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YUKSEK HIZLI DEMIRYOLLARININ ULKEMIZ VE BOLGE iCIN
EKONOMIK ACIDAN INCELENMESI

OZET

Yiiksek hizli demiryollar1 40 yili agkin bir gecmige sahiptir. Demiryollar1 1980°lerin
sonuna kadar 6zellikle dogu Avrupa ve Asya’nin gesitli yerlerinde revagta olmaya
devam etmistir. Akabinde Fransa ve Almanya’nin onciiliiglinde, 6zellikle ytiksek
hizli demiryollarinin gelisimi ile birlikte yeniden yayginlik kazanmaya baslamistir.
Ardindan bu siirece Ispanya da etkili bir sekilde dahil olmus olup giiniimiiz itibari ile
Avrupa’da kita sathinda bir yiiksek hizli demiryolu agindan s6z edilebilir.

Demiryollari, Japonya’da ise uzun yillar ve kesintisiz bir gelisim gdstermistir. Son
yillarda uzak doguda bu siirece Cin, Giiney Kore ve Tayvan basta olmak {izere ¢esitli
tilkeler etkin bir sekilde dahil olmaya baslamislardir.

Gilinlimiiz itibari ile diinya genelinde Afrika, Asya ve Amerika kitasinda gelisimini
siirdiiren bir yiiksek hizli demiryolundan bahsedebiliriz. Demiryollar1 6zellikle
1990’11 yillardan itibaren diinya genelinde tekrar kabul gérmeye baslamistir.

Ulkemizde de Osmanli’nin son dénemi ve Cumhuriyet’in ilk yillarinda
demiryollarina ciddi yatirimlar gergeklestirilmistir. Fakat ardindan 2000°1li yillarin
baslarina kadar demiryollarina olan ilgi oldukca alt seviyelerde kalmistir. 2000’li
yillar ile birlikte yliksek hizli demiryollari ve kentici rayli sistemler basta olmak
tizere iilkemizde demiryollarina ¢ok ciddi yatirimlar yapilmaya baslanmis olup halen
de artarak devam etmektedir.

Ulastirma yatirimlar1 ekonomik ve sosyal agidan basli basina 6énemli ve hayati bir
role sahiptir. Ulastirmanin birgok farkli disiplini tamamlayan bir 06zelligi
bulunmaktadir. Ulkemizde yatirimlara ayrilan yillik biitcelerin neredeyse yarisi
ulagtirmaya ayrilmaya baglanmistir. Yiiksek hizli demiryollar1 ise giiniimiizde
sehirleri, yoreleri, iilkeleri ve bolgeleri birbirine baglayan en aktif ulagtirma
modlaridan birisidir. Yiiksek hizli demiryollarinin en 6nemli avantajlarindan birisi
de diger ulastirma modlarina nazaran daha ¢evre dostu olmasidir.

Bu noktada, yliksek hizli demiryollar1 basta olmak iizere demiryollarinda ki en
onemli unsurlardan birisi planlamadir. Planlama, demiryollarinin ekonomi tizerindeki
etkisinin yoniinde de belirleyici olmaktadir.

Bu baglamda ulastirma yatirimlarinin dogru planlanmasi ile ililkemiz ve {ilkemizin
merkezinde oldugu bolge, ekonomide entegre bir gelisim ortaya koyma imkanina
kavusabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Ekonomi, Planlama, Ulastirma Yatirimlari, Yolcu Tasimaciligi,
Yiiksek Hizli Tren



INVESTIGATING HIGH SPEED RAILWAYS IN TERMS OF ECONOMICS
FOR TURKEY AND THE REGION MASTER THESIS

ABSTRACT

High speed railways have a history that is more than forty years. Railways have
continued to be popular especially in Europe and various sides of Asia till the ends of
1980s. Then on the leadership of France and Germany, railways have gained wide
currency especially with the improvement of high speed railways. Behind Spain has
started to include in this phase spryly which a continental wide high speed railway
network can ben mentioned in Europe nowadays.

Railways have showed a continuous development in Japan for years. In last years
various countries in far east particularly China, South Korea and Taiwan have
included this phase effectively. It can be mentioned that a high speed railway which
has a continuos improvement in Africa, Asia and America continets too. Railways
have started to be approved again on worlwide by the beginning of 1990s.

Large amounts of investments have been realised to railways on Ottoman last periods
and early republic periods of Turkey too. But after this, interest to railways have
remained on very low levels untill 2000s. Very important and vital investments have
been started to realise to railways especially on high speed railways and urban
railways in Turkey since the early 2000s and this trend still continues.

Transportation investments have rather significant and vital role on itself in terms of
economy and society. Transportation has a feature that is complementing to various
disciplines. Almost half of annual investment budget has started to split to
transportation sector. High speed railway is one of the most active transportation
mode that connects urbans, localities, countries and regions to each other. One of the
most important advantages of high speed railways is being more environment
friendly with respct to other modes.

At this point, one of the most significant element on railways, especially on high
speed railways is planning. Planning is also determinant on the direction of the
impact of railways to the economy.

In tihs context, Turkey and the region that is on the centrality of Turkey will have the
ability of the possibility of integrated development on economy.

Keywords: Economy, High Speed Train, Passenger Transport, Planning,
Transportation Investments



1. GIRIS

Son on willik peryotlar boyunca; Tiirkiye Onemli ekonomik ve endiistriyel
kalkinmalar gerceklestirdi. 79 milyonu askin niifuslu iilke 63230 km otoyol ve 15000
km demiryoluna sahiptir. Karayollar;; yik tasimaciliginin %91°1i ve yolcu
tagimaciliginin -~ %95’ini  olusturmaktadir.  Demiryollart  yiikk ve  yolcu
tagimaciliklarinda ortalama %4’lerde bir paya sahip olup, geri kalan yiizdeler
denizyolu ve havayolu tarafindan paylasilmaktadir. Tiirkiye’de yillardan beri siire
gelen modlar aras1 dengesiz dagilim ve Karayollarinda yiiksek agirlik 6nemli bir
problemi teskil etmigtir (Ilicali, 2014: 4). Cumhuriyet’in kurulusunun ilk yillarinda;
Osmanli Dénemi’nden kalma Demiryolu Hatlarinin, mevcut Tiirkiye Cumbhuriyeti
sinirlar1 dahilinde kalanlarinin iizerine; kurucu kadrolarin uluslar arasi ve ulusal
politikayr saglikli okumalart neticesinde, demiryollarina ¢ok biiyiik yatirimlar
gerceklestirilmis ve demiryollar1 Anadolu sathina basariyla yayilmistir. Diinya
Savaglar1 ve takibinde Soguk Savas yillarinda; demiryolu hatlari, bunlarin teknik
Olciileri  (gabari vs), kendi icinde ayr1 bir diinya tasarimmna ve
blokdashigi(sinirdashiga) isaret ediyordu. Tiirkiye’deki gelismeleride bunun
paralelinde okumak miimkiindiir. Ne varki; kurucu kadrolar sonrasinda takip eden
politik siiregler Tiirkiye’yi (diinya gelismeleri baglaminda) karayollarma itti. Ik
donemler akilli ve capli olan Karayolu yatirimlari, sonrasindaki siiregte Otomotiv
Sektorii'ne ve dolayisiyla ‘Petrol Piyasasi’na ve neticesinde Basat Emperyal
Politika’ya bagimliligi beraberinde getirmistir. Sonrasinda takip edilen politikalar,
stirekli olarak ‘Mevcut Karayolu Agirhigr’ lizerinden; ‘otomobil’i statii olarak
algilayan ve algilatan, liretmeden ‘tiikketim kiiltlirii’ nii hakim kilan ve onlimiizdeki
sorunu ‘Ulasim Modlar1 Dagilimi’ndada kendini bu sekilde ortaya koyacak kadar
bliyliyen bir tabloyla bizi kars1 karsiya birakmistir.

Bununla beraber; diinyanin i¢in de bulundugu Sosyal-Ekonomik-Politik degisim
stireci, Kuzey’in ve Bati’'nin dengesiz bir sekilde refaha hakim olmasmi ve tek
kutuplulugu-az kutuplulugu dagitmayr en azindan diislince bazinda glindeme

getirmistir. Bu baglamda sosyo-politik anlamdada, demiryollar1 yeni koydugu altyap1



imkanlari-hizmet diizeyleri ve hiz kisitlariyla; ¢ok kutupluluk ve dengeli dagilim

imkanlarinin isaretini vermektedir.

Son on yillik devlet politikalar;; ulastirmada dengeli dagilim adina tersine bir
ivmelendirme gelistirmis olup bu silireg ama yavas ama hizli islemektedir. Ve
yonetici kadrolarin; belli Olgekler belli teknik sartlar altinda “Yiiksek Hizh
Demiryollar1’ na hem yatirim ve hemde planlama anlaminda ¢ok sicak yaklastig

gorilmektedir.

Cumhuriyet’ in ilk yillarinda demiryollar1 odakli bir politika oldugu bilinmektedir.
Bu baglamda; Cumhuriyet dncesi donemde Tiirkiye sinirlart dahilinde 4000 km hat
mevcuttu. Bunun tizerine; Cumhuriyet’in ilk 20 yillik doneminde 4000 km demiryolu
ag1 daha yapildi. Buna karsin; 1950’lerle birlikte ‘anayurdu demiraglarla 6rme’
politikas1 kaldirilmis ve otoyol devri baslatilmistir. Bu siirecte; ulasim sistemleri
arast dagilim dengesi tamamiyla karayollar1 lehine donigmiistiir. 1980’lerin
baslangiciyla birlikte farkli gruplarca muhalefete karsi 2000 km otoyolu planlanip
tamamlanmis ve bunlarin biiyiik kismi Ankara-Edirne ag1 lizerindeki biiytlik sehirleri
(TEM:Avrupa Otesi Otoyollari, Yaklasgtk 700 km) birbirine baglamislardir.
Demiryolllarinin ilk yatir1 maliyeti otoyollardan yiiksek olabilmesine karsilik, bakim
ve onarim maliyetlerini igeren toplam maliyetlerde Demiryollar1 daha uygun bir
tercihtir. Ayrica; cevresel etkilerde dikkate alindiginda otoyollar olduk¢a dezavantajh

goriilmektedir (Ilicali, 2014: 4).

Tirkiye’de demiryollarina yatirrm Osmanli doneminde Anadolu Merkezli olarak
genis bir cografyada (Hicaz Demiryolu) gerceklestirilirken, Cumhuriyet Donemi’
nde zamanin kisith kosullarina kars1t Kurucu Kadrolarca Anadolu sathina alabildigine
biiyiik 6l¢ekte yayilmistir. Takip eden yillarda hem {ilkemizde ve hem de Diinya
sosyo-politiginde Karayolu Ulasim Modu yayilimi1 ve otomobil kullanim gercegiyle
yiizlesilmistir. Bu; Soguk Savag Siireci ve Kapital Merkezli kutuplasmanin da bir

sonucudur.

Neticede; Tiirkiye’ de bu silirecten Onemli diizeyde -etkilenmistir. Maalesef;
Cumbhuriyet’ in ilk yillarindaki tiretim ve teknik katilim siireci, takip eden yillarda
her alanda dengeli dagilim ve biiylimeyle desteklenememistir. Bunun bir géstergesini
de dengeli bir Karayolu-Demiryolu-Denizyolu dagilimimni gergeklestiremememizde

de gorebilmekteyiz.



2. TREN PLANLAMA MODELI GELISTIRILMESI

Bu tarz ¢alismalarda, bir demiryolu ag1 lizerinde yolcu treni planlama problemi i¢in
cok amacli bir optimizasyon modeli gelistirilmektedir. Bu demiryolu ag1 farkli tren
kapasiteleriyle ¢coklu platformlar tizerinde tekil ya da ¢oklu raylari ihtiva etmektedir.
Bu kapsamda yakit tiketim maliyetlerinin diisiiriilmesi demiryolu sirketinin
memnuniyet Olglitiinii olusturmakta ve toplam yolculuk siiresinin kisaltilmasi yol
memnuniyeti kriteri olarak degerlendirilmektedir. Problemin ¢dziimii iki asamay1
icermektedir. Ilki e-smir yontemini kullanarak Pareto limitinin hesaplanmasidir.
Ikincisi ise ii¢ tiir mesafeli mesafe bazli yontemin kullanimiyla, elde edilen Pareto
limitine gore, detayli ¢ok amacl optimizasyonun uygulanmasidir. Bu baglamda

model ve ¢dziim metodolojisi sayisal olarak ifadelendirilmektedir.

Kamusal demiryolu ulastirma planlamasi olduk¢a kapsamli bir istir. Es zamanh
olarak yonetilmesi gereken ¢ok sayida unsurun karsilikli etkilesimine dayanmaktadir.
Rayli sistem toplu tagimasi trafik sistemlerinin muazzam boyutuna bagli olarak,
planlama prosesi genellikle birka¢ adima boliinmektedir. Bu kapsamda bu planlama
stireci temelde taktik planlama ve stratejik planlama olarak ayrilmakta olup stratejik
planlama; talep analizi, hat planlamasi, tren planlamasindan olugmaktadir. Tren
planlamasindan itibaren taktik planlama siirecine geg¢ilmekte olup, bu planlama
diizeyinde takip eden adimlar, katener dizisi planlamasi, personel planlamasi ve

personel gorevlendirmesinden olusmaktadir (Ampe, 1995: 115).

Bu baglamda ilk olarak yolcu talebi degerlendirilip analiz edilmektedir. Sonug olarak
keskin bir kalkis noktasindan hareketle kesin bir varis noktasina olugsmay1 isteyen
yolcu miktar1 hesaplanmaktadir. Daha sonraki bir i olarak hat planlamasi, hangi hat
ya da giizergahlarin nasil bir siklikta isletilecegi kararlarim kapsayacak sekilde icra
edilmektedir. Ardindan planlamanin tren planlamasi adiminda hattin tiim kalkis ve

varig zamanlar1 hesaplanmaktadir.

Zaman gizelgeleri; seyahatlerin kalkis ve varis yerlerine karsilik gelen planlama

sonuglarina gdre ve her bir tren i¢in ilgili zaman ¢izelgelendirmesiyle formiile edilir.



Ardindan hatlara atanan trenlere motor aksaminin ve ¢alisma diizeneginin kurulmasi

gerekmektedir. Bu da katener dizisi planlamasi olarak adlandirilmaktadir.

Benzer bir is ise personel yonetimi olup her bir trenin gerekli sorumlularla
donatildiginm1 garanti etmek i¢in gerekli personel dagiliminin hesaplanmasini
icermektedir. Personel yonetimi unsurlari; personel planlamasi ve personel
gorevlendirmesinden olusmaktadir. Personel planlamasinda personeller trenlere
atanmakta olup personel gorevlendirme prosesi personel gorevleri igin listelerin
yapilandirilmasi yoluna bagvurmaktadir. Biitiin bu adimlar birbirine siki sikiya

baglidir.

Bir adimdaki optimum ¢6ztimiin hesab1 bir sonraki adimdaki fizibil kararlar dizisini
sinirlandirabilmektedir, dahasi her bir adimdaki hesabin evrensel bir ¢oziimiine
ulagsmak icin, celigkileri engellemek ve biitiinliiklii bir yeniden hesap adina biitiin
gelecek adimlar dikkate alinmalidir. Ayn1 zamanda biitiin bir planlama prosesi de
stratejik, taktik ve operasyonel planlama olarak ii¢ adima ayrilmaktadir. Bu

yapilandirma Cizelge 2.1°de detaylandirilmistir.

Bu kapsamda yapilan c¢alismalarda kamusal iirlinler ve hizmetler adina
degerlendirme kosullart olarak verimlilik, etkinlik ve denklik olmak {izere i¢ ana
kriter elde edilmistir. Bu tarz calismalar kapsaminda verimlilik ve etkinlige
odaklanilmaktadir. Verimlilik; hizmet parametreleri diizeyinin, hizmetin saglanmasi

icin gerekli kaynaklarinin maliyetine orani olarak tanimlanmaktadir.

Suras1 agik ki sabitlenmis bir hizmet diizeyi icin, verimliligin hesabindaki temel
degisken, hizmetin saglanmasi i¢in ugranilan maliyettir. Dahas1 verimlilik kendi
maliyeti iizerinden de Olgiilebilir. Genel olarak ana para maliyetinin bir yillik

marjinal maliyetten ¢ok daha yiiksek oldugu kabul edilmektedir.

Bir hizmetin etkinligi; hizmet i¢in olan talebin memnuniyet iizerinden
Olctilendirilmesidir. Bu tarz ¢alismalar kapsaminda verimlilik ve etkinlik, sirasiyla
isletmecinin (demiryolu sirketi) ve kullanicinin (yolcu toplulugu) bakis agilarini ifade

eden kriterler olarak addedilmektedir (Anderson, 2002: 2).



Cizelge 2.1 : Planlama Diizeyleri. (Anderson, 2002: 2)

Planlama Asamalari Zaman Arahgi Amag
Stratejik Diizey 5-15 yil Kaynak edinimi
Taktik Diizey 1-5 y1l Kaynak tahsisi
Operasyonel Diizey 24 saat-1 yil Glinliik planlama

Tren planlamasi on yillardir arastirmacilarin dikkatini ¢ekmekte olan demiryolu
planlamasindaki en zorlu ve en 6nemli problemlerden birisini teskil etmektedir.
Fiziksel demiryolu ag1 ¢cok sayida tren tarafindan paylasilmakta olup agikg¢ast uygun
kaynaklarin es giidiimlii kullanimini gerekli kilmaktadir. Ayni zamanda yolcu ve yiik
trenlerinin es zamanli planlamasi, kamuya sunulan hizmet diizeyi ve kalitesinde

onemli bir etkiye sahip olmaktadir.

Tren planlamasi insanlar tarafindan kullanilan ilk elden bir tren diyagramiyla hatali
ve deneysel bir prosesle yilizyildan fazla bir zamandir manuel olarak yapilmaktadir.
Halen bu gibi bir yaklasimla planlamanin yapildig: birkag lilke bulunmaktadir. Bu
proseste ilk olarak demiryolu ag1, bir dizi demiryolu koridoruna dagitilmaktadir. Her
bir koridor tipik olarak sirali istasyonlara baglanan bir dizi hatti ihtiva etmektedir.
Ardindan plancilar planlama ihtiyaglarina gore her bir koridor i¢in ayr1 olacak bir
sekilde, belirlenen zaman igin belirlenen treni planlamaktadir ve sonrasinda
belirlenen tezatlar1 kontrol edip devre dis1 birakmaktadir. Tezadin giderilmesi bazi
durumlarda diger trenlerin yeniden planlanmasim1 gerektirebilmektedir. Bu

yaklasimin ilk amaci fizibil bir zaman ¢izelgesi iiretmektir.

Sik1 rekabet demiryolu tasimacilarini; bir¢ok ulusal demiryolunun 6zellestirilmesi,
serbestlesme, bilisimin atan hizi, lilke ekonomilerinde demiryollarinin artan rolii gibi
egilimlerle yiiz yiize getirmekte olup biitiin bu kosullar kalkinma ¢abalarin1 ve daha

verimli planlama tekniklerinin kullanimini giidiilemektedir.



Bu teknikler i¢ ana grupta toplanabilir: simiilasyon, matematiksel programlama ve
uzmanlik sistemleri olup bununla beraber pratikte ise daha ¢ok bu ii¢liniin terkipleri
kullanilmaktadir. Uzmanlik sistemlerinin basarili uygulamalar1 olarak lida (1988),
Komaya ve Fukuda (1989), Komaya (1992) zikredilebilir. Simiilasyon yaklasimi ise
Frank (1965), Peat ve digerleri (1975), Rudd ve Story (1976), Petersen ve Taylor
(1982) tarafindan kullanilmistir.

Matematiksel programlama metodolojisi ilk olarak Amit ve Goldfarb (1971)
tarafindan bu probleme uygulanmistir. Matematiksel programlama yaklasimi sadece
optimizasyon modelleriyle smirlandirilmis  olmamasina  karsin, takibinde
optimizasyon modeliyle ilgili ¢aligmalar yapilmistir. Bu ¢ercevede sezgisel modelleri

kullanan ¢aligmalar da bulunmaktadir (Bonnafous, 1987: 104).

Bununla beraber ilgili literatiir yavas bir gelisim deneyimlemis ve yakin zamana
kadar ¢ogu katkilar sadece basitlestirilmis modeller ve gercek hayat uygulamalarinin
karakteristikleri yetersiz bir bagintis1 olan birkag kii¢iik 6rnek diizeyinde kalmistir.
Ilgili calismalarda demiryolu ulastirmast i¢in 6nerilen optimizasyon modelleri, genis
bir uygulama sahasi bulmamis, bunun yerineyse ¢ogunlukla simiilasyon modelleri
kullanilmistir. Dogrusu problemin biiylik boyutlulugu ve karmagikligi, tren

planlamasinda optimizasyon modellerinin gelistirilmesini engellemektedir.

Bilindigi kadariyla, tren planlamasindaki biitiin optimizasyon modelleri tek amach
bir formiilasyona sahiptir. Tekil planlama amaci genellikle hem planlamadan sapan
bir kullanici ve hem de tren gecikmeleri ve isletme maliyetleri gibi kullanici ve
isletmeci amaglarmin terkibi agilarindan yapilandirilmaktadir. Ornegin ilgili
caligmalarda giivenilirlik amag¢ fonksiyonunun maksimizasyonuyla sabit hizli bir
karma tamsayili dogrusal programla (MIP) formiilasyonu verilmistir. Bir baska
calismada da tren gecikmeleri ve yakit maliyetlerinin minimizasyonu i¢in degisken
hizli karma tamsayili dogrusal olmayan bir deger verilmistir. Bu iki ¢aligmanin bir
terkibindeyse planlama sapmasinin minimizasyonu i¢in sabit hizli karma tamsayil
dogrusal olmayan bir model ortaya konmustur. Ardindan yine planlama sapmasinin
minimizasyonu i¢in yapilan ¢aligmalarda, sabit hizli bir karma tamsayili dogrusal
programla (MIP) formiilasyonu gelistirilmistir. Takibinde de tren gecikmeleri ve
isletim maliyetlerinin minimizasyonu i¢in degisken hizli karma tamsayili dogrusal

olmayan bir deger gelistirilmistir.



Bununla beraber tren planlama probleminin yapisi, dogasi geregi ¢cok amaclidir. Bu
ilk olarak; farkli paydaslar ve sosyal baglantilarin ¢elisen ilgilerinin ¢ok tiirliiliigiine
baghdir. Cesitli yakin donem arastirmalari; ulastirma planlama problemlerinin ¢ok
amacli yapisina bagli avantajlarin1 gostermektedir. Cok amacli yaklasim genellikle
daha iyi planlama alternatifleri liretmektedir, bunun temel nedeni, ilgili faktorlerin
cogunun planlama amaglar1 olarak degerlendirilebilmesi ve ayr1 birimlendirmelerle

degerlendirilebilmesidir.

Bu anlamda; ulastirma aglari, trafik yonetimi, havayolu hizmet planlamasi, otobiis
isletim planlamasi, havayolu ugus planlamasi, yiik treni planlamasi, kentsel okul
servisi planlamasi, toplu tagima ag tasarimi, ulagtirma yatirim planlamasi, havayolu
personel gorevlendirmesi, ulastirma ve atama problemleri, yolcu treni hizmet
planlamasi, havayolu ag tasarimi ve ara¢ planlama problemleri konularinda iyi

calisma ornekleri ortaya konulmustur (Bouley, 1986: 2).

Bu noktada ozellikle tren planlamasiyla ilgili olarak birka¢ iyi calisma Ornegi
Oonemlidir. Bunlardan birisinde Kanal Tiineli boyunca Britanya demiryolu yiik
tagimaciligr hizmetleri icin bir tren planlama modeli ortaya konulmustur. Bu
baglamdaki tren planlamasi, siralama etkinlik detaylariyla birlikte bir trendeki her bir
vagonun kalkis ve varis Ozelliklerini igermektedir. Buradaki siralama bir trenin
dagilimim etkileyen biitiin isletimleri igermektedir. Bu model hiyerarsik planlama
prosesinin katener dizisi adimina tekabiil etmektedir. 2000 yilinda yapilan bir diger
calisma ise yolcu treni hizmet planlamasi i¢in birgok amagli model ortaya
koymaktadir. Bu kapsamda; trenin durmasi gereken istasyonlar alt dizisinin
belirlenmesiyle hat kesimlerine ayirmaksizin bir sehirler arasi yliksek hizli tren
(YHT) hattinda yolcu treni hizmetlerinin optimum bir dagilimi hesaplanmaktadir. Bu

model; hiyerarsik planlama prosesinin hat planlama kategorisine girmektedir.

Bu tarz calismalar kapsaminda farkli tren kapasitelerine sahip ¢oklu platformlarda
tekil ya da ¢oklu hatlarin bulundugu bir demiryolu aginda, ¢ok amagli bir yolcu treni
planlama metodolojisi gelistirilmektedir. Raylar tek yonlii ya da c¢ift yoni
olabilmekte ve trenler farkli kalkis ve varis noktalarina sahip olabilmektedir. Model

planlama asamasinin taktik diizeyine en uyarlanabilir olandir.

Tren planlama problemi yapisal olarak ¢ok amacli olmasina karsin, simdiye kadar

literatiirdeki biitiin optimizasyon modelleri tekil amagli bir formiilasyona sahip



olmaktadir. Tekil planlama amaci; genellikle hem planlama sapmas1 gibi kullanici
acisindan ve hem de tren gecikmeleri ve isletme maliyetleri gibi kullanici ve
isletimcinin  bir terkibi agisindan yapilandirilmaktadir. Bu tarz arastirmalar;
demiryolu sirketinin memnuniyetinin bir 6lgegi olarak yakit tiikketim maliyetlerinin
azaltilmasinda ve yolcu memnuniyeti kriterine bagl olarak toplam yolculuk siiresinin
kisaltilmasinda, yolcu treni planlama problemi i¢in ¢ok amacgli bir optimizasyon
modelini gelistirmektedir. Toplam yolculuk siiresinin kisaltilmasi, tren hizlarinda
artis1 gerektirmekteyken diger taraftan goriildiigi lizere hizdaki artis da demiryolu
sirketinin maliyetini diisiirmek isteyecegi daha fazla yakit tiiketim maliyetlerine
neden olmaktadir. Dolayistyla karar verme prosesinde bu celisen amaglar arasinda
bir secim yapmak gerekmektedir. Bir ama¢ fonksiyonu olarak toplam yolculuk

stiresinin kisaltilmasi, literatiirde uzun zamandir rastlanmayan yeni bir fikirdir.

Altyapilarin diigiimlerden (istasyonlar, kavsaklar, kopriiler, gecisler vs) ve bunlari
birbirine baglayan hatlardan olustugu kabul edilmektedir. Her bir tren bilgisi;
trenlerin hizmet verdigi biitiin orta mesafeli istasyonlar dahil olmak iizere, istasyon
kalkis ve varig bilgilerini ihtiva etmektedir. Ayn1 zamanda altyapimnin asagidaki

kurallara gore dagildig1 varsayimi yapilmaktadir:

e Diigiimler (istasyonlar, kavsaklar vs) dizisi, birbirine baglanan diigim
ciftlerinden olugmaktadir. Bir istasyonun mevcut durumunda, iki digiim
noktasi paralel hatlarla birbirine baglanmakta olup bu hatlarin sayis1 platform

sayisina esittir.

e Birden fazla tren kapasitesine sahip her bir platform, belirli sayilardaki alt
hatlara boliinmektedir. Bu alt hatlarin sayis1 platform kapasitesine esittir. Her
bir platformun kapasitesinin; platform uzunlugu, tren uzunlugu ile diger
giivenlik ve teknik bagintilar gibi kesin degerlendirmelere gore onceden

belirlenmistir.

o Sekil 2.1’de iki platformlu bir istasyon gosterimi bulunmaktadir.
Basitlestirmek adina AB ve CD ayr birer kesit olarak degerlendirilmemistir.
Bu kesitlerin uzunluklarinin genellikle herhangi bir tren uzunluguna gore

oldukg¢a kisa olmasindan dolay1 bu diislisiin genele haiz olmadigini belirtmek



gerekir. Benzer bir diisiis, daha kapsamli bir platform yapisinda da

uygulanmis olup Sekil 2.2°de gosterilmistir.

e Bu gibi diigiim noktalari, trenlerin sadece dogudan batiya hareket ettigi ya da

benzeri bir yolla ayarlanmistir.

e Birden fazla gelen ve giden hattin bulundugu, dagitimli bir demiryolu aginin
diiglim noktalarinda, bire esit olan herhangi bir diigiim noktasinin gelen ve
giden hat sayilarinin en az bir tanesinde bir sanal hat tanimlanabilir. Bu
durum Sekil 2.3’te gosterilmistir. Bu sanal hattaki tren seyahat siiresi sifira
esit olacaktir. Bu kuralin ihmal edilebilecegi ve bu modelde zorunlu olmadig1

da not edilmelidir.
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Sekil 2.1 : Platformdaki Azalma. (Evans, 1976: 29)
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Sekil 2.2 : Kapsamli Platformdaki Azalma. (Evans, 1976: 29)
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Sekil 2.3 : Bir Sanal Hat Eklenmesi (Evans, 1976: 29)

2.1 Amac Fonksiyonunun Formiile Edilmesi

[k amag fonksiyonu demiryolu sirketlerinin bakis acisini destekler mahiyette ortaya
ciksa da bununla beraber, enerji tliketiminden ve oOzellikle de fosil yakitlardan

tasarruf ¢cevresel ve ekonomik sonuglara sahiptir.

Bir yolcu ya da yiik trenini harekete gecirmek i¢in gerekli yiikk miktari, direngle
orantilidir. Direncin hesaplanmasinda, demiryolu miihendisligi kapsamindan ve saha
calismalarindan bilinen ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Tren direnci genellikle tren
agirligindan Euro/ton olarak hesaplanmakta olup s6z konusu birgok faktoriin
fonksiyonu olmakta ve fakat bunlarla sinirlandirilmamaktadir: (1) katener direnci, (2)
flang direnci, (3) dingil (eksenel) direnci, (4) ray direnci, (5) hava direnci, (6) kurb
direnci ve (7) kot direncidir. ilk tren direng modelleri 1910-1940 yillarinda
gelistirilmistir. Bu bulgular en nihayetinde, tren direncinin hesaplanmasinda
giiniimiizde halen kullanimda olan, Davis bagmtisinin gelistirilmesine Onayak
olmustur. Amerikan Demiryolu Miihendisligi Birligi Onciiliigiinde 1970 yilinda
kapsamli bir tren direng bagintis1 gelistirilmis olup yukarida tanimlanan etkilerin
birgoguyla ilintili katsayilar bu bagintida yer almaktadir. 1982°de ki ¢aligmalarda
detaylandirilan bu direng bagintilar1 ¢cogu tren performans simiilatdrleri ve analitik

modelleriyle birlestirilmistir (Anthony, 1980: 205).

Ikinci amag fonksiyonuysa seyahat siiresine hastir. Bu fonksiyon genel olarak
kullanic1 ilgilerini yansitmakta olup bununla beraber demiryolu sirketleri aym
zamanda katener dizisinin daha verimli kullanimia bagl olarak zamandan tasarrufla
da ilgilenmektedir. Seyahat siiresinden tasarrufun degerlendirilmesiyle ilgili
yiiriitiilen yiizlerce calisma bulunmaktadir. Yolcular etkinliklerini siirdiirebilmek
adma varis noktalarina miimkiin olabildigince vakitli ulasmak isterler. Biitiin bir
toplumun bakis acisindan, aynt zamanda her bir seyahat siiresinde kaydedilen

azalmaya da cesitli nedenlerden dolay1 olumlu bakilmaktadir. Ilk olarak eger bu gibi
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azalmalar {iretkenlik etkinliklerine dontistiiriilebilirse, Gayri Safi Yurti¢i Hasila’da
(GSYIH) potansiyel bir artis sonucunu doguracaktir. Ikinci olarak seyahat
konforunun ve sartlarinin gelisimi gibi, sosyal refah artisina yardimci olacaktir. Bu

noktada 2001 yilindan itibaren daha detayli ¢alismalar yapilmaya baslanmastir.

Her bir tren, belirlenen istasyonlarda yolcularin trene binis ya da trenden inislerine
izin verecek miktar ve sekilde duruslara gore planlanmaktadir. Bu planli duruslar,
stratejik tren programi planlamasinca onceden belirlenmektedir. Her bir 6nceden
belirlenmis istasyona varmakla birlikte yeni bir alt seyahat baglamis olmaktadir. Bu

kapsamda s6z gelimi k treninden kaynakli M(k) kadar alt seyahat ger¢eklesmektedir.

Tren planlama probleminden ¢éziimlenen herhangi bir zaman ¢izelgesi, ii¢ tiir ana
kisit1 karsilamak durumundadir: devamlilik kisitlari, seyahat siiresi ve bekleme stiresi
kisitlart ile giivenlik kisitlari. Hesaplamanin geri kalani bu kisitlarin formiile edilmesi
ile ilgilidir. Formiilasyonun bu kismi biiylik dl¢tide hali hazirdaki literatiirde de yer
almaktadir. Ancak formiiliin kapsamliligi nedeniyle her bir ¢aligmada tekraren

detayl1 ¢oziimlemesinde kolaylik adina fayda vardir (Assad, 1980: 101).

Modelde sefer aralig1 kisitlar iki ardisik olay arasindaki minimum zaman araliginin
tespiti icin kullanilmaktadir. Daha Once tartisildig1 tizere; herhangi bir demiryolu
aginda kavsaklar, hemzemin gegitler ve istasyonlar gibi biitiin fiziksel digim
noktalar1 birer hatti tasinmaktadir. Bu diiglim noktalarindaki sefer araligi kisitlari,
herhangi bir hattaki belirli bir zaman aralifinda sadece bir trenin seferine imkan
vermektedir. Bununla beraber, demiryolu agma birden fazla gidis ve gelis hatlari
olarak dagitilan bazi diigiim noktalarinda, sefer araligi kisitlar1 ayn1 ya da karsit

yonden gelen trenlerin herhangi bir karsilagma ihtimaline imkan tanimamaktadirlar.

2.2 Algak ve Yiiksek Bag Kisitlar:

Bu kisitlar; trenlerin kalkis noktalarindan, planlanan kalkis zamanlarindan 6nce
kalkmamalarin1 ve varis noktalarina da planlanan varis zamanlarindan sonra
varmamalarin1 saglamaktadir. Stratejik tren programlama planina gore, trenler ilgili
diigiim noktasindan belirlenen zamandan ge¢ kalkamazlar ve ilgili diiglim noktasina
da belirlenen zamandan erken varamazlar. Bu kapsamda problemin ¢oziimii iki

adimdan olusmaktadir. Ilki; Pareto etkinlik degerinin hesaplanmasiyken ikincisi ise,
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elde edilen Pareto etkinligi bazli olarak detaylandirilmis ¢ok amacli optimizasyonun

uygulanmasidir.

Pareto etkinliginin olusturulmasinda, ¢ok amagh karar verme literatiiriinde, degisen
cok sayida yontem bulunmasina (parametrik yontemin ve uyarlanabilir aragtirma
yonteminin versiyonlar1 gibi) karsin, bu tarz ¢aligmalarda, uygulamasinin ¢ok basit
olmast ve konveks olmayan fizibil bolge problemlerinde uygulanabilir olmasi
nedeniyle e-smir yontemi kullanilmistir. e-sinir yontemi asagidaki sekilde formiile

edilmektedir:
Minimum @2(X)
D1(x)<e
xX<X

Burada ¢ bir parametredir. £‘un sistematik olarak degisen degeriyle, bu problemin
optimum ¢dziimleri Pareto etkinlik noktalarin1 vermektedir. ®@1’deki tekrarli artigla
ve her seferinde ®’nin yeniden optimizasyonuyla, (®1,®1) noktalar1 Pareto

etkinligini vermektedir.

Herhangi bircok amacl analizde, ilk olarak amag¢ fonksiyonunun normalize edilmesi
gerekmektedir. Yakit tiiketim maliyeti degeri, seyahat siiresinin yolcu-zaman
biriminde oOlgeklendirildigi parasal birimde verilmektedir. Ayrica bu amaglar
dogrudan karsilastirilamazlar. Normalizasyon islemi bu amaglart genel bir
memnuniyet Ol¢egine doniistiirmektedir. Buradaki hesaplamalar i¢in j. amag
fonksiyonunun maksimizasyonu ve minimizasyonuyla tekil amacgli optimizasyon
problemi ¢oziiliir. Bu normalizasyon prosediiriine dayali olarak, yeni Pareto etkinligi
[0,1] olgeginde sekillendirilir (Assad, 1982: 282). Mesafe bazli yontemler ideale en
yakin noktaya olan minimum mesafeye gore ya da ideale gore en kdtii olan noktaya
maksimum mesafeye gore fizibil ¢oziim bulmaktadir. Pratikteki uygulamalarda
genellikle ti¢ mesafe tipi secilmektedir. Mevcut durumda ideal nokta (0,0) olarak
olusurken, en kotii muhtemel amag¢ vektorii (1,1) olarak olusmustur. Bir Pareto
etkinlik ¢oziimiinde asagidaki Sekil 2.4’teki gibi bir ¢oziimleme sonucu elde

edilmektedir.
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Sekil 2.4 : Orijinal ve Normalize Edilmis Pareto Etkinlik Degerleri. (Bellman vd,
1970: 141)

Gergek bir problem verili bir zaman araliginda yiizlerce trenin sevk edildigi bir
demiryolu aginda, binlerce hattan olusabilmektedir. Bu sayisal Ornekler gercek
hayattaki bir problemin bir kism1 gibi yorumlanabilmesine karsin, esasen modellerin
uygulanabilirligini ve ¢ziim metodolojisini gdstermektedir. Ilging tarafi ise, dlciilen

zamanin hat sayilarindan ziyade tren sayilarina daha hassas olmasidir.

2.3 Sonuclar

Bu tarz c¢aligmalar tekil ve coklu raylar1 ve farkli tren kapasitelerindeki coklu
platformlar1 barindiran bir demiryolu agindai yolcu treni planlama problemi igin ¢ok
amacli optimizasyon gelistirmektedir. Bu kapsamda demiryolu sirketinin
memnuniyet Olciisii  yakit tiiketim maliyetlerinin  distiriilmesiyken kullanici
memnuniyet kriteri olarak ise toplam yolculuk siiresinin kisaltilmas1 bulunmaktadir.
Problem ¢oziimii iki adimdan olusmaktadir. Ik olarak e-simir yoéntemi kullanilarak
Pareto etkinligi hesaplanmis ve ikinci olarak da Pareto etkinligi bazli olarak ii¢ tip
mesafe kullanimini iceren mesafe bazli yontemle detayli cok amacgli optimizasyon
uygulanmistir. Bu kapsamda model, ¢oziim yontemi ve sonuglar ortaya konmustur.
Coziimlerin hassasiyeti de ayrica sinanmistir. Modellerin uygulanabilirligi ve ¢6ziim

prosediirii degerlendirilmistir.
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3. YUKSEK HIZLI TRENLERIN CEVRESEL ETKILERININ
AZALTILMASINDA AVRUPA ORNEGI

Bu tarz c¢alismalar; demiryollarinda yiiksek hizli tren (YHT) trafiginin g¢evresel
etkileriyle ilgili gesitli arastirmalarin sonuglarini degerlendirmektedir. Cevre dostu
yaklagimlarla ilgili en ¢ok One ¢ikan anahtar kelimeler enerji tasarrufu ve giiriiltii
diizeyinin diiglirilmesidir. Ulusal ve buna bagli olarak Avrupa Birligi (AB)
gereksinimlerini takip etmek icin ve Avrupa demiryolu trafiginin ¢evre dostulugunu
giiclendirmek i¢in, demiryolu sirketleri ve {reticileri bu alandaki c¢aligsmalari

degerlendirmek i¢in her gegen giin daha fazla bir araya gelmektedirler.

280 km/saat dolaylarindaki bir seyahat hizi akimi giiriiltiiyii 6nemli Olgiilerde
tetiklemekte olup bu nedenle trenlerde akim farklilasmasindan kagmilmalidir zira bu
durum ayni1 zamanda trenin ayrodinamik direncini de azaltmaktadir. Boji kaplamalar1
ayni zamanda hem ayrodinamik direngte azalmalara ve hem de yersel olarak, boji
alanindaki yiiksek diizeyli tiirbiilanstan kaynakli ayrodinamik giiriiltiiye neden
olmaktadir. Benzer bir yolla; pantografin catki yapisinin hava akis hatt1 da yiiksek

hizlarda tiretilen giiriiltiiniin azaltilmasin1 saglamaktadir (Bowerman vd, 1995: 107).

Bir yiliksek hizli trenin (YHT) tiinele girisi basing dalgasi olusturmaktadir. Tiinel
cikisina yansitildiginda, bir basing dalgasi pargasi, ¢evreleyen ortamda isletmeye
mani olmayacak diizeyde dagitilabilmektedir. Giiriiltii rahatsizliginin 6nlenmesinde
bir dizi teknik ¢oziim gelistirilmistir. Saha testleri; bir giiriiltii bariyerinin akustik
bolimiiniin  gayet 1iyi c¢alistigini  ve bariyer etkisinin  gelistirilebildigini

gostermektedir.

Son birkag on yildir Avrupa’da hareketlilik siirekli olarak bir gelisme kat etmekte ve
sikliklt yillik %10’un iizerinde biliylime oranlar1 kaydedilmektedir. Dahas1 Avrupa
Komisyonu demiryollarinda daha fazla yolcu tasinmasi i¢in acik politik isaretler
vermektedir. Bu politika onlimiizdeki birkag on yilda Avrupa demiryolu sirketleri
i¢cin acgik bir zorluk anlamina gelmektedir. Sinirlarin ortadan kalkmasiyla Avrupa’da
hareketlilik degerlerindeki kayda deger artis gelecek on ila yirmi yilda trafik

hacminin ikiye katlanmasi1 sonucunu doguracaktir. Bu hareketlilik artisinin
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karsilanmasinda verimli bir Trans Avrupa ulagtirma koridoru zaruri oldugundan ve
otoyol ag1 sosyo ekolojik simirlarina ulagtigindan, demiryolu agi giiclendirilecektir.
Bunun bir pargasi olarak etkili bir yiliksek hizli tren (YHT) ag gii¢lendirme
kapsaminda anahtar bir rol oynayacaktir. Sekil 3. 1’de Avrupa’da 200 km/saat’in

tizerinde sefer hizlarinda planlanan ytiksek hizli tren (YHT) hatlar1 gosterilmektedir.

Avrupa Birligi (AB) miiktesebatinin takip edilmesi ve Avrupa demiryolu trafiginin
cevre dostu yapisinin giiglendirilmesi i¢in, farkli ulusal demiryolu sirketleri temel
arastirma konularinin ¢éziimlenmesi icin bir araya gelmektedirler. Dahasi Avrupa
Demiryolu Arastirmalart Miisavirlik Konseyi (ERRAC) Stratejik Demiryolu
Arastirma Ajandasi’nt (SRRA) tanimlamis olup ¢evre alaninda c¢aligmalarini

olusturmaya baslamistir (Bussieck vd, 1997: 54).

Demiryolu sirketlerinin isletimindeki yiiksek hizli trenler (YHT) c¢evre dostu yapiyi
saglamak i¢in kapsamli bir is performansiyla karsi karsiyadir. Bu isler demiryolu

isletimcilerinin ilgi alanlarina {i¢ ana grup seklinde asagidaki gibi tasnif edilebilirler:

e Diisiik enerji tikketimi, 6rnegin ayrodimanik siirtinmenin diisiiriilmesinin bir

sonucu olarak

e Diisilk giirilti emisyonu, Ornegin tren konturunun ayrodinamik

optimizasyonu yoluyla

e Altyapiyla etkilesimin arttirilmasi, 6rnegin tiinel ¢ikislarindaki mikro basing
dalgalarimin smirlandirilmast ve giiriiltii bariyeri verimliliginin arttirtlmasi

yoluyla
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Sekil 3.1 : Ongoriilen Trans Avrupa Yiiksek Hizli Tren (YHT) Agi. (Bussieck vd,
1997: 420)

Sadece ulusal demiryolu sisteminin 6zel kosullariyla teknik c¢oziimler
gelistirildiginden, diger tilkelerin ulusal kurallariyla uyumlu olmayabilir, s6z konusu
arastirmalar belirtilen problemlere 1s1k tutmakta olup bir¢ok durumda anlagilir
uluslararas: bir yaklasim gosterebilmektedir. Mevcut durumda ICE, TGV, ETR500
gibi Avrupa yiiksek hizli trenleri (YHT) 280 km/saat’lerdeki planli hizlan
yakalayabilmektedirler. Hatta birkag TGV gilizergdhi giiniimizde 300 km/saat
hizlarda seyredebilmekte ve yakin donemde isletime alinan ICE3 hatti bu ticari
hizlart yeni Koln-Frankfurt gilizergdhinda yakalamaktadir. Dolayisiyla demiryolu
trafigindeki hiz artis egilimi, kesintiye ugramadan devam edecek goriinmektedir.
Yiksek hizli trenlerin (YHT) gelecek iiretimi, 350 km/saat’lerin {iizerindeki
maksimum isletim hizlarma sahip olacaklardir. Demiryolu trafiginin bu gelecek
gelisimi, eger ¢evresel kabul edilebilirlik yeterince dikkate alinirsa, sadece ekonomik

bazli olarak etkilenebilir (Bussieck vd, 1997: 420).

Hizda, yukarida belirtilen 280 km/saat’ten 350 km/saat’lere kaydedilmesi muhtemel
artis, ornegin yiiksek hizli trenleri (YHT) teknolojisinin mevcut durumuna gore,
sirtiinme kayda alindiginda dahi isletimsel enerji maliyetlerinde %60’lara varan
artiglara neden olacaktir. Trenin ivmelenme kabiliyetinin artistyla birlikte, ¢ekis

ekipmanlar artik daha fazla lokomotifte yogunlastirilmayacak fakat ¢oklu elektrik
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birimleri (EMU) vasitasiyla tren uzunlugu boyunca dagitilacaktir. Bu durum hem
trenin toplam agirligin1 azaltmakta ve son baglantida koltuklu bir tasit katkisiyla tren

tagima kapasitesini de arttirmaktadir.

Cekici lokomotifli trenlere kiyasla siirtiinme ve giiriiltiideki dikkate deger azalma,
hava dis akig hatt1 tasarimiyla saglanmaktadir. Biitlin bir trende; ayrodinamik ag¢idan
plriizsiizlik, uygun tasarlanmis tagimalar arasi gecit, kapilar, pencereler ve inis
binislerin akic1 tasarimi uygulanmustir. Siirtinmedeki potansiyel azalma, c¢oktan
gergeklestirilmis olup 6rnegin ICE’de bu zemin alt1 kaplamalariyla saglanmistir. Bu
uygulama aynm1 zamanda es zamanli olarak trenlerde ayrodimanik giiriiltii

emisyonunu da azaltmaktadir.

Bir bagka siirtiinme azaltma araci istenilen bir hava akiminin {iretilmesi i¢in trenlerin
dis konturuyla ankastre boji kaplamasini igermektedir. 1930’lardan itibaren yakin
donemlere kadar Japon Shinkansen 300X arastirma trenleriyle yiriitiilen ¢alismalari
%10 dolaylarindaki bu gibi kaplamalar olmaksizin bir referans konfigiirasyonuna
bagli olarak potansiyel hava direnci tasarruflari tanimlanmaktadir. Giincel Avrupa
yiiksek hizli tren (YHT) glizergahlar1 i¢in isletim maliyetlerinin baz alinmasiyla
yapilan hesaplamayla, boji kaplamalar1 degisen yliksek hizli tren (YHT) filolarinda
yillik enerji giderlerinde 5 ile 10 milyon Euro arasinda tasarruflar saglamaktadir.
Almanya (DB), Italya (FS) ve Fransa’ya (SNCF) bagl demiryollar1, yurtici iletim
kosullarinda Avrupa tasarimi yiiksek hizli trenlerin (YHT) siirtiinme ve giiriilti
emisyonunda diislis potansiyelinin sistematik degerlendirmesinin icrasmna karar
vermistir. Bu kurumlar, Italyan tren iireticisi BREDA ile is birligi halinde ortak bir
aragtirma  girisiminde  ¢esitli  boji  kaplamalarmin  ayrodinamik etkilerini
arastirmaktadir. ETR500 orta mesafe tren tasimasi riizgar tiinelinden incelenmis olup
optimizasyon durumuna bagli olarak yaklagik %20 ayrodinamik siirtiinme

potansiyeli goriilmektedir. Sekil 3.2°de test edilen bir ETR500 treni gosterilmektedir.
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Sekil 3.2 : Test Edilen ETR500 Treni. (Claessens, 1994: 117)

Bu bulgular 2000 yili Ekim ayinda Italya’da Direttissima yiiksek hizli tren (YHT)
hattinda yapilan tam 6l¢ekli testlerde onaylanmistir. Sekiz orta vagonlu bir ETR500
tren dizisi yenilenebilir donanimli boji kaplamalariyla biitiiniiyle donatilmis ve asagi
indirme yontemiyle, hava direnci azaltimi ise %10’dan fazla oranlarda elde edilmis
olup bu aslinda riizgar tiineli sonuglarint destekler mahiyettedir. Sonuglar Cizelge

3.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1 : Sekiz Orta Vagonlu ETR500’de Boji Kaplamali Donanimli Siirtiinme
Azaltim Etkisi. (Claessens, 1994: 117)

Hiz (km/saat) Standart Kaplamalar Siirtiinme Siirtiinme
Tren (kN) (kN) Degisimi (kN) | Degisimi (%)

150 22,8 20,7 -2,1 -9,2

200 354 31,7 -3,7 -10,5

250 51,6 45,8 -5,8 -11,3

280 63,0 55,8 -7,3 -11,6

300 71,4 63,0 -8,4 -11,7
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300 km/saat’lerdeki hizlarda, boji etekleri %12 dolaylarinda bir hava direnci
azalimmi saglamaktadir. Sadece ii¢ ortak vagonlu daha kisa trenlerdeki ilave
testlerle tren uzunlugunun siirtiinme {izerindeki etkisinin sayisallastirilmasi imkani
elde edilmistir. Eteksiz bojilere kiyasla, ayrodinamik siirtiinmede uzun trenler daha

avantajlidir (Claessens, 1994: 117).

Testte kullanilan kaplamalar ayrodinamik olarak optimize edilmemistir ¢iinkii hedef,
donanimin 1iyilestirilmesinde uygun eteklerin arastirilmasidir. Dahasi hatta daha
olumlu bir etki bu gibi kaplama tiirleri i¢in yeni bir tren iiretiminin gelisim
prosesinde beklenmekte olup ilk baslangi¢ asamasindan itibaren biitiinleyici bir unsur

olarak yapilandirilmaktadir.

250 km/saat’lerdeki hizlarda ayn1 zamanda ayro akustik kaynaklar katener giirtiltiisii
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Seyir hizinin 280 km/saat’lerden 350 km/saat’lere ¢iktig1
durumlarda geg¢is giiriiltii diizeylerinde 6 dB(A)’lik artiglar olacagi hesaplanmaktadir.
Ayrica demiryolu isletimlerindeki ¢evresel diizenlemelerin gelecekte daha siklikla
ama daha toleransli yapilacagi diisiiniilmektedir. Bu durum saha arastirmalarinda
genis bir girisim araligina isaret etmekte ve karayolu ile havayolu ulastirmalarina

kars1 kendini gerceklestiren bir demiryolunun gelisimi i¢in gerekli olmaktadir.

108 T ll) 1 |
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Sekil 3.3 : ETR 500°de Kaplama Kaynakl Giiriiltii Diizeyi Olgiim Ornegi.
(Claessens, 1994: 117)
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Ayrica boji kaplamalari, boji alanindaki ytiksek tilirbiilans diizeyinden kaynakli yerel
ayrodinamik giiriiltii diizeyinde diisiisii saglamakta olup bu durum demiryolu araglari
icin giiriilti emisyonu etkilerinde istenen bir durumdur. Eger etekler yeterli
miktarlarda uzaniyorsa ve ilaveten icerden giiriiltii emilimli malzeme ile
kaplaniyorsa, ayn1 zamanda tekerlek-ray etkilesiminden kaynakli giiriiltii diizeyinde
de belirli miktar bir diisiis beklenmektedir. Bu toplamda, 3 dB(A)’lik bir kaydedilmis
giiriiltii diizeyi diisiigiine isaret etmektedir. Yukarida Sekil 3.3’te ETR500 treni i¢in
kaplamalar vasitasiyla elde edilen giiriiltii diislis diizeyleri i¢in deneysel bir test

ornegi paylagilmistir.

Modern pantograflar rijit ve pimli eklemeli kurgusal yapidadir. Bu gibi ardisik
unsurlarin  dongiili  akimlar1 birbirleriyle etkilesime girmekte ve ayrodinamik
kuvvetlerin etkisiyle biiyilk zaman dalgalanmalarina neden olmaktadir. Ardindan,
pantograf iletim seritleriyle iletim teli arasindaki bu iletim kuvvetinin es dalgalanma
sonuclart hem kontak yapma etkileri ve hem de yiizey siirtlinmesinden kaynakli

onemli dlgiilerde yipranmaya neden olmaktadir.

Rijit ya da hareket edebilir birlesimli yapisal ¢atkidaki kiigiik 6l¢ekli ayrik yapilar da
ayn1 zamanda nispeten genis banth giiriiltii yayilimina neden olmaktadir. Pantografin
trenin lizerindeki korumasiz yerlesimi dikkate alindiginda, giiriilti {iretimi
konvansiyonel giirtiltii  bariyerleri gibi pasif giriilti engeli vasitalariyla
diisiirilememektedir. Aksine pantografin bu 0zel karakteristigi, proje onay
prosediiriiniin siklikla yiiksek hizlarda tamamlanmayacagi kabuliinde, ray-tekerlek
alanindaki bir ses kaynakli olarak mevcut giiriiltii bariyerlerinin durumuyla ilgilidir.
Bu elbette yatirnm maliyetlerinde dnemli miktarlardaki bir artis sorununa da isaret

etmektedir.

Katener giirtiltiisiiyle baglantili olarak, 2m yiiksekligindeki bir giiriiltii bariyerinin
giiriiltii kesme etkisi 10 dB dolaylarindadir. Bununla beraber, artan hizlarla, toplam
giiriiltli miktar1 igerisindeki pantograf giiriiltiisii oran1 da artmaktadir. Ayrodinamik
giirtiltii kaynaklarinin yayih giiriiltii ¢iktisi; seyir hizinin yaklasik 6. kuvveti seklinde
artmakta olup diger taraftan katener giiriiltiisii de hizin 3. kuvveti olarak artmaktadir.
Bu tren giiriiltiisliniin, artik giiriiltii bariyeriyle kesilemeyen kisminin artmaya devam
ettigi anlamina gelmektedir. Cok yiiksek hizlar i¢in (tren uzunlugu ve pantograf

sayisindan bagimsiz olarak) pantograf giiriiltii unsuru her seye karsin baskin
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olabilmektedir. Bu durumda giiriiltii bariyerinin giiriiltii kesme etkisi 10 dB(A) nin
altina diismektedir (Cohon, 1978: 4).

Pantograflarin gelecek tasarimlari, siirekli olarak giiriiltii diizeylerini daha asagi
degerlere cekecektir. Bu durum; mevcut giiriiltii engellerinin kurulum etkinligini
koruyacak ve Onemli yatirim maliyeti tasarruflar1 da saglayacaktir. Demiryolu
tireticisi Bombardier ile DB is birliginde yiiriitillen bir projede, DB tarafindan
gelistirilen bir yar1 ampirik bir simiilasyon arac1 vasitasiyla ayro akustik
optimizasyon yapilmistir. Bu aracin temeli; biiylik bir Strouhal sayis1 veri dizisine,
tiirbiilansh bagint1 uzunluguna ve geometrik konfigiirasyon bazli diizensiz kaldirma
kuvveti katsayisina dayanmaktadir. Bir gii¢ catkis1 simiilasyonuyla, yerel giiriltii
emisyonu adim adim bir mantikla hesaplanmis ve minimize edilmistir. Bu noktada
biitiinliik acisindan, gelecek pantograflarin ayn1 zamanda, degisen iletim kuvvetleri

ve yipranmalarin azaltilmasi i¢in aktif olarak kontrol edilecegini vurgulamak gerekir.

DB ve Bombardier tarafindan, pantograf basinin akustik optimizasyonu ve ayak
bolgesinin kaplanmasi yoluyla diz bdlgesindeki akustik optimizasyonu yoluyla
giiriiltii tiretiminde kaydedilmesi hedeflenen toplam 10 dB(A)’lik diisiis i¢in yapilan
ortak calismanin sonuglari Sekil 3.4’te paylasilmistir. Dahasi, pantograf bast ve
katener arasindaki iletim kuvveti degisimi, aktif kontrolle diisiiriilmiis olup bu durum
yipranmayl da azaltmakta olup sonu¢ olarak yapilmasi gerekli bakimlar1 da

ertelemektedir.

Sekil 3.4 : DB-Bombardier Isbirliginde Calisilan Akustik Optimize Pantograf
Sonuglart. (Cohon, 1978: 4)
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Tiinellerde basing dalga etkileri genelde {i¢ fenomene ayrilmaktadir. Tren tilinele
girdigindeki basing dalgasi iiretimi, tiinel boyunca basing dalgasinin yolu iizerinden
takip etmektedir. Sonug¢ olarak basing dalgasinin yansimayan kismi ise tiinel
cikisinda ortaya ¢ikmakta olup cevredeki ortama yayilmaktadir. Cok piirlizsiiz ve
uzun tiinellerde, bu emisyon ray yakinlarindaki insanlari (tren hiz1 tiinel akimindaki
ses hizindan oldukga diisiik olmasina karsin ortaya ¢ikan bu fenomen ¢ogu zaman ses
bombasi olarak adlandirilmaktadir) rahatsiz edebilecek diizeyde duyulabilir bir mikro
basing dalgasi ortaya ¢ikarmaktadir. Avrupa TRANSAERO projesi dahilinde hedef,
tinel c¢ikisinda tahliye olan basing dalgasinin tiinel icerisinde iiretimi ve

doniistimiiniin takip edilmesidir.

Mikro basing dalga etkisi; bir saglama verisinin olusturulmasi ve tiinel ¢ikisinda
ornegin kaput ve bosluklar gibi yapisal onlemlerin gelistirilmesiyle trende basing
aktarim1 igin sayisal araglarin saglamasi igin Italya’daki Terranuova Le Ville
tiinelinde tam Olgekli testlerle meydana getirilmistir. Bu kolay bir is degildir ¢linki
Avrupa’daki uygun tiinellerin ¢ogu standart balasth raylarla donatilmis olup sonug
olarak ses bombasi olarak adlandirilan {iretim icin ¢ok yiiksek sayilabilecek bir etki

olusturan soniimleme etkisi gostermektedir.

Biitiin basing dalgasi etkileri igin bir veri tabaninin olusturulmasinda, tam boyutlu bir
test dizisi, tlinel boyunca farkli hizlarda sefer halindeki iki farkli ETR500 treninde
yiiriitiilmiistiir. Duyulabilir bir ses bombasi etkisinin {iretimi i¢in her iki tren de
tiinelde paralel seyretmelidir. Tiinel toplam uzunlugu boyunca hem igerideki etkilere
(basing, hiz, sicaklik) ve hem de disaridaki etkilere (ses yayilimlari: mikrofon etkisi
ve dalgalar1) kapsamli olarak donatilmis olup bunun nedeni basing dalga etkilerinin

biitiiniiyle engellenmesidir.

Bilgisayar simiilasyon teknikleriyle, basing dalgasi iiretimi viskoz (kivamli) olmayan
akim hareketlerinin ii¢ boyutlu denge hesaplamalari i¢i bir kod kullanilarak
incelenmis ve parametrik bir ¢alisma giris basing dalgasinin minimizasyonu i¢in
tiinel girisleri ve kaputlarinin optimize bir tasarimi i¢in yiirtitiilmiisttir. 1/35 6l¢ekli
bir basing dalgasi lireticisi modeli kullanilmistir. Boylelikle basing dalgalarinin
hesab1 i¢in gelistirilen eksenel simetrik, viskoz olmayan akim hareketi i¢in bir
bilgisayar kodunun gegerliligi saglanmistir. Dalg1 yayilimi tek boyutlu bir kodla
hesaplanmakta, piiriizsiiz ve piriizli duvarlarda degisken yiizey siirtiinme

fenomenine odaklanmakta ve bir model ekipmaninda deneysel olarak
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incelenmektedir. Dalga yayilimi 1/130 6lgekli piston siirlis modelli basing dalga
tireticisi kullanilarak ¢aligilmis olup klasik MacCormack sonlu hiz algoritmasi bazli
olarak iki boyutlu akim hareketinin dogrusalligi bir bilgisayar koduyla
hesaplanmistir. Bu farkli yontemlerin bir optimizasyon prosesinden sonra, kullanilan
biitiin modelleme teknikleri tam 6lgekli testlerden elde edilen referans verileriyle ¢ok
1yi bir uyum gostermistir. Bu araclarin kullanimiyla parametrik ¢alismalarda bir dizi
teknik c¢oziimlemenin gelistirilmesi miimkiin olmaktadir. Tiinel girislerindeki
kaportalarin  ¢esitli  terkipleri test edilmis olup bazi etkin tasarimlarin
olusturulmasinin miimkiin oldugu goriilmistiir. Nispeten daha kiigiik sabit alanl
kaporta basing seviyesini %50’nin altina diisiirebilmektedir. Ilgili ¢alisma rnegi

Sekil 3.5’te detayl1 olarak goriilmektedir (Current vd, 1986: 187).
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Sekil 3.5 : Ug Farkl1 Pencere Tiirii i¢in Tiinel Cikis Dagilimi1 Calismas1 Ornegi.
(Current vd, 1986: 187)

Bilgisayar hesaplamalar1 ve model testlerinin yiiksek hassasiyeti, daha iyi
¢Ooziimleme planlarinda ii¢ boyutlu akim etkilerinin yeniden iiretiminde dahi
yeterlidir. Daha sonraki ¢aligmalar, tiinel i¢inde yayilan mikro basing dalgalarinda
tinel ¢ikist ve bolge levhalarina yakin bosluklardaki dagilim etkisinin
sayisallagtirilmasiyla ilgili yiiriitilmektedir. Bosluklar tiinel ¢ikislarinda ¢oklu dalga
etkisi olustururken, bolge levhalarinin prensibi, tiip igerisindeki tiinel ve duvar
sirtinmesinden etkilenen dalga sayilarinin yansimalarini arttirmaktir. Buradan

hareketle yapisal bir teoride gelistirilebilir.
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Amag tiinelin disindaki bir noktadaki bosluk olmaksizin, maksimum basincin
maksimum basing bosluguna oranint minimize etmektir. Bu yontemle elde edilen en
iyl sonuglarin maksimum basing biiyiikliigiinde, tiinel ¢ikisindan olan mesafe
boslugunun uzunlugu ve c¢apr gibi bir dizi parametre raporlanmistir. Cemberin
icerisindeki yatay bir duvar mikro basinci diislirebilir ve bosluk yerlesimi tiinel
cikisina daha yakin secilebilir. Ayrica basing dalga yayiliminin gelisiminde tiinel
icindeki diisey bolge levhalarmin etkisi onemli goriilmiis olup deneysel olarak
hesaplanmistir. Farkli yiiksekliklerdeki bolgesel levhalarin 6zel konfigiirasyonu;
bolgesel levhalarla kesitsel bir bloklagsma artis1 ve miicavir levhalarla mesafe azalist
ile dalga boylarinda azalma gostermektedir. Komsu levhalar arasinda %15°lik ve 15
cm’lik (1/130’luk model Olceginde) bir kesit kaybi ile dalga yiikselme prosesi
biitiiniiyle devre dis1 birakilmistir (Current vd, 1986: 187).

Katener giiriiltiisiiyle ilgili olarak, 2m yiiksekligindeki bir giiriiltii bariyerinin tipik
giiriiltii kesme diizeyi yaklasik olarak 10 dB(A)’dir. Giiriiltii bariyerlerinin kurulumu
1 milyon Euro/km maliyetlere kadar ulasabilmektedir ve bu Onemli yatirim
maliyetini gerekgelendirebilmek igin giiriiltii bariyerleri miimkiin olabildigince etkili
olmalidir. 3 ile 4 m yiiksekligindeki giiriiltii bariyerleri miicavir alandaki meskunlarin
goriis acisini kapattigindan etkin olarak goriilemez. Dahasi bdyle bir durumda tren
yolcular1 pencerelerden disarda seyirlik bir goriis alanina sahip olamamakta bu da

miisteri memnuniyetini etkileyen bir unsur olmaktadir.

Yayillan ve kirilmaya ugrayan giiriiltii, giiriiltii bariyerlerinin koruma etkisini
azaltmaktadir. Bariyer etkinliginin sistematik bir artist i¢in gilriilti yayilim
ozelliklerinin 1yi bir sekilde kavranmasi gereklidir. Bu etki duvarin yapisiyla
baskilandigindan, cesitli detayli konfigilirasyonlar, sinir deger yontemi vasitasiyla
incelenmektedir. Sekil 3. 6’daki gibi bir konfiglirasyon adim adim mantigina gore

sonraki optimizasyonlar i¢in bir baslangi¢ tercihi saglamaktadir.
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Sekil 3.6 : Degisen Ozellikler Altinda Bariyerlerin Giiriiltii Kesim Simiilasyonu.
(Current vd, 1986: 187)

Sekil 3.7°de de kullanima hazir bir 6rnegin yerinde testi gosterilmektedir.

Sekil 3.7 : Akustik Olarak Piiriizsiiz Bir Bariyerin Tam Olgekli Testi. (Current vd,
1986: 187)
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Sekil 3.7°de akustik bariyerlerin ne kadar iyi ¢alistig1 goriilmekte olup bu bariyer ray
mesafesi ve yiikseklige bagl olarak 3 dB(A)’e varan bir giiriiltii kesim etkisine sahip
olabilmektedir. Diisiik maliyetlerde bir endiistriyel iiretim prosesinde hazirlanacak
bir bariyerin gelistirilmesiyle ilgili caligmalar siirmektedir. Benzeri bir saha testi
Freiburg sehrinde yiiriitiilmekte olup Almanya Federal Giiriiltii Azaltma Programi

tarafindan da desteklenmektedir.

3.1 Sonu¢ ve Degerlendirme

Avrupa’daki demiryolu sirketleri diisiik c¢evresel etkili demiryolu trafigine olan
kamusal talebi karsilamak icin ana ¢aligmalar yiiriitmektedir. Enerji tiiketiminde
oldugu gibi giiriiltiiniin iiretimi ve donligimi asamalart Avrupa demiryolu
miiteahhitleri ve {reticilerinden profesyonellerle beraber cesitli projelerde ele
alinmistir. Ortak arastirma projeleri genel bir bilgi temeli saglamakta ve tren tasarimi
ve isletimi i¢in mevcut ulusal yasalarin ve rehberligin uyumunu giiglii bir sekilde
desteklemektedir. Sonu¢ olarak, bu problemlerin ¢o6ziilmesi, gelecekteki Trans
Avrupa Yiksek Hizli Demiryolu Agmmin verimli birlikte isletilebilirliginin
saglanmasi i¢in gereklidir. Bu kapsamda iilkemizde, bolgemizde ve diinya genelinde
yiiksek hizli demiryollar1 basta olmak iizere, ¢evreci yaklasimlar dahilinde 6nemli
projeler gelistirilmektedir. Belirtildigi gibi, demiryollarinin ¢evre perspektifinde
glincel tartisma konusu demiryolu kaynakli giiriiltii izerinden devam etmektedir.
Ancak karayolu ulastirma projeleri ve havayolu ulastirma projeler de farkli farkli

fazlari i¢in ¢evreci yaklasimlar baglaminda yogun bir sekilde degerlendirilmektedir.
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Sekil 3.8 : Japonya’da Bir Kenti¢i Rayli Sistem Hatti. (Miyako vd, 1997: 577)
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Sekil 3.9 : Japonya’da Rayli Sistem Hizmeti (Miyako vd, 1997: 577)
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Sekil 3.10 : Canakkale Kd&priisii Santiyesi. (Kiziltas, 2016: 3)
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Sekil 3.11 : Canakkale Kopriisii Giizergahi. (Kiziltas, 2016: 3)
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Sekil 3.12 : Canakkale K&priisii Temeli Genel Goriiniim. (Kiziltas, 2016: 3)
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Sekil 3.13 : Canakkale K&priisii Miicavir Alani. (Kiziltag, 2016: 3)
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Sekil 3.14 : Canakkale Kopriisii Karayollar1 Gilizergahi. (Kiziltas, 2016: 3)
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Sekil 3.15 : Canakkale Kopriisii Boykesit. (Kiziltas, 2016: 3)
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Sekil 3.16 : Humber Kopriisii, Ingiltere. (Kiziltas, 2016: 3)

Sekil 3.17 : Nanjing Fourth Yangtze Kopriisii, Cin. (Kiziltas, 2016: 3)
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Sekil 3.18 : Runyang Kopriisii, Cin. (Schulte-Werning vd, 1999: 3)
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Sekil 3.19 : 3 Katl Biiyiik Istanbul Tiineli. (Kiziltas, 2016: 3)
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4. TAYVAN YUKSEK HIZLI DEMIRYOLU HATTI UYGULAMASI

Bu tarz ¢alismalar kapsaminda; etaptan bagimsiz olarak sehirler arasi bir yliksek hizli
tren (YHT) hattinda yolcu treni hizmetlerinin optimum dagiliminda ¢ok amaclh bir
planlama modelli gelistirilmektedir. Isletmecinin toplam isletim maliyetinin
minimizasyonu ve yolcunun toplam seyahat siiresi kaybinin minimizasyonu, modelin
iki planlama amacidir. Verili bir yiiksek seyahat talebi ve belirli bir yiiksek isletim
kapasitesi i¢in model; tren dur kalk ¢izelge plani, hizmet siklig1 ve filo biiyiikligi
dahil en iyi tren hizmet planini hesaplamak icin bir bulanik mantik matematiksel
programlama yaklasimiyla c¢oziilmistir. Modelin etkinligini gostermesi ig¢in
Tayvan’da yapilacak bir yiiksek hizli tren (YHT) sistemiyle ilgili ampirik bir ¢aligma
yiirlitiilmistliir. Mevcut durum caligsmasi; verili bir seyahat talebi i¢in optimum bir
dur kalk c¢izelge dizisinin her zaman i¢in iretilebilecegini gostermektedir. En iyi
planlama ¢iktisinin elde edilmesi igin, dur kalk ¢izelgelerinin sayisi ve tiirii esnek
olarak planlanmali ve planlamacilar tarafindan siklikla yapildig: sekliyle belirli durak

tasarimlariyla kisitlanmamalidir (Schulte-Werning vd, 1999: 3).

Yolcu treni hizmetlerinin isletimi, diizenli zaman araliklarina, periyodik ya da
dongiisel tren ¢izelgelerine temellendirilmektedir. Tren ¢izelgelerinin planlanmasi,
demiryolu isletim planlamasindaki en onemli isi olusturmaktadir. Matematiksel
programlama yoOntemi; tren cizelgesi planlama prosesinde artis gdsteren
optimizasyon  problemlerine = uygulanmaktadir. Tren  ¢izelgelemesi  ve
planlamasindaki optimizasyon problemlerinin ¢ogu, tekil amaglhi yaklasimlarla
yiirtitiilmektedir. Tekil planlama amaci genellikle hem isletimci agisindan (maliyet,
kar, kapasite vs.) ve hem de kullanici agisindan (zaman, mesafe, hizmet diizeyi vs.)
yapilandirilmaktadir. Bununla beraber tren c¢izelgesi planlama problemi yapisal
olarak ¢cok amaghdir. Bu ilk elden farkli paydaslar ve sosyal nedenlerce sekillenen
ilginin ¢oklu yapisina baglidir. Cok amagh planlama teknikleri; karar aliciya,
tamamiyla tekil amagh yaklasim temelli amaclarin nispi degerlerinin agik

degerlendirme imkanini sinmak i¢in gelistirilmistir.
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Bu kapsamda yapilan calismalarda 1986 yilinda ¢ok amagli analiz kullanilarak
ulastirma planlamasi literatiiriiniin sistematik bir degerlendirmesi ortaya konmustur.
Bu tarz caligmalar genellikle daha iyi planlama alternatifleri sunmakta olup bunun
temel nedeni, ilgili faktorlerin 6zdes olmayan birimlerde degerlendirilmesi ve
planlama amaclar1 olarak dikkate alinmasidir. Baz1 yakin dénem caligmalar1 da ayni
zamanda, Ozellikle ulastirma ag1 basta olmak {zere, ulastirma planlama

problemlerinin ¢ok amagl yapisiyla ilgili avantajlar géstermektedir.

Demiryolu isletim sistemlerinin kapsamliligina bagli olarak, hiyerarsik olarak
yapilanmig bir planlama prosesi genellikle tren ¢izelgelerinin iiretimi ve takibinde
uygulanmaktadir. Bir demiryolu ag sisteminde, tren ¢izelgesinin asli yapisi, sabit bir
zaman araliinda iki terminal istasyonunu birbirine baglayan bir hat tizerinde hizmet
veren tren sayisini hesaplayan bir hat plani hiiviyetidir. Etapli olmayan bir demiryolu
hatt1 i¢in, yolcu treni planlamasi biitiin bir seyahat planlamasi i¢in temelde dur kalk

cizelgelerinin hesaplanmasiyla ilgilidir.

Bir demiryolu hattindaki tren seyahati i¢cin dur kalk ¢izelgesi trenin durdugu
istasyonlarin bir dizi veya alt dizisizin belirlemektedir. Tren planlama probleminin
bu smifi i¢in, en genel yaklasim dinamik programlamay1 kullanarak verili
performans kriterine bagli olarak imkan dahilindeki biitiin dur kalk ¢izelgelerinden
en iyisinin bulunmasidir. Dur kalk c¢izelgeleri; cesitli zon semalarina, yerel ve
eskpres tren karsilastirmalarina, belirli dur kalk unsurlarima ve degisen sayidaki
demiryolu tasitlarina gore yapilandirilmaktadir. Tam dur, atlamali dur, kesimli dur
gibi belirli sayidaki dur kalk c¢izelgeleri, tanimlanmis ve c¢alisgilmistir. Arastirma
sonuclar1 gdstermektedir ki zon bazli dur kalk ¢izelgeleri, banliyé ev-is yolculugu
demiryolu hatlarinda ¢oktan teke tiiriinde seyahat talebi igin, tam dur ve atlamali dur

cizelgelere gore gesitli avantajlara sahiptir (Schulte-Werning vd, 1999: 3).

Ispatl avantajlarma ragmen, zon bazli dur kalk yaklasimi banliyd ev-is yolculugu
sistemleri hari¢ demiryolu hatlar1 i¢in uygulanabilir degildir. Bunun nedeni tipik
zonlama gosterimlerinin, bir ya da birkag sehir merkezi istasyonunda yolcu hacminin
cogunlugunu {iretildigi ya da ¢ekildigi bir demiryolu hatt1 i¢in 6zellikle uyarlanmis
olmasidir. Aslinda bu tarz aragtirmalar kapsaminda ampirik bir ¢alisma yiiriitiilmekte

olup bu kapsamda bir sehirler arasi1 yiiksek hizli tren (YHT) hattinda ¢oktan ¢oga
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kalkis varishh (O-D) yolcu hizmeti icin en iyi dur kalk ¢izelge plam1 6zel higbir
zonlama gosterimi olusturulmaksizin, cesitli dur kalk cizelge tiirlerinin bir terkibi

ortaya konmaktadir.

Bunun devaminda, ilk olarak yiiksek hizli tren (YHT) hattinda yolcu treni
hizmetlerinin planlama prosesi i¢in hiyerarsik bir ¢atki ortaya konmaktadir. Ardindan
bir ¢oklu programlama modeli olarak ana taktik diizey planlama kararlar1 formiile
edilmektedir. Son olarak Tayvan’da kurulacak yiiksek hizli tren (YHT) sistemindeki
bir ampirik calisma, ¢esitli planlama senaryolari altindaki etkilerin sinanmasi i¢in ve
modelin nasil c¢alisacagini gostermek icin bir diizen ortaya konmustur. Tayvan
yiiksek hizli tren (YHT) hatt1 i¢in tren hizmet planlamalarinda belirli sonuglar ortaya

konmus ve degerlendirilmistir.

4.1 Yiiksek Hizli Tren (YHT) Yolcu Hizmetinin Planlanmasi

Yiiksek hizli tren (YHT) sistemleri 800 km’ye kadarki secili giizergdh ta da
koridorlarda tercih edilen bir sehirlerarasi yolculuk ulastirma modu olarak
degerlendirilmektedir. Yiiksek hizli tren (YHT) isletimi daha yiiksek hacim ve
siklikta yolcu hizmetleri sagladigindan dolay1 geleneksel demiryolu sistemlerinden
daha koordineli bir planlamay1 gerektirmektedir. Tren planlamas1 baglaminda ytiksek
hizli tren (YHT) seyahatleri, optimize bazli bir model tarafindan etkin bir planlamay1

gerektirmektedir. (Schulte-Werning vd, 1999: 3).

Sehirleraras1 bir yiiksek hizli tren (YHT) hattinda yolcu tren hizmetlerinin
saglanmasiyla 1ilgili kesin planlama kararlar1 hiyerarsik bir yapida kurulmayi
gerektirmektedir. Karar asamalarinin smiflandirilmasi 1965 yilinda yapilan ilgili
calismalarda Onerilen catkiya gore temellendirilmektedir. Bu tarz calismalar ana
taktik kararlarin desteklenmesi i¢in tren hizmetlerinin planlanmasinda optimum bir
modelin gelisimine odaklanmaktadir. Taktiksel kararlar, seyahat talebinin
karsilanmasi adina uygun kaynaklarin dagitimiyla ilgili bir konudur. Tren hizmet
plan1 sirastyla; (a) sefer i¢in ihtiya¢ duyulan tren sayisini (hizmet sikligi), (b) her bir
trenin duracagl (dur kalk c¢izelge olani) istasyon sayisini ve (c) gerek duyulan
minimum tren sayisint (filo bliyilikligl) belirlemektedir. Bir planlama araligi,

yapilandirilacak tren c¢izelgelendirmesinin belirlenmesi i¢in normalde sabit zaman
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araliklarina (saatlik bir bazda) boliinmektedir. Dur kalk cizelge plant ve hizmet
sikligi, igletim periyodu olarak adlandirilan belirli zaman araliklart igin
belirlenmektedir. Filo boyutu planlama araligi i¢in belirlenmektedir. Tren hizmet
plani; seyahat talebinin O-D ciftleri, istasyon kurulumlari, isletim kapasiteleri ve
planlama parametrelerini igeren ¢esitli stratejik kararlar temel alinarak
olusturulmaktadir. Plan; giinlik tren isletimlerinde isletim kararlarinin
desteklenmesinde temel bir kilavuz olarak kullanilmaktadir. Asagida Cizelgede

cesitli yiiksek hizli tren projelerindeki baslangi¢c maliyetleri verilmistir.

Cizelge 4.1 : Cesitli Yiiksek Hizl1 Tren Projelerindeki Baslangic Maliyetleri.
(Schulte-Werning vd, 1999: 3)

w0 -
= =
35000 @ 5
~ ~ N
o a
~ @
T
30000 3 a
m
n
[y}
~N
25000
o]
20000 o "
m ™~
= ai
[+4] n
m m
15000 7 i o
— ~
o
o]
i
10000 0 0
N 8 “ T B
()]
I N g m ] N T
n " n 5 o ~ mn mn N
ot min ™ o o i} m W o o
5000 :'v'; m Ngmln 0 hmg mﬁmg r(Elrm'\ - Wm% a wing ng B‘W g
nd mI o bl RY=] ™ N ™ Nk wm L
aRaN Do oo g0 82nm o [gon o e koo ape g™
o ng — oW mﬁ o Gt LG A~ oo M Mg TN g ol m .—cgt{
] T ] N~ o 0 m Qo fo 0 T g o o =g ohig
le.-”\ﬁ Nwl:g% N Mg mgm w0 m| Mgﬁ % E% g EH :tr E% My %-—' iy Moo
0 il T T T T T
i N 0 £ [+] C > W C =
= A H ] ] i ] 2
C £ — [} ] 5 o T 4 )
© K A c 3 2 v L z 2
= i c 2 2 T & g s 2
< E < K 4 < ]
> > n o £ c o
Q [V} Q 1] - u s
- — - T [ £ o
1 ) o 7 =
9 ! £
i £ 5
a g o <
T <
c u
I w
. =
w m
c 5
a 9
c
£
7
o
0 Hat Uzunlugu (km) W stasyon Sayisi
W Giizergah Yapimi (¥milyon) W stasyonlar-Terminaller-Entegrasyon (Xmilyon/km)
W Giizergah Igleri (Xmilyon/km) W stasyonlarin Diger Igleri (Xmilyon)

Yolcu hizmetlerinin saglanmasinda etkin planlama, dengelenmis bir arz ve talebi
gerektirmektedir. Talep acisindan, yolcu memnuniyeti demiryolu hizmetinin basarili
isletimi i¢in anahtardir. Giivenlik ve konfor faktorlerinden ayri olarak, demiryolu

seyahatinin seciminde yolcularin temel ilgisi giivenilirliktir. Giivenilirlik hizmet
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sikligiyla ve seyahat siiresiyle ilgilidir. Tren ¢izelge planlamasi baglaminda; yolcu
seyahat siirelerini minimize eden tren ¢izelgeleri yolcu ihtiyaglarini
karsilayabilmektedir. Etapli olmayan bir sekilde bir demiryolu hattinda, yolcularin
seyahat siiresi genellikle bekleme siireleri, siirlis siireleri ve tren dur kalk
stirelerinden olusmaktadir. Optimum tren dur kalk ¢izelgelerinin hesaplanmasi i¢in
taktiksel planlama modelinde, yolcularin seyahat siiresi kayiplarini yansitmasi igin
sadece tren dur kalk siirelerinin dikkate alinmasi1 gerekmektedir. Bu durum asagidaki
kurulum ve kabullere baglidir: (a) trenler sabit ve basili zaman c¢izelgeleri (Tayvan
yiiksek hizli tren (YHT) hattinda) bazli olarak isletilmektedir ve yolcularin herhangi
bir bekleme siiresi olmaksizin istasyonlara ulastiklart kabul edilmektedir, (b)
bekleme siiresi, detayli zaman ¢izelgelerinin belirlendigi isletim planlama modelince
dikkate alinmaktadir, (c) herhangi iki istasyon arasindaki yolcu siiriis siiresi; sabit,

dur kalk planlamasindan ve igletim modundan bagimsiz kabul edilmektedir.

Ampirik ¢alisma ayni zamanda 10 istasyon durumu i¢in de uygulanmistir. Modelin
etkinligine ve optimum tren hizmet planinin gostergelerine gore, sonuglar 7
istasyonlu durumla benzerdir. Daha az durakli dur kalk cizelgeleri, daha yiiksek
yolcu hacimlerinin bundugu istasyonlarin hizmetinde kullanilabilir. Diger taraftan;
cok dur kalkli ¢izelgelerin, daha diisiik yolcu hacimli istasyonlar arasinda hizmette
kullanilmast daha uygundur. Dur kalk ¢izelge tiirlerinin optimum durma sayisinin 10
istasyonlu durumda 6 olup 7 istasyonlu durumla ayn1 oldugu vurgulanmaya deger bir
noktadir. Bunun nedeni ilave 3 istasyonun seyahat talebinin nispeten az olmasi ve
hatta dagilima etkisinin ¢ok az olmasidir. Bu durum; dur kalk cizelge planinin
seyahat talebi unsurlar1 ve hacmi tarafindan ciddi oranda etkilendigi gercegini

yansitmaktadir.

S6z konusu ¢aligma optimum dur kalk ¢izelge dizilerinin hesaplanmasi durumu igin
uygulanmaktadir. Aslinda model, plancilarca siklikla 6nerilen ¢esitli 6zel tren dur
kalk gosterimlerinin olusturulmasinda da kullanilabilir. Bu modelin; dur kalk
cizelgesinin sabit bir dizisinden optimum bir tren hizmet plani olusturabilecegi
anlamina gelmektedir. Bu ayn1 zamanda literatiirde yaygin bir sekilde ¢alisilan bir

planlama senaryosudur.
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Dur kalk c¢izelge planinin planlama amaclarina gore tren hizmet planini nasil
etkilediginin sinanmasi i¢in ilk olarak, 7 istasyonlu durum i¢in modeldeki dur kalk
cizelge tiirlerinin sayisi sinirlandirilmistir. Bu; isletimcinin daha yonetilebilir bir dur
kalk cizelge planini tercih edebileceginden, daha pratik bir gosterge olmaktadir. Bu
da belirli sayidaki bir dur kalk tiriiyle modelin ¢6ziimlenmesi seklinde
uygulanmaktadir. Bu degisim araligi (dur kalk tiirii sayisi) 1 ile 10 araliginda
smanmistir. Burada kritik deger ve 7 ve istii olarak hesaplanmistir. Bu durum
degisen sayidaki dur kalk cizelge tiirlerinin, farkli seyahat talebi unsurlarim

karsilama gerekliligiyle ilgilidir.

Agikea; cesitli hizmet tiirlerinin bir terkibi, gerek duyulan minimum isletim maliyeti
ve minimum seyahat siiresi kaybi arasindaki en iyi dengeyi kurabilecek bir tren dur
kalk cizelgesi planinca gergeklestirilmektedir. Bunu takiben sehirlerarasi bir
demiryolu hattinda genel yolcu treni planlama problemi i¢in en dengeli tren hizmet
planinin iiretilmesi i¢in bir¢ok amagli planlama modeli formiile edilmektedir.
Asagida yer alan Cizelge 4.2°de Birlesik Krallik’taki HS2 yiiksek hizli tren

hattindaki ekonomik degerlemeler verilmektedir.

Cizelge 4.2 : Maliyet ve Faydalari 60 Yillik Periyottaki Simdiki Degerleri (milyon
euro) (Schulte-Werning vd, 1999: 3)
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5. SONUCLAR

Bulanik matematiksel programlama; en dengeli ¢oziimiin elde edilmesinde Microsoft
tabanli bir probleme (MOLP) uygulanabilecek etkili bir yaklagim olarak kendini
ispatlamistir. 1970 yilinda ilgili ¢calismalarda bulanik karar almaya dayali olarak, bu
yaklagimin bulanik 6zelligi, MOLP probleminin ama¢ fonksiyonunun, tekil amagh
dogrusal programlama (LP) problemine esit olan bir bulanik limit olarak dikkate
alindig1 gercegine dayanmaktadir. Bir bulanik limit; kendisine karsilik gelen amag
fonksiyonuna gore bir ¢6ziim uzay1 (6rnegin fizibil ¢ézliim) ortaya koymaktadir. Bu
limit; tiye fonksiyonunun amag fonksiyonu memnuniyet diizeyini ortaya koydugu bir
bulanik dizi olarak modellenmektedir. Bir amag¢ fonksiyonunun tiyelik fonksiyonu
degeri genellikle 0 (en diisiik memnuniyet dereceli ¢oziimlerde) ile 1 (en yiiksek
memnuniyet dereceli ¢ozlimlerde) arasinda dogrusal olarak degistigi kabul

edilmektedir.

Dogrusal programlama (LP) problemine esit olan amag¢ fonksiyonu, orijinal MOLP
probleminin ama¢ fonksiyonunun iyelik fonksiyonunun kesisimine gore
tanimlanmakta olan amaclar arast dengenin biitlin bir memnuniyet derecesini
maksimize etmektedir. ilk olarak 1978 yilinda yapilan bir arastirmada, MOLP
probleminin hem amaglar1 ve hem de kisitlarini karsilamada en iyi denge kararinin
alinmasi i¢in bir dogrusal programlama (LP) probleminin (bir MOLP probleminin
biitiin amag fonksiyonlarindan doniistiiriilerek) bulanik limitin kiimelenmesinde 1970
yilinda Bellman ve Zadeh tarafindan ortaya konan maksimum-minimum isletimcisi
kullanilmistir. Bu isletimcideki sorun, baskin olmayan bir ¢0zimii garanti
edememesi ve biitlinliyle dengeleyici olmamasidir. Amag fonksiyonlarinin kiimeli
tiyeli fonksiyonlar1 arasinda tam bir dengenin basarilabilmesi ve baskin olmayan bir
¢Oziimiin saglanabilmesi i¢in, 1994 yilinda ortaya konulmus olan arttirilmis
minimum-maksimum yaklagimi kullanilmaktadir ki bu yaklasim 1978 yilinda
Zimmermann’in gelistirdigi yaklasimin bir uzantisidir. Optimum tren hizmeti

planlamasinda MOLP modelinin ¢6ziim algoritmasi ortaya konmustur.

Bulanik matematiksel programlamayla, MOLP problemleri dogrusal programlama

(LP) problemleri gibi kolaylikla ¢oziilebilmektedir. Ayrica; optimum tren hizmeti
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planlama modelinin ¢dziimiinde bu yaklagimin kullaniminin bir avantaji, amaglarin
degerlerinin 6l¢iimiinde kullanilan birimlerce etkilenmeyen en dengeli ¢oziimii teskil
ediyor olmasidir. Modelin ¢6ziimiiniin bir sonucu olarak; optimum dur kalkli ¢izelge
plani, optimum hizmet sikligt ve optimum filo boyutu es zamanlhi olarak
tiretilmektedir. Ayrica her bir dur kalk planindaki istasyonlar arasinda hizmet verilen

yolcu hacmi de hesaplanabilmektedir (Schulte-Werning vd, 1999: 3).

Bu kapsamda Tayvan’daki yiiksek hizli tren (YHT) sisteminden hareketle yolcu treni
hizmetinin planlanmasi i¢in bir model gelistirilmistir. Onerilen yiiksek hizli tren
(YHT) sistemi, adanin bati koridoru boyunca, etaplar olmaksizin, 340 km
dolaylarinda bir sehirleraras1t yolcu hizmeti hattidir. Taipei ve Kaohsiung olmak
tizere iki biiyiik sehrin 5 ila 8 orta istasyonla birbirine baglanmasi 6nerilmektedir.
Sistemin isletim planina bagl stratejik kararlar Tayvan Yiiksek Hizli Demiryolu
Biiro’sunca modelin girdisi olan politik ve ekonomik kararlar alinmistir. Tayvan
yiiksek hizli tren (YHT) hattinda, terminal istasyonundan yaklasik 15 km mesafede
bir depo alant kurulmustur. Terminalle ilgili hesaplama siireleri, terminal
istasyonuyla depo alani arasindaki seyir siiresini de kapsamalidir. Planlanan saatlik
yolcu hacmi, 2020 yili i¢in 08:00-18:00 saatlerini kapsayan planlama aralig1 igin
giinliik seyahat talebi hesaplarindan tiiretilmistir (Mancini vd, 2001: 3).

MOLP modelinin en dengeli ¢oziimi, sirastyla iki tekil amacin optimum ¢oziimleri
arast dengenin saglanmasiyla elde edilmektedir. Toplam isletim maliyetinin
minimizasyonu i¢in, sistem daha az dur kalk cizelge tiirleriyle daha az tren
seferlerine yonelmek durumunda kalacaktir. Bunun nedeni seyahat talebinin daha
fazla duraga sahi dur kalk cizelgesiyle biiylik oranda ortiisliyor olmasidir. Toplam
seyahat siiresi kayiplarinin minimizasyonu durumunda, daha az durakli dur kalk
cizelgeleri i¢in daha ¢ok tren seferi Oonerilmektedir. Bu ¢elisen iki amacg arasindaki
dengeyi saglamak i¢in yapilan bir tesebbiiste, en dengeli ¢6ziim, dur kalk cizelge
planindaki tren sefer sayilariyla durak sayilari arasinda yakalanmistir. Sonug olarak;
isletim maliyetinin minimizasyonunun optimum ¢oziimiinde %11,1°lik bir seyahat
stiresi kaybi1 azalmasi ile seyahat siiresi kaybinin minimizasyonunun optimum

¢Ozlimii i¢in isletim maliyetinde de %3,2’lik bir azalma kaydedilmektedir.

Ardindan sabitlenmis bir ¢izelge dizisinden olusturulan bir plana goére senaryolar
smanmustir. Tayvan yiiksek hizli tren (YHT) sisteminin planlamasinda, 7 istasyonlu

cizelge tiirii dikkate alinmigtir. Onerilen alternatif dur kalk gosterimleri 4-7 dur kalkli
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cizelge tiirlerinden terkipler seklinde olusturulmustur. ilk olarak biitiiniiyle 7
istasyonlu cizelge tiirlerinde olusan gosterge dikkate alinmigtir. Modelin girdisi
olarak verili bu 7 istasyonlu c¢izelge tiirliyle, optimum plan ortaya ¢ikarilmis olup bu
plan daha once ortaya konan planlarin bir dengesine gore olusturulmustur (Mancini

vd, 2001: 3).

Arz tarafinda; demiryolu isletimcisi biitlin bir isletim maliyetinin minimizasyonunu
talep edebilir. Bu; seyahat talebini karsilamak icin gerekli minimum tren seyahat
siirelerini optimum dagitan bir tren hizmet planinca basarilir. Isletimci ve yolcu
arasindaki gereksinimleri dengelemek i¢in, iki planlama amaci dikkate alinmaktadir:
(a) isletmecinin toplam isletim maliyetinin minimizasyonu ve (b) yolcunun toplam
seyahat siiresi kaybinin minimizasyonudur. Bir tren seyahatinin igletim maliyeti,
sabit bir genel maliyet ve seyahat mesafesine bagli degisen bir maliyetten tesekkiil
etmektedir. Isleticinin toplam isletim maliyeti; seyahat talebini karsilamas1 gereken
biitiin tren seyahatlerinin sabit ve degisken isletim maliyetlerinin toplami olarak
tanimlanmaktadir. Yolcular i¢in; eger yolcularin inip binmedigi bir orta istasyonda
tren durursa, bir seyahat siiresi kaybi sd6z konusu olmaktadir. Yolcularin toplam
seyahat siiresi kaybi; biitiin tren seyahatlerince hizmet verilen biitiin yolcular igin,
orta istasyonlardaki = durmalardaki zaman kayiplarinin  toplami  olarak
tanimlanmaktadir. Birbiriyle celisen iki planlama amaci; genel olarak dur kalk
cizelgelerinden etkilenmektedir. Bu amag; coktan teke talebin bir banliyé hattinda
dur kalk cizelgelerinin optimum hesaplamast i¢in 1969 yilindaki caligmalarda
kullanilan iki kriterle uyum gostermektedir. Bir sehirlerarasi demiryolu hattinda,
yolcu treni hizmetlerinin talep unsuru, ¢oktan ¢ogadir. Diger bir deyisle; yolcular
hizmet veren hatla, cok farkli kalkis noktalarindan(istasyonlar) tasinmakta ve c¢ok
farkli varis noktalarina (istasyon) sevk edilmektedir. Verili bir isletim periyodu
siiresince, verili bir seyahat talebinin karsilanmasi igin, biitiin dur kalkli hizmetler
daha az sayidaki tren seyahatine dagitilmakta olup bu da toplam isletim maliyetini
diistirmektedir. Bununla beraber orta istasyonlardaki dur kalklardan dolay: ilave
zaman gereksinimine bagli yolcu toplam seyahat siirelerinde artis kaydedilecektir.
Eger daha az sayidaki dur kalklarla ekspres ve/veya atlamali dur hizmeti saglanirsa,
yolcular daha az seyahat siireleri harcayacaklardir. Bu da daha fazla tren seferleri

gerektirdiginden, toplam isletim maliyetini arttiracaktir.
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Optimum planin her bir dur kalk cizelgesi i¢in hizmet sikligi, yerel hizmetlere
onceligi olan atlamali dur hizmetleri ya da ekspreslerin bir gostergesi gibi
goriinmektedir. Bu genel olarak; uzun mesafeli yolcularin seyahat taleplerinin kisa
mesafeli yolcularinkinden biiylik olmasi gercegine baghdir. Plancilarca siklikla
Onerilene benzer bir optimum planin, verili bir dur kalk ¢izelgesinden hareketle
olusturulabiliyor olmasina karsin, normalde imkéan dahilindeki en iyi planlama ¢iktis1
oldugu sdylenemez. Bunun nedeni sabitlenmis dizili dur kalk c¢izelgelerinin

istasyonlar arasinda etkin bir dagilim yapamama ihtimalidir.

Tayvan yiiksek hizli tren (YHT) hatt1 i¢in Onerilen alternatif dur kalk gdsterimi igin
verili dur kalk cizelgesi tiirlerinin 6’dan 4’ diismesiyle, verili optimum plana kiyasla,
isletim maliyetleri %4,8 ile %?24,2 arasindan artarken seyahat siiresi kayiplar1 da
%12,5 ile %96,7 arasinda artmaktadir. Belirlenen dizilerin ayni sayida dur kalk
cizelgelerine sahip oldugu durumlar igin, ekspres hizmetleri i¢in planlar daha iyi
performans gostermektedir. Bunun nedeni 1 ve 7 istasyonlari arasinda nispeten daha
yiiksek olan yolcu hacimlerinin varlig1 ile orta istasyonlar olmaksizin dur kalk

cizelgelerinin daha iyi hizmet veriyor olmasidir (Mancini vd, 2001: 3).

Tayvan yliksek hizli tren (YHT) hatt1 i¢in tren dur kalk ¢izelgelerinin 6nerilen sayisi
ve hizmet tiiriine gore yiiriitillen calismayla edinilen bulgular, hacim ve seyahat
talebi unsurlarina gore esnek planlanmalidir. Gelistirilen model, verili bir seyahat
talebi i¢in optimum bir dur kalk cizelge dizisi hesabinda kullanilabilir. Eger
pratikteki nedenlerden dolay1 sabitlenmis bir dur kalk ¢izelge dizisinin belirlenmesi
gerekiyorsa, miimkiin oldugunca hizmet tiirii ve/veya sayisina gore optimum dur kalk
cizelge dizisi kurulmalidir. Herhangi bir durumda 1 ve 7 istasyonlar aras1 (iki biiyiik
sehir arasinda) ekspres hizmetler bu sehirlerarasindaki nispeten biiylik seyahat

taleplerini kargilamalidir.

Yolcu tren hizmetlerinin etkin planlamasi hem isletimcinin ve hem de yolcunun
gereksinimlerini dikkate almak durumundadir. Bu tarz ¢alismalar kapsaminda; hem
isletmecinin toplam isletim maliyetinin minimizasyonu ve hem de yolcunun toplam
seyahat sliresi kaybinin minimizasyonu i¢in ¢ok amacli bir programlama modeli
ortaya konmaktadir. Model; optimum dur kalk c¢izelge plani, hizmet siklig1 ve filo
boyutunu igeren en dengeli tren hizmet planinin {iretimi i¢in bulanik matematiksel
programlama kullanilarak ¢o6ziilebilmektedir. Tayvan yiiksek hizli tren (YHT)

hattinda yiiriitiilen ampirik calisma; modelin etkinligini gostermektedir. Verili bir
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seyahat talebi i¢in, belirli bir hizmet tiiriiyle ya da olmaksizin, optimum bir dur kalk
cizelge dizisi hesabinda model kullanilabilir. Ampirik ¢aligma sonuglar1 6 dur kalkli
cizelge tiirliniin tren hizmet planin1 6nermekte olup bu planin Tayvan yiiksek hizl
tren (YHT) hatt1 i¢in en dengelisi oldugunu ortaya koymaktadir. En iyi planlama
ciktisi, belirli dur kalk ¢izelgeleriyle sinirlandiriimamis olan optimum plandir. Belirli
dur kalk cizelgelerinin Onerilmis oldugu uygulamali planlama dizilerinde, planin
tyilestirilmesinde onerilen dur kalk cizelgeleri, hizmet tiirii ve/veya sayisina gore
optimum diziye uygulanmaktadir. Uygulamada iki biiyiik sehir arasinda ekspres

hizmetleri Tayvan yiiksek hizli tren (YHT) hatt1 i¢in kullanilabilir.

Bir planlama karar1 destegi olarak model, uygulamali planlama amagclar1 icin cesitli
planlama senaryolartyla smanarak kullanilabilir. Bu durum, bir sehirlerarasi
demiryolu hattinda ¢oktan ¢oga talebin yolcu treni hizmeti planlamasinda genel bir

uygulamadir (Mancini vd, 2001: 3).
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