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0Oz: Demiryolu sektoriinde gérev yapan planlamacilar, giizergahlar arasinda yapilacak seferleri en verimli
ve etkili sekilde yonetmek zorundadir. Bu c¢alismada, demiryolu sirketlerinin operasyonel siireglerini
optimize etmelerine yardime1 olacak iki 0-1 tamsayili matematiksel programlama modeli énerilmistir. ilk
modelin amaci, iki hat arasinda yapilacak seferlere, farkli enerji tiiketimine sahip trenler arasindan toplam
enerji tiikketimini en kiigiikleyecek sekilde tren atamasini saglamaktir. Ikinci model ise, bu hattaki seferleri
minimum sayida trenle gerceklestirmeyi amaclamaktadir. Onerilen modeller, GAMS yaziliminda
kodlanmis ve Cplex ¢dziiciisii kullanilmistir. Ankara-Istanbul arasindaki yiiksek hizli tren seferleri ile ilgili
veriler kullanilarak, onerilen ¢6ziim yaklasimlarinin performansi test edilmistir. Elde edilen sonuglar karar
vericilerin tercihlerine gore analiz edilmistir.

Anahtar kelimeler: Tren atama, Tren Cizelgeleme, Rayl sistemler, Matematiksel modelleme, Enerji-etkin
cizelgeleme

Mathematical Model Approaches For Train Assignment Problem on Ankara — Istanbul High-
Speed Train Line

Abstract: In the railway sector, planners responsible for operations must efficiently and effectively manage
train services between routes. Addressing this problem, this study proposes two binary mathematical
programming models to assist railway companies in optimizing their operational processes. The objective
of the first model is to allocate trains between two lines in a way that minimizes the total energy
consumption among trains with different energy profiles. The second model aims to execute services on
the route with the minimum number of trains. The proposed models were coded in the GAMS software and
solved using the Cplex solver. To test the performance of the suggested solution approaches, it was
conducted using high-speed train services data between Ankara and Istanbul. The obtained results were
analyzed based on decision-makers' preferences.

Keywords: Train assignment, Train Scheduling, Railroad systems, Mathematical modelling, Energy-
efficient scheduling

1. Giris

Stirdiiriilebilir bir gelecek, mevcut varliklarin en verimli sekilde kullanilmasi ve olabilecek en iyi
sekilde korunmasiyla dogru orantilidir. Bu baglamda, ulasim tiirleri incelendiginde havayolu,
karayolu ve demiryolu arasinda gerek yakit kullanimi gerek ise €O, emisyonu bakimindan en
cevreci ulagim tiirii demiryolu ulasimidir. Ozellikle son yillarda, iilkemizde demiryolu ulagimi ile
taginan yolcu sayisi, yiiksek hizli trenlerin (YHT) kullanimi ile oldukg¢a artmustir. Bu sebeple,
daha cevreci olan bu ulasim tiiriinde bile enerji-etkin yaklagimlarin uygulanmasi siirdiiriilebilir
kalkinma bakimindan olduk¢a 6nemlidir.

Literatiirde, demiryolu ¢izelgeleme konusunda ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Boroun vd. [1]
tren sefer cizelgesinin olusturulmasi i¢in bir matematiksel model ve bir sezgisel algoritma
onermislerdir. Yang vd. [2] ise farkli zaman dilimlerindeki yolcu talebini dikkate alan demiryolu

Atif i¢in/Cite as: E.K. Kaya, M. Sénmez, E. Akyol Ozer, “Ankara — Istanbul YHT hattindaki tren
atama problemi i¢in matematiksel model yaklagimlari,” Demiryolu Miikendisligi, sy. 20, ss. 1-10,
Temmuz 2024. doi: 10.47072/demiryolu.1395761
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hattinin  verimliligini arttirmay1 amaglayan bir tren sefer ¢izelgesi olusturma problemine
odaklanmistir. Problemin ¢6ziimii i¢cin Lagrange gevsetmesine dayali iki adimdan olusan bir
model dnerilmis ve bu model, Beijing Yizhuang hattindaki veriler kullanilarak test edilmistir. Xu
vd. [3] caligmalarinda, tek hatli bir demiryolundaki ¢izelgeleme problemini ele almis, problemin
¢Oziimii i¢in benzetim tabanli bir sezgisel algoritma gelistirilmistir. Huang vd. [4] ise, metro
hatlarindaki tren arizalarindan kaynaklanan gecikmeler i¢in, yolcu memnuniyetini arttirmayi
amaglayan bir yeniden ¢izelgeleme modeli 6nermislerdir. Giiltekin ve Eren [5] tren hattindaki
gecikmeleri azaltmak igin 0-1 tam sayili programlama modeli ve benzetim olmak iizere iki ¢6ziim
yontemi onermislerdir. 16 istasyonlu 6 trenin ¢alistigi Yenigubuk-Cetinkaya demiryolu hattinda
ornek bir uygulama yapilmigtir. Elde edilen sonuglar mevcut durumla karsilastirilmis, 6nerilen
modelle gecikmelerde %81,59 oraninda iyilesme saglandigi vurgulanmistir. Ayrica, tek hatli
yollarin ¢ift hatta doniistiiriilmesi durumunun gecikmelere olan etkisi Onerilen bir benzetim
modeli ile analiz edilmistir. Yal¢inkaya [6] ise ¢alismasinda, demiryolunun kapasitesi ve diger
isletme kisitlarimi dikkate alan tren tarifesi olusturma problemi icin bir benzetim modeli
Onermistir. Amag, demiryolu koridorundaki tiim istasyonlar i¢in trenlerin istasyona gelis ve kalkis
stirelerini hesaplayan olurlu bir tarife olusturmak ve bu tarifeye bagl ortalama tren seyahat
stiresini elde etmektir. Gelistirilen benzetim modelinin yapisi rastgele olaylan icerdiginden,
yeniden ¢izelgeleme/sevk etme problemleri i¢in de kullanilabilecegi 6ngoériilmiistir. Li vd. [7]
caligmasinda tren rotalama ve tren ¢izelgeleme problemini birlikte ele almislardir. Problemin
¢ozlimi i¢in 0-1 karma tamsayili ve dogrusal olmayan bir model 6nermislerdir. Ayrica, gecikme
bilgilerini kullanarak elde edilen rotalari iyilestirmek igin bir algoritma ve bu ¢ozlimleri optimize
etmek icin bir tabu arama prosediirii gelistirmislerdir. Benzetim modeli ile elde edilen sonuglara
gore, bu yontemin optimal ¢éziime oldukc¢a yaklastig1 ifade edilmistir.

Literatlirde son yillardaki tren ¢izelgeleme problemini ele alan ¢aligmalarda, minimum enerji
tiketimi One ¢ikan amaglardan biri olarak goze carpmaktadir [8-11]. Mo vd. [12], metro
sistemlerinde toplam enerji tiikketimini azaltmak i¢in optimal tren ¢izelgesi ve tren dizisi dolagim
planin1 es zamanli olarak olusturan entegre bir model Onermistir. Tren doniis ve dolasim
kisitlamalarini, dinamik yolcu taleplerini ele alan dogrusal programlama modeli Pekin-Yizhuang
Metro Hatt1 tizerinde test edilmistir. Jin vd. [13] ise, metro sistemlerinin enerji tiikketimini
azaltmak icin bir tren ¢izelgeleme modeli olusturmay1 hedeflemistir. Model, tren isletmelerini
koordine etmek icin regeneratif fren enerjisinin kullanimini artirmay1 ve alt istasyon tepe giiclinii
azaltmay1 amaglamaktadir. Guangzhou Metro Hatlar iizerinde yapilan calismalar, regeneratif
fren enerjisi kullammminin %23 artabilecegini, alt istasyon enerji tiikketiminin %14 azalabilecegini
ve alt istasyon tepe giicii siiresinin %66 azalabilecegini gostermistir. Hasanzadeh vd. [14]
calismalarinda, elektrikli demiryolu sistemlerinde optimum enerji tiiketimi icin etkin bir tren
cizelgesi olusturmayr hedeflemistir. Coziim yoOntemi olarak parcacik siiriisii optimizasyonu
algoritmasindan yararlanmislardir. Onerilen algoritma, hat egimi, hiz sinirlari, tren varis siireleri,
motordan frenleme gecis gibi pek cok faktdrii dikkate almistir. Onerilen algoritmanin
performansi, Tahran Kenti ve Banliyd Demiryolu Isletme Sirketi'nin 2. Hatti'na uygulanarak
ortaya koyulmustur. Zhang vd. [15] ise, kentsel rayl1 transit trenler i¢in tren gecikmelerini dikkate
alan enerji verimli bir zaman ¢izelgesi gelistirmeyi hedeflemistir. Problemin ¢6ziimii igin iki
asamali bir algoritma onerilmistir. ik asamada, gelistirilmis bir diferansiyel evrim algoritmasi
kullanilarak trenin enerji tasarruflu isletim stratejisi optimize edilmis ve hattin her boliimiinde
trenin optimal galisma siiresi-enerji tiikketimi ¢oziim kiimesi elde edilmistir. ikinci asamada ise,
gecikmis trenin zaman ¢izelgesi hizli bir iteratif algoritma ile tekrar planlanmistir. Corlu vd. [16]
ve Fernandez vd. [17] gibi derleme caligmalar da literatiirdeki ¢aligmalar degerlendirilmis ve
potansiyel ¢alisma alanlar igin dneriler sunulmustur.

Erisilebilen literatiirde, demiryolu ¢izelgeleme problemlerinde enerji odakli amaglarin giinden
gline Oneminin artmasi goze c¢arpmaktadir. Bu bakis agisiyla, bu c¢alismada benzer sekilde
Istanbul-Ankara hattinda yapilan seferlere, mevcut tren tipi/sayis1 ve operasyonel kisitlar1 goz
onilinde bulundurularak toplam enerji tiiketimini enkii¢iikleyecek tren atamasi problemi ele
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alinmustir. Problemin ¢6ziimii i¢in 0-1 tamsayili bir matematiksel model (M1) gelistirilmistir.
Ayrica, M1 modelinin kisitlar1 kullanilarak, iki hat arasinda yapilan seferler igin gereken
minimum tren sayisini belirlemek amaciyla ikinci bir matematiksel model (M2) sunulmustur. M1
modeli tren atama problemini taktiksel planlama seviyesinde, M2 modeli ise stratejik planlama
seviyesinde dikkate almistir. Bu ¢alismanin, erisilebilen literatiirden farki tren atama problemini
farkli karar verme seviyelerinde ele almis olmasidir. Ayrica erisilebilen ¢aligmalarda, genellikle
tren seferi olusturma problemine odaklanmis olup, seferlere atanan tren sayilari iizerinde
durulmamustir.

Problem tanim1 ve bu modellerin detaylari ikinci béliimde verilmistir. Ugiincii boliimde, Ankara-
Istanbul hattindaki seferler kullanilarak matematiksel modellerle elde edilen sonuglar yer
almaktadir. Dordiincii boliimde ise, calismanin 6zeti ve gelecekteki calismalar hakkinda bilgi
verilmistir.

2. Problem Tanimi ve Matematiksel Modeller

Ankara ve istanbul (Pendik) YHT istasyonu arasinda hafta i¢cindeki herhangi bir giinde Ankara-
Istanbul 9, Istanbul-Ankara 9 sefer olmak {izere toplam 18 sefer yapilmaktadir. Tablo 1’ de bu
seferlerin zaman cizelgesi verilmistir. Her iki istasyon i¢in de giiniin ilk seferlerinde ve son 2

seferlerinde yolcu talebi oldukga yiiksektir.

Tablo 1. Ankara-Istanbul hattinda gerceklesen seferler

Ankara — Istanbul Istanbul-Ankara
Sefer no Kalkis Varis Sefer no Kalkis Varis
zamani zamani zamant zamant
1 06:00 09:49 10 06:37 10:30
2 07:15 11:19 11 07:57 12:04
3 09:20 13:20 12 10:21 14:29
4 10:45 14:51 13 12:03 16:01
5 11:25 15:26 14 13:59 18:09
6 13:00 16:53 15 15:53 19:52
7 15:35 19:35 16 17:28 21:34
8 17:45 21:47 17 17:50 22:01
9 19:15 23:11 18 19:53 23:53

Halihazirda, YHT hizmetlerinde faaliyet gosteren HT65000 ve HT80000 olmak tizere toplam iKi
tip yiiksek hizli tren seti mevcuttur. HT65000, Ispanya menseili CAF sirketinden tarafindan
tiretilmektedir. Tren setleri toplamda 6 vagon igermektedir ve 419 yolcu kapasitesine sahiptir.
HTB80000 tren seti Siemens Velaro marka olup, Almanya menseili Siemens AG tarafindan
iretilmektedir. 8 vagondan olusan tren setinin yolcu kapasitesi 500 den fazladir. HT65000 model
trenler azami 250km/s hiza ulagabilirken HT80000 model trenler ise azami 300km/s hiza
cikabilmektedir fakat Tiirkiye’deki demiryollar standartlari nedeniyle her iki model tren de azami
250km/s hiz ile seyahat edebilmektedir. Ayrica, her iki tren tipi igin de sefer sonrasinda 40 dakika
ile 1,5 saat aras1 siiren kontrol ve temizlik islemlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu islemler
tamamlandiktan sonra trenlerin yeniden sefere ¢ikmasi miimkiindiir.

Farkli teknik 6zelliklere sahip HT65000 ve HT80000 tren setinin enerji tiiketimi de farklidir. Bu
calismada, enerji tiikketimi (E), tren direnci (R), tasit tonaji (T) ve hat uzunlugu (Lhat) kullanilarak
hesaplanmigtir. Denklem 1’ de verilmistir.

E =RTLp,: (1)
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Akbayir ve Cayir [18]” 1n ¢alismalarinda da vurgulandigi tizere, tren direnci ile ilgili ¢alismalar
incelendiginde ampirik verilere dayali tren direnci formiillerinin ilk olarak Schmidt [19]
tarafindan kullanilmistir. Tren direnci hiza bagli ikinci derece bir polinomla ifade edilmekte olup,
bu esitlik Davis Esitligi olarak adlandirilmaktadir. Bu denklem, Denklem 2’ de verilmistir.

R=A+BV+(CV? )

Denklem 2’ de A parametresi mekanik diren¢ anlamia gelir; dingil yiikii, dingil sayisi, trenin
uzunlugu, aracin tipi ve yol tipi gibi parametreler ile degismektedir. A parametresi, dingil yiikii
ve toplam tren yiikii ile dogrusal artmaktadir. Denklem 3’ de A parametresinin hesaplama
denklemi verilmistir. Buna gore T, ton cinsinden toplam tren yiikiinii, m dingil yiikiinii ifade
etmektedir. A ise, araca bagli bir parametre olup, SNCF araglar1 i¢in 0,9 ile 1,5 arasinda bir deger

almaktadir.
_ 10
A=AT ’—m (3)

Denklem 2’ deki BV ifadesi, B katsayisi ve trenin ortalama hizi(V) ile degisim géstermektedir. B
katsayisi; trenin uzunluguna veya dingil sayis1 gibi boyutsal etkilere baghidir. CV? ifadesi ise, C
katsayis1 ve hizin karesi ile degismektedir. CV? terimi, trenin 6n ve arka alanma etki eden
aerodinamik direngler ile trenin uzunluguna bagl aerodinamik direnglerin toplamini ifade eder.
Denklem 4’ de denklemi verilmistir.

CV? = k,;SV? + kypLV? (4)

k,SV? terimi, trenin &n yiiziinde ortaya ¢ikan aerodinamik direnimi, k,pLV? ise trenin yan
yiizeyleri boyunca ortaya ¢ikan aerodinamik direnimleri belirtir. K1, trenin 6n ve arka sekline bagli
bir parametre, k; ise piiriizliiligii ifade eden bir parametredir. kp parametresi pxL ylizeyine bagh
olup, p aracin ray seviyesine kadar olan kismi ¢evresini L ise tren boyunu metre cinsinden ifade
etmektedir. p degeri genelde 10 metre civarindadir.

Tablo 2. HT65000 ve HT80000 i¢in diren¢ hesabinda kullanilan parametreler

HT65000 HT80000
V  125km/sa 125 km/sa
A 15 15
L  158,92m 200m
T  440ton 480ton
m 18 ton 18 ton
B 44 4,8
S 10m? 10 m?
p 10m 10m
k1 9x10™* 9x10™*
ko 20x10°°6 20x10°°

Bu ¢alismada, HT65000 ve HT80000 tren setlerinin enerji tiiketimlerini hesaplayabilmek igin
Tablo 2’ de verilen parametreler kullanilmistir.[20] Yapilan hesaplamalar sonucu mevcut hatta,
HT65000 model tren kullanim1 sonucu harcanan toplam enerji 2855,088 kWh, HT80000 model
tren kullanimi durumunda 3237,857 kWh olarak elde edilmistir.

2.1. Matematiksel model

Bu calismada, Ankara-Istanbul hattinda calisan seferlere tren atamasi icin iki matematiksel model
onerilmistir. Ilk model(M1) toplam enerji tiiketimini en kiigiikleyen tren atamasini, ikinci
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model(M2) ise, seferleri gergeklestirecek enkiigiik tren sayisinin belirlemeyi amaglamaktadir.
Problemin ¢oziimii igin Onerilen 0-1 tamsayili matematiksel modellerin varsayimlari,
parametreleri, karar degiskenleri, kisitlar1 ve amag fonksiyonu bu béliimde verilmistir.
Varsayimlar:
e Ankara-istanbul hattin1 tamamlayan bir tren icin kontrol ve temizlik islemlerinin siiresi
ortalama 1 saat olarak kabul edilmistir.
e Kapasite sebebi ile her iki istasyon i¢in de giiniin ilk ve son 2 seferleri yiiksek kapasiteli
olan HT80000 model tren ile saglanmalidir.
e Trenlerin Ankara-istanbul hatti arasindaki ara duraklarda diisiik hizdaki seyirleri
sebebiyle her iki tren tipinin ortalama hizi 125km/s olarak kabul edilmistir.

e Trenlere ait amortisman giderleri, isletme maliyetleri dikkate alinmamustir.
e Trenlerin bakim zamanlar1 ve arizalar1 g6z 6niinde bulundurulmamastir.

Kimeler:

N; = {1,2,..,n; } HT65000 model tren kiimesi

N, = {n; + 1,..n,} HT80000 model tren kiimesi

N = N; UN, Tren kiimesi

S; = {1,2,..,m; } Ankara-Istanbul arasindaki sefer kiimesi
S, = {m; + 1,..m,} istanbul-Ankara arasindaki sefer kiimesi
S =S5, US, Sefer kiimesi

Indisler:

i: Trenindisi,i € N

s: Sefer indisi, s € S

Parametreler:

e;: I. trenin hat boyunca tiikettigi enerji miktari

M: Cok biiyiik pozitif bir say1

Karar Degiskenleri:

X;s. 1. tren s. sefere atanirsa 1, diger durumlarda 0.

y;: 1. tren secilirse 1, diger durumlarda 0.

M1 Modeli:
m, n;
Enk z = z z €iXis (5)
s=1i=1
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M1 modelinin amag fonksiyonu (Denklem 5), toplam enerji tiiketimini en kiigiiklemektir.

my
Z xig =1 Vs€S (6)

i=1
Denklem 6, her sefere yalnizca bir tren atanmasini garanti etmektedir.

n;

Z Xis=1Vs€S,s<2yadam;—1<s<m;+2 yadam,—1<s<m, )
i:n1+1

Denklem 7, Ankara yéniinden kalkan ilk ve son iki sefer icin, ayrica Istanbul yoniinden kalkan

ilk ve son iki sefer i¢in kullanilan trenin HT80000 model olmasi saglayan kisittir. Sonraki kisitlar

seferlere 6zgii oldugundan acik formda ifade edilmistir.

Mxi¢ = Xi10 + X158 — 1 VieN (8)
Mxi13 = Xil + Xig — 1 VieN (9)
M(Xi13 + Xi14 ) > X1 tx9—1 VieN (10)
Mxi14 = Xi12 + Xig — 1 VieN (11)

Denklem 8 — Denklem 11, bir trenin sefer uygunlugunu kontrol eden kisittir. Ornegin, bir tren iki
farkl1 Istanbul-Ankara seferine atanmus ise, ayn1 zamanda ilk seferin varis zamani ve ikinci seferin
kalkis zaman1 bakimindan uygun olan bir Ankara-Istanbul seferine de mutlaka atanmis olmalidir.
Benzer sekilde iki farkli Ankara-istanbul seferine atanan bir treninde, uygun bir Istanbul-Ankara
seferini gerceklestirmesi gerekmektedir. Bu durumdaki her kombinasyon i¢in uygun kisitlar
yazilmistir.

Xi1 + Xio + Xi3 + Xia + Xis + Xi6 + Xi7 <1 VieEN (12)
Xi1 + Xio + Xi3 + Xia + Xis + Xi10 + Xi11 + Xi12 <1 VieEN (13)
Xiz + Xiz + Xig + Xi5 + Xijg + Xi7 + Xig <1 VieN (14)
Xiz + Xjq + Xi5 + Xjg + Xi7 + Xig + X9 <1 VieN (15)
Xio + Xi3 + Xia + Xis + Xi6 + Xi7 + Xi13 <1 VieN (16)
Xi3 + Xia + Xis + Xi6 + Xi7 + Xig + Xi14 <1 VieN (17)
Xis + Xi15 <1 VieN (18)

Xie + Xij11 + Xi12 + Xi15 + Xj16 T Xj17 < 1 VieN (19)
Xi10 + Xi11 + Xi12 + Xig3 + Xina + Xips + Xipe < 1 VieN (20)
Xi7 + Xig + Xjg + Xj15 + Xj16 + Xj17 + Xj18 < 1 VieN (21)
Xi11 + Xj12 + Xj13 + X4 T X118 < 1 VieN (22)

Xi10 + Xi13 + Xi14 + Xi17 <1 VieN (23)

Bir tren baz1 sefer gruplarindan en ¢ok bir tanesini gerceklestirebilir. Ornegin, i. tren Ankara-
Istanbul hattindaki 1. sefer ve 7. sefer arasindaki en ¢ok bir sefere atanabilir. Bunun sebebi, kalkis
varig zamanlari ile uyumlu bir Istanbul-Ankara seferinin bulunmamasidir. Bu durumdaki her
kombinasyon i¢in uygun kisitlar Denklem 12 — Denklem 23’ de ifade edilmistir.

xis € {0,1} VieN, ses (24)
Denklem 24’ de x;¢ karar degiskeninin isaret kisit1 verilmistir.

M2 Modeli:
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na
Enk z = z Vi (25)
i=1

M2 modelinin amag¢ fonksiyonu (Denklem 25) seferlerde kullanilacak tren sayisinin en
kiigiiklenmesidir.

m;

Z Xis < My; VieEN (26)

s=1

Denklem 26, x;, ve y; karar degiskenlerinin iligki kisitidir.

y; €{0,1} Vi EN (27)

y; karar degiskeninin isaret kisiti, Denklem 27’ de verilmistir. M1 modelinde yer alan Denklem
6 — Denklem 24, M2 modelinin de kisitlarini olusturmaktadir.

3. Bulgular

Ankara-Istanbul arasindaki seferlere toplam enerji tiiketimini enkiigiikleyen tren atamasim elde
edebilmek i¢in, 6nerilen M1 modeli GAMS 24.0 programinda kodlanmis, Cplex ¢oziiciisiiyle 1
saniyeden daha kisa siire i¢erisinde en iyi ¢6zliim elde edilmistir. Modelin amag fonksiyonu degeri
54453 kWh olarak hesaplanmustir.

Elde edilen ¢6ziime gore, 8 adet HT65000 model, 4 adet HT80000 model olmak {izere toplam 12
trenin mevcut seferleri gerceklestirebilmek igin yeterli oldugu sonucuna varilmistir. Zaman-yer
grafigi Sekil 1’ de verilmistir. Tren numarasi1 sekiz ve sekizden kiigiik olan trenler HT65000
modeldir. Kisitlarda verilen, istasyonlarin yogun zamanlari olan ilk ve son 2 sefere HT80000
trenlerinin atanmasi saglanmustir.

Tren9 Trein 8 Tren1 éTren 6 Tren 1 Tren 6

Ankara ---

istanbul - - -

Tren 10

06;00 oai:oo 105:00 125:00 145:00 155:00 1&5:00 zoi:oo 23:00 245:00
Sekil 1. M1 modeli ile elde edilen zaman-yer grafigi
Ankara-istanbul arasindaki seferleri gerceklestirecek en az sayida tren atamasini elde edebilmek

igin, M2 modeli GAMS/Cplex ¢oziiciisiiyle 1 saniyeden daha kisa siirede eniyi ¢6ziimii elde
edilmistir. Modelin amag fonksiyonu degeri 8’ dir.
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Eldeki ¢6ziim incelendiginde, 3 adet HT65000 model, 5 adet HT80000 model olmak iizere toplam
8 trenin halihazirdaki seferlere atamasi yapilmistir. Zaman-yer grafigi Sekil 2° de verilmistir. Tren
numarasi 2, 5 ve 8 olan trenler HT65000 modeldir. Sekil 2’ den de goriildiigl lizere, amag
kullanilan tren sayisini en kiigiiklemek oldugunda tek bir tren birden ¢ok seferde kullanilmstir.
Ornegin; HT80000 model Tren 9, Sefer 2, 9 ve 14° de kullanilmustir.

Trén 2 Tren5 [Tren12
Tren9 H
N

Ankara --:

istanbul - - - "

06{00 08:00 10}00 12:00 14:00 1600 18100 20100 22:00 24i00

Sekil 2. M2 modeli ile elde edilen iaman—yef grafigi '

Her iki zaman-yer grafigi kiyaslandiginda, M1 modeli ile halihazirdaki seferleri
gerceklestirebilmek icin daha ¢ok sayida trene ihtiyag duyulmustur. Ancak, amag¢ enerji
tiikketimini enkiigiiklemek oldugundan, kisitlar elverdigince enerji tiiketimi daha az olan HT65000
model tren kullanilmigtir,. M2 modeli ile elde edilen ¢oziimde ise, daha az sayida tren
kullanilmasina ragmen, seferleri biiylik bir kism1 HT80000 trenleri ile yapilmistir. Bu ¢oziime
gore hesaplanan toplam enerji tikketimi 56368 kWh’ tir. Beklendigi tizere, M2 modelinde enerji
tiikketimi performans Ol¢iitii dikkate alinmadigindan, enerji tilketimi daha yiiksektir. Gergek hayat
problemlerinde iki model de karar vericinin tercihleri dogrultusunda ve farkli karar verme
seviyelerinde kullanilabilir. Her iki modele de kolayca yeni kisitlar eklenebilir. Ozellikle, iki hat
arasindaki seferleri gergeklestirecek minimum tren sayisinin elde edilmesi, planlamacilar
agisindan oldukga onemli bir karardir.

4. Sonug¢

Bu makalede, iki matematiksel model 6nerilmistir. Bu modellerin temel amaci, seferlere atanacak
trenleri belirlemektir. Ancak, her iki model planlama problemini farkli karar verme seviyelerinde
ele almigtir. M1 modeli tren atama problemi taktiksel planlama seviyesinde, M2 modeli ise
stratejik planlama seviyesinde dikkate almistir. Oyle ki, M1 modelinde halihazirdaki tren filosu
icerisinden enerji tiiketimini enkiigiikleyecek trenlerin seferlere atanmasini amaglamaktadir. M2
modelinde ise, tim seferleri gergeklestirebilecek minimum tren sayisinin belirlenmesini
amagclamaktadir. Onerilen modeller, GAMS vyaziliminda kodlanmistir. Ankara-Istanbul
arasindaki seferler icin ¢oziimler elde edilmistir.

Gelecekteki calismalarda, M1 modeli detaylandirilarak, tren hatlarindaki ara duraklar da
probleme dahil edilip istasyonlar arasi mesafenin bir parametre olarak kullanildigi yontemler ile
direnimler hesaplanabilir. Trenlerin bakim siireleri ve arizalanma olasiligini dikkate alan, dinamik
bir model gelistirilebilir. Ayrica, trenlerin durus ve kalkis siireglerindeki enerji tiikketimleri de goz
Oniine alinarak daha kapsamli bir ¢aligma ortaya koyulmasi miimkiindiir. M2 modeline ise,
personel kisitlar1 dahil edilip, tren atama problemi ve vardiya ¢izelgeleme problemi birlikte ele
almabilir.
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