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Oz: Bu galismada, literatiirde 6nerilen Paralel Makine Atama (PMA) modeli kullanilarak bloklama kisitlh
tren gizelgeleme problemi ele alinmig ve model, Tiirkiye demiryolu agindan segilen iki tek hatli—¢ift yonlii
koridor (Fevzipasa—Toprakkale ve Irmak-Bogazkoprii) 1iizerinde wuygulanmigtir. Ayrik graf
formiilasyonundaki oncelik degiskenleriyle karma tam sayili programlama yapisina aktarilan model, dort
farkli talep diizeyi (8, 10, 12 ve 15 tren) ve farkl: tren tipi birlesimleri altinda IBM ILOG CPLEX ¢oziiciisii
ile test edilmistir. Sonuclar; toplam gecikme, bloklanma yiizdesi, darbogaz kesitleri ve ¢dziim siireleri
acisindan karsilastirildiginda, daha uzun ve dengesiz istasyon araliklarmna sahip Irmak-Bogazkoprii
koridorunun Fevzipasa—Toprakkale koridoruna kiyasla daha yiiksek bloklanma, gecikme ve hesaplama
stiresi lirettigi gosterilmistir. Caligma, Tiirkiye demiryolu ag1 i¢in karmasik atdlye tabanli, bloklama kisith
tren ¢izelgeleme problemlerine yonelik bir MIP modelleme ve test veri seti sablonu sunmakta; gergek iki
Tiirk koridoruna ilk kez uygulanmasi, islem siirelerinin TCDD 2025 Sebeke Bildirimi ve ilgili raporlara
dayali olarak tiiretilmesi, tren tiplerinin isletme Onceliklerine gore tanimlanmasi ve farkli talep
senaryolarinda bloklanma—gecikme—hesaplama siiresinin birlikte analiz edilmesi bakimindan literatiire
Ozgiin katkilar saglamaktadir.

Anahtar kelimeler: Tren Cizelgeleme, Karmasik Atdlye Tipi Cizelgeleme, Bloklama, Paralel Makine,
Karma Tam Sayili Programlama, TCDD

A Job Shop-Based Approach to the Train Scheduling Problem: Case Studies from Tiirkiye

Abstract: This study addresses the train scheduling problem by applying the Parallel Machine Assignment
(PMA) model proposed in literature to two single-track, bidirectional railway corridors selected from the
Turkish railway network (Fevzipasa—Toprakkale and Irmak—Bogazkoprii). Using precedence variables
from the disjunctive graph formulation, the blocking-constrained train scheduling problem is formulated as
a mixed-integer programming model and tested under four different demand levels (8, 10, 12, and 15 trains)
and various train type combinations using the IBM ILOG CPLEX solver. The results, evaluated in terms
of total delay, blocking percentage, bottleneck sections, and computation time, show that the Irmak—
Bogazkdoprii corridor, due to its longer and more uneven station spacing, generates significantly higher
blocking, delay, and computational effort compared to the Fevzipasa—Toprakkale corridor. The study
provides a mixed-integer programming modeling and test data set template for complex job-shop-based,
blocking-constrained train scheduling problems in the Turkish railway network and distinguishes itself
from the literature by being the first to adapt such a model to two real corridors in Turkey. Deriving section
and station processing times based on the TCDD 2025 Network Statement and related activity reports,
defining train types according to national operational priorities, and jointly analyzing blocking, delay, and
computation time under different demand scenarios constitute the main original contributions of this study.
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1. Giris

Demiryollart; yiiksek tagima kapasitesi, enerji verimliligi ve diisiik karbon salimi ile hem
Tiirkiye’de hem de diinyada siirdiiriilebilir ulagim politikalarinin merkezinde yer almaktadir. [2]
Bu nedenle hem Tiirkiye hem diinyada yiik ve yolcu tasimaciliginda demiryolu payini artirmaya
yonelik calismalara agirlik verilmektedir. Bu dogrultuda demiryolu altyapisi agini genisletme ve
giiclendirme yatirimlarinin yani sira demiryolu isletmeciligini gelistirme yoniinde de atilimlar
Oonem kazanmugtir.

Mevcut hat kapasitesinin maksimum verimle kullanilmasi demiryolu isletmeciliginin
gelistirilmesinde 6nemli bir bilesendir. Bu nedenle, demiryollarinin ulasgtirma modlar1 i¢indeki
tasima payinin artiritlmasi hedefine yonelik olarak yapilan ¢caligsmalar arasinda dncelikli olarak ele
almmalidir. Ayrica, Tiirkiye’nin jeostratejik konumu nedeniyle Asya—Avrupa—Orta Dogu ticaret
koridorlarinin kesisim noktasinda yer almasi demiryolu kapasitesinin etkin kullanimin1 daha da
kritik kilmaktadir.

Demiryollarinda tren c¢izelgeleme, sinirli hat kapasitesi iizerinde artan sayida trenin miimkiin
oldugunca az gecikme ve yiiksek giivenlikle isletilmesini amaclar ve bu nedenle demiryolu
operasyonlariin planlanmasinda en 6nemli karar agamasidir.

Bu c¢aligmada tren ¢izelgeleme problemi karmasik atdlye tipi cizelgeleme mantigiyla ele
almmaktadir. Hat kesitleri makineler, trenler ise bu makineler iizerinde belirli sirada operasyon
dizilerini gerceklestiren isler olarak ele alinmistir. Ayrica, tek hatli bir koridorda trenlerin bir
sonraki kesit miisait hale gelmeden mevcut kesiti terk edememesi, karmasik atolye probleminin
“depolamasiz / ara stok alani olmayan” 6zel durumuna uyarlanarak probleme dahil edilmistir.

2. Literatiir Ozeti

Tren ¢izelgeleme problemi, demiryolu isletmeciliginde artan kapasite kullanimi ve giivenilirlik
gereksinimleri nedeniyle literatiirde siklikla ele alinmis, NP-zor problemler simifinda
degerlendirilerek ¢Oziimii i¢in g¢esitli optimizasyon modelleri, sezgisel ve meta-sezgisel
yontemler, ayrik olay simiilasyonu yaklasimlari gelistirilmistir [3], [4], [5]. Bu ¢aligmalarda temel
amag, genellikle toplam gecikmenin veya toplam sapmanin minimize edilmesi, ayni zamanda tek
hat kapasitesi, istasyon kisitlar1 ve giivenlik araligi kosullarinin saglanmasidir.

Bu genel ¢erceve iginde literatiirdeki ¢aligmalar, kullanilan ¢6ziim yaklasimina gore ii¢ ana grupta
toplanabilir:(i) kesin optimizasyon temelli modeller (MILP, ayrik graf tabanli yaklagimlar),
(i1) sezgisel ve meta-sezgisel yontemler (GA, Tabu Arama, Tavlama Benzetimi, yerel arama ve
hibritler) ve (iii) ayrik olay simiilasyonu ve simiilasyon—optimizasyon tabanli yaklasimlar. Her
bir yaklagim farkli problem 6lgekleri ve amaglar icin avantaj ve sinirliliklar barindirmaktadir.

Hat kesitlerinin makaleler, trenlerin ise bu makineler iizerinde islem goren isler olarak
yorumlandigi karmasgik atolye cergevesi ilk kez Szpigel [6] tarafindan 6nerilmis, daha sonra ¢ok
sayida aragtirmacit bu yaklagimi gelistirmistir [7], [8], [9], [10]. Mascis ve Pacciarelli’nin [11]
bloklama ve beklemesizlik kisitlarini alternatif graf modeli ilizerinde ikili dncelik degiskenleri ile
ifade etigi yaklagim, daha sonra hem genel karmagsik atdlye problemlerinde hem de bloklama
kisith tren ¢izelgeleme uygulamalarinda yaygin bicimde kullanilmustir.

Bu c¢alismalarin literatiirdeki 6nemi, tek hatli demiryolu isletmesinin temel fiziksel kisit1 olan
“bloklanma” olgusunu ¢izelgeleme modeline agik bigcimde dahil etmeleridir. Bununla birlikte, bu
tiir ayrik graf ve MILP tabanli modellerde degisken ve kisit sayisinin hizla artmasi, 6zellikle
gergek Olgekli aglarda hesaplama siiresini sinirlayict bir faktor haline getirmektedir. Bu durum,
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literatlirde kesin modellerin ¢ogunlukla kiigiik veya sentetik aglar {izerinde test edilmesine yol
acmuistir.

Lange ve Werner [1] tren ¢izelgeleme problemine karmagik atdlye perspektifinden yaklasarak,
bloklama kisitlar1 igeren dort farkli karma tam sayili programlama formiilasyonu 6nermis,
calismalarinda bu modelleri teorik topolojiler ve sentetik test Ornekleri iizerinde
karsilastirmiglardir. Lange ve Werner [1] paralel makine kavramini temel alan mevcut
cizelgeleme yaklagimlarini, bloklama kisith tren ¢izelgeleme baglaminda farkli atama ve 6ncelik
degiskenleriyle yeniden formiile etmis; bdylece modelleme tercihleri ile ¢oziim performansi
arasindaki iligkiyi sistematik olarak inceleyen bir MIP formiilasyon ailesi onermistir.Ancak
modellerin  gergek demiryolu koridorlar1 {izerinde uygulanmamis olmasi, topolojik
dengesizliklerin ve gercek hat uzunluklarinin bloklanma ve gecikme iizerindeki etkilerinin analiz
edilmesini siirlamaktadir.

Sezgisel ve meta-sezgisel yontemler, tren cizelgeleme probleminin 6zellikle biiyiik Slgekli ve
gercek zamanli uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmistir. Bu kapsamda tabu arama (TS),
tavlama benzetimi (SA), yerel arama ve bu yontemlerin hibrit birlesimleri, yeniden ¢izelgeleme
ve trafik yonetimi problemlerinde tercih edilen baglica yaklagimlar arasinda yer almaktadir.
D’ Ariano, Pacciarelli ve Pranzo [8] tabu arama temelli bir yaklagim ile tren ¢atigmalarinin gergek
zamanli olarak giderilmesini ele almis; Higgins ve Kozan [5] ise kural tabanli sezgisel yontemleri
yerel iyilestirme adimlariyla birlestirerek tek hath cizelgeleme problemleri i¢in uygulanabilir
¢Ozlimler liretmistir.

Tavlama benzetimi ve yerel arama temelli yaklasimlar, 6zellikle yerel minimumlardan kagabilme
yetenekleri nedeniyle periyodik ve tek hatli gizelgeleme problemlerinde kullanilmistir.
Akdemir [12] tren c¢izelgeleme problemini simiilasyon—optimizasyon cergevesinde ele alarak
tabu arama, tavlama benzetimi ve yerel arama yontemlerini karsilagtirmis; sonuglar, bu
yontemlerin ¢oziim kalitesinin biiylik Olglide parametre ayarlarima ve komsuluk tanimlarina
duyarli oldugunu gostermistir. Benzer sekilde, Yalcinkaya[13] tarafindan gelistirilen simiilasyon
tabanli calismalarda, sezgisel ve rassal arama mekanizmalarinin operasyonel belirsizlikleri temsil
etmede etkili oldugu; ancak optimalite garantisi sunmadigi vurgulanmustir.

Son yillarda, bu yontemlerin ayrik olay simiilasyonu ile birlikte kullanildig1 hibrit yaklasimlar da
literatiirde yer bulmustur. Song ve digerleri[14] , simiilasyon ve tabu aramayi birlestiren bir
cerceve ile karmasik istasyon yapilarinda tren yonlendirme ve ¢izelgeleme problemlerini ele
almis; elde edilen sonuglar, hibrit yaklasimlarin biiyiik problem 6rneklerinde hesaplama agisindan
avantaj sagladigini, ancak ¢oziim kalitesinin kullanilan sezgisel stratejilere bagimli oldugunu
ortaya koymustur.

Ayrik olay simiilasyonu tabanli yaklagimlar, demiryolu sistemlerindeki stokastik yapi ve
operasyonel belirsizliklerin  modellenmesi amaciyla kullamilmistir.  Yalginkaya [13] ve
Akdemir [12] tarafindan gelistirilen simiilasyon—optimizasyon tabanli ¢aligmalar, hat arizalari,
gecikmeler ve talep belirsizliklerini etkili bigimde temsil edebilmis; ancak bu yaklasimlar
genellikle sezgisel arama stratejilerine dayandigindan, elde edilen ¢ozlimlerin optimaliteye
yakinlig1 sistematik olarak garanti edilememektedir.

Aydin 15, tek hath ve ¢ift yonlii demiryolu hatlarinda trenlerin yeniden c¢izelgelenmesi
problemini ele almis ve karsilagsma ile gecis kararlarini ikili degiskenler araciligiyla modelleyen
kesin bir karma tam sayili programlama yaklagimi Onermistir. Calisma, tren ¢izelgeleme
problemini gercekei isletme kisitlar1 altinda matematiksel olarak formiile etmesi ve kiiclik—orta
Olcekli ornekler igin optimal ¢oziimler iiretebilmesi bakimindan literatiirde dnemli bir referans
olusturmaktadir.
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Diger yandan tren ¢izelgeleme ve tren hareket planlama problemlerine iliskin farkli modelleme
yaklagimlar1 (olay-aktivite aglari, ag akist modelleri, ayrik graf programlama vb.) ve ¢oziicii
teknikleri derleyen kapsamli literatiir aragtirmalar1 sunulmustur [16], [17].

Ozetle, literatiirde tren gizelgeleme problemi igin karmagik atdlye tabanli kesin modeller ile
sezgisel, meta-sezgisel ve simiilasyon tabanli yaklasimlar genis bigimde ele alinmis; buna karsin
bloklama kisitlarini agik bicimde igeren ve gercek demiryolu koridorlarina dayal karsilagtirmali
analizler sunan ¢aligmalar sinirh kalmstir.

Bu caligma, literatiirde 6nerilen PMA tabanli karmagik atdlye modelini Tiirkiye demiryolu agina
ait iki gergek tek hathi—¢ift yonlii koridora uyarlayarak; farkli talep diizeyleri altinda bloklanma,
gecikme ve hesaplama siiresi etkilerini birlikte incelemesi bakimindan, tezde yer alan sezgisel ve
simiilasyon agirlikli ¢alismalardan yontemsel olarak ayrismaktadir.

3. Calismanin Amaci ve Kapsam

Caligmanin temel amaci, Lange ve Werner [1] tarafindan 6nerilen dncelik tabanli degiskenler ve
paralel hatlar1 ayr1 makineler olarak ele aldiklar1 PMA modelini, Tiirkiye demiryolu altyapisinda
gercek birer test alani olan Fevzipasa—Toprakkale ve Irmak—Bogazkoprii koridorlarina uyarlamak
ve bu modelin farkli topolojik yapilarda; farkli tren tipleri (yavas—orta—hizli) ve bunlarin g¢esitli
birlesimlerinde, farkli talep diizeyleri altinda gosterdigi performansi karsilastirmaktir.

Lange ve Werner[1] kurgusal olarak olusturduklar1 basit bir hat topolojisinde bu MIP’lerin
testlerini yapmis ve sonuglarini paylasmislardir. Hesaplama sonuglarina gore , 6ncelik tabanli ve
siralama tabanli yaklasimlar kiyaslandi§inda uygulanabilirlik acisindan belirgin farklar
bulunmustur. Siralama tabanli formiilasyonlarin, modelin boyutunu ciddi bi¢imde artirdig1 ve orta
Olcekli problemler i¢in dahi ¢ogu durumda verilen siire sinirlari igerisinde tam sayili ¢oziime
erisme ve hesaplama siiresi acisindan daha kararli sonuglar ortaya ¢ikarmistir. Bu nedenle PMA
modelinin Tiirkiye koridorlarinda denenmesinde Oncelik tabanli atama degiskenleri
kullanilmagtr.

Fevzipasa-Toprakkale ve Irmak-Bogazkdprii koridorlarinin PMA modeli uygulama alani olarak
secilmelerindeki temel sebep, her iki koridorun da iki yonden yogun tren girisinin oldugu kavsak
noktalari igermesi ve bu giriglerin bir tek hatli kesitle devam etmesi dolayisi ile segilen
koridorlarin modellerin toplam gecikme 6l¢iimiindeki performansini test etmeye elverisli alanlar
olmasidir.

Bu amagla TCDD 2025 Sebeke Bildirimi [18] esas alinarak her iki koridor basitlestirilmis bir
topolojiye donistiiriilmiistiir. Tren ¢izelgeleme problemi, ara stok alani bulunmayan karmagik
atdlye problemi olarak modellenmis, bloklama, giivenlik araligi ve 6ne gegme kurallart 6ncelik
degiskenleri araciligiyla karma tam sayili programlama formuna aktarilmistir.

Model, Fevzipasa—Toprakkale ve Irmak—Bogazkoprii koridorlarinda dort farkli tren sayisi
senaryosu (8, 10, 12 ve 15 tren) ve her senaryoda farkli tren tipi kompozisyonlar: altinda
calistirilmig; ¢oziim kalitesi, toplam gecikme, bloklanma yiizdesi, darbogaz kesitleri ve
hesaplama siireleri kriterlerine gore karsilastirilmistir. Calisma, Tiirkiye demiryolu agi igin
karmagik atolye tabanli, bloklama kisitli tren ¢izelgeleme modellerine dayali bir test veri seti
olusturulmasi agisindan da 6rnek bir gergeve sunmaktadir.

4. Problem Tanimi

Calismada tanimlanan tren ¢izelgeleme probleminde, belirlenen koridorlardaki hat topolojilerine
gore trenlerin gilizergahlari, gelis zamanlari, varis zamanlari, tren tipleri problemin girdilerini
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olusturmaktadir. On ¢izelgede belirlendigi kabul edilen ve elde edilisi boliim 4.1°de agiklanacak
bu girdiler kullanilarak toplam gecikme , darbogaz ve bloklama analizleri yapilmstir.
Kisa mesafe araligin1 ig¢ine alan ve hat topolojisi nispi olarak daha sade olan Fevzipasa—

Toprakkale koridoru, agirlikli olarak yiik trenlerinin kullandigi, kritik lojistik baglantilardan
biridir. Sekil 1°de hattin Tiirkiye Demiryolu ag1 {izerindeki boliimii gosterilmistir.
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Sekil 1. Fevzipasa-Toprakkale demiryolu koridoru
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Sekil 2. Irmak-Bogazkoprii demiryolu koridoru
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4.1. Tren tipleri ve islem siireleri

Calismada yavas Trenler, orta hizli trenler, hizli (ekspres) trenler olarak {i¢ tren tipi
tanimlanmstir. Tren tipleri i¢in se¢ilen hat koridorlarindaki ortalama hizlar ise koridorlarda 2025
TCDD Sebeke Bildiriminde [18] izin verilen hiz sinirlart baz alinarak ve tren tiplerine gore sirayla
1,5 kat hiz fark katsayis1 uygulanarak ulasilan hiz kabulleri ile belirlenmistir. Yavas trenler 40
km/saat, orta hizli trenler 60 km/saat, hizli(ekspres) trenler ise 90 km/saat ortalama hizlara sahip
kabul edilmistir.

Her bir tek hat kesiti ve istasyon ve sayding paralel hat kesitleri i¢in, her bir tren tipine ait seyir
stireleri hesaplanmistir. Bu siirelerin elde edilmesinde iki agamali1 bir yontem izlenmistir.

Oncelikle tek hatli bloklardaki seyir siireleri Hat kesiti uzunlugu(km)/Tren Tipi Ortalama
Hizi(km/sa) *60dk formiiliiyle elde edilen seyir siireleri ile es deger kabul edilerek belirlenmistir.
Giris-cikis noktalar1 oldugu kabul edilen G1,G2 ,G3 ve G4 noktalar ile kavsak noktalar1 arasi
mesafeler, ilgili koridorun tek hatli kesitleri aras1 mesafelerin yaklasik ortalamasina es kabul
edilerek ayn1 formiille hesaplama yapilmistir.

Istasyonlarda gegen seyir siireleri belirlenirken, istasyonlarin operasyon yogunlugunun (yolcu
indirme-bindirme-transfer, yilikleme-aktarma-bosaltma-vagon ayirma-lokomotif ve personel
degisimi; karsilagma-6ne gecme islemleri; sinyalizasyon yol hazirhigi, giris—cikis izinleri
ile makas gegisleri vb.) en fazla oldugu demiryolu boéliimleri oldugundan hareket edilmistir.
Istasyondaki her bir paralel hatta gecen seyir siiresi, ilgili hat topolojisindeki en uzun seyir
stiresine 15 dk bekleme siiresi ile yaklagma ve kalkig sathasindaki hiz diisiisleri ve sinyal giivenlik
paylarmi temsilen 5 dk ek siirenin dahil edilmesiyle bulunmustur. Bu sayede, modelde siradan bir
hat kesitine kiyasla darbogaz yaratma potansiyeli yliksek kritik bloklar olarak yer almalar
saglanmigtir.

Saydingler kisa hat bloklaridir. Fakat tek hatli demiryolunun bekleme-karsilasma-6ne gegcme
islemlerinin yapildigi béliimleri olmast dolayisi ile modele dahil edilirken hat topolojisindeki en
kisa seyir siiresiyle es deger seyir siireleri kullanilmisgtir.

Ikinci asamada ise ortaya ¢ikan bu siireler hesaplama kolaylig1 agisindan aym katsayi ile
carpilarak sadelestirilmis ve tren tiplerine gore farklilastirilarak PMA model formiilasyonuna

dahil edilmistir.

Tablo 1 ve Tablo 2 ‘de bu hesaplama mantigi ile olusturulan tren tiplerine gore ve hat kesitlerine
ait islem siireleri koridor bazinda verilmistir.
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Tablo 1. Fevzipasa-Toprakkale hat kesitlerine gore islem siireleri(dk)
Orta Hizli Tren Hizli Tren  Yavag Tren

Hat Kesiti/Istasyon/Sayding

Seyir Siiresi Seyir Siiresi  Seyir Siiresi
G1-Fevzipasa 5 3 8
G2-Fevzipasa 5 3 8
Fevzipasa-Ayran 2 | 3
Ayran Saydingi (1) 2 | 3
Ayran Saydingi (2) 2 1 3
Ayran-Mamure 7 5 10
Mamure Istasyonu (1) 11 6 3
Mamure stasyonu (2) 11 6 3
Mamure-Toprakkale 4 3 6
Toprakkale-G3 3 8
Toprakkale-G4 5 3 8

Tablo 2. Irmak-Bogazkdprii hat kesitlerine gore islem siireleri(dk)
Orta Hizli Tren  Hizli Tren  Yavas Tren

Hat Kesiti/Istasyon/Sayding

Seyir Siiresi Seyir Siiresi ~ Seyir Siiresi

G1-Irmak 8 5 12
G2-Irmak 8 5 12
Irmak-Yahsihan 3 2

Yahsihan Istasyonu (1) 12 8

Yahsihan Istasyonu (2) 12 8 4
Yahsihan-1zzettin 8 5 16
Izzettin Saydingi (1) 3 2 4
Izzettin Saydingi (2) 3 2 4
Izzettin-Cerikli 4 3 6
Cerikli Saydingi (1) 3 2 4
Cerikli Saydingi (2) 3 2 4
Cerikli-Yerkoy 12 8 18
Yerkdy Istasyonu 12 6 4
Yerkdy Istasyonu 12 6 4
Yerkoy-Himmetdede 25 17 37
Himmetdede Saydingi (1) 3 2 4
Himmetdede Saydingi (2) 3 2 4
Himmetdede-Beydegirmeni 4 3 6
Beydegirmeni Saydingi (1) 3 2 6
Beydegirmeni Saydingi (2) 3 2 6
Beydegirmeni-Bogazkdprii 3 2 5
Bogazkdprii-G3 8 5 12
Bogazkopri-G4 8 5 12
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5. Metodoloji

Bu bolimde oncelik degiskenleri kullanarak olusturulan PMA modelleme yaklasimi
Ozetlenmekte, ardindan modele ait formiilasyonlar tanitilmaktadir.

5.1. Varsayimlar

Modellemeyi sadelestirmek igin su varsayimlar yapilmaktadir:

Trenlere ait giizergahlar dnceden bellidir ve sabittir.

Her iki koridora girig ve ¢ikislar yalmzca G, G2, G3 veya G4 noktalarinin birinden yapilir. Girig

yapilan noktadan ¢ikis yapilamaz.

Istasyonlar aym1 zamanda giris yoniiniin tersinde cikislarin yapilabilmesine imkan veren, geri
doniiglerin yapilabildigi terminal noktalaridir.

Her kesitte ayn1 anda yalnizca bir tren bulunabilir; istasyonlar ve saydinglerdeki paralel hatlar
PMA modelinde ayr1 ayri paralel makineler ile temsil edilmektedir.

Trenler, bir kesitten ¢ikmadan bir sonraki kesite giremeyecegi i¢in, sonraki kesit miisait hale
gelmeden mevcut kesiti terk edemez. Bu durum modele bloklama kisitlari ile dahil edilmistir.

Gegme (hizli trenin yavas treni sollamasi) yalnizca istasyon veya saydinglerde miimkiindiir; diger
kesitlerde trenlerin siras1 korunur.

Talep ¢izelge doneminde deterministtir, donem igerisindeki tren iptal ve eklemeleri dikkate
alinmamustir.

Periyodik ve cevrimsel tren gilizergdhlarini temsil edebilmek amaciyla , modelde yeniden
dolagima izin verilmistir. Bu varsayim ayni isin bir makinede tekrarli sekilde islenebilmesine

karsilik gelmektedir.

5.2. Tek hathh demiryolunda karmasik atolye cizelgeleme temeline dayanan modelleme
cergevesi

Tek hatli demiryolu kesitinde trenlerin hareketi, klasik karmasik atdlye ¢izelgeleme mantig: ile
gliclii bir yapisal benzerlik gostermektedir. Karmagik atdlye temeline dayandirilan tren

cizelgeleme problemi modeli agagida verilmistir.

Belirli bir demiryolu boliimiindeki hatlar veya hat kesitleri makineler kiimesini olusturur.
M={M, k=12 ..,n}

Her tren, hatlar ve hat kesitlerinin temsil ettigi makinelerde islenen is olarak kabul edilir ve trenler
kiimesi isler kiimesini olusturur.

J={;li=12, ..,m}

Ele alinan tek hatli demiryolu hatlar1 kesitlere ayrilmistir. Her trenin sirali olarak gececegi hat
kesitleri o trenin teknolojik sirasini olusturan operasyon kiimesidir.

0! = {Oij |j =123 ...,ni}, .Ji treninin operasyon kiimesidir.

0;j: J; treninin giizergahi igerisinde j. sirada gegtigi hat kesitidir.
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(Oin, :J; trenin son gectigi hat kesitidir.)

OpMaF : Tren gizelgelemede k hat kesitini kullanan trenlere ait hat gegislerini ifade eder. (k
makinesinde gerceklestirilen operasyonlar kiimesidir.)

0 k kesitinden (M) gecen farkli trenlere ait kesit gecisleri(operasyonlar) kiimesidir.

5.3. PMA Modeli

[stasyonlarm ve saydinglerin paralel hatlardan olusmasi durumu, bu béliimlerin ¢izelgede paralel
makineler olarak temsil edilmesi ile karmasik at6lye cizelgeleme mantigindaki yerini bulmustur.

Sekil 3 ve Sekil 4°de PMA modelinin uygulandigi hat topolojilerinin Karmasik Atolye
Cizelgeleme mantigi ile olusturulan basitlestirilmis gorselleri sunulmustur.

G G3
! M1 Ma M7 M1Q
M3 M6 M9
[:
M2 M5
Gz VB M
AYRAN MAMURE
Sekil 3. Fevzipasa-Toprakkale hatt1 PMA modeli temsili

] Mi3
W7 M1 M1 N2
wzi
Mig
- D—
[ M
20
M5 ™ Mi7

% YAHSHANISTASYONU ~ IZZETTIN YERKOY HIMETDEDE ~ BEYDEGIRMEN

G3
Mi0
Mt1

GERIKL

G4

Sekil 4. Irmak-Bogazkoprii koridoru PMA modeli temsili
Parametreler:

pij : Oj; operasyonunun tamamlanmast igin gereken siireyi temsil eden parametredir. Tgili tren
tipine ve hat kesitinin uzunluguna ve diger operasyon gereksinimlerine bagli hesaplanmistir.

1; ¢ J; treninin(isinin) demiryoluna gelis zamanidir.
d; : J; treninin planlanan ¢izelgede rotasini tamamlama zamanidir.
Ojjk : J; treninin j. hat gegisinin k. hat kesitinde olup olmadiginin belirlendigi parametredir

Trenlere air rota bilgisi dnceden belli ve sabit oldugundan modelin parametrelerindendir. 0 veya
1 degerini alir.

L: Yeterince biiyiik tanimlanmais bir iist sinir parametresidir.
Karar degiskenleri:
sjj: Ojj operasyonunun baglangi¢ zamanini temsil eder.

C; : Ji treninin giizergahimi tamamlama zamani degiskenidir.
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Yiji'j'x: Aynt k makinesini kullanan iki operasyon arasindaki siralamayi belirleyen ikili degisken
oncelik degiskenidir.

T; :J; treninin gecikmesini temsil eden degiskendir.

Amag fonksiyonu: Toplam agirlikli gecikmeyi minimize etmek.

min Yy, T; €Y
Model Kisitlari:

Teknoloji kisitlar : Her trene ait operasyonlarin teknolojik sirasini saglayan kisittir. Bir trenin bir
operasyonu tamamlanmadan teknolojik siralamasinda ardindan gelen operasyon baslayamaz.

Sij +Pij < Sije1 05 € 0\ {Oimi} J; €] (2)
Gelis zamani kisitlart: Her tren i¢in gelis zamanindan 6nce ilk operasyonu baslayamaz.

r<si1,)i €J 3

Tamamlanma zamani kisitlari: Her bir trenin glizergahin1 tamamlama zamani, o trenin son hat
kesitine girdigi ve son gecisini tamamladig1 zamana esittir.

Sini * Pini =Ci,  Ji €] 4)

Gecikme Kisitlar:: Trenlerin gecikme kisitlar1 gilizergah tamamlama zamanlart ve &nceden
planlanmis varig zamanlari iizerinden tanimlanmaisgtir.

T;,=C—d; ] €] (5)
T;=20,J; €] (6)

Oncelik Degiskenleri Kisitlar1: Oncelik degiskenleri ayn1 makineyi kullanan ve farkl: trenlere ait
iki operasyon arasindaki siralama iliskisini ifade eden ikili degiskenlerdir. Oncelik degiskenleri
kisitlart ile ayn1 hat kesitini kullanan farkli trenlere ait iki operasyon i¢in yalnizca bir siralama
iligkisi gegerli olabilir. Bir hat kesitinin ayn1 anda yalnizca bir tren tarafindan kullanilabilecegi
mantigina dayanan bu kisit ile ayn1 zamanda tren araligi-giivenlik mesafesi kosulu da saglanmig
olur.

Vijirjrk +yl-,j,l-jk =1, Oij € OPMak,l < i’,Mk EM (7)

Ardisiklik Kisitlar:: Ayni kesitte gergeklesen operasyonlar arasinda, sonra gelen operasyonun
baslangi¢ zamani, once gelen operasyonun baslangi¢c zamani ile islem siiresinin toplamindan daha
kiiclik olamaz. Boylece ardisiklik kisit1 saglanmis olur.

Si’j’+L(1_yiji,j’k) 25ij+pij, Oi’j’ EOpMak,li i’,Mk EM (8)
Bloklama kisitlari: Tren bir hat kesitinden ¢ikip bir sonrakine gecemediginde, 6nceki hat kesitini
tutmaya devam etmesini ifade eder. Trenin mesgul ettigi hat kesitini bosaltmasi ve kendisinden

sonra o hat kesitini kullanacak trenin operasyonunun baglama siiresi, ancak o trenin bir sonraki
operasyonunun baslamasiyla miimkiin olabilir.
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st + L(1 = yijirjn) = sije1, Oy jr € OpMak,i #i' vej #n;,My € M 9)
Atama Degiskenleri Kisitlari: Atama degiskenlerinin 0 veya 1 olmasini saglayan kisitlardir.
yijij'e €{0,1}, 04,04 €0%i #i' My €M (10)
6. Deneysel tasarim

Her iki hat topolojisinde diisiik talep (8 tren), orta talep (10 tren), Orta-yiiksek talep (12 tren),
yiiksek talep (15 tren) igeren 4 adet senaryo ile testler uygulanmistir. Test senaryolarinda trenlerin
tipleri ve giizergahlan rastgele belirlenmistir. Trenlerin gelis zamanlari(r;) , 0 ile tiim trenlerin
minimum toplam iglem siirelerinin iki kati arasinda ve rastgele se¢ilmis, ve varig zamanlari(d;) ise
gelis zamanlarina toplam islem siirelerinin 1,2 kat1 tolerans pay1 ilave edilerek bulunmustur.
Senaryolara ait testler IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 22.1.1 ¢ézlimleyicisi ile Apple
M1 (8 ¢ekirdek, 16 GB RAM) ve macOS Sonoma 14.5 isletim sistemi yiiklii bir bilgisayar ile
elde yapilmais, her senaryo 3600 sn’lik maksimum zaman diliminde kosturulmustur.

6.1. Deney sonuclari

Tablo 3 ve Tablo 4’de segilen iki koridor i¢in iiretilen 10 trenli birer 6rnek senaryonun ¢iktilart
Ozetlenmistir. Bu tablolardaki veriler modelin gecikme minimizasyonu ve bloklanma yiizdelerini
gosterme performansini gostermektedir.

Problemin girdisi olan trenlerin tipi ile baglangi¢ ve bitis noktalari, gelis ve varis zamanlari(r; ve
di) her trenin PMA topolojisi lizerindeki makine dizisi, bu makinelere karsilik gelen islem siireleri
tablolarin ilk 5 siitununda yer almaktadir. Her trenin gecikme siiresini 7; ve toplam bloklanma
stiresi ise problemin ciktilaridir ve 6. Ve 7. siitunlarda yer almaktadir. Boylece Fevzipasa-
Toprakkale koridoru 6rneginde gecikme degerleri genel olarak diigiik diizeyde olugmustur.
Sadece 4., 7. ve 10. trenlerde 10-15 dakikalik daha belirgin gecikmeler gozlenmektedir.
Bloklanma siireleri ise 1-17 dakika araliginda seyretmekte, 6zellikle 6.,7. ve 10. trenlerde daha
yiiksek bloklanma goriilmektedir. Bu yapi, Fevzipasa—Toprakkale koridorunda hat uzunlugunun
siirlt ve makine sayisinin gorece az olmasina ragmen, karsilikli tren akislarinin 6zellikle orta ve
terminal istasyonlarda (M7-M11 civar1) yer yer ciddi beklemelere yol agabildigini
gostermektedir.

Irmak—Bogazkdprii koridoru igin iiretilen 6rnek senaryo tablosunda goriildiigii tizere bu kez rota
dizileri Fevzipasa—Toprakkale’ye kiyasla ¢ok daha uzun olup, koridorun tamaminda yer alan 23
makinenin énemli bir kismimi kapsamaktadir. Islem siireleri siitununda dzellikle M15 gevresinde
(Yerkdy Istasyonu) ve uzun tek hat kesitlerinde oldukga yiiksek siireler goriilmekte, bu da
bloklama ve gecikmenin yogunlastigi darbogaz bolgesini isaret etmektedir. Nitekim ayni tabloda
1., 3., 5. ve ozellikle 6. trenin hem yiiksek toplam bloklanma siirelerine (6rnegin 3. tren icin 82
dakika, 6. tren i¢in 157 dakika) hem de anlamli diizeyde gecikmelere (T; = 123, T3 = 53, Tz =
30, Tg = 136) maruz kaldig1 goriilmektedir. Buna karsilik daha kisa rota izleyen ya da yalnizca
koridorun bir boliimiinii kullanan trenler (6rnegin 2., 4., 8. ve 10. trenler) neredeyse sifira yakin
gecikme ile planlanabilmistir.
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Tablo 3. Fevzipasa-Toprakkale koridorunda érnek senaryo

Gecikme(dk

TNo Tip T d; Operasyon Sirasi Seyir Siireleri(dk) ) ](3(11%(
T;

Tl Yvs 1 37 M10-M9-M8-M9-M11 8,6,2,6,8 0 5

T2 Hizh 19 46 MIO'M9'MIZ4'§46'M5'M3' 33.65.1.13 1 6

T3 Yvs 20 56 M11-M9-M7-M9-M10 8,6,2,6,8 0 3
M2-M3-M5-M6-M7-M6-

T4 Hizhh 28 57 M5-M3-MI1 3,1,1,5,4,5,1,1,3 15 1

TS Oma 18 g VMMM 52.2,7,11,45 0 6
M1-M3-M5-M6-M7-M6-

T6  Yvs 1 61 M5-M3-M2 8,3,3,10,2,10,3,3,8 5 15
M2-M3-M5-M6-M7-M6-

T7 Yvs 33 93 M4-M3-M]1 8,3,3,10,2,10,3,3,8 10 17

T8 Hizh 10 37 MlO—M9—MIZ/[-§/[6-M5—M3— 3,3,6,5,1,1,3 0 4

T9 Hizhh 35 62 MlO—M9—MIZ/[-§/[6-M4—M3— 3,3,6,5,1,1,3 7 12

T10 Orta 35 65 M11-M9-M7-M9-M10 5,4,7,4,5 13 17

Tablo 4. Irmak-Bogazkdprii koridorunda 6rnek senaryo

Seyir Siireleri Gecikme(dk) Blok

TNo Tip 7 d; Operasyon Sirasi (dk) T, (dk)

M23-M21-M19-M18-M16-
Tl Yvs 8 180 M15-M13-M12-M10-M9-
M8-M6-M4-M3-M2

12,5,6,6,4,37,4,18,

4,6,4,16,4,5,12 123 47

T2 Yvs 47 92 MI1-M3-M5-M3-M2 12,5,3,5,12 0 2

M2-M3-M5-M6-M7-M9-
T3 Yvs 1 173 MI11-M12-M13-M15-M16-
M18-M19-M21-M22

12,5,4,16,4,6,4,18,4,

37.4.6.6,5.12 >3 82

T4 Orta 49 85 M2-M3-M4-M3-M1 8,3,8,3,8 0 6

M22-M21-M19-M18-M16- 8.3.3.4.3.25.12.12,

TS Orta 57 191  MI5-MI3-MI12-M10-M9- 30 360
M8-M6-M5-M3-M2 3,4,3,8,12,3,8
M22-M21-M20-M18-M16-
T6 Orta 52 172 MI5-MI3-MI5-M16-MI8- 8’3’33’4433’235%;&25» 136 157
M20-M21-M23 433,
MI-M3-M5-M6-M8-M9-
T7 Hizh 56 143 MIO-MI2-MIZ-MISMI6 55222280 2 12
MI18-M20-M21-M23 2322,
M23-M21-M20-M18-M17-
T8 Hizh 49 120 MISMIB-MISMIT-MIs. 525200 0 14
M20-M21-M22 2322,
M1-M3-M4-M6-M7-M9-
TO Hizh 21 108 MIO-MI2ZMI4MISMI6 V550222250 3 18
MI8-M20-M21-M22 2322,
M23-M21-M19-M18-M16-
TIO Hizh 7 87 MISMBMISMIGMIs-  rryustlh 0 14

M19-M21-M22
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Sekil 5 ve Sekil 6°da, Tablo 3 ve Tablo 4’de bilgileri verilen senaryolara ait bloklanma siireleri
grafiksel gdsterimle sunulmustur. Bloklanma grafigi, tablolardaki sayisal degerleri zamansal ve
uzamsal olarak dogrulamaktadir. Bloklanma grafiklerinde tren tipleri renklerle gosterilmistir.
Hizli trenlerin bloklanma siireleri kirmizi, orta hizli trenlerin bloklanma siireleri mavi , yavas
trenlerin bloklanma siireleri ise yesil ile renklendirilmistir. Her renkli blok, ilgili trenin belirli bir
makine kesitinde ne kadar siire bekledigini gostermektedir.

Grafikler incelendiginde bu bloklanmalarin hat {izerindeki belirli dar kesitlerde
yogunlastig1 goriilmektedir. Ozellikle hizli trenlerin koridoru gectigi zaman araliklarinda,
genellikle kisa siireli ama kritik noktalarda bloklanmalar olusmakta ve bu bloklanmalarin ¢ogu
trenin kendi gecikme degerine yansimadigi halde, sonraki trenlerin bekleme siiresini tetikledigi
ve bloklanmalarina neden oldugu goriilmektedir.

Orta hizlh trenlerin bloklanmasi siklikla hizli trenlere ait bloklanmalarin hemen ardindan
gelmistir. Orta hizl trenler koridor boyunca ne hizli tren kadar kesintisiz ilerleyebilmekte, ne de
yavag trenler kadar geride kalmaktadir. Bu nedenle tikanma noktalarinda en fazla etkilesime
maruz kalan tren tipi olduklar1 goriilmektedir.

T10;Toprakkale-G4
T9;Fevzipasa-Ayran =
T9;Toprakkale-G3
T8;Fevzipasa-Ayran #
T8;Toprakkale-G3 s
T7;Ayran Sayding-2
T6;Mamure Istasyon-1
T5;Ayran-Mamure T
T5;Ayran Sayding-2 i
T4;Mamure 1stasy0n—1 #
T3;Toprakkale-G4
T2;Toprakkale-G3 S
T1;Mamure-Toprakkale
T1;Mamure Istasyon-2

TREN NO-KESIT

0 10 20 30 40 50 60 70 80
ZAMAN

Sekil 5. Fevzipasa-Toprakkale senaryo drnegi bloklanma siireleri

T10;Beydegirmeni-Bogazkdprii Aty
T9;izzettin-1 w
T8;Yerkdy-Himmetdede ;
T7;Yahsihan-2 s
T6;Himmetdede-1
T6;Beydegirmeni-1 »
T6;Bogazkoprii-G3 —
T5;Himmetdede-Beydegirmeni s
T3;Cerikli Sayding-1
T1;Himmetdede-1

TREN NO-KESIT
i

30 80 130 180 230
ZAMAN

Sekil 6. Irmak-Bogazkoprii senaryo 6rnegi bloklanma siireleri
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Farkli tren sayilar1 ve tren tipi bilesimleri altinda PMA modelinin iirettigi test sonuglari
Fevzipasa—Toprakkale koridoru i¢in Tablo 5’te, Irmak-Bogazkoprii koridoru i¢in Tablo 6’da
gosterilmistir. Test senaryolarinda trenlerin tipleri ve giizergahlar rastgele belirlenmistir.
Trenlerin gelis zamanlari(ri) , 0 ile tiim trenlerin minimum toplam islem siirelerinin iki kati
arasinda ve rastgele secilmis, ve varig zamanlari(d;) ise gelis zamanlarina(r;) toplam islem
stirelerinin 1,2 kati tolerans pay1 ilave edilerek bulunmustur. Bu tolerans payinin se¢ilmesindeki
amag model testinde yeterli tren sikisiklig1 saglayarak darbogaz alanlar olugturmaktir.

Her senaryoda kisit sayisi, degisken sayisi, toplam bloklanma siiresi, bloklanma yiizdesi, toplam
gecikme degeri, ¢oziimiin sonlandirma durumu ve ¢dzlim siiresi ayr1 ayri raporlanmaktadir. Tren
sayisi arttikea kisit ve degisken sayilarinin, toplam bloklanma siiresinin, bloklanma yiizdesinin ve
toplam gecikme degerinin diizenli sekilde yiikseldigini gdstermektedir.

Tablolardaki ortalama degerler,tren sayilarina gore belirlenen senaryolarda ortaya g¢ikan
sonuclarin ortalamasidir. Ornegin 8 trenli ii¢ adet senaryonun siitun basliklarina ait ortalamalari
verilmistir.

Tablo 5. Fevzipasa-Toprakkale koridoru test sonuclari (tolerans faktorii=1,2 ; hat kesitisayisi=11)

Blok | Topl.Gecikme | MIP Gap
@) | @Y Ti| (%) ¢S (sm)

No| T.S | TipS. | Kst.S | Deg.S | Blok(dk)

Orta:3
1 8 Yvs: 1 470 209 29 12,7 4 0,0 0,07
Hizli: 4
Orta: 2
2 8 Yvs: 3 587 252 52 19 40 0,0 0,08
Hizli:3
Orta: 3
3 8 Yvs: 1 446 197 39 18,7 29 0,0 0,12
Hizli: 4
Ortalama 501 219 40 16,8 24,3 0,0 0,09
Orta: 2
4 10 Yvs: 4 813 338 86 0,0 51 0,0 1
Eks: 4
Orta: 4
5 10 Yvs: 3 924 380 105 31 114 0,0 11,9
Hizli: 3
Orta: 4
6 10 Yvs: 3 808 340 51 15,3 91 0,0 2.7
Hizli: 3
Ortalama 848 353 80,7 24,6 85,3 0,0 5,2
Orta: 3
7 12 Yvs: 6 997 413 106 26 115 0,0 46,8
Hizli: 3
Orta: 5 0,0
8 12 Yvs:1 840 349 103 32,8 67 2,07
Hizli: 4
Orta: 3 0,0
9 12 Yvs: 8 1.067 439 158 35 180 499,8
Hizli: 1
Ortalama 986 408 109,6 28,3 129 0,0 1354
Orta: 3
10 15 Yvs: 4 1.646 658 132 29,9 188 25,0 3.624,8
Hizli: 8
Orta: 7
11 15 Yvs: 5 1.588 636 210 41,7 329 55,0 3.622,5
Hizli: 3
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. . Blok | Topl.Gecikme | MIP Gap
No| T.S Tip S. Kst.S | Deg.S | Blok(dk) (%) k)Y Ti (%) C.S (sn)
Orta: 5
12| 15 Yvs: 5 1.571 627 125 26 276 39,9 3.621
Hizli: 5
Orta: 3
13| 15 Yvs: 7 1.632 650 227 46,1 252 31,1 3.621
Hizli: 5
Orta: 5
14| 15 Yvs: 6 1.725 683 275 53,5 335 45,0 3.623
Hizli: 4
Ortalama 1.632 651 193,8 394 276 - 3.622.4

Tablo 6. Irmak-Bogazkdprii koridoru test sonuglari(tolerans faktdrii=1,2 ; hat kesiti say1s1=23)

Topl.
No| T.S |TipS. | KstS |Deg. S |Blok(dk) B(lj’l)‘ Gecikme MI(PO /()}ap C.S (sn)
° (dk) 3 Ti °
Orta: 2
1 8 |Yvs:3 868 376 288 35,9 245 0,0 0,42
Hizli: 3
Orta: 2
2 8 |Yvs: 4 599 274 143 23,1 26 0,0 0,04
Hizli: 2
Orta: 2
3 8 |Yvs: 4 693 310 233 32,6 143 0,0 0,06
Hizli: 2
Ortalama 720 320 2213 30,5 138 0,0 0,17
Orta: 3
4 10 |[Yvs:3 1.244 518 388 0,0 0,08 0,0 43
Hizli: 4
Orta: 1
5 10 |Yvs: 6 1.200 505 536 0,0 0,12 0,0 3,5
Hizli: 3
Orta: 6
6 10 |Yvs: 3 1.191 503 514 53 380 0,0 3,3
Hizli: 1
Ortalama 1.212 509 479,3 17,6 126,7 0,0 3,7
Orta: 3
7 12 |Yvs: 6 2.041 819 778 0,0 0,08 0,0 110,6
Hizli:3
Orta: 5
8 12 |Yvs: 4 1.576 651 408 0,0 0,12 0,0 4354
Hizli: 3
Orta: 4
9 12 |Yvs:3 2.498 977 761 63,2 654 0,0 480,5
Hizli: 5
Ortalama 2.038 816 649, 21,1 218,1 0,0 3422
Orta: 7
10| 15 |Yvs:6 3.291 | 1.279 1.717 0,0 0,08 49,9 3.624
Hizli: 2
Orta: 5
11| 15 |Yvs:6 2.306 917 678 0,0 0,12 Optimal 1.016,9
Hizli: 4
Orta: 3
12| 15 |Yavas:3 | 2.313 922 442 39,6 447 Optimal 1.870,2
Hizli: 9
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Topl.
No| T.S |TipS. | KstS |Deg. S |Blok(dk) B(},;’l)‘ Gecikme MI(PO/();"‘I’ C.S (sn)
° (dk) 3 Ti °

Orta: 3

13] 15 |Yvs:d4 | 2973 | 1162 | 1.004 | 762 1323 349 | 36221
Hizli: 8
Orta: 9

14] 15 |Yvs:3 | 2416 | 960 | 5623 452 881 267 | 3.6222
Hizli: 3

Ortalama 2567 | 1.015 | 6694 | 537 883,7 - 3.0382

Iki tabloda da tren sayus1 arttikga kisit sayisi, degisken sayis1, toplam bloklanma siiresi, bloklanma
ylizdesi ve toplam gecikme degerlerinin yiikseldigi goriillmektedir. Ancak iki koridor arasinda bu
artiglarin biiyiikligi farklidir.

Toplam bloklanma siireleri, [rmak—Bogazkdprii koridorunda her tren sayis1 grubunda Fevzipasa—
Toprakkale koridoruna kiyasla daha yiiksek seviyelerdedir. Ornegin 8 trenli senaryolarda
Fevzipasa—Toprakkale’de ortalama 40 saniye iken Irmak—Bogazkdprii’de bu deger 221.,3
saniyedir. Benzer bi¢cimde 10, 12 ve 15 trenli senaryolarda da Irmak—Bogazkoprii koridorundaki
ortalama bloklanma degerlerinin daha yiiksek oldugu tablolarda goriilmektedir.

Bloklanma yiizdeleri de iki koridor arasinda belirgin fark gostermektedir. Fevzipasa—
Toprakkale’de ortalama bloklanma yiizdeleri tren sayisi gruplarina gore yaklasik %24—%39
araliginda degisirken, Irmak—Bogazkoprii’de ayni gruplar igin yaklasik %30-%353 araliginda
seyretmektedir.

Toplam gecikme degerleri incelendiginde, Irmak—Bogazkoprii koridorunda tiim tren sayisi
gruplarinda Fevzipasa—Toprakkale’ye kiyasla daha yiiksek gecikme toplamlarinin olustugu tablo
iizerinden goriilmektedir. Ozellikle tren sayisi arttikca iki koridor arasindaki gecikme farki
belirginlesmektedir.

Kisit ve degisken sayilari, Irmak—Bogazkoprii koridorunda sistematik olarak Fevzipasa—
Toprakkale’den daha biiyiik degerler almis olup bu fark tabloda tiim senaryo gruplarinda
gorlilmektedir.

Coziim siireleri agisindan bakildiginda, Fevzipasa—Toprakkale koridorunda 8 ve 10 trenli
orneklerde siirelerin oldukca diisiikk oldugu, 12 trenli senaryolarda yiikseldigi ve 15 trenli
senaryolarda ise 3600 sn kosturulma siiresi sonucunda yiiksek gap diizeylerinde durdugu ,
optimal ¢oziimler elde edilmedigi gézlenmektedir. Irmak—Bogazkoprii koridorunda ise ¢oziim
stireleri 6zellikle 12 ve 15 trenli 6rneklerde Fevzipasa—Toprakkale’ye kiyasla daha yiiksektir.
Fakat 15 trenli senaryolarda optimum ¢oziimlere de ulagilmakla birlikte ¢cok yliksek gap diizeyi
ile sonuglanan senaryolar da bulunmaktadir. [rmak-Bogazkoprii koridoru 15 trenli senaryolarda
heterojen sonuclar {iretmistir. Bu sonu¢ hat topolojisinin karmasikligi disinda senaryo
farkliliklarinin ¢6ziim sonuglarindaki etkisini gdstermistir.. Irmak—Bogazkoprii koridorunda ise
¢oziim stireleri 6zellikle 12 ve 15 trenli 6rneklerde yiizlerce saniyeye ulastigi i¢cin Fevzipasa—
Toprakkale’ye kiyasla daha yiiksektir.

7. Sonug¢ ve Degerlendirme
Bu calismada, tek hatli ve ¢ift yonlii iki demiryolu koridorunda tren ¢izelgeleme problemi
karmagik atdlye ¢izelgeleme yaklagimiyla modellenmis ve Lange ve Werner [1] in karma tam

sayil1 PMA formiilasyonu Tiirkiye demiryolu agina uyarlanmistir. Hat kesitleri makineler, trenler
isler; istasyon ve saydinglerdeki paralel hatlar ise paralel makineler olarak tanimlanmis; bloklama
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kisitlar1 éncelik degiskenleri araciligryla modele entegre edilmistir. Islem siireleri, TCDD 2025
Sebeke Bildirimindeki [14] hat geometrisi ve hiz limitlerine dayanan iki asamali bir yontemle
tiiretilmis ve her iki koridor i¢in ayrintili islem siiresi tablolar1 olusturulmustur.

Karsilagtirmali analiz, ayni PMA modelinin farkli topolojik 6zelliklere sahip hatlarda oldukga
farkli performans gosterebilecegini ortaya koymaktadir. Kisa ve daha dengeli istasyon
araliklarma sahip Fevzipasa—Toprakkale koridorunda PMA modeli hem ¢o6ziim kalitesi hem de
¢Ozlim siiresi bakimindan tatmin edici iken; uzun ve dengesiz istasyon araliklarina sahip Irmak—
Bogazkoprii koridorunda bloklama etkisi ve hesaplama siiresi belirgin bicimde agirlagsmaktadir.
Bu bulgu, tek hatli koridorlarda kapasite artimmi ve g¢izelgeleme politikalarinin
degerlendirilmesinde ger¢ek topolojiye dayali Karma Tam Sayili Programlama modellerinin
onemli bir tan1 araci olarak kullanilabilecegini gostermektedir.
Gelecek caligmalar kapsaminda;
e Farkli ama¢ fonksiyonlarmnin (toplam gecikme yerine maksimum gecikme, agirlikl
gecikme vb.),
e Alternatif 6ncelik kurallar1 veya sezgisel baslangi¢ ¢oziimlerinin,
e Farkli paralel hat modelleme yaklagimlarinin Tiirkiye’ye 0zgii koridorlar iizerinde
sistematik bicimde karsilastirilmasi,
e Modelin yolcu talebi, baglantili ¢cizelgeler veya bozulma senaryolari ile zenginlestirilmesi
planlanabilir.
Boylece hem TCDD’nin hat kapasitesi yonetimine yonelik karar destek analizleri giiglendirilebilir
hem de bloklama kisith tren cizelgeleme literatiiriine Tiirkiye merkezli yeni ornekler
kazandirilabilir
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