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Oz: TCDD, 2003 yilinda Yiiksek Hizli Tren (YHT) hatlarmi ilk olarak Ankara-Eskisehir arasinda
dosemeye baglamistir. 13 Mart 2009 tarihinde Ankara-Eskisehir hattinin ticari seferlere agilmast ile birlikte
hizli tren isletmeciligine gecilmistir. Seferler Ankara-Eskigehir aras1 2 gidis 2 gelis olmak iizere giinde
toplam 4 sefer ile baslamis olup, 04.05.2024 tarihi itibariyle Ankara, Eskisehir, Konya, Istanbul, Karaman
ve Sivas sehirlerine 32 gidis, 32 gelis olmak iizere toplam 64 sefere ulagmistir. Artan sefer sayisi ile birlikte
trenlerde gorev alan personel sayisi artmis ve bu personelin planlanmasi da zorlagsmistir. YHT ‘lerde gorev
alan personelin mevcut seferler igin planlamasi, ilgili birimler tarafindan elle (manuel olarak)
yapilmaktadir. Planlamanin manuel yapilmasi; makinist ¢alisma siirelerinin dengeli olmamasi ve
planlamanin yetersizligi sorunlarinin yaninda, planlama siirecinin uzun siirmesine de sebep olmaktadir.
YHT icin Ankara, Eskisehir, Konya, Istanbul, Karaman ve Sivas hatlarina ilaveten yakin zamanda Bursa
ve Izmir hatlarmin da agilacak olmasi bu siireci daha da karmasiklastiracaktir. Bu ¢aligma ile, YHT
trenlerinin optimum sefer eslestirmesi yapilarak makinist ihtiyacinin belirlemesi saglanmistir. Planlama
kisminin ilk asamasinda kapasite planlamasi yapilmis, ikinci asamasinda ise mevcut personeli optimum
calistirabilmek icin matematiksel modeller gelistirilmistir. Gelistirilen bu modeller CPLEX Studio IDE
programinda ¢ozdiiriilme imkan1 var iken, bu tarz programlar, ek maliyet gerektireceginden, her problem
MS Excel VBA programlama dilinde kodlanmis ve MS Excel eklentisi olan OpenSolver kullanilarak
¢Ozdiiriilmiistiir. Gelistirilen sistemler, tim olast durumlar igin en iyi ¢dzliimleri bulabilmektedir.

Anahtar kelimeler: Cizelgeleme, Kiime kapsama, Tam sayili programlama, Ekip eslestirme
Trip-Driver Matching in High Speed Trains (HST)

Abstract: TCDD, first started track laying of the High Speed Train between Ankara and Eskisehir in
2003.With the opening of Ankara-Eskisehir 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 plannig; in addition to the problems of
unbalanced machinist working hours and insufficient planning, it also causes the planning process takes a
long time. For YHT, in addition to the Ankara, Eskisehir, Konya, Istanbul, Karaman and Sivas lines, Bursa
and Izmir 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 first stage of the planning part, capacity planning was made and in the second stage, mathematical
models were developed to optimally employ the existing personnel. While it was possible to solve these
developed models in the CPLEX Studio IDE program, since such programs would require additional costs,
each problem was coded in the MS excel VBA programming language and solved using OpenSolyer, an
MS excel add-in. The developed systems can find the best solutions for all possible situations.
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1. Giris

Osmanli Devleti Hakimiyeti sinirlar1 igerisindeki ilk demiryolunun yapimina 1851 yilinda
Misir’da Iskenderiye-Kahire arasinda yapilan demir yolu baslanarak demir yollarinm ilk adimi
atilmig, 31 Mayis 1927 tarih ve 1042 sayili kanun ile merkezi Ankara olmak iizere Devlet
Demiryollar1  ve Limanlart  Idare-i Umumiyesi adi ile kurularak demiryollar:
kurumsallagtirilmistir [1].

Demiryolu tagimaciliginin daha verimli ve daha ekonomik olmasi i¢in, Demiryolu tasimaciliginin
serbestlestirilmesi ve TCDD nin yeniden yapilandirilmasi ¢aligmalar1 kapsaminda, 1 Mayis 2013
tarihinde 6461 Sayili “Tiirkiye Demiryolu Ulastirmasinin Serbestlestirilmesi Hakkinda Kanun”
yirtirliige girmistir. Bu kanunla TCDD altyap1 isletmecisi, TCDD Tasimacilik A.S. ise tren
isletmecisi olarak tanimlanmustir [2].

Ulkemizde YHT yolcu tasimaciligi, 13.03.2009 tarihinde Ankara-Eskisehir yiiksek hizli
demiryolu hattinin isletmeye agilmasiyla birlikte baslamistir. 2009 yilinda agilan Ankara-
Eskisehir hattim1 sira ile Ankara-Konya, Ankara-istanbul, Konya-Istanbul, Konya-Karaman,
Ankara-Sivas ve Sivas-istanbul takip etmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Yiiksek hizli tren hatlarin isletmeye acilis tarihleri

Yiiksek hizli hat kesimi Acilis tarihi
Ankara-Eskigehir 13.03.2009
Ankara-Konya 24.08.2011
Ankara-Istanbul (Pendik) 27.07.2014
Konya-istanbul (Pendik) 18.12.2014
Ankara-istanbul (Sogiitliicesme/Halkalr) 13.03.2019
Konya-istanbul (Ségiitliigesme/Halkal1) 13.03.2019
Konya-Karaman 8.01.2023
Ankara-Sivas 26.04.2023
Sivas-istanbul 04.05.2024

Yeni agilan YHT hatlarina paralel yolcu sayilarindaki artiglarla birlikte 2009 yilinda 2 gidis, 2
doniis olmak tizere 4 adet sefer ile baslanilan yolcu tagimaciligi, yillara gore artis yasanmis ve
04.05.2024 tarihi itibariyle 64 sefer sayisina ulagmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Yiiksek hizli tren giincel sefer sayilari
Giincel YHT sefer sayilari

YHT hat kesimi Hafta sonu
Ankara-Eskisehir-Ankara 4 (2+2)
Ankara-Konya-Ankara 14 (7+7)
Ankara-istanbul-Ankara 28(14+14)
Konya-istanbul-Konya 10 (5+45)
Eskisehir-Istanbul-Eskisehir 2(1+1)
Ankara-Sivas-Ankara 4(2+2)
Sivas-istanbul-Sivas 2(1+1)
TOPLAM 64

TCDD Tagimacilik A.S ‘ye bagli Yolcu Dairesi Bagkanligi tarafindan her yilin aralik ayinda
yapilan anketler, pazar arastirmalari, yolcu talepleri ve isletme sartlar1 dogrultusunda YHT sefer
planlar1 yapilmakta, belirlenen sefer saatlerine gore, trenlerde gorev alacak makinist planlamasi
"Turnist Plan1" ad1 verilen bir yontem kullanilarak belirlenmektedir.
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Turnist plani; seferlerin kalkig-varis saatleri ve yerleri temel alinarak seferlerin birbirleriyle
eslestirmeleri, sonrasinda da eslestirilen seferlere makinist gorevlendirilmesi ile olusturulan
cizelgelerdir. Hali hazirda cizelgeleme islemi sonucunda, seferlerin gergeklestirilebilmeleri i¢in
gerekli olan makinist sayilar1 hesaplanmakta, daha sonra, planda yer alan seferler i¢in hesaplanan
makinist sayisina atolyelerde ve depolarda manevra ve ihtiyat (acil durumlar i¢in yedek) gibi
gorevler i¢in gorevlendirilecek makinist sayisi ilave edilmektedir. Son olarak yillik izin hastalik
gibi kayiplar gbz oniine alinarak %20 ilave edilerek ihtiyag 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 plani1 hazirlayan ¢alisanin
inisiyatifine bagli oldugu icin sistematik bir uygulamaya sokulamamaktadir. Bununla beraber,
olusturulan planin en iyi olup olmadigi degerlendirilemedigi i¢in, daha az sayida makinist ile
seferlerin gerceklesip gerceklesmeyecegi de bilinememektedir.

YHT ‘lerde gorev alan personelin planlanmasi ve gorevlendirilmesinin yapilmasindan sorumlu
birim amirleri ve birim ¢aliganlari ile yapilan goriismeler, analizler ve gézlemler sonucunda elde
edilen sikayetler agagidaki gibi siralanmigtir:

Turnist planinin el ile hazirlanmasi ve bu yiizden fazla zaman almasi,

Ortaya ¢ikan planlarin performansi bilinmemesi, dengeli bir is yiikii olusturulmamasi,
Giderek artan sefer ve hat sayilarinin planlamay1 daha da giiclestirmesi,

Mevcut durum igin en uygun (optimal) makinist sayisinin belirlenememesi,

Turnist plan1 hazirlanirken fazladan harcanan is giicii ve zaman,

Makinistin verimli ve adaletli bir sekilde ¢alistirilamamasidir.

TCDD Tasimacilik A.S tarafindan yayimlanan 205 numarali genel emirde YHT makinistini,
mevzuatla belirlenmis ¢aligma siiresi ve calisma kurallar igerisinde emniyetli, konforlu ve
ekonomik bir sekilde; is sagligi ve giivenligi, emniyet, ¢evre ve kalite standartlari ile mevzuata,
ig talimatina uygun olarak, tren setini teslim alan, siiren, sevk ve idare eden kisiyi tanimlar.

Her YHT trenine 2 adet makinist personel gorevlendirilmistir. Makinistler seferlerden 1 saat 6nce
gorev almak ve seferlerden 30 dakika sonra gorevlerini birakmak zorundadir. Kurumda YHT
makinistleri Ankara, Eskisehir, Konya, Istanbul ve Sivas ’da ikamet etmektedir. Turnist
planlamast yapilirken; makinistlerin yasadiklar1 sehirler dikkate alinmaktadir. Buna gore,
makinist glinlik c¢alisma sonrasinda yasadiklar1 sehre donecek sekilde turnist plam
olusturulmaktadir. Eger makinist gilinlik caligmasim1 yasadigi sehirde tamamlayamiyorsa
(geceleme yapiyorsa); konaklama ve yemek ihtiyacglari kurum tarafindan karsilanmaktadir.

Makinist personel 399 sayili kanuna gore kadro karsilig1 s6zlesmeli personel olarak ¢aligmakta,
haftalik ¢aligma siiresi en fazla 40 saattir. Kurum tarafindan yapilan mevzuatlar ve emirler
dogrultusunda makinistin tren tizerindeki gorevi 11 saati asmamaktadir. Giinliik gorevler
arasindaki dinlenme siiresi en az 11 saat olmak zorundadir.

Calisma kapsaminda, kurumun sahip oldugu problemlerin ¢ozlimiine yonelik arastirmalar
yapilmig, benzer problemleri konu edinen makale, tez ve kitaplar incelenmistir. Yapilan
arastirmalar sonucunda, problemin ¢6ziim siirecinde yararlanilan ¢aligmalar ¢oziim
yaklagimlarina gore kategorize edilip Tablo 3 *de gosterilmistir.
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Tablo 3. ilgili calismalar

Yazar Konu Problem ve ¢dziim siireci
Eki Ekip kapasite planlama problemi, program biiyiik 6l¢ekli oldugu icin a¢
Yiiceodlu ve Planlal?na gozlii (Greedy) algoritma kullanilarak ¢ozllmistir. Kapasite
Sahgin Eki " hesaplamasinda 24 saatlik dinlenmeleri kisit olarak kullanarak,
3] Ka asite matematiksel yontem olarak minimum akis problemi incelenmistir.
Plaﬁlama Yontemler karsilastirildiginda aggdzlii algoritmanin daha iyi sayisal
sonug verdigi ortaya ¢ikmistir.
E l!cﬂ:ilfme- Kiime ayristirma matrisini kullanmadan kiime ayristirma modelinin
Mingozzi et sK?ime dogrusal programlama gevsetmesinin ikiline sezgisel bir ¢6ziim bularak,
al [4] Avristirma- ekip cizelgeleme problemine bir alt sinir hesaplamiglardir.  Ikil
Iz]a[:?sama coztimleri, modeldeki degigken sayisini azaltmada kullanilmislardir.
Beggtﬁzon, Eslestirme probleminde siitun tliretme yontemi kullanilmistir. Bu
Gustafséon Ekip yontem ile en kisa yol numaralandirilmasina dayanarak maliyetlendirme
Hiorrin anéi Eslestirme  problemi ¢oziilmiistiir. El ile yapilan planlamaya gore %15 kar elde
JKohI%S] edilmistir.
Ekip ¢izelgeleme ve ekip listeleme probleminin ¢oziimil i¢in tiimlesik
Ernst ve Ekip optimizasyon modeli 6nerilmistir. Problemin geleneksel modellerden
Jiang [6] Cizelgeleme farki her bolgede bulunan miirettebat sayisini da dikkate almasidir. Elde
edilen sayisal sonuglar, ig giiciiniin azaltilabilecegini gostermistir.
Bir ugagin art arda alabilecegi seferlerden olusan eslesmeler listesi
hazirlanmistir. Ilk olarak, olasi biitiin eslesmelerden hangilerinin
EKi kullanilacagina karar veren model kurulmustur. Bu modelin optimal
Bazargan [7] Atampa- sonucuna dayanarak, karar verilen eslesmelere uygun ekip atamalarini
g Eslestirme  Y2Pan ikinci model olusturulmustur. ikinci modelde, ekibin uygun
318 calisma giin ve saat bilgisinden yola ¢ikarak hazirlanan, yeni bir eslesme
kullanilmigtir. Bu yeni eslesmede, her bir ekip i¢in yer alabilecegi olasi
tiim eslesmeler kombinasyonu bulunmaktadir
Gergek hayatta demiryolu personel planlamasi (¢izelgeleme problemi)
icin modelleme c¢alismasi yiiriitilmiistiir. Genis 6ncelikli arama yontemi
Frisch, Demiryolu  kullanilarak eslestirme algoritmalar belirlenmis ve tam sayili dogrusal
Hungerlander Ekip programlama yontemi kullanilarak ekip eslestirmeleri olusturulmustur.
ve Jellen [8] Cizelgeleme Tim gorevleri saglayacak minimum sayidaki eslesmenin secilmesi

amaglanmistir. Bu c¢alismada kullanilan algoritmalar programlama
dilinde yazmis oldugumuz kodlara 1s1k tutmustur

Bu calismada, YHT sefer-makinist eslestirme problemimize en uygun kisitlara ve amag
fonksiyonuna sahip olan Bazargan’in yaklasimi, Frisch, Hungerlander ve Jellen ¢aligmalarinda
kullanmis oldugu algoritmalar ve kiime ayristirma-kapsama yontemi temel alinarak matematiksel
modeller olusturulmustur.

2. Metot

Demiryolu ekip ¢izelgeleme igin, Ball and Roberts problemi bir dizi alt probleme ayristirarak,
kiime ayristirmayi bir sebeke iizerinde gerceklestiren bir yordam énermislerdir [9, 10]. Oncelik
atamali aylik bir ekip ¢izelgeleme problemini ¢6zmek igin, sebeke boyama ve tabu arama
algoritmasi tabanli bir yontem kullanmustir.

YHT hatti i¢cin Sefer-makinist planlamasi (turnist plani) olusturma igleminin adimlart agagidaki

gibidir:

1) Sefer-makinist eslestirilmesi.
2) Thtiyag¢ duyulan makinist personel sayisinin belirlenmesi.
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2.1. Sefer-makinist eslestirmesi ve matematiksel modeller

Bir trenin seferini tamamladig: istasyondan sirada hangi seferi alacaginin belirlendigi ¢alisma
planina eslestirme denir. Eslestirmede trenlerin hareket saatleri ve ara bekleme siireleri ve
personelin giinliik en fazla ¢alisma siiresi (11 saat) dikkate alinip; alacaklar1 bir sonraki sefer ve
varacaklart istasyon belirtilir. Sefer eslestirmesi ayni zamanda da makinist eslestirmesi
anlamindadir. Kurum personelinin manuel yapmis oldugu ekip eslestirmesine iligkin siireg akig
semas1 Sekil 1°de verilmektedir.

Tiim garlar i¢in vang vekalkis saatleri erkenden geg saate olacak sekilde 2
siitun olarak swalanr.

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

Gara varan 2. tren, ilk trenin kaldirildig1 seferin bir altmdaki sefere bekleme
siiresiuygunsabirlestirilir (eslestirilir). Eslestirmeler bu sekilde devam eder

Gara varan sefer varken, kalkis satirmin 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
siirelerini saghyor mu?

Evet

Tiim eslesmeler uygun olana kadar ilk varan tren ilk eslestigi kalkigin bir
altindaki kalkis ile eslestirilir ve digerleri aynikural gegerli olacak sekilde sira
ile eslestirilir

Diger garlar i¢in de eslestirilme yapilir. Ekipler olusturulur. <

Sekil 1. Eglestirme siire¢ akis semasi
Siirec akis semasindan da anlagilacagi lizere;

e Seferlerin kalkis ve varis saatleri en erken saatten en geg saate dogru siralanir.
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e (Gara varan ilk tren, varis 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 biitiin atamalar bu sekilde yapilir.

e Eslesmelerde kalkis siitununun sonuna gelindiginde, siradaki eslesmeyen varis seferi en
bastaki kalkis seferi ile eslesir. Ayni sirayi takip ederek atanamayan diger seferlerin eslesmesi
gergeklestirilir.

Bu calisma kapsaminda yapilan eslestirmeye iliskin eslestirme ve matematiksel modelleme siireg
akis semasi Sekil 2°de verilmektedir.

Her bir seferin varis saatine bekleme siiresi eklenerek varis garmdan ayni personelin ayni
glin gorev alabilecegi tiim seferlerle eslestirme yapilr.

Geceleme gorevi kurallarnt saglayan seferlerin ertesi giin seferleri ile eslestirmesi yapilr.

!

Her bir seferin gorevdeki baslangic seferi olabilecegi varsayilarak gorevler olusturmaya baslanir.

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

Goreve yeni bir sefer eklendikten sonra
gorevin baglangi¢ ve bitis istasyonlari ayni

mi? Hayir

Gorev tim uygunlukkosullarin1 sagladigii¢cin miimkiin ¢6ziim kiimesine dahil edilir.

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

Evet

Hayir

Tiim seferler baslangig seferi olarak kontrol
edildi mi?

Matematiksel modelleme yapilarak miimkiin ¢6ziim kiimesindeki goérevlerden enuygun
olanlar segilir.

Sekil 2. Eslestirme ve matematiksel modelleme siire¢ akis semasi
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Bu ¢alismada kullanilan bazi1 kavramlarin tanimlari asagida verilmistir;

Tren seferi; belirli bir sehirden bagka bir sehre giden, kalkis ve varig zamani ile seyir siiresi belirli
olan araliksiz bir tren seferini ifade eder.

Is alis merkezi; cizelgeleme yapilacak YHT makinistlerinin ikamet ettigi sehirdir. Tren seferlerini
gergeklestirecek olan ekiplerin, goreve is alis merkezin’ den baslayip yine ayni sehirde
gorevlerinin son bulmas1 gerekmektedir. Is alis merkezleri Ankara, Eskisehir, Konya, Istanbul ve
Sivas sehirleridir.

Gorev; personel i¢in giinliik is degeridir.

Gorev siiresi; birbirinden kisa dinlenme siireleri ile ayrilan birden fazla tren seferinin toplam
stiresini ifade eder.

Gorev siiresine dahil olan is alma ve is birakma siiresi; sirasiyla, makinistin gérev aldiktan sonra
trenin hareket saatine kadar gecen siire ile trenin varig saatinden itibaren makinistin gorevi
birakmasina kadar gegen siireleri ifade eder [11].

Toplam gorev siiresi; kisaca is alma ile is birakma siiresi arasinda ge¢en zamanlarin toplamidir.

Toplam gorev stresi (is yiiki)=) (Toplam Gorev Sireleri + Toplam Kisa Dinlenme 1)
Siireleri + Is Alma ve Is Birakma Stireleri)

Kendi merkezinden uzakta gecen zaman (KMUGZ); bir eslestirmedeki gorev siireleri arasinda
bulunan gece dinlenmelerini iceren toplam zaman olarak tanimlanir. Eslestirmede kendi
sehrinden uzakta gecen toplam zamani ifade eder [12].

KMUGZ=} Toplam gorev siireleri + Y Uzun dinlenme(geceleme) siireleri (2)

Eslestirme i¢inde ardigik iki gorev siiresi arasinda gerceklesen dinlenme siireleri uzun dinlenme,
bir gorev siiresi igerisindeki ardisik iki tren seferi arasinda gerceklesen dinlenmeler ise kisa
dinlenme olarak adlandirilmaktadir.

Kisitlar: TCDD Tagimacilik A.S. ‘nin 08.11.2023 tarihli 505531 sayili “Makinist personelin
calisma ve dinlenme saatleri hakkinda” Genel Miidiirliikk yazisi ile “makinistlerin giinliik 8 saat
calistirilmasi 3 saat fazla ¢alisma ile toplam 11 saat ¢aligmasini gegmeyecektir.” ve “ Makinistlere
kendi merkezlerinde ve harici merkezlerde en az 11 saatlik dinlenme siiresi verilecektir.”
denilmektedir. Buna goére bir gorev siiresi igerisinde kendi ve harici merkezde en az dinlenme
stiresi 11 saat (660 dk.) ve toplam gorev siiresi en fazla 11 saat (660 dk.) olmalidir.

Matematiksel modeller:
a) Optimal makinist sayisinin belirlenmesi (Kapasite planlama):

Kiime kapsama modeli, tiim tren seferleri en az bir ekip eslestirmesi tarafindan kapsanacak
sekilde toplam makinist eslestirmesini (makinist sayisini) en kiiciiklemeyi amaglamaktadir.
Sonug tam sayil1 bir ¢dziim olup, en iyi ¢oziimde ayni tren seferi birden fazla eslestirme tarafindan
kapsanabilmektedir [13]. Model, tim YHT seferlerinin kalkis ve varis yerlerini, kalkis ve varis
saatlerini, toplam sefer sayisini, sefer siirelerini ve bir makinist bir giinde alabilecegi seferlerden
olusan eslesmelerin sayisini parametre olarak ele almaktadir. Model igin veriler Tablo 4 *den elde
edilmistir.
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Tablo 4. Yiiksek hizli tren sefer saatleri

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 10:05 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 1641 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 18142 1:24 81207 16:30 19:11 2:41
81459 15:52 17:08 1:16 81022 18:01 19:25 1:24 No Kar  Ank Siire
81023 16:45 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 19146 1:21 81028 21:41 23:05 1:24 No Ank  Kon Siire
81029 19:35 20:53 1:18 81030 22:27 23:48 1:21 81203 09:15 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 10:34 13:25 2:51 81200 06:25 08:10 1:45
81012 10:35 13:32 257 81305 14:09 17:07 2:58 81204 09:15 11:01 1:46
81014 11:10 14:08 2:58 81309 20:24 23:22 2:58 81208 15:25 17:10 1:45
81016 12:20 15:15 2555 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 11:47 254 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 16:30 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 81305 12:20 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 19:33 257 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
81310 19:05 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  Siire

81458 13:20 15:58 2:38 81459 13:00 15:37 2:37 81304 12:28 15:09 241
81404 18:40 21:18 2:38 81403 18:00 20:37 2:37

Matematiksel modelin ¢6ziim i¢in kullanacagi veri, bir makinistin bir giinde alabilecegi
seferlerden olugan olasi tiim eslesmeleri gdsteren bir uygunluk matrisi olarak MS Excel VBA’da
olusturulmustur. Buna gore, bir makinist alabilecegi seferin kalkis yeri ve varig yeri ayni olmak
kosuluyla, kullanici tarafindan belirlenen kalkis ve varis saatleri arasinda minimum bekleme
stiresi (30 dakika) ve yonetmelikte belirtilen bir makinistin giinliik en az 11 saat dinlenmesi goz
oniinde bulundurularak uygunluk degeri 1, aksi halde 0 olacaktir.

Kurulan modelin amag¢ fonksiyonu; tiim seferleri saglayacak minimum sayidaki eslesmenin
secilmesidir. Eslesmeler makinistin bir giinde aldig1 seferleri gosterdigi igin, secilen her eslesme
2 makiniste karsilik gelmektedir. Dolayisiyla, bu modelde kurumun tiim seferleri karsilayacak
makinist sayisinin en kiigiiklenmesi amaglanmistir. Makinist igin gelistirilen giinliik eslesme
modeli asagidaki gibi tanimlanmistir:
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Kapasite planlama problemi makinist icin modellenmistir. Buna gore T seferler kiimesi, P olas1
tim eslesmeler kiimesi olarak tanimlanmistir. ap parametresi, peP eslesmesi t€T seferini
kapsiyorsa 1 yoksa O degerini almaktadir. Ayrica C, de her peP i¢in eslesme maliyetini
gostermektedir. Diger yandan her iki problemde de verilecek karar, herhangi bir pEP eslesmesinin
optimal ¢éziimde (planda) se¢ilip secilemeyecegidir ve,

1, p eslesmesi secildiyse

Xp = {0, diger durumlarda VpEP

seklinde tanimlanir. Buna gore makinist i¢in kapasite planlama problemleri asagidaki gibi
olusturulur:

Makinist kapasitesi (KPmakinist)
Min Z Cp Xy

pEP
Kisitlar,

Zapt*szl VEET 3)
p EP
X, €{0,1} VpePrP

Burada amag, biitliin seferlerin kapsanmasini Denklem 3. kisitla saglayarak toplam eslesme
sayisini en kiigiiklemektir.

b) Mevcut makinist sayisina gore verimli sefer-makinist cizelgesinin elde edilmesi:

Kapasite planlamada kullanilan formiillere ilave olarak Ankara, Eskisehir, Konya, istanbul ve
Sivas’ta yasayan makinist sayilar1 da parametre olarak belirlenmistir. Matematiksel modelin
¢Oziim icin kullanacagi veri, bir dnceki matematiksel modelde kullanilmig olan uygunluk ve
maliyet matrisidir.

Kurulan modelin amag¢ fonksiyonu, mevcut sistemde bulunan makinist sayis1 i¢in tiim seferleri
saglayacak verimli bir calisma plani olusturmaktir. Eglesmeler makinistin bir glinde aldig1
seferleri gosterdigi igin, secilen her eslesme bir makiniste karsilik gelmektedir. Dolayisiyla, bu
modelde kurumun sahip oldugu makinist sayis1 kadar eslesme secilmistir. Makinist i¢in
gelistirilen giinliik eslesme modeli asagidaki gibi tanimlanmigtir:

Kapasite planlama problemlerinde 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 Hy parametreleri
sirastyla Ankara, Eskisehir, Istanbul, Sivas ve Konya’daki makinist sayisin1 gdstermektedir. Her
iki problemde de verilecek karar, herhangi bir peP eslesmesinin optimal ¢6ziimde (planda) segilip
secilemeyecegidir ve,

1, p eslesmesi secildiyse

Xp = {0, diger durumlarda VpEeP

seklinde tanimlanmir. Buna gbére mevcut sayidaki makinist i¢in verimli gizelgeler olusturma
(MMVC) problemleri asagidaki gibi olusturulur:
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MMV Crakinist:

Min Z Cp X,

D EP
Kisitlar;

Z X, > 1 VteT 4)
DEP
Z 4y X, 2H,  VteT (5)
pEA
Z 4y X, > H,  VteT 6)
p EE
Z QpX, = H, ~ VteT @)
p EK
Z X, > Hy  VteT @)
p ek

Z @ X, > H, VteT )
p EK
X, € {0,1} Vp € P

Burada amag, biitiin seferlerin kapsanmasini Denklem 4. ve en az Ankara, Eskisehir, Istanbul,
Sivas ve Konya’da mevcut sayida bulunan makinist kadar eslesme saglanmasin1 Denklem 5.,
6.,7., 8. ve Denklem 9. kisitlar1 saglayarak verimli bir ¢aligma plani olugturmaktir.

Bir sehre gelen ve giden tren sayisinin esit olmasi, ¢izelgenin basladigi merkezde sonlanmasi,
kendi merkezinden uzakta (geceleme) dinlenme siiresi (en az 11 saat), bir makinistin alabilecegi
en fazla gorev siiresi (en fazla 11 saat) ve giin igerisinde iki gorev arasi en az bekleme (30 dakika)
kisitlar1 MS Excel VBA programlama dilinde kodlanarak olusturulmustur.

2.2. Ihtiya¢ duyulan toplam makinist sayistnin belirlenmesi

TCDD Tasimacilik A.S idaresi tarafindan en son yayinlanan genel midiirliik emrinde personelin
giinliik ¢alisma siiresi 11 saate diistiigiinden personel ihtiyaci dogacagini bununda matematiksel
yontemlerle hesaplanmasi istenmistir. Bu talep, ¢aligmanin amacina uygun olarak eslestirme
sonrast personel sayisi belirlenerek ihtiyac listesi olusturulmustur. Makinist sayisi asagida
belirtilen hesaplama yontemi ile belirlenir.

Makinist ihtiyaci = Yillik toplam is yiikii / bir makinist (yapabilecegi) yillik is yiikii
Yillik toplam is yiikii = Eslesme ile olusan makinist giinliik is yiikii X 365 giin

Bir makinist yillik is yiikii = Yillik calisabilecegi giin say1s1 X giinliik ¢aligma siiresi (8 saat)
=221x8=1768

Yillik ¢alisacagi giin sayis1 = 365-(yillik izin + haftalik tatil + resmi tatil)
=221 giin (ortalama)

Makinistlerin giinliik is ytikii; giinliik ekip eslesmesi olusturulduktan sonra, giinliik toplam is yiikii
stirelerinin toplami olarak ifade edilir.
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3. Bulgular

YHT sefer-makinist eslestirme problemimize en uygun kisitlara ve amag fonksiyonuna sahip olan
Bazargan’in yaklasimi, Frisch, Hungerlander ve Jellen calismalarinda kullanmis oldugu
algoritmalar ve kiime ayristirma-kapsama temel alinarak matematiksel modeller olusturularak
makinistin bir giinde alabilecegi seferlerden olusan olasi tiim eslesmeleri gosteren bir uygunluk
matrisi MS Excel VBA programlama dilinde kodlanmigtir. Daha sonra modelin kisitlar1 ve amag
fonksiyonu ile birlikte MS Excel eklentisi olan OpenSolver kullanilarak ¢ozdiriilmiistiir. Elde
edilen veriler Tablo 5, Tablo 6 ve Tablo 7 ‘de ayrintil1 olarak verilmistir.

3.1. En iyi sefer-makinist eslesmesinin elde edilmesi

Bu calisma kapsaminda, Matematiksel modelin ¢oziim i¢in kullanacagi veri Tablo 4. ‘ten elde
edilmistir. Mevcut durumdan bagimsiz makinistin bir giinde alabilecegi seferlerden olusan olasi
tim 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 igin en iyi sefer-makinist eslesmesi yapilmistir. Yapilan sefer-makinist eslesmesi sonrast
makinist sayilar1 Tablo 5 ‘te gosterilmistir.

Tablo 5. Eslesme sonrasi giinliik trenlerde gorev alacak optimal makinist sayisi tablosu
Is merkezleri Ankara Sivas  Eskisehir  Istanbul Konya  Toplam
E§lesme sonrast g.ur.lluk trenlerde 38 4 24 14 14 94
gOrev alacak makinist sayisi

3.2. Mevcut makinist sayisina gore sefer-makinist eslesmesinin elde edilmesi

Mevcut sayidaki (Ankara’da 77, Eskisehir’de 38, Konya’da 16, istanbul’da 12 ve Sivas’ta 10
makinist) makinistlere gore verimli ¢alisma ¢izelgeleri olusturmak igin kurulan matematiksel
modeller ( boliim 2.1. (b) ‘de verilen matematiksel model), makinistin bir giinde alabilecegi
seferlerden olusan olasi tiim eslesmeleri (3.197 eslesme) gosteren bir uygunluk matrisi MS Excel
VBA programlama dilinde kodlanarak olusturulmus, modelin kisitlar1 ve amag¢ fonksiyonu ile
birlikte MS Excel eklentisi olan OpenSolver kullanilarak ¢ozdirilmiistiir. Mevcut sistemde,
yaklasik 2-3 giin harcanarak yapilan planlama ¢aligmalari, bu sistem ile yaklagik 1-2 dakika da
¢oziim vermektedir. C6ziim sonucunda optimal eslestirme elde edilmistir. Ekip sayisina ve
giinliik eslesme ¢izelgesine iliskin sonuglar Tablo 6 *da gosterilmistir.

Tablo 6. Giinliik eslesme tablosu

Ekp Ismr Parkur Tren no Kalk. Varis Per. Seyir G.siir Is yiik
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.ces-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 81019-81308-81214 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.¢es (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.¢es (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.ces-Esk-Ank 81026-81026 17:30 21:57 2 04:27 05:57 11,90
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16 Ank. Ank-Esk-Hal (gec) 81025-81025 17:20 22:33 2 05:13 06:43 13,43
17 Ank. S.ces-Esk-Ank 81022-81022 14:50 19:25 2 04:35 06:05 12,17
18 Ank. Ank-Esk-S.¢es (gec) 81103-81027 17:50 22:48 2 04:58 06:28 12,93
19 Ank. S.ces-Esk-Ank 81028-81030 18:35 23:48 2 05:13 06:43 13,43
20 Siv. Siv-Ank-Siv 81401-81458 07:30 1558 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.¢es-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 18555 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.ces-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.es S.ces-Ank-S.¢ces 81002-81011 06:00 15:27 2 09:27 10:57 21,90
35 S.es S.ces-Ank-S.ges 81004-81013 07:15 16:15 2 09:00 10:30 21,00
36 S.ces S.cesme-Esk-S.ges 81458-81305 08:40 17:07 2 08:27 09:57 19,90
37 S.es S.¢esme-Ank-S.ces 81020-81029 14:20 23:46 2 09:26 10:56 21,87
38 S.ces S.cesme-Esk-Kon (gec) 81306-81306 11:50 16:37 2 04:47 06:17 12,57
39 S.es Kon-Esk-S.¢cesme 81303-81303 08:45 13:25 2 04:40 06:10 12,33
40 S.ces  S.cesme-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 15:25 22:56 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 81305-81104-81209 12:20 19:57 2 07:37 09:07 18,23
46 Kon. Kon.-S.cesme (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

3.3 Toplam ihtiya¢ duyulan makinist sayist

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 Tablo 7 *de goriilecegi lizere bu say1; seferler ve izinler
igin yetersiz kalmakta dolaysisiyla makinistler asir1 fazla mesai yapmakta ve yeterince
dinlenememektedir.

Toplam makinist sayisi boliim 2.2. ‘de verilen hesaplama yontemi ile hesaplanarak Tablo 6. yer
alan verilerden yararlanilarak hesaplanmaktadir. YHT hatlarinda g¢alisan her tren igin 2 makinist

gorevlendirilmektedir. Toplam makinist ihtiyacin1 Tablo 7 *de verilmistir.

Tablo 7. YHT trenlerinde gorev alacak gerekli makinist sayisi

Giizergah Ankara Sivas  Eskisehir istanbul Konya Toplam
Eslesme ile trenlere verilen makinist sayisi 38 4 24 14 14 94
Atolye / depo / ihtiyat 12 4 4 6 2 28
Yillik + haftalik izin 33 7 17 16 7 80
Toplam makinist ihtiyaci 83 15 45 36 23 202
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4. Sonu¢

YHT ‘lerde gorev alan personelin mevcut seferler igin planlamast ilgili birimler tarafindan manuel
olarak yapilmaktadir. Planlamanin manuel yapilmasi; makinist caligma siirelerinin dengeli
olmamasi1 ve planlamanin yetersizligi sorunlarinin yaninda, planlama siirecinin uzun slirmesine
de sebep olmaktadir. Calisma kapsaminda, makinist bir giinde alabilecegi seferlerden olusan olasi
tim eslesmeleri (3.197 eslesme) 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 ¢ozdiriilmiis ve 47 ekip (94 adet makinist) cizelgesi
olusturulmusgtur. Program olast durumlar i¢in en iyi ¢dziimleri bulabilmektedir.

Bu calismanin kuruma sundugu katkilar asagida verilmistir:

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

e Yapilan bu ¢alisma ile manuel olarak gergeklestirilen ¢izelge hazirlama isleminde galisanlarin
i yiikleri azalmastir.

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

e Makinistlerin verimli sekilde ¢aligmasi saglanmistir.

e Yeni yayimlanan Genel Miidiirliik emrine gdre hangi merkezlere ne kadar makinist
ihtiyacinin oldugu belirlenmistir.

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

e Gelecekte acilmasi planlanan Bursa, Izmir, Kayseri gibi hatlarin eklenmesi durumunda
planlamanin elle yapilmasinin ¢ok zor olmasi, yapilsa bile ¢cok uzun zaman alacak olmasi
engeli ortadan kalkmustir.

Tesekkiir

TCDD Tasimacilik A.S. Genel Miidiirii Ufuk YALCIN ‘a, Yolcu Dairesi Bagkan1 Erhan TEPE
‘yve ve Yolcu Dairesi Bagkan yardimcisi Rahmi Kamil GAYDA ‘ya desteklerinden dolay1
tesekkiir ederiz.
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