesen personelin atamasi igin karar destek

sistemini gelistirmislerdir (Cavique ve ark., 1999).

Ernst ve Jiang, ekip cizelgeleme ve ekip listeleme probleminin ¢ézliimil i¢in tiimlesik
optimizasyon modeli Onermisler, problemin geleneksel modellerden farki her bolgede
bulunan miirettebat sayisin1 da dikkate alarak, elde edilen sayisal sonuglar ile is giiciiniin

azaltilabilecegini gostermislerdir ( Ernst ve Jiang, 2004).

Bazargan, bir u¢agin art arda alabilecegi seferlerden olusan eslesmeler listesi hazirlamus, ilk
olarak, olasi biitiin eslesmelerden hangilerinin kullanilacagina karar veren model kurmustur.
Bu modelin optimal sonucuna dayanarak, karar verilen eslesmelere uygun ekip atamalarini
yapan ikinci model olusturmus, bu modelde, ekibin uygun ¢alisma giin ve saat bilgisinden
yola ¢ikarak hazirlanan yeni bir eslesme kullanarak, her bir ekip i¢in yer alabilecegi olasi
tiim eslesmeler kombinasyonu olusturmustur. ikinci modelin sonunda hangi ekip hangi

eslesmeye atandi, sorusunun cevabini bulmustur (Bazargan, 2004).

Yen ve Birge, ekip eslestirme problemini, olabilecek Kkesintileri dikkate almadan
belirlenimci modelleme yapmak yerine, kesintileri goz 6niine alarak olasiliksal bir algoritma
gelistirmisler, bu sayede daha iyi ¢oziimler elde ederek gecikmenin olumsuz taraflarini

enazlamay1 amaglamiglardir (Yen ve Birge, 2006).
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Xu ve ark., Amerikan havayolu firmasindan alinan verileri hareketli komsu tabanli tabu

arama yontemini uygulayarak ugus egitmenleri ¢izelgeleme problemini ¢ozmiislerdir (Xu ve

ark., 2006).

Bengtsson ve ark., eslestirme probleminde siitun tiiretme yontemi kullanmislar, el ile yapilan

planlamaya gore %15 kar elde etmislerdir (Bengtsson ve ark., 2007).

Yiiceoglu ve Sahin, ekip kapasite planlama problemini, biiyiik 6l¢ekli oldugu i¢in aggdzlii
(Greedy) algoritma kullanarak ¢ozdiirmislerdir. Kapasite hesaplamasinda 24 saatlik
dinlenmeleri kisit olarak kullanarak, matematiksel yontem olarak minimum akis problemi
secilmistir. Yontemler karsilastirildiginda acgozlii algoritmanin daha iyi sayisal sonug

verdigini ortaya ¢ikarmislardir ( Yiiceoglu ve Sahin, 2011).

Abbink, Hollanda Demiryollari i¢in ekip planlamasi lizerine yapmis oldugu bir ¢alismada;
planlamacilar tarafindan manuel yapilan personel ekip planlamasini (makinist ve
kondiiktérden olusan) matematiksel optimizasyon modelleri kullanarak verimsiz olan
planlamay1 verimli hale getirerek seferlerin minumum ekiple yapilmasini ve gecikmelerin
minumum olmasini amacglamistir. Bu amaglara ulasabilmek i¢in Siitun {iretimi, Lagrange
gevsemesi, tamsayili dogrusal programlar, kiime kaplama modelleri, ileri diizey sorunlarin
¢Oziimil i¢in yerel arama ve meta-sezgisel yontemlerden yararlanmis ve bu tekniklerin

Hollanda demiryolu tizerindeki etkisini analiz etmistir (Abbink, 2014).

Jong, Amsterdam-Paris arasi demiryolu trenlerinde galisan personelin ekip atamasi problemi
icin kiime kaplama yontemi ile formiile ederek en kisa yol ve dal-sinir algoritmasini
basariyla uygulamistir. Minimum ve maksimum gorev siiresi, ekiplerin gorevlerinin ayni
yerde baslayip aymi yerde bitirmesi, molalar arasindaki minimum ve maksimum siire, tren
iizerindeki maksimum siiriis siiresi, minimum ve maksimum bekleme siiresi gibi kisitlar

uygulamamiz da yer alan kisitlara uymaktadir (Jong, 2017 ).

Fuentes ve ark., mesafelerin bilyiik olmadig1 ancak servis sikliginin ¢ok yiiksek oldugu hizli
transit aglarinda bir ekip planlama modelini geleneksel olarak kiime kapsama-boliimleme
problemi olarak modellenmislerdir. Burada sunulan yaklasim, dogrusal bir &deme
politikasindan faydalanarak ve demiryolu tasitlarinin dolasimi gibi diger planlama

problemleriyle daha kolay entegrasyona olanak saglayarak soruna farkli bir sekilde
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yaklagmiglardir. Bu yeni modeli ¢ozmek i¢in Diizelt ve Rahatlat matematik sezgisi
kullanarak, sunulan ¢6ziim yaklagiminin performansini karsilagtirmak amaciyla Dal ve Siir
ve Ticari Bulugsal Yontemleri ile test etmislerdir. Sonuglarin iyiligini géstermek amaciyla,
vaka calismalar icin Ispanya'nin ana tren operatérii RENFE'den gercek degerler alarak
uygulama yapmislar, optimalite ile ticari yazilimimn hesaplama stireleri karsilastirildiginda,
optimalitenin hesaplama siiresinin ticari yazilimin hesaplama siiresinden %94 daha az

ciktigin1 gostermislerdir (Fuentes ve ark., 2018).

Pan ve ark., siitun olusturmaya dayali bir yaklasim kullanarak metro hatlarinda arag ve

miirettebat planlamasi igin entegre bir yaklagim ele almiglardir (Pan ve ark., 2021).

Hanczar ve Zandi, bir kiime kapsayan optimizasyon modelini, farkli asamalardan olusan bir

yaklasim olarak Polonya'nin demiryoluna uygulamislardir ( Hanczar ve Zandi, 2021).

Neufeld ve ark., Cin'in Chengdu kentindeki bir demiryolu transit hattini temel alan bir dizi
gergek tren seferi Ornegi iizerinden seferleri gerceklestirecek ekiplerin toplam seyahat
maliyetini ve ekipteki is yiikii dengesizliklerini en aza indirmek i¢in bagimsiz miirettebat
iiyesine 0zgii alt problemlere ayristiran Alternatif Yon Carpan Y6ntemi (ADMM) kullanarak
ekip eslestirmesi yapmislardir. Sonuglar, iyilestirmelerle birlikte ADMM tabanli yaklagimin,
geleneksel Lagrange Gevsemesi tabanli yaklasimdan 6nemli 6l¢lide daha iyi performans
gosterdigini kanitlamiglardir. Gelistirmelerle birlikte 6nerilen ADMM tabanl yaklagimdan
Lagrangian Gevsemesi yaklasimina gore ekip eslestirme sayisinda ortalama %4,2 oraninda

daha iyi sonu¢ almiglardir (Neufeld ve ark., 2021).

Zhao ve ark., Cin‘de Wuhan—Guangzhou aras1 yiiksek hizli tren demiryolu hatti igin, ekip
planlamada ger¢ek durumlar1 dikkate alan yeni bir matematiksel formiilasyon sunmuslardir.
Mevcut durumda uygulamay yaptiklart demiryolu sirketinde ekip planlamasi manuel olarak
yapildigindan ve plan kalitesi kisiden kisiye degismesinden dolayi 6lgiilebilir bir planlama
elde edilemediginden, bu sorunu ¢ozmek igin gelistirilmis bir genetik algoritma
onermislerdir. Onerilen GA'min sayesinde verimlilik artirilmis, klasik planlamayla
karsilagtirildiginda meta-sezgisel algoritma ve gelistirilmis genetik algoritma ile ekip
caligma siiresinde ortalama eski plana kiyasla %6,20 oraninda iyilesme Ve ekip sayisinda ii¢

birim azalma saglamislardir (Zhao ve ark., 2022).
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Frisch, Hungerlander ve Jellen, gergek hayatta demiryolu personel planlamasi (¢izelgeleme
problemi) i¢in modelleme ¢alismasi yiiriitmiislerdir. Avusturya'nin yiik tasimaciliginda en
biiyiik demiryolu sirketi olan Rail Cargo Avusturya (RCA) i¢in Genis Oncelikli Arama
Sezgisel Algoritmasi (BFC) kullanilarak olasi tiim eslesmeler igin eslestirme kiimesi
(matrisi) olusturulmus ve tam sayili dogrusal programlama yontemi kullanilarak (kiime
kapsama) tiim gorevleri saglayacak minimum sayidaki eslesmenin se¢ilmesi amaglanmustir.
Bu calismada kullanilan algoritmalar programlama dilinde yazmis oldugumuz kodlara 151k

tutmustur (Frisch, Hungerlander ve Jellen, 2022).

Pang ve Chen, bakterinin yiyecek arama davranisina dayanan, bakteriyel yiyecek arama
algoritmasin1 (BFA) kullanan karma tamsayili dogrusal programlama probleminin bir
demiryolu ekip planlama modeli igin tasarlamis ve modelin avantajlarini ve sinirlamalarini
degerlendirmistir. Tayvan Demiryollar1 veri setini kullanarak, demiryolu miirettebat
planlama optimizasyonu icin Onerilen BFA tabanli yontemin performansini genetik
algoritma (GA) ve pargacik siiriisii optimizasyon algoritmast (PSO) olmak iizere iki
kiyaslama yontemiyle karsilastirip, ¢c6ziim kalitesi, hesaplama siiresi ve verimlilik acisindan

avantajlarini ortaya koymuslardir (Pang ve Chen, 2023).

Feng ve ark., kentsel demiryolu personeli ¢izelgeleme ve gorevlendirme problemlerini es
zamanl olarak optimize edebilen yeni bir tamsayili dogrusal programlama (ILP) modeli
onermisler, sorunu modellemek i¢in kullanilan temel agin yapisinin etkili, bulugsal bir dal
ve fiyat prosediiriiniin gelistirilmesine olanak sagladigin1 gostererek, Lagrange gevsemesi
ile karsilagtirarak bu yontemin, Lagrange gevsemesinden ortalama %16,4 oraninda daha iyi
alt sinirlar sagladigini gostermisler, ayrica ortalama %3,28'lik oran ile daha iyi sonug

verdigini ortaya koymuslardir (Feng ve ark., 2024).

Calismamizda, YHT sefer-makinist eslestirme problemimize en uygun kisitlara ve amag
fonksiyonuna sahip olan Frisch, Hungerlander ve Jellen ’in yaklagimi ve kiime kapsama

temel alinarak matematiksel modeller olusturulmustur.



45

7. YHT’LERDE SEFER-MAKINIST ESLESTIRMESI UYGULAMASI

Calismamiz ile TCDD Tasimacilik A.S.‘de yiiksek hizli trenlerde gorev alan makinist
personelin seferlere verimli bir sekilde eslestirilmesi ve YHT lerde gorev alacak toplam

makinist personel sayisinin belirlenmesi amaglanmustir.

Mevcut sistemin nasil ¢alistigini daha ayrintili analiz etmek amaciyla olusturulan sistem

girdi ve ¢ikt1 semas1 Sekil 7.1°de verilmistir.
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Sekil 7.1. Sistem girdi ve ¢ikti semasi.

Mevcut sistemin girdileri; seferlerin kalkig-varis saatleri, kalkis-varis yerleri ve sefer
stirelerini iceren sefer ¢izelgesi, hatlara gore makinist gereksinimleri ve o giin trenlere
verilebilecek makinist sayilaridir. Sistemin kisitlari; makinistlerin yasadig sehirler (Ankara,
Eskisehir, Konya, Istanbul ve Sivas), dinlenme siireleri, calisma siireleri, depo
manevra/ihtiyat/test gibi sefer dis1 gorevlerdir. Sistemin ¢iktis1 ise; sefer-makinist

eslestirmesi ve ihtiya¢ duyulan makinist sayisidir.
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Mevcut sistemde her ana merkez igin ayri hazirlanan tarife (turnist) planinin
olusturulmasinin uzun zaman almasi, maniiel olarak hazirlandig1 i¢in en ufak bir hatada en
bastan olusturulmasi, hazirlanan planin ¢alisanin inisiyatifine bagli olmasi, olusturulan
planin optimalliginin (en iyi plan olup olmadig1) degerlendirilememesi gibi nedenler mevcut

sistemin elden gecirilerek yeni sistemin kurulmasinin zeminini hazirlamistir.

Buna gore yapilan sistem, SWOT ve kok-neden analizleri ile kurum yetkililerinin ve
calisanlarinin sikayet ve talepleri dogrultusunda, makinist planlamasinda kullanilan is
giiclinii en aza indirecek, hizli sonug veren, kisiden bagimsiz, esnek, dinamik, makinistlerin
calisma siirelerinde dengeli, adaletli bir is yiikiiniin oldugu, bilimsel temellere dayanan,
sonuclar1 Olgiilebilen, personel memnuniyetinin yaninda kuruma verimli ve etkili bir

planlama imkani sunan sefer-makinist eslestirmesi amaglanmustir.

YHT hatt1 i¢in sefer-makinist planlamasi (tarife plani) olusturma isleminin adimlar

asagidaki gibidir:

1. Sefer-makinist eslestirilmesi.

2. Ihtiyag duyulan makinist personel sayismin belirlenmesi.

7.1. Sefer-Makinist Eslestirmesi

Yiiksek hizli trenlerde sefer-makinist eslesmesi TCDD Tasimacilik A.S. tarafindan her yil
aralik ayinda planlanan tren seferlerine makinistlerin eslestirilmesi ile makinistlerin giinliik

calisma programinin hazirlandig1 plan olarak ifade edilir.

Bir trenin seferini tamamladig1 istasyondan sirada hangi seferi alacagmin belirlendigi
caligma planina sefer eslestirmesi denir. Eslestirmede trenlerin hareket saatleri ve ara
bekleme siireleri ve personelin giinlilk en fazla ¢alisma siiresi (11 saat) dikkate alinip;
alacaklar1 bir sonraki sefer ve varacaklari istasyon belirtilir. Sefer eslestirmesi ayn1 zamanda

da makinist eslestirmesi anlamindadir. Sefer-makinist eslemesi iki asamadan olusmaktadir.

1. asama makinistin bir giinde alabilecegi seferlerden olusan olast tiim eslesmelerin

olusturulmasi.
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2. asama ise birinci asamada olusan olas1 tiim eslesmeler iginden tren seferlerinin tamami
bir ekip eslestirmesi tarafindan tam olarak kapsanacak sekilde toplam makinist sayisini en

kiigiiklemek amaglanir. Calismamizda kiime kapsama modeli kullanilmistir.

Calismamizda birinci agsama olan, yani YHT makinistinin bir giinde alabilecegi seferlerden
olusan olas1 tiim eslesmeleri kiimesinin olusturulmasinda; Sarah Frisch ve arkadaslarinin
gelistirmis oldugu Genis Oncelikli Arama Sezgisel Algoritmasindan yararlanip MS Excel

VBA programlama dilinde kodlanarak olas1 tiim eslestirmeler kiimesi olusturulmustur.
Ikinci asama icin ise birinci asamada olusturulan olas1 tiim eslestirmeler kiimesinden, kiime
kapsama modeli kullanilarak en az makinistle giinliik seferleri yapabilecek ekip sayis1 yani

makinist sayisi1 elde edilmistir.

Sefer-makinist eslestirme probleminin modellenmesinde kullanilan kiime kapsama modeli

asagida gosterilmistir.

Kiime kapsama modeli;

Zn:a(i,j)x(j)21 Vi=1..m

j=1
x(j) €1{0,1} Vj=1..n
k.a.

EnkZ = Zrilc(j)x(j)

i: YHT tren seferi (i=1,2,...m)

J: eslesme sayis1 (j=1,2,...n)

c(j): j eslesme maliyet

X(j): j eslestirmesinin en iyi ¢oziimde yer alip almayacagi 0-1 degisken

a(i,j): 1. YHT tren seferinin j eslestirmesince kapsanip kapsanmadigi 0-1 parametre

Kiime kapsama modeli ile YHT tren seferlerinin tamami en az bir ekip eslestirmesince
kapsanacak sekilde toplam eslestirme sayisin1 veya maliyetini en kiigiiklemeyi

amagclamaktadir ( Ustiindag, 2010).



48

Kiime kapsama modelinde bir tren seferinde duruma gore birden fazla ekip gorev
alabilmektedir. Ornegin, makinist planlamasi yapilirken gidiste gdrev alan makinist doniis
icin atanacagi sefer bulunamaz ise o personel ana sehrine veya asil gorev alacagi baska sehre
bila (baska ekibin treni ile gérevden donme veya gorev almaya gitme) denilen yontem ile

gidip gelmektedir.

Sefer-makinist eslestirme problemimizde ise bu durum (bila) iki nedenle saglanabilir.
Birinci neden makinistin gérevsiz donmesi zorunlulugunda, ikinci neden ise daha iyi bir
sefer-makinist eslestirmesine olanak veriyorsa tercih edilir. Karar verici agisindan makinist
personelin bila donmesinde sakinca yok ise kiime kapsama modeli ¢oziimde yer alir eger
makinist personelin bila donmesi istenmiyorsa program calistirildiginda miimkiin ¢6ziim

sunuyorsa bu sefer kiime ayristirma modeli ¢oziimde yer alir.

Kurum personelinin manuel yapmis oldugu ekip eslestirmesine iligskin siire¢ akis semast

Sekil 7.2°de verilmektedir.

Siireg akis semasindan da anlasilacagi iizere;

o Seferlerin kalkis ve varis saatleri en erken saatten en geg¢ saate dogru siralanir.

e Ana gara varan ilk tren, varig saatine bekleme siiresi de eklenerek o gardan kaldirabilecegi
ilk seferle eslenir. Buna paralel olacak sekilde gara varan ikinci tren, ilk trenin atandigi
seferden bir sonraki sefere atanir. Sira ile biitlin atamalar bu sekilde yapilir.

e Eslesmelerde kalkis siitununun sonuna gelindiginde, siradaki eslesmeyen varis seferi en

bagtaki kalkis seferi ile eslesir. Ayni siray1 takip ederek atanamayan diger seferlerin

eslesmesi gerceklestirilir.



Tim garlar i¢in varis ve kalkis saatleri erkenden ge¢ saate olacak sekilde
2 siitun olarak siralanir.

\ 4

Gara varan ilk trenin varis saatine bekleme siiresi (30 dakika) eklenerek o
gardan kaldirabilecegi ilk seferden baslayarak, tiim olasiliklar siralanir ve
uygun olan ile birlestirilir (eslestirilir).

Gara varan 2. tren, ilk trenin kaldirildig: seferin bir altindaki sefere bekleme
sliresi uygunsa birlestirilir (eslestirilir). Eslestirmeler bu sekilde devam
eder.

Gara varan sefer varken, kalkis satirinin sonuna gelindiginde iistte kalan
seferler ile eslestirilmeye devam edilir (geceleme).

Tiim seferler eslestirildiginde gelen
trenlerin varis saatleri ile
eslestirildikleri seferlerin kalkis
saati arasindaki fark minimum
bekleme stirelerini sagliyor mu?

Evet

Tiim eslesmeler uygun olana kadar ilk varan tren ilk eslestigi kalkisin bir
altindaki kalkis ile eslestirilir ve digerleri ayn1 kural gegerli olacak sekilde
sira ile eslestirilir.

Diger garlar icin de eslestirilme yapilir. Ekipler olusturulur.

Sekil 7.2. Eslestirme siire¢ akis semasi
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Calismamiz kapsaminda yapilan eslestirmeye iliskin eslestirme ve matematiksel modelleme

siire¢ akis semasi Sekil 7.3’te verilmektedir.
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Her bir seferin varig saatine bekleme siiresi eklenerek, varig garmdan ayni personelin ayni
giin gorev alabilecegi tiim seferlerle eslestirme yapilir.

Geceleme gorevi kurallarini saglayan seferlerin ertesi giin seferleri ile eslestirmesi yapilir.

\ 4

Her bir seferin gorevdeki baslangi¢ seferi olabilecegi varsayilarak gorevler olusturmaya
baslanir.

y

Seferler birbirine 1. ve 2. adimdaki eslestirmelere gore baglanir. Giinliik gérev
siiresi 11 saati agsmayacak ve her bir gorev 1 giinliik ya da 2 giinliik (gecelemeli
gorev) olacak sekilde seferlerin baglanmasina devam edilir. Her yeni sefer, gérevin
sonuna eklenir.

Goreve yeni bir sefer eklendikten sonra
gorevin baglangic ve bitis istasyonlari

ayni mi? Hayir

Gorev tiim uygunluk kosullarini sagladig i¢in miimkiin ¢6ziim kiimesine dahil
edilir.

Goreve yeni bir sefer eklenebiliyor mu?
Eklenemiyorsa son eklenen sefer
gorevden c¢ikarilarak (1 adim geri
gidilerek) tekrar denenir.

Hayir

Tiim seferler baslangi¢ seferi olarak kontrol
edildi mi?

Matematiksel modelleme yapilarak miimkiin ¢6ziim kiimesindeki gorevlerden en uygun
olanlar segilir.

Sekil 7.3. Eslestirme ve matematiksel modelleme siire¢ akis semasi
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Calismamizda kullanilan bazi1 kavramlarin tanimlar1 asagida verilmistir.

YHT tren seferi: Ana merkezi belirli olan bir sehirden yine ana merkezi belirli olan diger bir

sehre giden, kalkis ve varis zamanu ile seyir siiresi belirli ve belirli periyotlarda sefer yapan

treni ifade eder.

YHT is alis merkezi: YHT makinistlerinin yasadigi sehirdir. YHT tren seferlerini yapacak
olan ekip tiyeleri yani makinistler, gérevi is alis merkezinden alip yine aymi sehirde
gorevlerini birakmasi gerekmektedir. Is alis merkezleri Ankara, Eskisehir, Konya, Istanbul

ve Sivas sehirleridir.

Gorev: personelin treni siirmek igin giinliik almis oldugu ise denir. Gorev siiresi; birden

fazla YHT tren seferi ile kisa dinlenme siirelerinin toplami olarak ifade edilir.

Is alma ve is birakma siiresi: YHT makinistlerinin trenin hareket saatinden once treni kontrol

etmek amaciyla goreve bagladigr siire ile tren hareket saati arasinda gecen siireye is alma
sliresi, trenin varis saatinden itibaren treni kontrol amacgli gorevi birakmasina kadar gecen

siireye is birakma siiresi denir. Is alma siiresi 60 dakika, is birakma siiresi ise 30 dakikadir.

Toplam gorev siiresi: YHT makinistinin is almasi ile is birakmasi arasinda gegen gorev, is

alma, is birakma ve kisa dinlenme siirelerinin tamamina denir.

Toplam gorev siiresi (is yiikii)=) (Gorev siireleri toplami + kisa dinlenme siireleri + is alis-

birakis stireleri) (7.1)

Ana merkezinden uzakta kaldigi zaman (AMUKZ): Eslestirme ile ana merkezine

donemeyip, ana merkezden yani yasadig1 sehirden uzakta bulunan gece dinlenmeleri dahil
toplam gorev zamanini kapsar. Eslestirme ile kendi yasadig1 sehrinden uzakta gegen toplam
stire olarak ifade edilir (Park ve Ryu, 2006).

AMUKZ=> gorev siireleri toplami+ ) geceleme (yatar) siireleri (7.2)

Uzun dinlenme siiresi: Iki gdrev siiresi arasinda gerceklesen dinlenmeye denir.
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Kisa dinlenme siiresi: Gorev siiresinde iki tren seferi arasinda gergeklesen dinlenmeye denir.

Kisitlar:

TCDD Tasimacilik A.S.‘nin 08.11.2023 tarihli 505531 sayil1 “Makinist personelin calisma
ve dinlenme saatleri hakkinda” Genel Miidiirliik yazisi ile “makinistlerin giinliilk 8 saat
calistirilmasi 3 saat fazla ¢alisma ile toplam 11 saat calismasini gegmeyecektir.” ve “
Makinistlere kendi merkezlerinde ve harici merkezlerde en az 11 saatlik dinlenme siiresi
verilecektir.” denilmektedir. Buna gore gorevi biten bir makinist kendi ve harici merkezde

dinlenme siiresi en az 11 saat (660 dk.) ve gorev alig birakis dahil toplam gorev siiresi en
fazla 11 saat (660 dk.) olmalidir.

7.1.1. MakKinist icin olasi tiim eslesmeler kiimesi olusturulmasi

Sefer-makinist eslestirmesinin birinci asamasi olan YHT makinistinin bir giinde alabilecegi
seferlerden olusan olas1 tiim eslesmeleri kiimesinin olusturulmasinda; Frisch ve ark. (2022)
gelistirmis oldugu Genis Oncelikli Arama Sezgisel Algoritmasindan yararlamlip, MS Excel

VBA programlama dilinde kodlanarak olas1 tiim eslestirmeler kiimesi olusturulmustur.

Sefer-makinist eslesme problemi i¢in girdi, mevcut makinistlerin bulundugu ana istasyonlari
icerir. Bu istasyonlar, Ankara, Eskisehir, Konya, Sivas ve Istanbul ‘dur. Programdaki her
yolculuk i¢in ilgili tren istasyonlarindaki kesin kalkis ve varig saatleri, seyir siiresi, problem
i¢in girdi olusturur ve bu veriler Cizelge 7.1°deki tablodan elde edilir. Hazirlik, teslim alma,
devralma, molalar ve herhangi bir bosta kalma siiresi gibi siirlis dis1 faaliyetler ayr1 ayri

modellenir.

Cizelge 7.1°deki YHT tren hareket saatleri tablosu; Ankara-Eskisehir, Eskisehir-Ankara,
Ankara-Konya-Karaman, Karaman-Konya-Ankara, Ankara-Istanbul (Sogiitliigesme ve
Halkalr), Istanbul (S.cesme ve Halk.)-Ankara, Karaman-Konya-istanbul (S.cesme ve
Halk.), Istanbul (S.¢esme ve Halk.)-Konya-Karaman, Eskisehir-istanbul (S.¢cesme ve Halk.),
Istanbul (S.¢esme ve Halk.)-Eskisehir, Ankara-Sivas, Sivas-Ankara, Sivas-Istanbul
(S.cesme ve Halk.) ve Istanbul (S.cesme ve Halk.)-Sivas hatlarindan olusan 64 YHT seferi
icin tren numaralari, kalkis varig sehirleri, hareket saatleri, varis saatleri ve tren seyir

stirelerini igermektedir.
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No | Ank | Esk | Siire No Esk | Ank | Siire No | Halk | Esk | Siire
81001 |06:00|07:18 | 1:18 | {81002 |09:03(10:27|1:24 81006 |07:10|11:09 | 3:59
81003 |06:50|08:11 | 1:21 81004 110:05(11:26| 1:21 81008 |08:50 |12:47 | 3:57
81005|07:30|08:48 | 1:18 | {81006 |11:14{12:38|1:24 81304 |08:20|12:23 | 4:03
81007 |08:35|09:56 | 1:21 81458 |11:47|13:06| 1:19 No Esk | Halk | Siire
81009|09:50|11:08 | 1:18 | [81008|12:52|14:16|1:24 81023|18:08 | 21:53 | 3:45
81011 |11:00|12:21 | 1:21 81012 |13:37|14:58 | 1:21 81025 |18:46 | 22:33 | 3:47
81013|12:05(13:23| 1:18 | [81014|14:13|15:37|1:24 81307 |19:00 | 22:47 | 3:47
81015|13:10|14:31| 1:21 81016 |15:20|16:41| 1:21 No | Ank | Kar | Siire
81017|14:15|15:33| 1:18 | [81018|16:03|17:27|1:24 81201|06:30|09:11 | 2:41
81019 |15:10|16:31| 1:21 81020(17:18|18:42 | 1:24 81207 116:30|19:11 | 2:41
81459 |15:52|17:08 | 1:16 | {81022 |18:01(19:25|1:24 No Kar | Ank |Siire
81023 116:45|18:03| 1:18 | {81024 |19:29(20:50| 1:21 81206 |10:50|13:31 | 2:41
81025|17:20|18:41 | 1:21 81026 |20:33|21:57 | 1:24 81212 |20:10|22:51 | 2:41
81027 |18:25|19:46 | 1:21 81028 121:41|23:05| 1:24 No | Ank | Kon | Siire
81029 119:35|20:53 | 1:18 | {81030 |22:27 |23:48|1:21 81203 109:15|11:01 | 1:46
81101 /11:40|13:01|1:21 | [81100|06:36|08:00| 1:24 81205|12:20|14:06 | 1:46
81103 |17:50(19:11| 1:21 | {81104 |14:40(16:04|1:24 81209 |18:10|19:57 | 1:47

No | S.ces| Esk | Siire No | Esk | S.ces|Siire | |81211|20:25|22:12|1:47
81002 |06:00|08:58 | 2:58 | {81501 |06:35|09:36 | 3:01 81213 |21:10|22:56 | 1:46
81004 |07:15|10:00 | 2:45 | [81301|07:49(10:46| 2:57 No | Kon | Ank | Siire
81458 |08:40|11:42 | 3:02 81303 110:34|13:25| 2:51 81200 |06:25|08:10 | 1:45
81012 110:35|13:32 | 2:57 81305 |14:09|17:07 | 2:58 81204 109:15|11:01 | 1:46
81014 111:10|14:08 | 2:58 | {81309 |20:24 |23:22| 2:58 81208 |15:25|17:10| 1:45
81016 |12:20|15:15| 2:55 | {81001 |07:23|10:05| 2:42 81210|17:30|19:15|1:45
81018 |13:00|15:58 | 2:58 | {81003 |08:16(11:21| 3:05 81214 21:30|23:15|1:45
81020 |14:20|17:13| 2:53 | {81005 |08:53(11:47| 2:54 No | Kon | Esk | Siire
81022 |14:50|17:56 | 3:06 | {81007 |10:01|12:59| 2:58 81301 |06:00|07:44 | 1:44
81024 116:30|19:24 | 2:54 | {81009 |11:15(14:10| 2:55 81303 |08:45|10:29 | 1:44
81026 |17:30|20:28 | 2:58 | [81011|12:26|15:27| 3:01 8130512:20|14:04 | 1:44
81028 |18:35|21:36 | 3:01 81013 |13:28|16:15| 2:47 81309 18:35|20:19 | 1:44
81030 |19:35|22:22 | 2:47 81015|14:36|17:29 | 2:53 No Esk | Kon | Siire
81302 |06:30|09:28 | 2:58 | {81017 |15:38|18:26| 2:48 81302 |09:33|11:19|1:46
81306 |11:50|14:46 | 2:56 | [81019|16:36|19:33| 2:57 81306 |14:51|16:37 | 1:46
81308 |15:30(18:35| 3:05| [81459|17:13(20:08| 2:55 81308 |18:40|20:26 | 1:46
81310119:05|22:08 | 3:03 | {81027 |19:51|22:48| 2:57 81310|22:13|23:59 | 1:46
81502 |20:35|23:47 | 3:12 81029 | 20:58 | 23:46 | 2:48 No Kar | Esk | Siire

No | Ank | Siv | Siire No Siv | Ank | Siire 81307 |16:15|18:55 | 2:40
81402 |07:35|10:13 | 2:38 81401 |07:30|10:07 | 2:37 No Esk | Kar [Sire
81458 |13:20|15:58 | 2:38 | [81459|13:00 |15:37| 2:37 81304 |12:28|15:09 | 2:41
81404 |18:40|21:18 | 2:38 | [81403|18:00(20:37| 2:37

Sekil 7.4‘te basit bir olas1 eslestirme kiimesi olusturma 6rneginde, gorev baslangi¢, gérev

bitis diigiimlerini, sefer diigiimlerini ve diigiimler arasindaki tiim olas1 baglantilar igeren bir

sefer-makinist eslestirme kiimesi olusturulmasina 1s1k tutmaktadir (Frisch ve ark, 2022 ).
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Sefer DUguma 1 /—)' Sefer DUgUMa 3

05:00-08:00 07:00-11:00
Sefer DGgama 2 Sefer DGgumu 4
08:00-11:00 13:00-15:00

Sekil 7.4. Eslestirme kiimesi (matrisi) olusturma (Frisch, Jellen ve Hungerlander, 2022 )

Sarah Frisch ve ark. (2022) 6rnekteki grafikten yararlanilarak sezgisel bir yaklagim formiile
etmislerdir. Operasyonel, yasal ve is giicii kisitlamalar1 agisindan gegerli olan anlamli gérev
adaylar1 (olas1 eslestirme kiimesi) olusturmak igin Genis Oncelikli Arama Sezgisel
Algoritmasii (BFC) kullanmislardir. Makinistin tren tizerindeki ¢aligsma stireleri, ardisik ve
toplam caligsma ve siiriis siirelerindeki sinirlamalar, gece gorev kosullar1 ve bir sehre gelen
ve giden tren sayisinin esit olmasi dikkate alinmaktadir. BFC tarafindan iiretilen olasi
eslestirmelere dayanarak, her tren seferinin tam olarak bir kez dahil edildigi ve toplam

makinist sayisinin (¢aligma siiresinin) en aza indirilerek problem ¢6ziilmiis olur.

Genis Oncelikli Arama Sezgisel Algoritmasi ile operasyonel, yasal ve isgiicii kisitlamalarin
karsilayacak sekilde olasi ekip eslestirmeleri olusturmak icin genislik Oncelikli arama
tarzinda (BFC) basit bir sezgi kullanilir. Kullanilan sezgiye ait tanimlamalar asagida

belirtilmistir.

Cas {as, {al,...,an}, ae} olasi eslesmeyi tanimlar.
aseSxUcA, gorevbaslangi¢ diiglimiinii ve ilk tren seferine baglayan bir yay1 tanimlar.
{al,...,anjaie UxUc A} ardisik tren seferlerinin bir dizisini olusturur.

aeeUxECA, son tren seferinin ana depoya baglayan bir yay: tanimlar.

Algoritma igerisinde kullanilacak kisitlamalar asagida belirtilmistir.

e Bir sehre gelen ve giden tren sayisinin esit olmasi,
e Eslestirmenin basladig1 merkezde sonlanmasi,

e Kendi merkezinden uzakta (geceleme) dinlenme siiresi (en az 11 saat),
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¢ Bir makinistin alabilecegi en fazla gorev siiresi (en fazla 11 saat),

¢ Giin igerisinde iki gorev arasi en az bekleme (30 dakika).

Sekil 7.4°te olas1 tiim eslestirmeler kiimesinin olusturuldugu algoritma da G =(V, A) olas1
tiim eslestirmeler kiimesini temsil eder. Diiglim kiimesi V S U U U E olarak tanimlanir. S
kiimesi tiim seferlerin baslangi¢ diiglimlerini igerir, yani her bir makinist i¢in degisken
baslangic saatine sahip ilgili ana merkezde (Ankara, Istanbul, Konya, Eskisehir ve Sivas)
bulunan bir sefer baslangi¢ diigiimii olusturulur. Her planlanmis sefer saatleri igin yerel ve
zamansal bilgileri iceren bir sefer diiglimii tanimlanir ve U kiimesindeki tim diiglimler
toplanir. S'deki her sefer baslangi¢ diigiimii i¢in ilgili tren saat bilgileri ve degisken bitis
saatini igeren ilgili sefer bitis diigiimii tanimlanir ve bunlar E kiimesinde toplanir. Yaylar
kiimesi A Al U A2 U A3 ile tamimlanir. Al alt kiimesi, tiim gerekli sefer ve sefer dist
gorevler dahil olmak tizere V'deki diiglimler arasindaki zamansal olarak uygulanabilir tim
baglantilar1 igerir. Bir makinistin zorunlu dinlenmeleri almasinin miimkiin oldugu her
baglant1 i¢in ek dinlenme yaylar1 eklenir. Gorev uzunluguna bagl olarak iki secenege
ihtiyactmiz vardir. A2'de kisa dinlenmeleri i¢eren mola yaylar1 ve A3'te uzun dinlenmeleri
iceren mola yaylart eklenir. Mola yaylart iki diigiim arasindaki tim gerekli gorevleri
icermektedir. Boylelikle olasi tiim eslestirmeler kiimesi olusturulur. Algoritmaya ait

program kodlar1 agsagida verilmistir (Frisch, Jellen ve Hungerlander, 2022).

Cizelge 7.2. Genis Oncelikli Arama Sezgisel Algoritmasi

Require: Problem Graph G. 15: end if
Output: Set of Shift Candidates C. 16: end for
17: C « C U AssembleFinal(G, c)
1: function CreateFrom(G) 18: return C
2 C—{} 19: end function
3 for asin A, where as € S x U do
4 Cas < Assemble(G, c ={as, {}, null}) 20: function AssembleFinal(G, c)
5 C—CuCas 21: C{}
6 end for 22: for aein A, where ae € U x E, the last node of
7 return Shift Candidates C. ¢ equals the departure node of ae,
and the engine drivers of as € ¢ and ae are equal
8: end function 23: do
24: C < CUae
9: function Assemble(G, c) 25: if ¢ is valid then
10: C{} 26: C—Cuc
11: for aiin A, where a € U x U and the last node 27: end if
of ¢ equals the departure node of a do 28: end for
12: C «<cua 20: return C
13: if ¢ is valid then 30: end function

14 C «— C U Assemble(G, ¢ )
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Genis Oncelikli Arama Sezgisel ( BFC) algoritmasi tarafindan elde edilen tiim olasi
eslestirmeler kiimesi C olarak alinir ve toplam makinist sayisini (¢alisma siiresini) en aza
indirerek dogrusal programlama modellerinden kiime kapsama modeli ile ¢oziilir. BFC
algoritmasi ile birlikte burada gece yatar sayisi, bekleme siireleri ve vardiya uzunluklari i¢in
istenildiginde cezalar eklenerek, toplam calisma siiresini ve 6zellikle gece yatar sayisini en
aza indirebilmek miimkiindiir. Ote yandan, makinistlerin genel bir istegi olan bosta kalma

suiresini azaltmak mimkiindur.

Algoritmanin en biiyiik avantaj1 kurumun tercihlerine kolayca uyarlanabilir olmasidir. Gece
yatar sayisini en azlamak, ¢alisma siiresini en kiigiiklemek, bos beklemeleri en kiigiiklemek

gibi senaryolara imkan verebilmektedir.

Calismamizda Genis Oncelikli Arama Sezgisel ( BFC) algoritmasindan yararlanarak MS
Excel VBA programlama dilinde kodlanarak olasi tiim eslestirmeleri igeren eslestirme
kiimesi (matrisi) olusturulmus olup, VBA programlama dilinde yazilan kodlarin bir kism1

EK-4‘te gosterilmistir.

7.1.2. Matematiksel modeller

Genis Oncelikli Arama Sezgisel ( BFC) algoritmasi tarafindan elde edilen tiim olasi
eslestirmeler kiimesi igerisinden kiime kapsama modeli ile YHT tren seferlerinin tamami en
az bir ekip eslestirmesince kapsanacak sekilde toplam makinist eslestirmesini (makinist
sayisini) en kiiciiklemek amaclanmaktadir. Sonug tam sayili bir ¢oziim olup, en iyi ¢oziimde
ayni tren seferi birden fazla eslestirmede kapsanabilme durumu olusabilmektedir. Model,
tim YHT seferlerinin kalkis ve varis yerlerini, kalkis ve varis saatlerini, toplam sefer
sayisini, sefer siirelerini ve bir makinistin bir giinde alabilecegi seferlerden olusan
eslesmelerin sayisini parametre olarak ele almaktadir. Model icin veriler Cizelge 7.1°deki

tren hareket saatleri tablosundan elde edilmistir.

Kurulacak matematiksel modeller iki temel {izerine ele alinmis olup, birinci temelde ana
merkezlerdeki makinist sayisindan bagimsiz optimum sefer-makinist eslesmesinin (makinist
saymin) belirlenmesi, ikinci temelde ise ana merkezlerde (Ankara’da 77, Eskischir’de 38,
Konya’da 16, istanbul’da 12 ve Sivas’ta 10 makinist) bulunan makinist sayilarma gore

verimli sefer-makinist eslestirmesi olusturma.
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En iyi sefer-makinist eslesmesinin (makinist sayisinin) belirlenmesi

Matematiksel modelin ¢6ziim i¢in kullanacagi veri, bir makinistin bir giinde alabilecegi
seferlerden olusan olas1 tiim eslesmeleri gosteren bir uygunluk matrisi olarak MS Excel
VBA’da olusturulmustur. Buna gore, bir makinistin alabilecegi seferin kalkis yeri ve varis
yeri ayn1 olmak kosuluyla, kullanici tarafindan belirlenen kalkis ve varis saatleri arasinda
minimum bekleme stiresi (30 dakika) ve yonetmelikte belirtilen bir makinistin glinliik en az

11 saat dinlenmesi goz 6niinde bulundurularak uygunluk degeri 1, aksi halde 0 olacaktir.

Kurulan modelin amag fonksiyonu; tiim seferleri saglayacak minimum sayidaki eslesmenin
secilmesidir. Eslesmeler makinistin bir glinde aldig1 seferleri gosterdigi icin, secilen her
eslesme 2 makiniste karsilik gelmektedir. Dolayisiyla, bu modelde kurumun tiim seferleri

karsilayacak makinist sayisinin en kiicliklenmesi amaglanmistir.

En iyi sefer-makinist eslestirme problemi asagida modellenmistir. Buna gore T seferler
kiimesi, P olas1 tiim eslesmeler kiimesi olarak tanimlanmustir. apt parametresi, peP eslesmesi
teT seferini kapsiyorsa 1 yoksa 0 degerini almaktadir. Ayrica Cp de her peP i¢in eslesme
maliyetini gostermektedir. Diger yandan her iki problemde de verilecek karar, herhangi bir

PEP eslesmesinin optimal ¢éziimde (planda) segilip secilemeyecegidir ve,

1, p eslesmesi segildiyse

Xp = {0, diger durumlarda Vp€eP

seklinde tanimlanir. Makinist i¢in kapasite planlama problemleri asagidaki gibi olusturulur:

Makinist kapasitesi (KPmakinist);

Min Z Cp Xy

p EP

Kisitlar;
YpepapeXy 21 VteT (7.3)

X, €{0,1} VvpeP

Burada amag, biitiin seferlerin kapsanmasint Es. 7.3 kisitla saglayarak toplam eslesme

sayisin1 (makinist sayisini) en kiicliklemektir.
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Mevcut makinist sayisina gore verimli sefer-makinist eslestirmesinin elde edilmesi

En iyi sefer-makinist eslestirme probleminde kullanilan formiillere ilave olarak Ankara,
Eskisehir, Konya, Istanbul ve Sivas’ta yasayan makinist sayilar1 da parametre olarak
belirlenmistir. Matematiksel modelin ¢6ziim igin kullanacagi veri, bir 6nceki matematiksel

modelde kullanilmig olan olas1 tiim eslesmeleri gosteren bir uygunluk matrisidir.

Kurulan modelin amag¢ fonksiyonu, mevcut sistemde bulunan makinist sayisi i¢in tiim
seferleri saglayacak verimli bir ¢alisma plani olusturmaktir. Eslesmeler makinistin bir glinde
aldig1 seferleri gosterdigi icin, segilen her eslesme iki makiniste karsilik gelmektedir.
Dolayisiyla, bu modelde kurumun sahip oldugu makinist sayisinin yaris1 kadar eslesme

secilmistir. Makinist icin gelistirilen gilinliik eslesme modeli asagidaki gibi tanimlanmistir.

En iyi sefer-makinist eslestirme probleminde kullanilan tanimlara ek olarak, AcP Ankara
makinisti, ECP Eskisehir makinisti, KcP Konya makinisti, IcP Istanbul makinisti, SCP
Sivas makinisti tarafindan yapilacak eslesmeleri ifade etmektedir. Ayrica Ha, He, Hi, Hs ve
Hx parametreleri sirastyla Ankara, Eskisehir, Istanbul, Sivas ve Konya’daki makinist sayisini
gostermektedir. Her iki problemde de verilecek karar, herhangi bir p€P eslesmesinin optimal

coziimde (planda) secilip secilemeyecegidir ve,

1, p eslesmesi segildiyse

Xp = {0, diger durumlarda Vp€eP

seklinde tanimlanir. Buna gore mevcut sayidaki makinist i¢in verimli gizelgeler olusturma

(MMVC) problemleri asagidaki gibi olusturulur:

MMVQmakinist:

Min Z Cp X,

p EP

Kisitlar;
Zpep apeXp =1 VteT (7.4)

Ypea2X, 2H, VteT (7.5)
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Yper2X, > H, VtET (7.6)
Ypei2X, = H; VteT (7.7)
Ypes2Xy = Hg VteT (7.8)
Ypek 2Xp = Hy VtEeT (7.9)
X, € {0,1} Vp € P

Burada amag, biitiin seferlerin kapsanmasini Es. 7.4 ve en az Ankara, Eskisehir, Istanbul,
Sivas ve Konya’da mevcut sayida bulunan makinistin yaris1 kadar eslesme saglanmasini (her
eslesme sayisi 2 makiniste karsilik gelmektedir) Es. 7.5, 7.6, 7.7, 7.8 ve 7.9 ksitlari

saglayarak verimli bir calisma plan1 olusturmaktir.

7.2. ihtiya¢ Duyulan Toplam Makinist Sayisinin Belirlenmesi

TCDD Tagimacilik A.S. idaresi tarafindan en son yayimlanan genel miidiirlik emrinde
personelin giinlikk ¢aligma siiresi en fazla 11 saat olarak belirlendiginden personel ihtiyaci
dogacagini, bununda matematiksel yontemlerle hesaplanmasi istenmistir. Bu talep,
caligmanin amacina uygun olarak eslestirme sonrasi personel sayisi belirlenerek ihtiyag

listesi olusturulmustur. Makinist sayis1 agagida belirtilen hesaplama yontemi ile belirlenir.

Makinist ihtiyaci = Yillik top. 15 yiikii / bir makinist (yapabilecegi ) yillik is yiikii

Yillik toplam is yiikii = Eslesme ile olusan makinist giinliik 1§ yiikii X 365 giin

Bir makinist yillik 1 yiikii = Y1llik calisabilecegi giin sayis1 X giinliik ¢calisma siire (8 saat)
= 221x8=1768 saat

Yillik ¢alisacagr giin sayis1 = 365-(yillik izin + haftalik tatil + resmi tatil)

=221 giin (ortalama)

Makinistlerin giinliik is yiikii; giinliik ekip eslesmesi olusturulduktan sonra, giinliik toplam

is ytiikii siirelerinin toplami olarak ifade edilir.
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7.3. Bulgular

7.3.1. En iyi sefer-makinist eslesmesinin elde edilmesi

Calisma kapsaminda, matematiksel modelin ¢6ziim igin kullanacagi veri Cizelge 7.1°den
elde edilmistir. Mevcut durumdan bagimsiz makinistin bir giinde alabilecegi seferlerden
olusan olas1 tiim eslesmeleri gosteren bir uygunluk matrisi MS Excel VBA programlama
dilinde kodlanarak olusturulmus ve modelin kisitlar1 ve amag fonksiyonu ile birlikte MS
Excel eklentisi olan OpenSolver kullanilarak ¢ozdiiriilmiistiir. Program sayesinde kapasite
planlamasi yapilarak YHT trenleri i¢in en iyi sefer-makinist eslesmesi yapilmistir. Yapilan

sefer-makinist eslesmesi sonras1 makinist sayilar1 Cizelge 7.3 ‘te gosterilmistir.

Cizelge 7.3. Eslesme sonrasi trenlerde gorev alacak optimum makinist sayisi

Is merkezleri Ankara | Sivas | Eskisehir | istanbul | Konya | Toplam
Eslesme sonras1 giinliik
trenlerde gorev alacak 38 4 24 14 14 94
makinist sayisi

7.3.2. Mevcut makinist sayisina gore sefer-makinist eslesmesi

Mevcut sayidaki (Ankara’da 77, Eskisehir’de 38, Konya’da 16, istanbul’da 12 ve Sivas’ta
10 makinist) makinistlere gore verimli caligma gizelgeleri olusturmak, makinistin bir giinde
alabilecegi seferlerden olusan olasi tiim eslesmeleri (3.197 eslesme) gosteren bir uygunluk
matrisi MS Excel VBA programlama dilinde kodlanip olusturulmustur. Kurulan
matematiksel modeller, modelin kisitlar1 ve amag fonksiyonu ile birlikte MS Excel eklentisi
olan OpenSolver kullanilarak ¢ozdiriilmistir. Mevcut sistemde, yaklagik 2-3 giin
harcanarak yapilan planlama calismalari, bu sistem ile yaklasik 1-2 dakika da ¢6ziim
vermektedir. Coziim sonucunda optimal eslestirme elde edilmistir. Ekip sayisina ve giinliik
eslesme cizelgesine iliskin sonuglar Cizelge 7.4’te, Gantt semasi ise Sekil 7.5‘te

gosterilmistir.
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Ekp | Is mr Parkur Tren no Kalk. | Varis | Per. | Seyir Sir yIifk
1 | Ank. An-Siv-Ank 81402-81459 07:35|15:37 | 2 |08:02|09:32 | 19,07
2 | Ank. Ank.-Siv.-Ank. 81458-81403 13:20 | 20:37 | 2 |07:17 |08:47 | 17,57
3 | Ank. An-Siv-Ank 81001-81012 06:00 | 14:58 | 2 |08:58 | 10:28 | 20,93
4 | Ank. Ank-S.¢es-Ank 81005-81016 07:30 | 16:41| 2 |09:11 | 10:41 | 21,37
5 | Ank. | Ank-Esk-Ank-Esk-Ank 81017-18-27-28 14:15|23:05| 2 |08:50 | 10:20 | 20,67
6 | Ank. Ank-Esk-Kon-Ank 81019-308-214 15:10 | 23:15| 2 |08:05|09:35| 19,17
7 | Ank. | Ank-Esk-Ank-Esk-Ank | 81101-81014-25-24 |11:40 | 20:50 | 2 |09:10 | 10:40 | 21,33
8 | Ank. Ank-Kar-Ank 81201-81206 06:30 | 13:31| 2 |07:01|08:31|17,03
9 | Ank. Ank-Kar-Ank 81207-81212 16:30 | 22:51 | 2 |06:21 | 07:51 | 15,70
10 | Ank. Ank-Esk-S.ces (gec) 81003-81003 06:50 | 11:21 | 2 |04:31|06:01 | 12,03
11 | Ank. Halk-Esk-Ank 81006-81458 07:10 [ 13:06 | 2 | 05:56 |07:26 | 14,87
12 | Ank. Ank-Esk-S.ces (gec) 81009-81009 09:50 | 14:10 | 2 | 04:20 | 05:50 | 11,67
13 | Ank. Halk-Esk-Ank 81008-81008 08:50 | 14:16 | 2 | 05:26 | 06:56 | 13,87
14 | Ank. Ank-Esk-Hal(gec) 81459-81023 15:52 | 21:53 | 2 |06:01 | 07:31 | 15,03
15 | Ank. S.¢es-Esk-Ank 81026-81026 17:30 | 21:57 | 2 | 04:27 | 05:57 | 11,90
16 | Ank. Ank-Esk-Hal (gec) 81025-81025 17:20 | 22:33 | 2 |05:13 |06:43 | 13,43
17 | Ank. S.¢es-Esk-Ank 81022-81022 14:50 | 19:25 | 2 |04:35|06:05| 12,17
18 | Ank. Ank-Esk-S.ces (gec) 81103-81027 17:50 | 22:48 | 2 |04:58 | 06:28 | 12,93
19 | Ank. S.¢es-Esk-Ank 81028-81030 18:35|23:48 | 2 |05:13|06:43 | 13,43
20 | Siv. Siv-Ank-Siv 81401-81458 07:30 | 15:58 | 2 | 08:28 | 09:58 | 19,93
21 | Siv. Siv-Ank-Siv 81459-81404 13:00 | 21:18 | 2 |08:18 | 09:48 | 19,60
22 | Esk. Esk-S.ces-Esk 81501-81014 06:35|14:08 | 2 |07:33|09:03 | 18,10
23 | Esk. Esk-S.ces-Esk 81017-81030 15:38 | 22:22 | 2 |06:44 | 08:14 | 16,47
24 | Esk. Eskis-Kar-Esk 81304-81307 12:28 | 18:55 | 2 | 06:27 | 07:57 | 15,90
25 | Esk. Esk-S.ces-Esk 81019-81502 16:36 | 23:47 | 2 |07:11]08:41| 17,37
26 | Esk. | Esk-Ank-Esk-S.ces (gec) 81006-15-81459 | 11:14 | 20:08 | 2 | 08:54 | 10:24 | 20,80
27 | Esk. S.¢esme-Esk. 81308 15:30 | 18:35| 2 |03:05|04:35| 9,17
28 | Esk. Eski-Ank-Esk-Hal(gec) 81014-23-81307 | 14:13 | 22:47| 2 |08:34 | 10:04 | 20,13
29 | Esk. S.¢esme-Esk. 81018 13:00 | 15:58 | 2 |02:58 | 04:28 | 8,93
30 | Esk. Esk-Ank-S.ces (gec) 81100-81007 06:36 | 12:59 | 2 | 06:23 | 07:53 | 15,77
31 | Esk. Halkali-Esk. 81304 08:20 | 12:23| 2 |04:03 | 05:33 | 11,10
32 | Esk. Esk-S.¢es-Kon (gec) 81015-81310 14:36 | 23:59 | 2 |09:23 | 10:53 | 21,77
33 | Esk. Kon.-Esk. 81309 18:35|20:19 | 2 |01:44|03:14| 6,47
34 | S.ges S.¢es-Ank-S.ces 81002-81011 06:00 | 15:27 | 2 |09:27 | 10:57 | 21,90
35 | S.ges S.¢es-Ank-S.ces 81004-81013 07:15|16:15| 2 |09:00 | 10:30 | 21,00
36 | S.ces S.cesme-Esk-S.ces 81458-81305 08:40 | 17:.07 | 2 |08:27 | 09:57 | 19,90
37 | S.es S.cesme-Ank-S.ces 81020-81029 14:20 | 23:46 | 2 |09:26 | 10:56 | 21,87
38 | S.ges | S.cesme-Esk-Kon (gec) 81306-81306 11:50 | 16:37 | 2 | 04:47 | 06:17 | 12,57
39 | S.es Kon-Esk-S.¢esme 81303-81303 08:45|13:25| 2 |04:40|06:10 | 12,33
40 | S.ces S.¢esme-ESk-S.cesme 81024-81309 16:30 | 23:22 | 2 |06:52|08:22 | 16,73
41 | Kon. Kon.-Ank-Kon. 81204-81205 09:15 | 14:06 | 2 |04:51|06:21 | 12,70
42 | Kon. Kon.-Ank-Kon. 81208-81213 15:2522:56 | 2 |07:31|09:01 | 18,03
43 | Kon. Kon.-Ank-Kon. 81210-81211 17:30 | 22:12 | 2 |04:42 |06:12 | 12,40
44 | Kon. Kon.-Ank-Kon. 81200-81203 06:25|11:01| 2 |04:36 | 06:06 | 12,20
45 | Kon. Kon.-Esk-Ank-Kon 81305-104-209 12:20 | 19:57 | 2 |07:37 | 09:07 | 18,23
46 | Kon. Kon.-S.¢esme (gec) 81301 06:00 [ 10:46 | 2 |04:46|06:16 | 12,53
47 | Kon. S.¢esme-Kon. 81302 06:30 [ 11:19 | 2 |04:49|06:19 | 12,63
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Gérev |Baslangic 7 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 Bitis| Personel
35 13 00 37
4 Arkara Sivas Ankara 2
81402 81459
20 58 00 37
o Arkara silas Ankara 2
81458 81403
@
3 Ankara 00 18 23 05 E£ 35 32 37 58 Ankara 2
81001 81001 & 81012 81012
4 Ankara 30 48 53 47 £ 20 15 20 41 Ankara >
81005 81005 % 81016 81016
5 Ankara 15 33 593 27 § 41 05 Ankara 2
81017 % 81018 z 81028
@
10 31 30 15
g Ankara Esiigenir Ankara 2
81019 81214
40 01 S 13 20
7 Ankara 2" Ankara Ankara 2
81101 E 81014 81025
30 11 50 31
g Ankara Kardman Ankara 2
81201 81206
g Ankara 30 11 § 10 51 Ankara 2
81207 3 81212
<
10 Ankara S0 11 16 21 S.cesme 2
81003 81003
14 Halkan 10 09 § 4z o6 Ankara 2
81006 = 81458
@
12 Ankara 50 08 15 10 S.cesme 2
81009 81009
13 Hakan 50 a7 52 16 Ankara 2
81008 81008
Ankara 52 os g o8 53 Halkall
14 2 2
81459 = 81023
&
15 Swcesme 30 28 33 14 Ankara 2
81026 81026
20 41 46 33
16 Ankara Halkal >
81025 81025
X 50 56 01 25 Ank
17 Swcesme nkara 5
81022 81022
1g Ankara 50 11§ s1 48 S.gesme 2
81103 = 81027
AL -
=
19 Swgesme 35 3¢ 8 27 A8 Ankara 2
81028 5 81030
&
30 07 20 58 i
20 Sivas Aricark Sivas 2
81401 81458
1 00 37 40 18 i
29 Sivas Ankara Shas 2
81459 81404
Eskisehir 35 36 10 08 Eskigehir
S.gesme 2
22 81501 ees! 81014
®
23 Eskisehir 38 26 & 35 22 Eskisehir 2
81017 =3 81030
@
24 Eskisehir 28 09 g 15 55 Eskisehir 2
81304 s 81307
o5 Eskisenir 36 2 & 28 47 Eskisenr o
81019 O 81502
@
26 Eskisehir 14 3_B§ 10 31 13 — 08 S.cesme 2
81006 % 81015 81459
S.gesme 39 35 Eskisehir
27 81308 2
2g Eskisehir 13 37 _§ a5 03 E; 00 a7 Halkali 2
81014 =3 81023 K 81307
S.gcesme 00 58 Eskisehir
29 81018 2
30 Eskisehir 36 00 £ 35 56 01 59 S.gesme 2
81100 ?( 81007 81007
Halkal 20 23 Eskisehir
31 81304 2
Eskisehir 36 29 05 08 13 59 Konya
S.gesme — ==
32 81015 geo! 81310 81310 2
Konya 35 19 Eskisehir
33 81309 2
34 Scesme 00 58 03 27 § 00 21 26 27 S.gesme 2
81002 81002 =3 81011 81011
35 Scesme 15 00 05 26 § 05 23 28 15 S.gesme >
81004 81004 § 81013 81013
S.gesme 40 — 2 09 o7 S.gesme
36 81458 81305 2
37 Scesme 20 13 18 42 £ 35 53 58 46 S.gesme >
81020 81020 = 81029 81029
S.cesme 50 46 51 37 Konya
38 81306 81306 2
45 29 34 25
39 Komva 29 25 S.gesme >
81303 81303
=
40 Swcesme 30 zZ 3 o2 22 S.gesme 2
81024 5 81309
&
15 01 £ 20 06
41 Kova g Konya 2
81204 z 81205
Konya 25 10 10 56 Konya
Ankara
42 81208 81213 2
o
Konya 30 s g 25 12 Konya
2
43 81210 z 81211
25 10 £ 15 o1
44 Konva 25 g Konya 2
81200 =3 81203
20 04 G 40 04 10 57
45 Kova 8 — Ankara fconya 2
81305 3 81104 81209
Konya 00 44 49 46 S.gesme
as 81301 81301 2
S.gesme 30 28 33 19 Konya
47 81302 81302 2

Sekil 7.5.

Giinliik sefer-makinist eslesme Gantt diyagrami
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7.3.3. Toplam ihtiya¢ duyulan makinist sayisi

Mevcut sistemde kurum Ankara’da 77, Eskisehir’de 38, Konya’da 16, Istanbul’da 12 ve
Sivas’ta 10 makinist olmak toplam 153 makinist bulunmaktadir. Bu makinistlerin 28 adeti
manevra ve ihtiyatta kullanilmaktadir. Geriye kalan makinistler (125 adet) YHT seferleri,
yillik ve haftalik izin i¢in ayrilmaktadir. Asagida yer alan Cizelge 7.5’te goriilecegi iizere bu
sayl1; seferler ve izinler icin yetersiz kalmakta dolaysisiyla makinistler asir1 fazla mesai

yapmakta ve yeterince dinlenememektedir.

Cizelge 7.5. Giinliik depo/ihtiyat/manevra/test gorevleri i¢in makinist sayisi

Giinliik Depo/Ihtiyat/Manevra/Test Gérevlerinde Calisan Makinist Sayisi
Is yeri Gorev Makinist sayist Is yiikii
Ankara Depo/ihtiyat/manevra/test 12 95,93
Sivas Depo/ihtiyat/manevra/test 4 33,48
Eskisehir Depol/ihtiyat/manevra/test 4 35,97
Istanbul Depol/ihtiyat/manevra/test 6 47,97
Konya Depo/ihtiyat/manevra/test 2 12,98
Toplam 28 226,33

Cizelge 7.5‘te makinistlerin giinliik sefer disinda depo/ihtiyat/manevra/test gorevleri sonrast
yapmis olduklart is yiikleri gosterilmistir. Yiiksek hizli tren setlerini sadece YHT makinist
egitimi almig makinistler kullanabildiklerinden bu setlerin giinliik sefer dis1 kullanimlar1 da

makinist planlamasinin bir par¢as1 olmaktadir.

Cizelge 7.6. Glinliik eslestirme sonras1 YHT seferlerine verilen makinist sayisi

Eslestirme Sonrasi Seferlere Verilen Makinist Sayisi
Is yeri Gorev Makinist sayis1 Is yiikii
Ankara | Eslestirme sonrasi seferlere verilen makinist 38 304,17
Sivas | Eslestirme sonrasi seferlere verilen makinist 4 39,53
Eskisehir | Eslestirme sonrasi seferlere verilen makinist 24 181,97
Istanbul | Eslestirme sonras1 seferlere verilen makinist 14 126,30
Konya | Eslestirme sonrasi seferlere verilen makinist 14 98,73
Toplam 94 750,70

Sefer-makinist esletirmesi sonrasi elde edilen Cizelge 7.4‘teki giinliikk eslesme tablosundan
yararlanilarak, YHT seferlerine verilen makinist sayilari ve is yiikleri elde edilmis ve Cizelge

7.6°da gosterilmistir.
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Buna gore makinistlerin sefer gorevleri ve sefer dis1 (depo/ihtiyat/manevra/test ) gorevleri
sonrasi giinliik toplam is yiikii; Cizelge 7.5teki toplam is yiikii (226,33) ile Cizelge 7.6°daki
toplam is yiikiiniin (750,70 saat) toplanmasi (977,03 saat) ile bulunur. Bulunan giinliik
toplam is yiikii 365 ile ¢arpilarak yillik toplam is yiikii (356615,95 saat) elde edilir. Ayni
yontem ile Ankara, Eskisehir, Konya, Istanbul ve Sivas ekiplerinin toplam is yiikleri

hesaplanir.

Toplam ihtiyag duyulan makinist sayisi boliim 7.2°de verilen hesaplama yontemi (yillik
makinistin yapacagi toplam is yiikii/ bir makinistin yapabilecegi yillik is yiikil) ile Cizelge
7.5 ve Cizelge 7.6°da yer alan toplam is yiikii verilerden yararlanilarak hesaplanmaktadir.
YHT hatlarinda ¢alisan her tren i¢in 2 makinist gérevlendirilmektedir. Toplam makinist

ihtiyac1 Cizelge 7.7°de verilmistir.

Cizelge 7.7. YHT trenlerinde gorev alacak gerekli makinist sayisi

Giizergah Ankara | Sivas | Eskisehir | Istanbul | Konya | Toplam (Adet)
Mevcut makinist 177 10 38 12 16 153
Eslfasme ile _tr@nlere 38 4 24 14 14 94
verilen makinist

Atolye/depo / ihtiyat 12 4 4 6 2 28
_Y1111k 1izin+haftalik 13 7 17 16 7 80
izin

Topl_ar_n gerekli olan 83 15 45 36 93 202
makinist

Ahn_m_am gereken 6 5 7 24 7 49
makinist

Cizelge 7.7°den de anlasilacagi lizere mevcut elde bulunan 153 makinistin 64 YHT seferini
gerceklestirmek ve bununla birlikte Atdlye/depo/ihtiyag gibi gorevleri yapabilmesi miimkiin
goziikmedigi, bu gorevler i¢cin yillik ve haftalik izinlerde dahil edildiginde 49 makinist
personele ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir. Kurum idarecilerine hangi is merkezlerine ne
kadar personel ihtiyacinin (Ankara ‘ya 6 kisi, Sivas ‘a 5 kisi, Eskisehir’e 7 kisi, Istanbul’a
24 kisi ve Konya’ya 7 kisi) oldugu bildirilmis olup, makinist temini konusunda bu ¢alisma

kurum yetkililerine yol gostermistir.
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8. SONUC

YHT ‘lerde gorev alan personelin, mevcut seferler i¢in planlamasi ilgili birimlerdeki sorumlu
kisiler tarafindan manuel (el ile) yapilmaktadir. Planlamanin manuel yapilmasi; dengesiz
calisma siiresi, yetersiz planlama gibi sorunlara neden oldugu gibi planlama siirecinin de
uzun siirmesine yol agmaktadir. Planlama siirecinde ilk olarak kapasite planlamasi yapilmis,
sonrasinda ise mevcut personeli optimum calistirabilmek i¢in matematiksel modeller
gelistirilmistir. Calisma kapsaminda, iKi asamadan olusan sefer-makinist eslesmesinin
birinci agamasinda, makinistin bir glinde alabilecegi seferlerden olusan olasi tiim eslesmeleri
(3.197 eslesme) gosteren bir eslesme kiimesi (uygunluk matrisi), Sarah Frisch ve
arkadaslarmin gelistirmis oldugu Genis Oncelikli Arama Sezgisel Algoritmasindan
yararlanip MS Excel VBA programlama dilinde kodlanarak olusturulmustur. ikinci asamada
kiime kapsama yontemi kullanilarak, modelin kisitlar1 ve amag fonksiyonu ile birlikte MS
Excel eklentisi olan OpenSolver’da problem ¢ozdiirtilmiis ve 47 ekip (94 adet makinist)
cizelgesi olusturulmustur. Sefer-makinist eslestirme programi, istenilen durumlar
(minumum gece yatar sayisi, minumum ¢aligsma siiresi, minumum bos bekleme, minumum

makinist sayis1) i¢in en iyi ¢oziimleri bulabilmektedir.

Bu calismanin kuruma sundugu katkilar asagida verilmistir:

e Kurumun beklentisi {izerine, model sayesinde makinist planlama ¢izelgeleri
olusturulurken, otomatik bir sistem yardimiyla kisiden bagimsiz sistematik bir yaklagim
ele alimustir.

e Calisma sayesinde saglikli veri kayit sistemi olusturulmus, analiz ve raporlama
imkanlarma erisilmistir.

e Yapilan ¢alisma ile manuel sistem otomasyona doniismiis, bu sayede planlama yapan
personelin is ylikii azaldig1 gibi daha 1yi planlama olanaklarina kavusmustur.

e Makinistlere dengeli ve adaletli bir ¢alisma ¢izelgesi sunulmustur.

e Makinistlerin verimli sekilde ¢alismasi saglanmaistir.

e (alisma sayesinde olusturulan iyi planlama ile personelin bos beklemeleri azalmais,
dengeli ¢alisma diizeni olusmus, bu durum personelin memnuniyetine ve performansina

olumlu katki sunmustur.
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e (alismanin en biiyilik avantaji kurumun tercihlerine gore kolayca uyarlanabilir olmasidir.
Gece yatar sayisini en kiigiiklemek, ¢alisma siiresini en kiigiiklemek, bos beklemeleri en
kiiciiklemek, makinist sayisini en kiigiiklemek gibi senaryolara imkan verebilmektedir.

e TCDD Tasimacilik A.S. Genel Miidiirliik emrinde belirtilen ¢aligsma diizenine gére yeni
cizelgeler olusturularak, hangi merkezlere ne kadar makinist ihtiyacinin oldugu
belirlenmistir.

e Mevcut makinist sayisina gore verimli calisma cizelgeleri olusturularak, makinistlerin
daha az fazla mesai yapmalar1 saglanmistir.

e Yeni sefer ve hat eklenmesi gibi gelecekte goriilebilecek birgok durumda, tasarlanan
sistem sayesinde dakikalar i¢inde yeni plan elde edilebilmektedir.

e Gelecekte agilmasi planlanan Bursa, Izmir, Kayseri gibi hatlarin eklenmesi durumunda
planlamanin elle yapilmasinin ¢ok zor olmasi, yapilsa bile ¢ok uzun zaman almasi sorunu

ortadan kalkmuistir.

Sonug olarak kurum tarafindan tamamen kurum personelinin tecriibesine dayanarak manuel
yapilan sefer-makinist eslestirmesinden, bu ¢alisma sayesinde bilimsel temellere dayanan,
sonuglar1 dlgiilebilen, personel memnuniyetinin yaninda kuruma verimli ve etkili bir sefer-

makinist eslestirmesi imkani sunan planlama modeline gegilmistir.
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21:32

21:46

22:17

22:33

5:13

13 | 81027

18:25

18:39

19:01

19:51

20:07

20:29

21:02

21:28

22:21

22:39

22:48

4:23

14 |81029

19:35

19:49

>

20:58

>

>

>

->

23:15

->

23:46

4:11

Istanbul-Ankara

No

Halkl.

Bkr.ky

S.csm.

Bstnc

Pendik

Gebaz.

izmit

Arify.

Bilecik

Bzyiik

Eskshr

Polath

Erymn

Ankara

Siire

81002

06:00

06:11

06:30

06:50

07:23

07:45

08:19

08:43

09:03

09:51

10:15

10:27

4:27

81004

07:15

->

07:43

>

>

-

>

>

10:05

>

11:14

11:26

4:11

81006

07:10

07:30

08:02

08:14

08:34

08:58

09:32

09:55

10:30

10:54

11:14

12:02

12:26

12:38

5:28

81008

08:50

09:08

09:40

09:51

10:17

10:37

11:10

11:33

12:08

12:32

12:52

13:40

14:04

14:16

5:26

10:35

10:48

11:12

>

12:05

-

>

>

13:37

>

14:46

14:58

4:23

81014

11:10

11:21

11:40

12:00

12:33

12:55

13:29

13:53

14:13

15:01

15:25

15:37

4:27

81016

12:20

12:31

12:56

>

13:48

->

>

>

15:20

>

16:29

16:41

4:21

81018

13:00

13:11

13:30

13:50

14:23

14:45

15:19

15:43

16:03

16:51

17:15

17:27

4:27

1
2
3
P
5 81012
6
7
8
9

81020

14:20

14:32

14:54

>

15:46

>

>

>

17:18

18:06

18:30

18:42

4:22

10 [81022

14:50

15:01

15:20

15:47

16:20

16:42

17:17

17:41

18:01

18:49

19:13

19:25

4:35

11 [81024

16:30

16:41

17:02

>

17:54

-

>

>

19:29

>

20:38

20:50

4:20

12 | 81026

17:30

17:41

18:00

18:20

18:53

19:15

19:49

20:13

20:33

21:21

21:45

21:57

a:27

13 |81028

18:35

18:46

19:05

19:28

20:01

20:23

20:57

21:21

21:41

22:29

22:53

23:05

4:30

14 181030

19:35

.

20:03

>

20:55

2

>

>

22:27

>

23:36

23:438

4:13

An

kara-Sivas

Sivas-Ankara

No

Ankara

Kirkkl.

Yzgt.

Sorg.

Akdm.

Sivas

Siire

No

Sivas

Akdm.

Sorg.

Yzgt.

Kirkkl.

Ankara

Siire

1 81402

07:35

08:22

09:06

09:18

09:37

10:13

2:38

81401

07:30

08:09

08:30

08:41

09:22

10:07

2:37

2 81404

18:40

19:27

20:11

20:23

20:42

21:18

2:38

81403

18:00

18:39

19:00

19:11

19:52

20:37

2:37

istanbul-Sivas

No

S.csm.

Pendik

Izmit

Arify.

Eskshr

Ankara

Kirkkl.

Yzgt.

Sivas

Sire

81458

08:40

09:08

10:07

10:31

11:47

13:20

14.07

14:51

15:58

7:18

Sivas-istanbul

No

Sivas

Yzgt.

Kirkkl.

Ankara

Eskshr

Arify.

Izmit

Pendik

S.¢sm.

Siire

81459

13:00

14:11

14:52

15:52

17:13

18:21

18:44

19:39

20:08

7:08

Pazar giinleri 81100 ve 81200
trenler islemez, 81102 ve

81202 trenler isler.

Ankara-Kon

ya-Karaman

Ankara-Eskisehir

No

Ankara

Erymn

Polatli

Selgkl.

Konya

Cumr.

Karmn

Siire

No

Ankara

Erymn

Polath

Eskshr

Siire

81201

06:30

06:44

07:06

08:13

08:27

08:50

09:11

2:41

-

81101

11:40

11:54

12:16

13:01

1:21

81203

09:15

09:29

09:51

10:57

11:01

1:46

81103

17:50

18:04

18:26

19:11

1:21

81205

12:20

12:34

12:56

14:02

14:06

1:46

Eski

ehir-Ankara

81207

16:30

16:44

17:06

18:13

18:27

18:50

19:11

2:41

No

Eskshr

Polatli

Erymn

Ankara

Siire

81209

18:10

18:24

18:47

19:53

19:57

1:47

81211

81221

20:25

20:39

21:01

22:08

22:12

1:47

1

81100

06:36

07:24

07:48

08:00

1:24

81102

07:30

08:18

08:42

08:54

1:24

2

81104

14:40

15:28

15:52

16:04

1:24

N o R (wW N

81213

21:10

21:24

21:46

22:52

22:56

1:46

Karaman-Konya-Ankara

Eskisehir-
istanbul

No

Eskshr

Bzyiik

Bilecik

81501

06:35

06:51

07:13

Siire

No

Karmn

Cumr.

Konya

Selgkl.

Polath

Erymn

Ankara

Siire

Arify. [ izmit

Gebz.

Pendik

Bstnai

S.csm.

81200

81202

06:25

06:33

07:34

07:58

08:10

1:45

81204

09:15

09:23

10:25

10:49

11:01

1:46

07:46 | 08:13

08:45

09:07

09:27

09:36

istanbul-

Eski

ehir

No

S.¢sm.

Bstnci

Pendik

81502

20:35

20:46

21:13

81206

10:50

11:13

11:45

11:54

12:55

13:19

13:31

2:41

Gebz.

izmit

Arify.

Bilecik

Bzyik

Eskshr

81208

15:25

15:33

16:34

16:58

17:10

1:45

21:39

22:12

22:34

23:08

23:32

23:47

81210

17:30

17:38

18:39

19:03

19:15

1:45

81212

20:10

20:33

21:05

21:14

22:15

22:39

22:51

2:41

81214

~N (OB WN =

81224

21:30

21:38

22:39

23:03

23:15

1:45

81211 ve 81214 trenler Cuma ve Pazar, 81221 ve
81224 Cumartesi, 81101 ve 81104 trenler Cuma,

Cumartesi, Pazar ve Pazartesi glinleri igler.

Karaman-Konya-Istanbul

No

Karmn

Cumr.

Konya

Selgkl.

Eskshr

Bzyiik

Bilecik

Arify.

izmit

Gebz.

Pendik

Bstnci

S.csm.

Bkr.ky

Halkl.

Siire

81301

06:00

06:08

07:49

08:05

08:27

09:00

09:23

09:57

10:18

10:37

10:46

4:46

81303

08:45

08:53

10:34

>

>

->

12:02

12:34

12:55

13:16

13:25

4:40

81305

12:20

12:28

14:09

14:25

14:47

15:20

15:43

16:15

16:36

16:58

17:07

4:47

81307

16:15

16:38

17:10

17:19

19:00

19:16

19:38

20:11

20:34

21:09

21:30

21:48

22:01

22:31

22:47

6:32

(20 = (V8] [ SR

81309

18:35

18:43

20:24

>

>

21:30

21:53

22:25

22:46

23:04

23:22

4:47

Istan

bul-Konya-Karaman

No

Halkl.

Bkr.ky

S.csm.

Bstnci

Pendik

Gebz.

izmit

Arify.

Bilecik

Bzyiik

Eskshr

Selgkl.

Konya

Cumr.

Karmn

Siire

81302

06:30

06:41

07:00

07:20

07:53

08:15

08:49

09:13

09:33

11:15

11:19

4:49

81304

08:20

08:38

09:10

09:22

09:46

10:11

10:46

11:10

11:44

12:08

12:28

14:11

14:25

14:48

15:09

6:49

81306

11:50

12:01

12:20

12:46

13:19

-

>

>

14:51

16:33

16:37

4:47

81308

15:30

15:41

16:04

16:27

17:00

17:22

17:56

18:20

18:40

20:22

20:26

4:56

G |WIN|=

81310

19:05

19:16

19:40

20:00

20:33

20:55

21:29

21:53

22:13

23:55

23:59

4:54




EK-2. Program ara yiizii

75

L Kalkis | Gece [MesaiCeza
MaklnlSt-Sefer Ankara  [Halkah 0
E§|€§tirme Sivas  [S.cesme 0
Eskisehir |Karaman 0
S.cesme  [Konya 0
Konya  |Sivas 0

Rapor Olusturma

Ceza Katsayisi Saat
Gece Gorevi 0
Ceza Puani
Personel 100
Ceza Puani | (degistirilemez)
Fazla Calisma 0
Ceza Katsayisi
Calisma
. 1
Ust Limit
Bekleme Ceza
0
Katsayisi
Ceza Halkali-
0

S.cesme

Gantt Semasi Ciz

Ol | Jd|ojlUu|B~|lwWw|IN |




EK-3. Olas: tiim eslesmeler kiimesi ara yiizi

76

DY5 M ke
A B c D E | DF DG DH DI Dl DK DM Do Dp ba DR DS DT DU oV Dw DX DY
1 A v (8137 813~ v Ankar v Sivas v Eskiset v S.cesm v Kony v Toplam Ankara  Sivas  Eskigehir Istanbul Konya Toplam
2 18:40 2213 77 10 38 12 16 153 Mevcut 77 10 38 12 16 153
3 20:26 2359 82,6 15,1 45,0 | 36,0 23,1 2017 Kapasite| 83 15 4 36 28 204
4 skigeh skisehir < 500 f< 500 J€ 500 | 500 < 500 verimli 83 15 45 36 23 202
5 Konya Konya ihtiyag 6 5 7 L 7
6 105 106 i 38 4 24 14 14 % Gece 5 0 4 1 1 11
7 mesai gérev ceza 11 T‘ 110
3179 4 1024 105 4 0 1 0 0 105 %4 23
3180 4 780 105 4 0 1 0 0 105 1
3181 4 1334 105 4 0 1 0 0 105 1 31 19
3182 4 1464 105 4 0 1 0 0 105 1 31 20
3183 4 1598 105 4 0 1 0 0 105 1 31 21
3184 4 134 105 4 0| 1 0 0 105 101 31 2
3185 4 1464 105 4 0| 1 0 0 105 101 32 20
3186) 4 1598 105 4 0| 1 0 0 105 101 32 21
3187) 4 1598 105 4 0| 1 0 0 105 101 3 21
3188 4 1258 105 4 0| 1 0 0 105 101 4 18
3189 4 1334 105 4 0 1 0 0 105 101 40 19
3190 4 1464 105 4 0 1 0 0 105 101 40 20
3191 4 1598 105 4 0 1 0 0 105 101 40 21
3192 4 1384 105 4 0 1 0 0 105 101 40 23
3193 4 1530 105 4 0 1 0 0 105 101 104 102
3194 4 1054 106 4 0 1 0 0 106 %4 20
3195 4 1228 106 4 0 1 0 0 106 %4 21
319 4 1024 106 4 0 1 0 0 106 %4 2
3197 4 780 16 4 L 1 0 0 106 102
3198
3199
3200
3201
3202

1

«

w. | Sayfa2 | Makiist intiyac ‘ kapasite ‘ Mesai ‘ Ihttyag ‘ Gdrev

| Turnist | Eslestirme




EK-4. Program kodlar1

Private Type seyahat
kalkis As Date
varis As Date
ist_k As String
ist_v As String
no As Long
bek As Integer
bag As Integer
dak As Integer
v As Integer

p As Integer
kal As Integer
mes As Integer
End Type

Private Type nobet
sira As Long
End Type

Private Type baglanti
dak As Integer

sira As Integer

g As Boolean

p As Integer

v As Integer

ist As String

b As Integer

halkali As Integer
End Type

Private Type derinlik
sira As Integer

i As Integer

t As Integer

p As Integer

End Type

Dim sefer(1000) As seyahat

Dim gorev(1000000, 100) As Integer

Dim dongu(1000000, 100) As Integer

Dim bag(1000, 200) As baglanti

Dim drn(100) As derinlik

Dimx,y,yl,1i,j,k, mn,o,p,pl, p2 p3,r07q,s,t u, kal As Integer

Dim saatl, saat2, saat3, dakl, dak2, dak3, x1, x2 As Integer

Dim z1, z2, z3, z4, 75, 26, 27, z8, c1, c2 As Integer

Dim cg, cbk, cb, cp, cc, cbd, ccs, fc, ul, halkali, hal, mesai(20), mes As Integer



EK-4. (devam) Program kodlar1

Dim ist_k, ist_v, aralik, kalkis(20), gece(20) As String
Dim a, b, ¢, d As Date
Dim g, h As Boolean

Sub personel_atama()

Erase sefer()
Erase gorev()
Erase dongu()
Erase bag()
Erase drn()
Erase kalkis()
Erase gece()
Erase mesai()

sefer_olusturma
bag_olusturma
gorev_olusturma
geceli_gorev_olusturma
sefer_yazma

OpenSolver
End Sub

Sub sefer_olusturmay()

cg = Cells(3, 3).Value

Next
End If

sefer(x - 1).no = Cells(y, 2).Value
sefer(x - 1).kalkis = Cells(y, 3).Value
sefer(x - 1).varis = Cells(y, 4).Value
sefer(x - 1).ist_k =ist_k

sefer(x - 1).ist_ v =iist v

sefer(x - 1).bek = Cells(y, 6).Value
sefer(x - 1).p = Cells(y, 7).Value



EK-4. (devam) Program kodlar1

Select Case ist_k

Case "Ankara"

sefer(x - 1).kal =1

sefer(x - 1).mes = mesai(0)
Case "Sivas"

sefer(x - 1).kal =2

sefer(x - 1).mes = mesai(1)
Case "Eskisehir"

sefer(x - 1).kal =3

sefer(x - 1).mes = mesai(2)
Case "Halkal1"

sefer(x - 1).kal = 4

sefer(x - 1).mes =0

Case "S.¢esme"

sefer(x - 1).kal =5

sefer(x - 1).mes = mesai(3)
Case "Karaman"

sefer(x - 1).kal =6

Case "Konya"

sefer(x - 1).kal =7

sefer(x - 1).mes = mesai(4)

End Select

End Sub
Sub bag_olusturma()
Forx=1Tom

a = sefer(x - 1).kalkis
b = sefer(x - 1).varis
pl =sefer(x - 1).p
k=0

saatl = Hour(a)
dakl = Minute(a)
saat2 = Hour(b)
dak2 = Minute(b)

Fory=1Tom

79



EK-4. (devam) Program kodlar1
Next

End Sub

Sub gorev_olusturma()

j=1

Forx=1Tom

z1 = sefer(x - 1).dak + 90

pl = sefer(x - 1).p

kal = sefer(x - 1).kal
mes = sefer(x - 1).mes

Next
End Sub
Sub geceli_gorev_olusturma)
k=1
Ij - 1
Forx=1Tom
z1 = sefer(x - 1).dak + 90

z2 = sefer(x - 1).dak + 90
z3=90

Next
End Sub
Sub sefer_yazma()

Forx=1Tom

iEnd Sub

80



EK-4. (devam) Program kodlar1
Sub OpenSolver()
SolverReset
SolverOk SetCell:=Range(Cells(7, m + 6), Cells(7, m + 6)).Address, MaxMinVal:=2,

ValueOf:=0, ByChange:=Range(Cells(8, 5), Cells(j + 6, 5)).Address, Engine:=2,
EngineDesc:="Simplex LP"

iEnd Sub

81
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EK-5. OpenSelver ¢6ziim sonuglari

Starting process:

"C:\OpenSolver\Solvers\win64\cbc.exe" -directory
"C:\Users\ADMINI~2\AppData\Local\Temp\OpenSolver-EA82" -import
"C:\Users\ADMINI~2\AppData\Local\Temp\OpenSolver-EA82\model.Ip" -ratioGap 0.05
-seconds 2147483647 -maxIterations 2147483647 -solve -solution
"C:\Users\ADMINI~2\AppData\Local\Temp\OpenSolver-EA82\model.sol"

Startup directory:
"C:\Users\ADMINI~2\AppData\Local\Temp\OpenSolver-EA82\"

Process started.

Welcome to the CBC MILP Solver

Version: 2.9.4

Build Date: Oct 4 2015

command line - C:\OpenSolver\Solvers\win64\cbc.exe -directory
C:\Users\ADMINI~2\AppData\Local\Temp\OpenSolver-EA82 -import
C:\Users\ADMINI~2\AppData\Local\Temp\OpenSolver-EA82\model.lp -ratioGap 0.05 -
seconds 2147483647 -maxlIterations 2147483647 -solve -solution
C:\Users\ADMINI2\AppData\Local\Temp\OpenSolver-EA82\model.sol(defaultstrategy
ratioGap was changed from 0 to 0.05

seconds was changed from 1e+100 to 2.14748e+09

maxIterations was changed from 2147483647 to 2147483647

Continuous objective value is 92 - 0.06 seconds

Cgl00031 0 fixed, 1 tightened bounds, 0 strengthened rows, 0 substitutions

Cgl00041 processed model has 101 rows, 3171 columns (3171 integer (3160 of which
binary)) and 17839 elements

Cutoff increment increased from 1e-05 to 1.9999

Cbc0038I Initial state - 23 integers unsatisfied sum - 11.5

Cbc0038I1 Pass 1: suminf. 0.00000 (0) obj. 102 iterations 189

Cbc0038I Solution found of 102

Cbc0038I Cleaned solution of 102

Chbc0038I Before mini branch and bound, 3139 integers at bound fixed and 0 continuous
Cbc0038I Full problem 101 rows 3171 columns, reduced to 35 rows 32 columns
Cbc00381 Mini branch and bound improved solution from 102 to 96 (0.20 seconds)
Cbc00381 Round again with cutoff of 93.8001

Cbc0038I1 Reduced cost fixing fixed 1302 variables on major pass 2

Cbc0038I Pass 2: suminf. 1.33521 (15) obj. 93.8001 iterations 138

Cbc0012I Integer solution of 94 found by feasibility pump after O iterations and 0 nodes
(0.55 seconds)

Cbc00111 Exiting as integer gap of 2 less than 1e-10 or 5%

Cbc00011 Search completed - best objective 94, took 0 iterations and 0 nodes (0.56
seconds)

Cbc00351 Maximum depth 0, 0 variables fixed on reduced cost

Cuts at root node changed objective from 92 to 92

Probing was tried O times and created O cuts of which 0 were active after adding rounds of
cuts (0.000 seconds)
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EK-5. (devam) OpenSelver ¢6ziim sonuglari

Gomory was tried 0 times and created 0 cuts of which 0 were active after adding rounds of
cuts (0.000 seconds)

Knapsack was tried O times and created O cuts of which O were active after adding rounds
of cuts (0.000 seconds)

Clique was tried 0 times and created 0 cuts of which 0 were active after adding rounds of
cuts (0.000 seconds)

MixedIntegerRounding2 was tried O times and created O cuts of which O were active after
adding rounds of cuts (0.000 seconds)

FlowCover was tried 0 times and created O cuts of which 0 were active after adding rounds
of cuts (0.000 seconds)

TwoMirCuts was tried 0 times and created O cuts of which O were active after adding
rounds of cuts (0.000 seconds)

Result - Optimal solution found (within gap tolerance)

Obijective value: 94.00000000

Lower bound: 92.000

Gap: 0.02

Enumerated nodes: 0

Total iterations: 0

Time (CPU seconds): 0.58

Time (Wallclock seconds): 0.58

Total time (CPU seconds): 0.66 (Wallclock seconds):  0.66

Process completed successfully.
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