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OZET

Kent i¢i Rayh Sistemlerde Talep Odakh Tren Sefer

Cizelgeleme

Serkan Bucak

Endiistri Miithendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Dog. Dr. Tufan DEMIREL

Niifusa bagh olarak artan kentsel mobilite toplu ulasimi olduk¢a 6nemli hale getirmistir.
Kent i¢i rayli sistemler, yiiksek kapasiteye sahip olmalar1, hizli hareket etmeleri ve yiiksek
giivenilirlik sunmalar1 sebebiyle yolcular tarafindan daha fazla tercih edilmektedir. Diger
modlara kiyasla talebin daha yiiksek oldugu rayli sistemlerin etkin planlanmasi, toplu

ulasimi daha verimli kilmak adina elzemdir.

Rayli sistemlerin planlanmasi, talep analizi, hat planlama, tren sefer ¢izelgeleme, arag
cizelgeleme ve ekip yonetimi olmak iizere bes farkli problemden olusmaktadir. Yolcu
memnuniyeti ve karliliga dogrudan etkisi sebebiyle tren sefer ¢izelgeleme problemi
literatiirde kendine genis bir yer bulmustur. Bu tez ¢alismasinda, tren sefer ¢gizelgeleme
problemi detayli olarak incelenmis, hem yolcular hem de firma agisindan kazanimlar

saglamay1 amaglayan bir optimizasyon modeli gelistirilmistir.

Tren sefer gizelgeleme problemi, her bir trenin her bir istasyona varis ve kalkis zamaninin
belirlenmesi islemidir. Gergeklestirilecek sefer sayisi, enerji ve personel gibi dogrudan
maliyetler ile ariza ve bakim gibi dolayli maliyetleri belirleyen ana etkendir. Benzer
sekilde, yolcularin bekleme siiresini, baska bir deyisle, hizmet kalitesini de dogrudan
belirleyecektir. Sonug olarak, optimal tren sefer ¢izelgesi, en az sefer sayisi ile en fazla

yolcunun tagindigi ve yolcularin en az bekledigi ¢izelgedir.

Xi



Bu ¢alismada, oncelikle mevcut literatiir incelenmis ve gliniimiize kadar yapilan
calismalarda ara¢ kapasitesi, filo biiyiikliigli ve tren sirkiilasyonunun yeterince dikkate
alinmadigr goriilmiistiir. Bu boslugu doldurmak adina, operasyonel kisitlarla birlikte
kaynak kisitlarim1 da dikkate alan, yolcu talebinin dinamik olarak adapte edildigi,
dogrusal olmayan bir model formiile edilmistir. Modelin amaci, yolcularin ortalama
bekleme siiresini minimize etmektir. Ayrica, sinirl ara¢ kapasitesinden dolayi yolcularin
gelen ilk trene binememe ihtimali anlamina gelen “doygunluk durumu” modele dahil
edilmistir. Son asamada, yolcu memnuniyeti ve isletme maliyetleri arasindaki en iyi

uzlagimi belirlemek amaciyla bir duyarlilik analizi icra edilmistir.

Onerilen yaklasimin etkinligini degerlendirmek adina Istanbul M1A metro hattinda
gercek bir vaka calismasi gergeklestirilmistir. Sonuglar, modelin iirettigi optimal tren

cizelgesinin mevcut ¢izelgeye kiyasla ¢ok daha avantajli oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Kent igi rayli sistemler, tren sefer ¢izelgeleme, ortalama bekleme

stiresi, dinamik talep, doygunluk durumu

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Demand-oriented Train Timetabling for Urban Rail Transit

Systems

Serkan BUCAK

Department of Industrial Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Tufan DEMIREL

With greater urban mobility owing to increased population, public transit has become a
tremendously important issue. As they offer greater capacity, higher speed, and greater
reliability, urban rail transit systems are favored more by passengers. In order to make
public transit more efficient, it is essential to more effectively plan rail transit systems

which involve higher demand compared to other modes of transport.

The planning of rail transit systems consists of five steps, i.e., demand analysis, line
planning, train timetabling, rolling stock scheduling, and crew scheduling. Due to its
direct impact on both passenger satisfaction and profitability, train timetabling occupies
a considerable place in the relevant literature. This thesis examines in detail the problem
of train timetabling, and develops an optimization model with a view to providing benefits
for both passengers and operators.

The train timetabling problem refers to the activity of setting arrival and departure times
for each train at each station. The number of trips defined in the schedule is the primary
factor determining direct costs such as energy and personnel as well as indirect costs such
as failure and maintenance. Furthermore, it also impacts upon passenger waiting times

or, to put it differently, the level of service. Consequently, the optimal timetable is the

Xiii



one transporting the highest number of passengers with the minimum number of trips and
providing for the least waiting times for passengers.

The study primarily, starting with a review of the current literature, maintains that the
existing models, for the most part, fail to sufficiently take into account train capacity, fleet
size, and vehicle circulation. To bridge this research gap, a nonlinear model was
formulated taking into account operational constraints along with resource constraints,
adapting to dynamic behavior of passenger demand. The model in question is intended to
minimize the average waiting times for passengers. Besides, the model also incorporated
the oversaturated condition, referring to the possibility that some passengers may not be
able to take the first incoming train due to limited train capacity. Finally, a sensitivity
analysis is conducted to attain the best trade-off between passenger satisfaction and

operation cost.

To evaluate the effectiveness of the proposed approach, a real-world case study is
performed on the M1A metro line in Istanbul. The results show that the optimized train
timetable is more advantageous when compared to its counterpart that is currently use by

the operator.

Keywords: Urban rail transit systems, train timetabling, average waiting time, dynamic

demand, oversaturated condition
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1

GIRIS

Diinya genelinde kentlesmenin artmasiyla birlikte toplu ulasim sistemlerinin 6nemi
artmistir. Bu sistemlerin verimli, siirdiiriilebilir ve istikrarli olabilmesi biiyiik oranda,
daha az enerji tikketimi, daha az ¢evre kirliligi ve daha dakiklik gibi avantajlara sahip olan
rayl sistemlere baglidir. Tokyo, Pekin ve New York gibi biiyiik kentlerde bu sistemler
ile tasman giinliik yolcu sayist 10 milyon’un iizerine ¢ikmistir. Ozellikle hafta ici
giinlerde, sabah ve aksam pik saatlerde, ardisik iki sefer arasindaki siire (headway) 2
dakika’ya kadar inmistir (Wang et al., 2018). Rayl sistemlere yonelik hizla artan bu talebi
(Sekil 1.1) yonetmek bugiin kentlerin karsi karsiya kaldigi 6nemli bir sorun haline
gelmistir. (Hassannayebi et al., 2017).

54,000
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Sekil 1.1 Global metro yolcu sayisinin yillara gore degisimi (The UITP Observatory of
Automated Metros, 2018)

Talebi karsilamak adina siirekli yeni hatlarin yapilmasi finansal olarak siirdiiriilebilir bir
secenek goriinmemektedir. Bu nedenle, tren operasyonlarini mevcut rayli sistem
altyapisindan en yiiksek sekilde istifade etmek {iizere planlayan pek cok calisma
yapilmustir (Lee et al., 2009; Schwan, 1994; Zhou et al., 2005). Bu ¢aligmalarin bir kism1
verimli tren sefer ¢izelgeleri elde etmek iizerine odaklanirken (Fang et al., 2015) bir kismi1
ise demiryolu ag tasarimini da igine alan taktik ve stratejik planlama adimlarina

yogunlagmistir (Guihaire et al., 2008).



Rayl1 sistemlerin planlanmasi sirasiyla, talep analizi, hat planlama, tren sefer ¢izelgeleme,
arag ¢izelgeleme ve ekip yonetimi olmak lizere bes asamadan olusmaktadir. (Bussieck,
Winter, et al., 1997; Cordeau et al., 1998; Guihaire et al., 2008; Huisman et al., 2005). Bu
planlama hiyerarsisinde en kritik adim “tren sefer ¢izelgeleme (TSC)” olup her bir adim

kendinden sonraki adimin 6nkosulu niteligindedir.

Tren sefer ¢izelgesi (sefer tarifesi), hizmet saglayici firma ile yolcular arasindaki “temel
bag1” temsil etmektedir. Isletmeci firma tarafindan icra edilen sefer tarifesi hizmet
kalitesine dogrudan etki eder. Bu baglamda, “ortalama bekleme siiresi” ve “arag i¢inde
gecen siire” hizmet kalitesi Ol¢climiinde yaygin olarak kabul goérmiis performans
kriterilerdir (Bowman et al., 1981). Verimsiz bir tarife, yolcular agisindan daha uzun
seyahat siiresi (Amin-Naseri et al., 2015), isletmeci firma agisindan ise ekstra maliyet

anlamina gelecektir (T. Zhang et al., 2018).

Kent i¢i rayl sistemlerde TSC problemi, her bir trenin her bir istasyona varis ve kalkis
zamaninin belirlenmesi islemidir (Niu & Zhou, 2013). Bu islem esnasinda yol
kapasitesinin ihlal edilmemesi ve bir takim operasyonel kisitlarin saglanmasi esastir (A.
Caprara, M. Fischetti, P.L.Guida, M.Monaci, 2001). Ayrica, verimli ve kullanisli bir tren
sefer ¢izelgesi elde edebilmek i¢in yolcu talep karakteristigine ek olarak igletmeci firma

¢ikarlari da dikkate alinmalidir (Niu & Tian, 2013).

Bu ¢aligmada, Istanbul kentinde bulunan ve IBB’ye bagl Metro Istanbul A.S. firmasi
tarafindan isletilen M1A metro hatt1 igin tren sefer gizelgesi tireten matematiksel bir
optimizasyon modeli gelistirilmistir. Modeli gergekgi kilmak adina yolcu talebi modele
dinamik (zamana bagli) olarak dahil edilmistir. Amag, istasyonlardaki ortalama bekleme
stiresini minimize etmektir. Odaklandigimiz hat, ¢ift yonlii ve ¢ift yollu bir kent i¢i metro
hattidir. Hattaki her bir yolda trenler sadece tek yonde hareket edebilmektedir. Boylece
zit yonlerde hareket eden araglarin birbirleri ile etkilesimi s6z konusu degildir. Sonug
olarak, her bir yonde seferlerin varis ve kalkis zamanlarini birbirinden bagimsiz olarak
hesaplamak miimkiin olmaktadir (Vuchic, 2007). Bu amagla, ilk olarak, trenlerin
“istasyonlara varis ve kalkis zamanlar1”, “istasyonlarda durus siireleri” ve “istasyonlar
aras1 ¢alisma siirelerini” es zamanl olarak optimize eden bir model formiile edilmistir.
Daha sonra, dnerilen model bir “dal-siir algoritmasi” ile ¢6ziilmiistiir. Son olarak, hizmet
saglayici firma ve yolcular arasindaki en iyi uzlasimi belirlemek amaciyla bir “duyarlilik

analizi” icra edilmistir.



1.1 Literatiir Ozeti

Rayli sistemlerin planlanmasinda kilit bir role sahip olan TSC problemi ile ilgili olarak
bu giine kadar yapilmis pek ¢ok calisma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar1 farkli agilardan
smiflandirmak miimkiindiir. Bu alt boliimde, literatiirde yaygin olarak kullanilan dort

farkli siniflandirma tiirti agiklanacaktir.

En temelde, TSC problemi, dikkate alinan rayl sistemin isletildigi bolgeye gore “kentler
aras1” ve “kent i¢i” olmak tizere ikiye ayrilir. Problem, her bir durum igin farkli
karakteristiklere sahip olacaktir. Soyle ki, kentler arasi rayl sistemler genellikle tek
yoldan olusmaktadir. Farkli istikametlere sahip araglar, bu yolda zit yonlerde hareket
edebilmektedir. Sonug olarak, araglar birbirleri ile karsilasabilmekte, 6zel bolgelerde (cep
hatlari, makas bolgeleri vb.) birbirlerini sollayabilmekte ya da gecebilmektedir (Sekil
1.2). Dolayisiyla, sinirli bir kaynak olan altyapinin yani sira sollama ve gecis pozisyonlari
da gizelgeleme yapilirken hesaba katilmalidir (Wang, De Schutter, et al., 2013). Kent i¢i
rayl sistemler ise genellikle ¢ift yoldan olusmaktadir. Araglar her bir yolda sadece tek
yonde hareket edebilmektedir. Dogal olarak, araglarin birbirleri ile karsilagsmasi ya da
birbirlerini sollamas1 séz konusu degildir (Wang et al., 2015) (Sekil 1.3). ilaveten, kent
ici rayli sistemlerde, istasyona gore degiskenlik gostermekle birlikte aniden olusan ve
derhal karsilanmasi beklenen yolcu talebi, kentler arasi rayli sistemlerde dnceden yapilan

bilet satislar1 yoluyla nispeten daha kolay yonetilebilmektedir.

Treni
—>
Tren j
<«
I

Sekil 1.2 Kentler arasi rayli sistem hatt1 6rnegi (Xu et al., 2014)

Treni Tren i+l Tren i+2
«— <« -«
Tren j Tren j+1 Tren j+2

Sekil 1.3 Kent i¢i rayli sistem hatt1 6rnegi (Mo et al., 2019)



Tren sefer ¢izelgeleri, “periyodiklik” durumuna goére “periyodik” ve “periyodik olmayan”
olmak iizere iki gruba ayrilir. Periyodik ¢izelgeler, sabit bir zaman araliginda yinelenen
(3 dakikada bir tren, 5 dakikada bir tren vb.) ¢izelgelerdir (Sekil 1.4). Bu gizelgeler, biiyiik
Olgekli rayli sistem aglarinin ihtiyaglarina cevap verebilme (Kroon et al., 2009), daha
kolay tasarlanabilme (Wardman et al., 2004) ve kolayca akilda kalma (Goverde, 2007)
gibi bir takim avantajlara sahiptir. Yeterli kaynagin bulundugu bir senaryoda bu tiir
cizelgeler oldukga iyi performans gosterir. Ancak bakim ve isletme maliyetlerinden
dolayr firmalar giin i¢inde sinirli hizmet sunabilmektedir (Hassannayebi et al., 2016).
Dahasi, kent i¢i rayli sistemlerde yolculuk talebi sabit olmayip giin i¢inde degisen, dalgali
bir yap1 gostermektedir. Dolayisiyla, yolcu akis oranlarina gore ayarlanmamis sabit sefer
aralikli (periyodik) ¢izelgelerin uzun bekleme siirelerine yol agmas1 muhtemeldir. Sonug
olarak, talepteki zamansal degisimi dikkate almak ve bunu dinamik olarak sefer
frekansina adapte etmek kritik dneme sahiptir. Zira yolcular giin i¢i seyahatlerinde,
bekleme siirelerine kars1 dakika seviyelerinde duyarlidir (Kroon et al., 2009). Bu nedenle,
isletmeci firmalar, sinirli tren kapasitesi ile daha fazla talebi karsilamak icin, yolcularin
davraniglarini mevcut hizmet sekline gore ayarlayacagini varsaymak yerine talep
dinamiklerinin dogasini daha iyi anlama ve talep odakl gizelgeler (Sekil 1.5) olusturma

zorunlulugunu giderek daha fazla hissetmektedir (Ceder, 2007).

; A
Istasyon

» Zaman

Sekil 1.4 Periyodik ¢izelgeler igin 6rnek zaman konum diyagrami



Istasyon A

» Zaman

Sekil 1.5 Periyodik olmayan gizelgeler i¢in 6rnek zaman konum diyagrami

Bazi kent i¢i demiryolu hatlarinda, 6zellikle sabah ve aksam pik saatlerde, talep, sunulan
arac kapasitesinin iistiine ¢ikabilir. Buna binaen, bir yolcu istasyona vardigi an itibariyle
gelen ilk trene binemeyebilir. Ustelik bu durum birden fazla kez tekrar edebilir. Giiniin
belli zamanlarinda talebin arzi astigi bu tiir hatlara “doymus hat”, yolcunun arag
dolulugundan dolay1 gelen ilk trene bineme ihtimalinin oldugu bu duruma “doygunluk
durumu” denir. Tersi sekilde, sunulan kapasitenin giiniin her aninda talepten daha fazla
oldugu hatlara “doymamis hat”, yolcularin gelen ilk trene daima binebildikleri duruma
ise “doymama durumu” denir. Dolayisiyla, doymus bir hatta yolcu bekleme siirelerini
azaltarak hizmet seviyesini artirmay1 hedefleyen TSC modellerinde doygunluk

durumunun dikkate alinmasi 6nemli bir 6lgiittiir (S. Li et al., 2019).

TSC optimizasyonu c¢alismalarinda sistem verimliliginin maksimizasyonunu saglamak
esastir. Bu amagla, bazi arastirmalarda konuya sadece “yolcu” perspektifinden
yaklasilmig ve bekleme siiresi ya da toplam seyahat siiresi minimizasyonu yoluyla hizmet
seviyesinin iyilestirilmesi amaglanmistir. Diger bir grup ¢alismada ise “hizmet saglayici
firma” ¢ikarlar dikkate alinarak tren operasyon maliyetleri ile enerji tiiketimi arasindaki

giclii iliskiden (Xue et al., 2019) hareketle enerji verimliliginin artirilmasi amaglanmustir.

Bu alt bolimde, TSC problemi literatiirinde yaygin olarak kullanilan simiflandirma
kriterleri agiklanmistir. Buna gore, mevcut caligmalar, rayl sistemin igletildigi bolgeye
(kent igi, kentler arasi), seferler arasi siirenin (headway) sabit olup olmamasina
(periyodik, periyodik olmayan), hattin yolcu yogunluk derecesine (doymus hat,
doymamig hat) ve son olarak odak noktasina (yolcu memnuniyeti odakli, enerji
verimliligi odakli) gore gruplandirilmaktadir. Bahse konu bu kriterler 1s1ginda tezin

ticlincii boliimiinde kapsamli bir literatiir arastirmasi sunulmustur.



1.2 Tezin Amaci
Bu tez ¢aligmasinin amaglar1 agsagida belirtildigi gibidir;

e Kent i¢i rayl sistemlerde kaynak ve operasyonel kisitlar1 dikkate alan bir TSC
optimizasyon modeli gelistirmek.

e Tasarlanan modele yolcu talebini dinamik olarak adapte etmek.

e Talep yapisina gore belirlenmis optimum tren sefer ¢izelgesini (istasyon varis ve
kalkis zamanlarini) elde etmek.

e Trenlerin istasyonda durus siirelerini optimize etmek.

e Trenlerin istasyonlar arasi ¢alisma siirelerini optimize etmek.

¢ Yolcularin istasyonlarda bekleme siiresini minimuma indirmek.

e Isletmeci firmanin gergeklestirdigi sefer sayisin1 minimuma indirmek.
1.3  Orijinal Katki

Bu ¢alismada, kent i¢i rayli sistemlerde TSC problemini ¢6zmek tizere sonlu bir planlama
ufku boyunca ve belirli operasyonel kisitlar dahilinde dogrusal olmayan bir matematiksel
programlama modeli onerilmektedir. Su ana kadar literatiirde sinirli sayida ¢alismanin
dikkate aldig1 “ara¢ kapasitesi” ve “ara¢ filosu” kisitlarinin yani sira sinirli arag
kapasitesinden dolay1 yolcularin gelen ilk trene binememe ihtimali anlamina gelen

“doygunluk durumu” da modele dahil edilmistir.

Zamana bagli (dinamik) yolcu talebi, geleneksel “kalkis-varig yeri matrisleri” yerine
talebin siirekli temsilini esas alan “kiimiilatif talep egrileri” yoluyla modele entegre
edilmistir. Her ne kadar literatiirde bu yaklagimi kullanan az sayida 6rnek bulmak
miimkiinse de, bildigimiz kadariyla, ilk defa bu calismada “Gauss fonksiyonu”

kullanilarak yapilmistir.

Model, literatiirdeki ¢ogu ¢alismadan farkli olarak, “tek yon” ile sinirlandirilmamis olup
araglarin “gift yonlii” hareketleri dikkate alinmistir. Dogal olarak, araglarin bir yonden
diger yone ge¢isi anlamina gelen “manevra operasyonu” da model kapsamina dahil
edilmistir. Son tahlilde, model, ¢ikt1 olarak “talep odakli bir tren sefer ¢izelgesi”
iiretmektedir. Uretilen ¢izelgenin periyodik ya da periyodik olmayan nitelikte bir gizelge

olma zorunlulugu bulunmamaktadir.



1.4  Tezin icerigi

Calisma, “Giris” ile “Sonuc ve Oneriler” béliimleri de dahil olmak iizere toplam alt:
boliimden olugmaktadir. Birinci boliim olan “Giris” boliimiinde tezin arka plani, literatiir
dzeti, tezin amaci, orijinal katk1 ve tezin icerigi konular1 ele alinmustir. ikinci boliimde,
rayli sistemlerin planlanmas: siireci incelenmis, TSC probleminin biitiin siire¢ i¢indeki
yeri ve onemi agiklanmistir. Ugiincii boliimde, giris boliimiinde yer alan literatiir
siiflandirma kriterleri esliginde TSC problemine iliskin kapsamli bir literatiir arastirmasi
sunulmustur. Dordiincii boliimde, ilk olarak problemin yapisi ve varsayimlar sunulmus
daha sonra ¢6ziim igin dogrusal olmayan bir matematiksel model 6nerisi getirilmistir.
Besinci boliimde, kurulan model bir Istanbul metro hattinda (M1A) test edilmis ve
sonuclar paylasilmistir. Son olarak, altinct boliimde, Onerilen modelin etkinligi
degerlendirilmis ve gelecekte yapilabilecek potansiyel ¢alismalar ile ilgili arastirmacilara

onerilerde bulunulmustur.



2

RAYLI SISTEMLERIN PLANLANMASI

Giliniimilizde rayl1 ulagim sistemlerinin planlanmasi olduk¢a karmasik bir gorev haline
gelmistir. Zira bu sistemler birbiri ile etkilesimde bulunan ¢ok fazla 6ge barindirmakta ve
tim bu Ogelerin es zamanli olarak yonetilmesi gerekmektedir. Planlama siireci, ag
tasarimi, ¢izelgeleme ve rotalama gibi farkli yapisal 6zelliklere sahip alt problemlerden
olusmaktadir. Bununla birlikte, genellikle bir alt problemin ¢oziimii bir diger alt
problemin ¢oziimiine baglidir. Rayli sistem sektorii, artan talep ile birlikte operasyonel
verimliligi artirabilmek adina planlama siirecini daha rasyonel kilmak istemektedir. Bu
bakimdan, bir yonetim karar destek araci olarak analitik modeller giderek daha fazla

onem kazanmaktadir.

Rayl1 sistem trafiginin oldukg¢a yiiksek boyutlara ulagmasi nedeniyle planlama siireci bazi

adimlara boliinmiistiir. Bu hiyerarsik ayristirmanin bir diyagrami Sekil 2.1°de verilmistir.

Talep Analizi

A\ 4

Hat Planlama

Tren Sefer Cizelgeleme

4

Arag Cizelgeleme

A 4

Ekip Yonetimi

Sekil 2.1 Rayl1 sistemlerin planlanmas: siireci (Thomas Lindner, 2000)



[k adimda “yolcu talebi” analiz edilmelidir. Bu analiz ile belirli bir kalkis noktasindan
belirli bir varig noktasina gitmek isteyen yolcu miktar1 bilinir olacaktir. Sonraki adimda
“hatlar”, bagka bir deyisle, trenlerin ¢alisacagi rotalar belirlenir. Hatlardaki trenlerin
calisma frekanslar: da yine bu adimda belirlenir. “Tren sefer ¢izelgeleme” adiminda ise
operasyonel kisitlara bagl kalinarak, belirlenmis hat ve sefer frekansina gore her bir
trenin her bir istasyona varis ve kalkis zamani sabitlenir. Araglarin ya da vagonlarin elde
edilen uygun tren sefer cizelgelerine atanmasi “arag cizelgeleme” adiminda gergeklesir.
“Ekip yoOnetimi” buna benzer bir adim olup gerekli personelin araglara dagitilmasi

anlamina gelir.

Bir diger klasik yaklasima gore ise, planlama siireci, Tablo 2.1’de gosterildigi gibi
“stratejik”, “taktik” ve “operasyonel” olarak ayrigtirihir (Bowman et al., 1981;
Hooghiemstra, 1996).

Tablo 2.1 Planlama seviyeleri

Planlama Seviyesi Planlama Ufku Amag
Stratejik 5-15yl Kaynak edinme
Taktik 1-5yil Kaynak tahsisati
Operasyonel 24 saat - 1 y1l Giinliik kararlar

Stratejik planlama seviyesinde olasi altyapr yatirmlari ele alinir. Burada amag, yeni
baglanti hatlarinin yapilmasi gibi kaynak edinme kararlarin1 vermektir. Bu tiir projelerin
stiresi 5-15 yil olup “gelecege bakis” sekli bu asamada 6nemli bir rol oynar. Talep analizi
ve hat planlama adimlar1 bu seviyede yer alir. Tren sefer gizelgeleri de kismen (6rnegin
belirli bir altyap:1 tasariminin yolculuk siiresi iizerindeki etkisini incelemek igin) bu

seviyede ele alinabilir.

Taktik planlama seviyesinde orta vadeli kaynak tahsisati lizerine odaklanilir. Burada,
sabit altyap1 ve yolcu talep verisinden hareketle genel bir trafik akis diizeni retilir.
Detayli hat planlar1 ve tren sefer cizelgelerinin yani sira arag sirkiilasyon diizeni ve

personel gorev listeleri bu adimda gelistirilir.



Operasyonel planlama seviyesi giinliik kararlardan olusur. Arizalar gibi beklenmedik
olaylar, 6zel seferler veya santiye bolgelerindeki kisa siireli altyapr degisiklikleri
nedeniyle ekip, ara¢ ya da tren sefer ¢izelgesinin yeniden diizenlenmesi bu seviyenin

konusunu olusturur.

Sekil 2.1°de gosterilen hiyerarsik planlama adimlarina su ana kadar kisaca deginildi.
Birbirlerini etkilemeleri nedeniyle, bu adimlar1 ve TSC ile olan baglantilarini tartismak

ilgi ¢ekici olacaktir. Bu konudaki agiklamalar (Bussieck, 1998) i esas alacaktir.
2.1 Yolcu Talebi

Yolcu odakli bir ulasim sistemi tesis edebilmek icin “yolcu talebi” ya da “trafik
yogunlugu” verilmeli yahut tahmin edilmelidir. Geleneksel yolcu talebi veri formati
“kalkis-varig yeri (OD)” matrisidir. Matristeki her bir veri, belirli bir kaynak konumdan

belirli bir hedef konuma seyahat etmek isteyen yolcu sayisini ifade eder.

OD matrisleri belirleyebilmek igin bir takim ileri model ve metotlar gelistirilmistir.
Misterilerle yapilacak bir dizi “miilakat”, toplam talebi tahmin eden istatistik metotlar
i¢in bir temel olusturabilir. Daha basit bir alternatif ise ulasim kanallarindaki (rayli sistem
yollari, otobiis yollar1 vb.) trafik yogunlugunu ortaya ¢ikarmaktir. Bu tiir bir “trafik
saymmi1” vasitasiyla OD matris lireten istatistik (Cascetta et al., 1988; M.J.Maher, 1983)
ve matematik programlama (Barbour et al., 1994; Sherali et al., 1994) metotlar

mevcuttur.

Hangi metot (miilakat ya da trafik sayimi) esas alinirsa alinsin, yolcu davraniginin tahmin
edilmesi ile ilgili not edilmesi gereken onemli bir husus, elde edilecek OD matrisin
mevcut ulasim hizmet durumuna ait bir resim olacagidir. Dolayisiyla, hat plan1 ya da sefer

cizelgesi degistiginde yolcu davranisi dngoriilemeyen bir sekilde degisebilir.
2.2 HatPlanlama

Bir hat, bir rota ve o rotaya ait frekans ile ifade edilir. Rota, demiryolu agindaki belirli bir
glizergaha karsilik gelir. Frekans, gizelge periyoduna gére bahse konu hattin hangi
siklikta hizmet verecegini tayin eder. Hat planlama ise bir dizi fizibil hat arasindan belirli
amagclara ulagmak maksadiyla bir takim kisitlara bagli kalarak bir ya da daha fazla hattin

secilmesi anlamina gelmektedir.

Bazi olas1 kisitlar, tiim yolcularin taginmasina yetecek kadar hattin ve seferin var olmasi,

yol kapasitesinin asilmamasi ve gerekli arag sayisinin bulunmasidir. Yaygin olarak
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dikkate alinan amagclar ise maliyetleri minimize etmek veya tasinan yolcu sayisini

maksimize etmektir.

Bir sehirdeki demiryolu ag1 genellikle farkli tren servislerine tekabiil eden birden fazla
“tedarik agia” ayristirilir. Eger miinferit bir tedarik ag1 i¢in bir hat planmi gelistiriliyorsa
bu durumda OD matrisi yoluyla elde edilen global talep bilgisi s6z konusu tedarik agina
uyarlanmalidir. Literatiirde bir OD matrisi farkli tedarik aglari i¢in birden ¢ok matrise
ayristirmak ile ilgili ¢esitli yaklasimlar bulunmaktadir (Bussieck, Kreuzer, et al., 1997;
Claessens et al., 1998; Goossens et al., 2004).

Hat plani, hatlardaki varis ve kalkis zamanlarinin belirlendigi TSC probleminin dogrudan
girdisi durumundadir. Buna ek olarak, hat plani, seyahatleri siiresince hangi yolcularin
tren degistirmek (aktarma yapmak) zorunda kalacagini ve bu yolcularin ne kadar aktarma

stiresine ihtiya¢ duyacagini belirler.
2.3 Tren Sefer Cizelgeleme

Tren sefer ¢izelgeleme, demiryolu tasima sistemlerinin omurgasini olusturur. Bu tez
caligmasinin odaginda tren sefer gizelgesi liretme yer almaktadir. Bir sefer tarifesi,
demiryolu aginda yer alan hatlarin belli noktalarina ait varis ve kalkis zamanlarini igerir.
Coziniirliige bagl olarak, bu noktalar istasyonlar (diisiik ¢oziliniirliikk), makas noktalari

ya da 6nemli sinyal noktalar (yliksek ¢oziiniirliik) olabilir.

Toplu ulagimda kullanilan gizelgeler genel olarak periyodiktir. Baska bir deyisle, belirli
bir zaman (periyot) sonra kendini tekrarlar. Cizelge, hat i¢in ve dolayisiyla hattaki tiim
trenler i¢in varis ve kalkis zamanlarini sabitler. Hattaki her bir tren bir sefere karsilik
gelir. Araglarin (vagon, tren dizisi) seferlere atanmasi planlamanin bir sonraki adiminda

yapilir.

Cizelgeler, geleneksel olarak, Sekil 2.2°de gosterildigi gibi “zaman konum diyagramlar1”
ile gorsellestirilir. Bu tiir diyagramlarda demiryolu ulagim agmin belirli bir rotasinda
hizmet veren tiim trenler temsili olarak gosterilir. Dolayisiyla sadece diyagrama bakilarak
kritik noktalar veya potansiyel catismalar tespit edilebilir. Trenlerin hizlar1 egimler ile
temsil ediliyor olup, kesismeler, trenlerin karsilasmasina ya da sollamalara isaret

etmektedir.

Bir TSC problemi igin pek ¢ok kisit s6z konusudur. En 6nemlilerinden biri “giivenlik

kisit1” olup ayn1 yolda ilerleyen trenler arasinda belirli bir mesafe (headway) bulunmasi
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zorunlulugu anlamina gelir. Bir digeri, ag baglanti yolunun tek yoldan olustugu
durumlarda farkli yonlerde bulunan araglarin ayni anda sefere baglayamayacak olmasidir.
Siklikla kullanilan amaglar, seyahat siiresinin minimize edilmesi, belirli maliyetlerin
minimize edilmesi veya belirli karlarin maksimize edilmesidir. Problem ile ilgili kisitlar,

amaglar ve farklit modeller ii¢lincii boliimde kapsamli olarak incelenmistir.

Zaman 08:00 08:15 08:30 08:45

Groningen

Assen

Zwolle

Amersfort

Utrecht
— 1 < e

Gouda

Rotterdam >{

Sekil 2.2 Groningen-Rotterdam hatti sefer tarifesi igin zaman konum diyagrami
(Zimmermann et al., 2003)

2.4  Arag ve Ekip Cizelgeleme

Sefer tarifesinde belirlenen seferler, ara¢ (vagon, tren dizisi) ve personel (makinist,
kondiiktor vb.) kullanilarak gergeklestirilir. Toplu tasimada arag cizelgeleme igin
gelistirilen optimizasyon metotlar1 (Lobel, 1997)‘de agiklanmistir. Arag ve personel
sevki, ulasim hizmeti sunulurken olusan toplam maliyetin baslica kalemlerinden
oldugundan optimizasyon metotlart bu adim icin elzemdir. Ayrica, burada yapilan

islemler planlamanin diger adimlarinda revizyon gerektirebilir.

Ekip yonetimi sadece araci kullanacak personelin (makinist) degil, ayn1 zamanda temizlik
elemani, manevraci, giseci gibi bolgesel olarak ¢alisan personelin yonetimi anlamina da
gelir. Bu tiir gorevler i¢in ¢alisma siireleri, mola diizenlemeleri ve sendika sozlesmeleri
gibi konulardan kaynaklanan karmasik kisitlar s6z konusudur. Rayli sistemlerde ekip

yonetimi ile ilgili deneyimler (Caprara et al., 1997)‘de bulunabilir.
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3

LITERATUR ARASTIRMASI

Rayli sistemlerin stratejik, taktik ve operasyonel planlama seviyelerini olusturan talep
analizi, hat planlama, tren sefer ¢izelgeleme, arag cizelgeleme ve ekip yonetimi
problemlerini ¢6zmek i¢in gliniimiize kadar farkli optimizasyon yaklagimlari
kullanilmistir. Bu boliimde ¢alismamizin odaginda bulunan TSC problemi igin literatiirde
yer alan farkli modelleme yaklasimlari ve ¢oziim yontemleri birinci bdliimde agiklanan

smiflandirma kriterleri esas alinarak incelenecektir.
3.1 Kentler Arasi Rayh Sistemler

TSC problemi seferlerin gergeklestirildigi  bolgeye gore farkli karakteristikler
tasimaktadir. Kentler arasi rayl sistemler genellikle tek yoldan olusmakta ve bu yolda
hareket eden araglarin karsilagmasi ya da sollama manevrasi yapmasi genellikle miimkiin
olmaktadir. Bununla birlikte, kent i¢i rayli sistemlerden farkli olarak giin iginde
istasyondan istasyona degisen yolcu talebi degiskenligi s6z konusu olmamaktadir. Bu alt
boliimde, kentler arasi rayli sistemlerde TSC problemini ¢dozmek tiizere yapilmis

calismalara yer verilmistir.

Cai ve Goh (Cai et al., 1994), trenleri tek yol {izerinde ¢izelgelemek tizere bir KTDP
modeli gelistirmistir. Yazarlar, trenler arasinda olusabilecek ge¢is ¢akigmalarini kesin
olarak ¢zmenin zor oldugunu gozlemis ve bu nedenle yaklasik optimal ¢dziimler tireten
iki asamali bir a¢gdzlii sezgisel prosediir dnermistir. Ik asamada, tiim trenlerin mevcut
zaman ve konumlar1 giincellenerek her biri bir cep hattinda konumlandirilir. Ikinci
asamada ise aggdzlii sezgiselin daha rafine bir siirlimii uygulanarak trenler arasi
cakismalar ¢oziiliir. Onerilen strateji, bir Asya demiryolu sirketi tarafindan benimsenmis

ve uygulanmistir.

Higgins vd. (Higgins et al., 1996), hem sefer tarifesi gelistirmek hem de gergek zamanl
trafik yonetimi saglamak iizere bir KTDOP modeli formiile etmistir. Model, tek yollu
uzun bir hatta uygulanmistir. Yazarlar, 6ncelik kurallarin1 esas alan ve en kisa yol
metodunu kullanan bir dal-sinir algoritmasi sunmustur. Cakigsmalarin ¢éziimii igin tren
oncelikleri, mevcut tren gecikmeleri ve kalan gecikme miktar1 kriterleri dikkate

alinmistir.
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Nachtigall ve VVoget (Nachtigall et al., 1996), aggdzlii sezgisel algoritma ve lokal gelisim
algoritmasini genetik algoritma ile birlestirerek uyguladiklar1 g¢aligmada aktarma
(transfer) siirelerini minimize etmek amaciyla periyodik bir ¢izelge tasarlamistir.
Modelde her bir tren ¢ifti igin aktarma yapacak yolcu sayisinin 6nceden bilindigi
varsayllmaktadir. Calisma, tren kalkis zamanlarinda yapilacak degisiklik ile aktarma

yapacak yolcular i¢in bekleme siirelerinin azaltilabilecegini gostermektedir.

Brannlund vd. (Brannlund et al., 1998), tek yollu bir hatta yolcu ve yiik trenlerini
cizelgelemek icin bir TDP modeli 6nermistir. Amag, yol kapasitesi kisitina bagl kalarak
tiim trenlerin karin1 maksimize etmektir. Kar, trenin kalkis anindaki karindan hat boyunca
yapilan gereksiz duruslarin dakika basimma maliyeti ¢ikarilarak hesaplanir. Problem,
Lagrange gevsetmesi teknigi ile orijinal problem her bir tren i¢in en kisa yol alt

problemine indirgenerek ¢ozilmiistiir.

Caprara vd. (Caprara et al., 2002), ¢izelgeleme problemini, aralarinda bazi istasyonlarin
bulundugu iki ana istasyonu birbirine baglayan tek yollu ve tek yonli bir hat igin ele
almistir. Grafik-teorik formiile edilen problem, kombinatoryal teklif kisitlarinin olmadigi
optimal yol tahsisi problemine esdegerdir. Grafik tizerindeki diigiim noktalari, verilen bir
zamanda belirli bir istasyon i¢in varis ve kalkis zamanlarina tekabiil etmektedir. Coziim
icin sadece grafikteki diigiimler ile ilgili kisitlar Lagrange yoluyla gevsetilmistir. Sezgisel

algoritmaya gémiilii olan bu 6zellik ¢6zilim siirecini 6nemli dl¢lide hizlandirmigtir.

Ghoseiri vd. (Ghoseiri et al., 2004), ¢alismasinda tek ve ¢oklu yollarin bulundugu bir
demir yolu ag1 i¢in maliyetleri azaltacak ve yolculart memnun edecek bir sefer tarifesi
tiretmeye odaklanmustir. Istasyonlarda farkli tren kapasitelerine sahip birden fazla
platform bulunmaktadir. Cok amagli problemin ¢dziimii iki asamadan olusmaktadir. Ilk
asamada Epsilon kisit yontemi ile isletme zamani ve enerji tiiketimi arasindaki uzlagimin
Pareto egrisi belirlenir. Daha sonra uzaklik bazli yontem kullanilarak Pareto egrisinden

fizibil ¢6zlim hesaplanir.

Chierici ve Cordone (Chierici et al., 2004), italya’nin kuzeybatisinda yer alan demiryolu
agima ait gercek ornekleri ¢ozmek tizere bir KTDOP modeli gelistirmistir. Model, dal-
sinir algoritmasinin yani sira sezgisel bir algoritma kullanarak araglar tarafindan
karsilanan toplam talebi maksimize etmeyi hedefleyen periyodik ¢izelgeler {iretmektedir.
Ayrica, tren sefer ¢izelgesinin kalitesi ile rayli sistem tarafindan karsilanan talep

arasindaki iligki yazarlar tarafindan incelenmistir.
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Vansteenwegen ve Oudheusden (Vansteenwegen et al., 2006), yolcu hizmet kalitesini
iyilestirmek amaciyla Belgika demiryolu aginin kiigiik bir kism1 {izerine egilmisler ve
dayanikli bir ¢izelge olusturmak iizere iki asamali bir yaklasim gelistirmislerdir. ilk
olarak araglarin daima geciktiginden hareketle her bir aktarma (transfer) noktasi i¢in ideal
tampon siiresi hesaplanmig daha sonra bu siireler yeni periyodik ¢izelgeyi yapilandirmak
i¢in kurulan DP modelinde kullanilmigtir. Son olarak ise mevcut ve yeni ¢izelge arasinda
kiyas yapmak i¢in bir kesikli olay simiilasyonu kurgulanmistir. Yazarlar, sonuglarin

Oonemli oranda iyilesmeye isaret ettigini raporlamislardir.

Kaspi ve Raviv (Kaspi et al., 2013), talep odakli ¢caligmalarinda hem hat plan1 hem de
periyodik sefer tarifesi iiretmeye dayali entegre bir model onermistir. Modelin amaci,
yolcularin rayli sistem i¢inde harcadiklari siireyi ve operasyonel maliyetleri minimize
etmektir. Model, tren kapasite kisitin1 dikkate almamaktadir. Bu durum, ¢apraz entropi
sezgiseli kullanilarak elde edilen ¢oziimiin hesaplanma siiresini azaltmistir. Biitiinlesik
yaklasim, 1000 km yol uzunlugu, 77 istasyon ve 28 farkli rotaya sahip israil demiryolu
aginda test edilmis ve mevcut ¢izelgeye kiyasla yolculuk siirelerinde %20 oraninda bir

diisiis saglanmistir.

Besinovi¢ vd. (Besinovi¢ et al., 2016), Hollanda demiryolu ag1 iizerinde ¢alisan hem
yolcu hem de yiik trenleri igin gecikmelere dayanakli dongiisel (periyodik) bir sefer
tarifesi gelistirmek amaciyla mikroskobik ve makroskobik modellerden olusan hiyerarsik
bir yaklagim 6nermistir. Mikroskobik model, her bir tren i¢in istasyonlar arasi ¢alisma
stirelerini ve giivenli siireleri hesaplar. Makroskobik model ise bu bilgileri girdi olarak
alir ve tiim ¢izelgeyi hesaplar. Modelin ¢oziimii i¢in gelistirilen ¢ok basglangich aggozlii
sezgisel algoritma, sefer iptal maliyeti, tren ¢alisma maliyeti, tren durus maliyeti, aktarma
sliresi uzama maliyeti ve dayaniklilik maliyetinden olusan toplam maliyeti iteratif olarak

minimize etmektedir.

Robenek vd. (Robenek et al., 2018), yolcu odakli sefer c¢izelgeleme problemini
ticretlendirme konusuyla beraber ele almistir. Bu baglamda, modele yolcu rota tercihini
tahmin eden bir logit model ile bir bilet fiyatlama problemi dahil edilmistir. Tavlama
benzetimi sezgiseli araciligiyla Israil demiryolu a1 igin ¢dziilen problem, yolcu
davraniglar1 hesaba katildiginda gelirleri %15 oraninda artirmanin miimkiin oldugunu

gostermistir.
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Tablo 3.1 Kentler arasi1 rayli sistemlerde tren sefer ¢izelgelemeye iliskin literatiir 6zeti

Yazar Yil Amac Fonksiyonu Model Tipi Coziim Cizelge
Yontemi Tiiri
Cai ve Goh 1994 Toplam gecikme min. KTDP Acgozli Periyodik
Sezgisel olmayan
Algoritma
Higgins vd. 1996 Tren gecikmesi ve KTDOP Dal-smir Periyodik
isletme maliyetleri min. Algoritmast olmayan
Nachtigall ve 1996 Aktarma siiresi min. KTDP Genetik Periyodik
Voget. Algoritma
Bréannlund vd. 1998 Toplam kar maks. TDP Langrange Periyodik
Gevsetmesi olmayan
Caprara vd. 2002 Cizelgelenmis trenlere TDP Langrange Periyodik
ait karm maks. Gevsetmesi +
Sezgisel
Algoritma
Ghoseiri vd. 2004 | Yakat tiiketim maliyeti ve KTDOP Epsilon Kisit Periyodik
toplam yolculuk siiresi Yontemi + olmayan
min. Uzaklik Bazli
Yontem
Chierici ve 2004 | Karsilanan talebin maks. KTDOP Dal-siir Periyodik
Cordone Algoritmasi +
Sezgisel
Algoritma
Vansteenwegen | 2006 Toplam bekleme DP + Periyodik
ve Oudheusden maliyeti min. Simiilasyon i
Kaspi ve Raviv | 2013 Toplam ara¢ seyahat KTDOP Capraz Periyodik
stiresi ve toplam Entropi
yolculuk siiresi min. Sezgisel
Algoritmast
Betinovié vd. 2016 Toplam maliyet min. TDP Cok Periyodik
Baslangich
Aggozli
Sezgisel
Algoritma
Robenek vd. 2018 Gelir maks. KTDOP Tavlama Yari
Benzetimi Periyodik
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3.2 Kent Ici Rayh Sistemler

Her giin milyonlarca yolcu tarafindan tercih edilen kent i¢i rayli sistem hatlar1 genellikle
iki yoldan olusmaktadir. Her bir yolda araglar sadece tek yonde hareket edebilmekte ve
dolayisiyla araglarin birbirleri ile karsilagmasi ya da birbirlerini sollamast s6z konusu
olmamaktadir. Kentler aras1 rayl sistemlerde, bir istasyonda ayni anda birden fazla tren
bulunabiliyor iken kent i¢i rayli sistemlerde, bir istasyonda bir anda sadece bir tren
bulunabilmektedir. Bu alt boliimde, kent i¢i rayli sistemlerde TSC problemini ¢ozmek

tizere yapilmis ¢calismalar ii¢ farkli baslik altinda incelenmistir.
3.2.1 Talep Odakh

Kent i¢i rayl sistemlerde yolcu talebi istasyonlar arasinda esit sekilde dagilmamustir.
Talep, her istasyonda diger istasyonlardan bagimsiz olarak ve zamana goére degisen bir
yapida gerceklesir. Talebin zamana gore sahip oldugu bu yiiksek heterojenligi goz ardi
eden sefer tarifeleri, yolcular agisindan daha uzun bekleme siirelerine, firmalar agisindan
daha fazla isletme maliyetine neden olmaktadir. Bu baglamda, yolculuk verisine erigimi
miimkiin kilan teknolojilerin de katkisiyla, kent i¢i rayli sistemlerde talep yapisini dikkate
alan (talep odakli) TSC g¢alismalar1 son yillarda biiyiik artis gostermistir. Bu kisimda bu

ozellikte caligsmalar ele alinmustir.

Chang ve Chung (Chang et al., 2005), Tayvan’da ¢ift yollu bir metro hattin1 baz aldiklari
calimada, ortalama yolculuk siiresini azaltmak ve kapasite kullanimini artirmak
amaciyla iki asamali bir isletme mekanizmasi gelistirmislerdir. Ilk asamada, gecmis yolcu
akis verileri kullanilarak planl bir sefer ¢izelgesi olusturulur. Ikinci asamada ise herhangi
bir aksamadan kaynakli bozulan planli ¢gizelge i¢in yeniden ¢izelgeleme yapilir. Model,
belirli bir seviyeye kadar olan aksamalarin (gecikmelerinin) etkisini giderebilecek

kabiliyete sahiptir.

Cadarso ve Marin (Cadarso et al., 2012), hizli metro aglarinda artan yolcu talebini
karsilamak ve trafik yogunlugunu dindirmek amaciyla TSC ile arag ¢gizelgeleme iglemini
beraber gerceklestiren biitiinlesik bir KTDP modeli 6nermislerdir. Calismada maksimum
ve minimum sefer sayilarinin 6nceden (hat planlama asamasinda) belirlendigi varsayilmis
ve araglarin depoda yaptiklari yolcusuz manevra operasyonlari dikkate alinmistir.
Bununla birlikte, geride birakilan yolcular ihmal edilmis, ara¢ istasyondan ayrildiktan

sonra geride yolcu kalmadig1 varsayilmistir. Ayrica, yolcu transferleri de ihmal edilmis,
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belirli bir rotadaki yolcu sayisinin sabit oldugu ve sefer tarifesinden etkilenmedigi

varsayilmistir.

Wang vd. (Wang, De Schutter, et al., 2013), toplam yolculuk siiresini minimize etmek
amaciyla gercek zamanli bir TSC yaklagimi Onermistir. Talebin statik oldugu
varsayllmistir ki bu, gergek hayat kosullarindan uzak bir varsayimdir. Problem, DOP
modeli ile formiile edilmis ve sirali karesel programlama metodu kullanilarak
¢cOziilmiistiir. Coziim, trenlerin optimal kalkis zamani, istasyonlar arasi ¢alisma siiresi ve
istasyonlarda durus siiresini i¢ermektedir. Calismada istasyonlardaki yolcu talebinin

optimal seferler arasi siireyi (headway) etkiledigi sonucuna varilmistir.

Barrena vd. (Barrena et al., 2014a), planlama ufkunun ayristirildigi1 (indekslendigi) ve
yolcu gelislerinin her bir zaman araliginda homojen dagildig1 varsayilan bir yaklasim
gelistirmistir. Amag fonksiyonunun dogrusal temsilini miimkiin kilmak adina yolcu akis
degiskenlerinin kullanildigi modelde tren kapasitesi ihmal edilmistir. Diger taraftan, ¢ift
yollu rayli sistemler i¢in sefer ¢izelgeleme problemi, iki bagimsiz probleme ayrilmis ve
dal-kesme algoritmasi kullanilarak bir yol igin ¢dziim yapilmistir. Onerilen metot, Madrid
metrosundan edinilen veriler ile test edilmis, makul siirelerde iiretilemeseler de yeni
cizelgelerin mevcut ¢izelgeye kiyasla bekleme siirelerini ortalama %30 oraninda
tyilestirdigi gézlenmistir.

Barrena vd. (Barrena et al., 2014b), ortalama yolcu bekleme siiresini minimize etmek i¢in
iki adet KTDOP modeli formiile etmistir. Onceki ¢alismada kullanilan algoritma biiyiik
Olgekli problemleri ¢6zmede yetersiz kaldigindan bu ¢alismada Riemann toplam teorisi
one siiriilmiis ve daha kisa siirelerde ¢6ziim tireten bir adaptif biiyiik komsuluk arama
sezgiseli gelistirilmistir. Algoritma aramasi, tren seferlerinin ¢izelgeye iteratif olarak
eklenmesi ve ¢ikarilmasini esas almaktadir. Bununla birlikte, bu ¢alismada da tren

kapasitesinin tiim yolcu talebini karsilayabilecek biiyiikliikte oldugu varsayilmistir.

Sunvd. (L. Sunetal., 2014), tek yolu dikkate alan ve yolcu talebi ile tren operasyonlarini
senkronize kilmak amaciyla esdeger zaman kavramin ileri siirdiikleri ¢aligmada talep
odakl1 sefer tarifeleri iireten ii¢ adet optimizasyon modeli gelistirmistir. Esdeger zaman
araliklarinda yolcu gelislerinin homojen dagildig1 varsayilan modeller bir Singapur metro
hattindan toplanan veriler ile performans agisindan kiyaslanmis ve kapasite kisitlarinin

dahil edildigi modelin en avantajli oldugu sonucuna varilmstir.
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Hassannayebi vd. (Hassannayebi et al., 2014), kent i¢i rayli sistemlerin planlamasinda
seyahat siiresi, talep belirsizligi ve ara¢ durus siiresi degiskenliginin iistesinden gelmek
amaciyla iki agsamali, genetik algoritma temelli bir simiilasyon ile optimizasyon yaklagimi
gelistirmistir. Yolcu talebi, Poisson dagilimma uyan Saatlik gelis oranlari ile temsil
edilmistir. Optimizasyon, cift yonlii isletilen bir hatta dayanakli sefer ¢izelgeleri elde
etmek iizere seferler arasi siirelerin (headway) simiilasyon deneyleri yoluyla

ayarlanmasini amaglamaktadir.

Sun vd. (X. Sun et al., 2015), tasarladiklar1 ¢ift amagh optimizasyon modelinde yolcu
bekleme siiresinin yani sira tren isletme maliyetinin minimizasyonunu hedeflemistir. Tren
durus siiresinin inen ve binen yolcu miktariin bir fonksiyonu olarak modellendigi
problemin ¢oziimii igin Lagrange dualite teorisi kullanilmigtir. Son olarak, bir Pekin
metro hattinda test edilen modelin yolcu talebini karsilamada smirlandirilmis durus

stirelerinin esas alindig1 modele kiyasla daha verimli oldugu goriilmiistiir.

Shang vd. (Shang et al., 2016), tek yollu bir hat i¢in toplam yolculuk siiresi
minimizasyonunu amaglayan bir KTDOP modeli gelistirmistir. Calismada, kiimiilatif
yolculuk talebinin temsili i¢in S bi¢imli (Sigmoid) fonksiyonlar 6nerilmistir. Dal-sinir
algoritmasi kullanilarak ¢6ziilen model, bir Pekin metro hattinda test edilmis ve optimize
edilen sefer ¢izelgesinin mevcut ¢izelgeye gore toplam yolculuk siirelerini %60 oraninda

azaltt1ig1 sonucuna varilmistir.

Yue vd. (Yue et al.,, 2017), iki seviyeli biitiinlesik bir optimizasyon metodolojisi
onermistir. Ust seviye model TSC i¢in kullaniliyorken, alt seviye model arag gizelgeleme
i¢in kullanilmaktadir. Ust seviyede elde edilen sefer cizelgesi alt seviyenin girdisini
olusturur. Caligmada, hat topolojisinin dogrusal degil dongiisel oldugu varsayilmistir. Bu
varsayima gore araglar yon degistirmek zorunda kalmayacagindan manevra islemi dogal
olarak dikkate alinmamistir. Coziim i¢in yaklasik optimal ¢oziimler iireten tavlama

benzetimi bazli bir sezgisel algoritma kullanilmigtir.

Shakibayifar vd. (Shakibayifar et al., 2017), kent i¢i rayl sistemlerde yolcu gelislerinde
olusan dalgalanma ile bas edebilmek icin iki asamal1 bir stokastik programlama modeli
onermistir. Ik asamada ¢izelgeleme kararlar verilir. Ikinci asamada ise gelis oranlar:
gerceklestirilir ve yolcu akislar1 belirlenir. Beklenen deger hedefini degerlendirmenin
yiiksek hesaplama maliyetinden dolay1 ¢6ziim igin 6rnek ortalama yakinsamasi metodu

benimsenmistir.
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Wang vd. (Wang et al., 2018), TSC ve arag sirkiilasyon planlamay1 entegre ettigi ¢ok
amacli optimizasyon modelinde filo biiylikliigii ve ara¢ kapasitesi gibi kisitlara bagl
kalarak yolcular i¢in hizmet kalitesini artirmanin yani sira operasyonel karmasikligi ve
cizelgeleme maliyetlerini azaltmayr hedeflenmistir. Komsu istasyonlar arasindaki
zamana bagli yolcu talebinin dikkate alindigi ¢alismada ¢ok amagli KTDOP modelinin
¢Oziimi igin {i¢ farkli yontem Onerilmis ve bu metotlar etkinlik ve verimlilik agisindan

kiyaslanmistir.

Zhang vd. (M. Zhang et al., 2018), birden fazla depoya sahip bir kent i¢i metro hatt1 i¢in
sefer cizelgeleme ile kisa-doniis stratejisini entegre eden bir optimizasyon modeli
gelistirmistir. Modelde kisa uzunluktaki seferler ile tam uzunluktaki seferler, yolcu talep
analizi yoluyla Onceden belirlenmis seferler arasi siireler (headway) esas alinarak
optimize edilmektedir. Yaklasimin performansi bir Pekin metro hattinda test edilmis ve

ara¢ kullanim oraninin yaklasik %21 azaldig1 gozlenmistir.

Nitisiri vd. (Nitisiri et al., 2019), tren kapasitesinin sinirsiz varsayildigi TSC problemini
¢Ozmek icin hibrit 6rnekleme ve 6grenme bazli mutasyonu baz alan bir paralel cok amagh
evrimsel algoritma tasarlamistir. Calismanin ana amaci hem yolcuyu hem de isletmeci
firmayr memnun edecek en iyi ¢6ziimii bulmaktir. Bu dogrultuda, Pareto ¢6ziim

kiimesinden en iyi ¢6zliimil segmek i¢in TOPSIS metodu kullanilmistir.

Xue vd. (Xue et al., 2019), ¢ift yonlii bir kent i¢i metro hattinda kullanilmayan kapasite
ile yolcu bekleme siiresini beraber azaltacak dengelenmis bir optimal ¢izelge tiretmek
amaciyla bir TDOP modeli formiile etmistir. Gelistirilen yaklasimda yolcularin rota
tercihlerinin yani sira tren kapasitesi ve arag¢ sirkiilasyonu dikkate alinmistir. Bununla
birlikte, filo biiyiikligi kisit1 ihmal edilmistir. Genetik algoritma ile ¢oziilen model bir
Pekin metrosunda test edilmis ve kapasite kullaniminda %4.5, yolcu bekleme siiresinde

%09.5 oraninda iyilesme gozlenmistir.

Yang vd. (L. Yang et al., 2021), zamana bagl yolcu talebini esas alan optimal tren sefer
cizelgesi ve buna tekabiil eden arag sirkiilasyonunu elde etmeyi hedefledigi calismaya
esnek bir kisa-doniis stratejisi dahil etmistir. Problem, cift katmanli bir uzay-zaman
aginda cok tirlinlii ag akis optimizasyon modeli olarak formiile edildikten sonra kuplaj
kisit1 gevsetilerek ¢oziimii kolay alt problemlere ayristirilmis ve Lagrange gevsetmesi
metodu ile ¢oziilmiistiir. Modelin etkinligi, sanal olarak tiretilmis bir dizi kiigiik veri

kiimesinin yani1 sira Pekin metro agindan alinan gergek bir veri seti ile test edilmistir.
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Tablo 3.2 Kent i¢i rayl sistemlerde talep odakli tren sefer cizelgelemeye iliskin literatiir

Ozeti
Yazar Yil Amag Model Tipi Coziim Altyapr | Yolcu
Fonksiyonu Yontemi Talebi
Chang ve 2005 Ortalama DOP Genetik CY D
Chung yolculuk siiresi Algoritma
min. ve ortalama
ara¢ doluluk orani
maks.
Cadarso ve 2012 Isletme KTDP CPLEX Ag D
Marin maliyetleri ve
miisteri
memnuniyetsizlik
cezalar1 min.
Wang vd. 2013 Toplam yolculuk DOP Sirali Karesel TY S
stiresi min. Programlama
Barrena vd. 2014a Ortalama yolcu KTDP Dal-kesme TY D
bekleme siiresi Algoritmasi
min.
Barrena vd. 2014b Ortalama yolcu KTDOP Adaptif Biiytik TY D
bekleme siiresi Komsuluk
min. Arama
Algoritmast
Sun vd. 2014 Ortalama yolcu KTDP Dal-smur TY D
bekleme siiresi Algoritmast
min.
Hassannayebi 2014 Beklenen yolcu DOP Simiilasyon + CY D
vd. bekleme siiresi Genetik
min. Algoritma
Sun vd. 2015 Yolcu bekleme DOP Langrange TY S
sliresi ve isletme Ayristirmasi
maliyeti min.
Shang vd. 2016 Toplam yolculuk KTDOP Dal-sinir TY D
stiresi min. Algoritmasi
Yue vd. 2017 Yolcu bekleme DOP CPLEX + CY D
stiresi, isletme Tavlama
maliyetleri ve Benzetimi

uygun olmayan
tren yolu sayisi
min.
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Tablo 3.2 Kent i¢i rayl sistemlerde talep odakli tren sefer cizelgelemeye iliskin literatiir
Ozeti (devami)

Shakibayifar 2017 Beklenen yolcu Iki Asamal1 Orneklem TY D
vd. bekleme siiresi Stokastik Ortalama
min. Programlama | Yakinsamasi
Wang vd. 2018 Seferler arasi siire KTDOP CPLEX + CY D
(headway) Iteratif
varyasyonu, Yaklagim
doluluk faktorii

varyasyonu ve
depo operasyonu
sayisl min.

Zhang vd. 2018 | Seferler arasi siire KTDP CPLEX CY S
(headway)
varyasyonu ve
tren sefer sayisi

min.
Nitisiri vd. 2019 Ortalama yolcu DOP Genetik CY D
bekleme siiresi ve Algoritma
tren sefer sayisi
min.
Xue vd. 2019 Yolcu bekleme TDOP Genetik CYy D
stiresi ve Algoritma
kullanilmayan
kapasite min.
Yang vd. 2021 Toplam yolculuk TDP Langrange Ag D
stiresi min. Gevsetmesi

3.2.2 Doymus Hatlar

Bir rayli sistem hattinin doymus olmasi yolcu yogunlugunun yiiksekligine isaret eder.
Doymus bir metro hattinda giiniin belli zamanlarinda olusan yiiksek yolcu talebi
maksimum tren kapasitesinin {izerine ¢ikar. Bu durumda bazi yolcular gelen ilk araca
binemeyip sonraki uygun araglar1 beklemek zorunda kalir ki, bu da s6z konusu yolcularin
seyahat siiresinin artmasi anlamina gelir. Dolayisiyla, doymus bir hat odaginda yapilacak
TSC calismalarinda en temelde tren kapasitesinin dikkate alinmasi gerekmektedir.
Bununla birlikte, yolcu akis degiskenleri ve kisitlart araciligiyla yolcunun gelen ilk araca
binememesi anlamina gelen doygunluk durumu da modele dahil edilmelidir. Bu kisimda

bu 6zellikteki ¢alismalar incelenecektir.
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Niu ve Zhou (Niu & Zhou, 2013), literatiirde ilk defa asir1 kalabalik (doymus) bir metro
hattina odaklanmis ve talebin kapasiteyi astigi durumda sistemin nasil davrandigini
incelemislerdir. Yazarlar, otomatik iicret toplama sisteminden elde edilen zamana baglh
OD talep matrislerini kullanarak ve kaynak kisitlarina bagli kalarak ara istasyonlardaki
yolcu yogunlugunu azaltmayr hedefleyen bir sefer tarifesi tasarim modeli
gelistirmislerdir. Model, sisteme ilk defa dahil olan yolculara ek olarak sinirl kapasiteden
dolay1 araca binemeyen yolcular1 da dikkate almakta ve her ikisi ig¢in bekleme siiresini
diisiirmeyi amaglamaktadir. Tek istasyonlu durum igin lokal arama algoritmasi, ¢ok

istasyonlu durum igin ise genetik algoritma ile ¢6ziim Onerilmistir.

Niu ve Tian (Niu & Tian, 2013), dinamik yolcu talebini 6l¢gmek i¢in planlama ufkunu esit
araliklara boldiikleri ¢alismada kisitli kapasiteye sahip olan araglarin ilk istasyondan
kalkis zamanlarin1 belirlemek i¢in ¢ift amacl bir optimizasyon modeli gelistirmislerdir.
Sisteme daha erken dahil olan yolcularin daha 6nce hizmet aldig1 (FIFO) varsayilan
modelin ¢oziimii igin lokal gelistirme ve akilli aramanin baz alindig: bir hibrit algoritma

tasarlanmistir.

Canca vd. (Canca et al., 2014), uzun dénemli degisken yolcu verisini yenilik¢i bir
yaklasimla ele aldiklar1 ¢alismada trenlerin varis ve kalkis zamanlarini talebin dinamik
yapisina gore ayarlayan bir KTDOP modeli 6nermistir. Yazarlar, tiretilen sefer tarifesinin
kalitesini belirlemek amaciyla bazi kullanish performans 6lgiitleri sunmus ve operasyonel
maliyetler ile hizmet kalitesi arasindaki uzlagimi belirlemek amaciyla bir duyarlilik

analizi icra etmistir.

Zhu vd. (Zhu et al., 2015), tren ve istasyon kapasite kisitlarin1 dikkate alarak trenlerin ilk
istasyondan kalkis zamanlarimi ¢izelgeleyen bir optimizasyon modeli Onermistir.
Calismada arag hareketleri ve yolcu akis1 bir kesikli-olay siimiilasyon modeli kullanilarak
simiile edilmektedir. Sistem maliyetlerini minimize etmeye ¢alisan modelin ¢6ziimii igin
simiilasyon modelinden elde edilen fizibil baslangi¢ ¢oziimlerini kullanan genetik

algoritma sezgiseli kullanilmistir.

Hassannayebi vd. (Hassannayebi et al., 2016), ¢ift yollu bir metro hattinda uzun bekleme
stirelerini ve yolcu yogunlugunu onlemek maksadiyla yol indeksli bir DOP modeli
formiile etmistir. Filo biiyiikliigiine ek olarak her iki yondeki ara¢ sirkiilasyonunu da
dikkate alan modeli makul siirelerde ¢6zebilmek i¢in Lagrange gevsetmesi teknigi

kullanilmistir.
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Shi vd. (Shi et al., 2018), asir1 yogun metro hatlarina ait platformlardaki kalabaligi
yatistirmak amaciyla tren sefer gizelgesi ile birlikte yolcu akis stratejisini optimize eden
efektif bir metot Onermistir. Modelde, yolcularin istasyon girisi disinda kuyruk
olusturacaklari, yolculuk talebinden vazge¢gmeyecekleri ya da baska bir ulasim moduna
gegmeyecekleri varsayilmistir. Bu varsayimlar ile tiim talebin karsilanacagi garanti altina
alimmistir. Problemin ¢oziimii icin CPLEX c¢oziici ve lokal arama algoritmasinin

birlestirildigi bir hibrit algoritma tasarlanmustir.

Zhang vd. (T. Zhang et al., 2018), trenlerin istasyonlar arasi ¢alisma siiresini,
istasyonlarda durus siiresini ve giin iginde gergeklestirilecek sefer sayisini es zamanli
olarak optimize eden bir yaklasim gelistirmistir. Bu amagla, tren kapasitesinin
sinirlandirilmadigr ve sinirlandirildigr iki farkli dogrusal olmayan model Onerilmistir.
Modeller gergek hayat kosullarinda incelenmis ve arag doluluk oranin1 makul seviyelerde

tutan ikinci modelin daha iyi sonuglar tirettigi gbzlenmistir.

Shenvd. (Shen et al., 2018), bagimsiz bir hatta odaklandiklar1 ¢aligmada tren kapasitesine
ek olarak platform kapasitesini de dikkate almiglardir. Cok amagli olarak kurgulanan
model, yolcular i¢in toplam seyahat siiresini ve yolcu yogunlugundan dolayr platform
kapasitesinin asilma sayisin1 minimuma indirmeyi amaglamaktadir. Onerilen metot, yar1
periyodik ve periyodik olmayan sefer tarifesi iireten mevcut iki yontem ile kiyaslanmig

ve sonuglar onerilen metodun daha iyi performans sergiledigini gostermistir.

Livd. (S. Lietal., 2019), doymus bir hat i¢in heterojen sefer araliklar1 (headway) ile kisa-
doniis seferlerinin es zamanli olarak optimize edildigi bir KTDOP modeli 6nermistir. Tek
yonlii tren hareketlerinin dikkate alindig1 ¢calismada hat iizerinde bir adet kisa ve bir adet
tam uzunlukta olmak tizere iki adet rota bulundugu varsayilmistir. Bununla birlikte, kisa
uzunluktaki sefer sayisinin sabit ve tam uzunluktaki sefer sayisinin belirli bir oraninda
gerceklestigi kabul edilmistir. Modelin karmasikligindan 6tiirii ¢6zlim i¢in iki asamali bir

sezgisel algoritma (genetik algoritma) kullanilmustir.

Li vd. (D. Li et al., 2019), mevcut TSC ¢aligsmalarinda tiim yolcular i¢in esit bekleme
stiresi ongoriildiiglini gézlemis ve etkin bir ¢izelge ile adil bir ¢izelge arasinda her zaman
pozitif bir korelasyon olmadigindan hareketle hem etkin hem adil bir sefer tarifesi
olusturmaya odaklanmistir. Bu amagla, uzun mesafe yolcularinin daha fazla, kisa mesafe
yolcularinin daha az beklemesini saglayacak bir KTDOP modeli tasarlanmis ve kurulan

model tavlama benzetimi bazli bir komsuluk arama algoritmasi kullanilarak ¢oziilmiistiir.
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Blanco vd. (Blanco et al., 2020), kent i¢i otomatik metro aglarinda hat plani ve sefer
tarifesi olusturma problemini es zamanli olarak optimize eden biitiinlesik bir model
onermistir. Kisa-doniislerin, aktarma (transfer) istasyonlarinin ve trenlere ait teknik
Ozelliklerin dahil edildigi model hem firma hem de yolcu ¢ikarlarin1 dikkate almaktadir.
Yolcu gelislerinin parcali dogrusal fonksiyon ile temsil edildigi problem yazarlar

tarafindan gelistirilen yeni bir Mat-sezgisel yaklasim kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Liu vd. (Liu et al., 2020), ¢ift yonlii bir kent i¢i metro hattinda TSC ve arag ¢izelgeleme
problemini yolcu akis kontrol stratejisi ile entegre eden bir KTDP modeli kurgulamistir.
Orijinal problem, Lagrange gevsetmesi bazli bir yaklagim ile iki kiigiik probleme
ayrilarak ¢oziilmiistiir. Bir Pekin metro hattina ait veriler kullanilarak yapilan testler
onerilen ¢6ziim yaklagimimin CPLEX ¢oziiclisiinden daha iyi performans sergiledigini ve

modelin yolcu talebine duyarli olmadigin1 géstermistir.

Tablo 3.3 Doymus kent i¢i rayli sistem hatlarinda tren sefer ¢izelgelemeye iliskin
literatiir 6zeti

Yazar Yil Amag Model Tipi Coziim Altyap1 | Yolcu
Fonksiyonu Yontemi Talebi
Niu ve Zhou 2013 Yolcu bekleme KTDOP Genetik CY D
sliresi ve geride Algoritma
kalan yolcu sayis1
min.
Niu ve Tian 2013 Yolcu bekleme DOP Sezgisel TY D
sliresi ve arag Algoritmalar
Sayist min.
Canca vd. 2014 Ortalama yolcu KTDOP Dal-smur TY D
bekleme siiresi ve Algoritmast
ortalama doluluk
orani min.
Zhu vd. 2015 Yolcu bekleme TDOP iki Asamali CY D
maliyeti ve Simiilasyon
isletme maliyeti Bazli Genetik
min. Algoritma
Hassannayebi 2016 Ortalama yolcu DOP Lagrange (0)' S
vd. bekleme siiresi Gevsetmesi
min.
Shi vd. 2018 Yolcu bekleme TDP CPLEX + (0)' D
sliresi min. Lokal Arama
Algoritmast
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Tablo 3.3 Doymus kent i¢i rayli sistem hatlarinda tren sefer gizelgelemeye iliskin
literatiir 6zeti (devami)

Zhang vd. 2018 Toplam yolculuk KTDOP Adaptif Biyiik TY D
stiresi min. Komsuluk
Arama
Algoritmasi
Shen vd. 2018 Toplam yolculuk TDOP Genetik CY D
stiresi ve Algoritma
platformlarin
kalabalik olma
sayisl min.
Li vd. 2019 Yolcu bekleme KTDOP Genetik TY D
stiresi, igletme Algoritma
maliyeti ve

dengesiz arag
dolulugu min.

Li vd. 2019 Toplam yolculuk KTDOP Tavlama TY D
stiresi ve yolcu Benzetimi +
memnuniyetsizlik Adaptif Biiytik
uzlagimi Komsuluk
Arama
Algoritmasi
Blanco vd. 2020 Isletme KTDP Mat-sezgisel Ag D
maliyetleri ve Algoritma
yolcu bekleme
sliresi min.
Liu vd. 2020 Arag kullanim KTDP Lagrange CY S
orani maks., Gevsetmesi +
geride kalan yolcu Sezgisel
sayist ve kontrol Algoritma
stratejisi genligi
min.

3.2.3 Enerji Verimli

Kent ici rayli sistemler tipik olarak yer altinda, cadde seviyesinde ya da cadde istii
seviyede konumlanmis elektrikli sistemlerdir. Her ne kadar enerji verimli bir ulagim
modu olsalar da her yil biiyiik miktarda elektrik enerjisi bu sistemler tarafindan
tilketilmektedir. Esasen operasyonel maliyetlerin 6nemli bir kismi enerji tiiketim
maliyetinden kaynaklanmaktadir. Giin i¢inde olusan talep dalgalanmalarimi dikkate
alarak tasarlanan sefer tarifeleri sadece yolcu bekleme ve seyahat siiresini degil ayni
zamanda enerji tiikketimini de etkilemektedir. Bu nedenle, hizmet kalitesini yiikseltme

amacinin yani sira enerji verimliligini artirma amacindaki TSC yaklasimi son yillarda
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literatiirde siklikla ele aliman bir konu haline gelmistir. Bu kisimda bu 6zellikteki

calismalar gozden gegirilecektir.

Wang vd. (Wang et al., 2014), tek yonlii bir kent i¢i rayl sistem hattinda TSC problemini
istasyon atlama strateji uygulayarak ¢6zmek i¢in bir optimizasyon yaklasimi 6nermistir.
OD yolcu oranlan dikkate alinarak ve aktarmalar ihmal edilerek formiile edilen problem
icin iki seviyeli bir ¢oziim yaklasimi gelistirilmistir. Ust seviye istasyon atlama problemi
genetik algoritma, alt seviye yolcu atama problemi ise sirali karesel programlama metodu

kullanilarak ¢6ziilmiistiir.

Yang vd. (X. Yang et al., 2014), yolcu davranisin1 deterministik olarak ele almis ancak
trenlerin istasyonlardaki durus siiresi belirsizligini géz ardi etmistir. Caligmada yolcu
bekleme siiresini azaltmak ve rejeneratif enerji kullanimini artirmak amaciyla gift yonlii
bir hatta asag1 ve yukar1 yonde hareket eden trenler ayni istasyona denk gelecek sekilde
koordine edilmistir. Bir Pekin metrosunda test edilen model mevcut ¢izelgeye kiyasla
yolcu bekleme stiresini %3.3 oraninda diisiirmiis, enerji tasarrufunda ise %8.7 oraninda

lyilesme saglamistir.

Wang vd. (Wang et al., 2015), birden fazla hattan olusan bir kent i¢i rayli sistem ag1 i¢in
tic farkli vakayi (tren varisi, tren kalkist ve yolcu gelislerindeki degisim) igeren bir DOP
modeli formiile etmistir. Aktarma yolcularini dikkate alan model, bu yolcularin transfer
istasyonlarindaki rota tercihlerini belirlemektedir. Calismada farkli destinasyonlara sahip
yolcularin istasyonlara rastgele geldikleri ve her bir istasyonda Kkaristiklari
varsayilmaktadir. Baska bir deyisle, farkli destinasyonlara sahip yolcularin araca binme

sans1 toplam bekleyen yolcu sayisi i¢cindeki oranlarina esittir.

Huang vd. (Huang et al., 2016), enerji tasarruf stratejisi ve hizmet kalite seviyesine
odaklanan iki amagli bir model 6nermistir. Operasyonel enerji tiikketim hesabi, ¢ekme
(traction) giiciine ek olarak yardimci giigleri de icermektedir. Bununla birlikte, bir trenin
fren yapmasiyla tiretilen ve hareket halindeki diger bir tren tarafindan es zamanli olarak
kullanilan rejeneratif enerji, transmisyon kaybi hesaplanirken dikkate alinmistir. Seferler
arast siireyi zamana bagli yolcu talebine gore ayarlayan model, genetik algoritma
kullanilarak ¢oziilmiis ve optimum cizelge ile mevcut ¢izelge kiyaslandiginda ekstra iki
sefer ilavesi durumunda yolcu bekleme siiresinde %23.9, enerji tiiketiminde ise sefer

basina 4.9 kWh iyilesme saglandig1 gozlenmistir.
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Yin vd. (Yin et al., 2017), iki yonlii bir metro hattinda, dinamik yolcu talebini her bir
istasyon ¢ifti i¢in her bir zaman araliginda degisen yolcu oranlari seklinde dikkate alarak
yolcu bekleme siiresi ve toplam enerji tiiketimini azaltmayr hedefleyen iki asamali
biitiinlesik bir yaklasim dnermistir. Ilk asamada ¢ekme (traction) enerji tiiketimi ve yolcu
bekleme siiresi beraber minimize edilirken, ikinci agamada trenler arasindaki rejeneratif
enerji kullanimi dikkate alinmistir. Sonuglar, iretilen optimal g¢izelgenin mevcut
cizelgeye kiyasla yolcu bekleme siiresini, 6zellikle pik saatlerde, diistirdiigiinii bununla

birlikte, enerji tiiketiminin nispeten diisiikk kalmaya devam ettigini gostermistir.

Sun vd. (H. Sun et al., 2018), her bir istasyonda yolcu talebinin zamana bagl degisim
gosteren karakteristigini dikkate alan ¢ok amachi bir TSC optimizasyon modeli
gelistirmistir. Istasyonda bekleyen yolcularm tiimiiniin gelen araca binemeyecegi
durumlar i¢in FIFO disiplininin esas alindigi ¢alismada hizlanan ve yavaslayan trenler
arasinda bire bir (one-to-one) enerji iletimi metodu esas alinmistir. Genetik algoritma ile
bir Pekin metrosu i¢in ¢oziilen modelin mevcut cizelgeye gore hem yolcu bekleme

stiresini hem de enerji tiikketimini azalttig1 gozlenmistir.

Yang vd. (S. Yang et al., 2018), sefer tarifesi ve hiz profillerini belirlemek tizere ¢ift
yonlii bir metro hattini bir ¢ok bolgeye ayirmis ve her bir bolgenin sabit bir hiz limitine
sahip oldugunu varsaymistir. Maliyet fonksiyonundaki rejeneratif enerji kullanim orant,
seferler arasindaki ¢ekme (traction) ve frenleme siiregleri arasindaki Ortlisme
(overlapping) siiresine gore hesaplanmistir. Yiiksek derecede dogrusal olmayan problem
Taylor yaklasimi kullanilarak klasik kuadratik programlaya doniistiiriildiikten sonra

MATLAB ve LINGO yazilimi kullanilarak ¢oztilmiistiir.

Mo vd. (Mo et al., 2019), ¢ift yonlii bir hatta her iki yondeki homojen olmayan yolcu
akigin1 ve farkli kapasitelere sahip arag tiplerini dikkate alarak enerji maliyeti ve yolcu
bekleme siiresini es zamanli olarak minimize etmeyi amaglamistir. Giin i¢inde zamana
bagli degisen elektrik fiyatlarindan hareketle enerji tasarruf 6lciitii olarak enerji tiikketimi
yerine enerji maliyeti kullanilmistir. KTDOP olarak formiile edilen model, oncelik
numaralandirma metodu ile modifiye edilmis bir tabu arama algoritmasi kullanilarak

¢Ozlilmiistiir.

Yang vd. (S. Yang et al., 2020), yolcular i¢in toplam seyahat siiresini azaltmak ve
rejeneratif enerji kullanimini artirmak amaciyla bir yolcu atama metodu ve bire ¢ok (one-

to-many) bir enerji iletim metodu 6nermistir. Tren varis, kalkis ve durus siirelerinin es
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zamanli olarak optimize edildigi modelin ¢oziimii i¢cin genetik algoritma bazli bir
algoritma kullanilarak verimli Pareto smir ¢oziimleri elde edilmistir. Bir Pekin

metrosunda test edilen model her iki amacin performansini 6nemli oranda iyilestirmistir.

Gong vd. (Gong et al., 2021), yolcu talebinin rassal ve dinamik yapisin1 dikkate alarak
toplam sefer sayisi, seferler arasi siire ve hiz profili segimini es zamanli olarak optimize
eden bir TDOP modeli formiile etmistir. Doymamis hatlar i¢in tasarlanan model, gorece
diisiik yolcuya sahip olan orta 6l¢ekli kentler ya da kalabalik biiylik kentlerin yogun
olmayan saatleri i¢in uygundur. Bir dizi yardimci degisken yardimiyla dogrusal hale
getirilen problem, ilk olarak ticari bir yazilim ile daha sonra ¢6ziim kalitesi ve siiresini

iyilestirmek adina degisken komsuluk arama algoritmasi kullanilarak ¢6ziilmiistiir.

Tablo 3.4. Kent i¢i rayli sistemlerde enerji verimli tren sefer ¢izelgelemeye iligskin
literatiir 6zeti

Yazar Yil Amag Model Tipi Coziim Altyap1 | Yolcu
Fonksiyonu Yontemi Talebi
Wang vd. 2014 Toplam yolculuk KTDOP iki Seviyeli TY S
stiresi ve enerji Optimizasyon

tiiketimi min.

Yang vd. 2014 Rejeneratif enerji KTDOP Genetik CY S
kullanimi maks. Algoritma
ve yolcu bekleme

stiresi min.
Wang vd. 2015 Toplam yolculuk DOP Genetik Ag D
stiresi ve enerji Algoritma +
tiikketimi min. Siral1 Karesel
Programlama
Huang vd. 2016 Toplam yolculuk DOP Genetik CY D
stiresi ve enerji Algoritma

tiiketimi min.

Yin vd. 2017 Yolcu bekleme KTDP Lagrange CYy D
siiresi ve enetji Gevsetmesi
tiketimi min. Bazli Sezgisel
Algoritma
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Tablo 3.4. Kent i¢i rayli sistemlerde enerji verimli tren sefer ¢izelgelemeye iligkin
literatiir 6zeti (devami)

Sun vd. 2018 Yolcu bekleme TDOP Genetik TY D
sliresi ve enerji Algoritma
tiiketimi min.
Yang vd. 2018 Yolcu bekleme DOP MATLAB + CY D
stiresi ve enerji LINGO
tiiketimi min.
Mo vd. 2019 Yolcu bekleme KTDOP Tabu Arama CY D
stiresi ve enerji Algoritmast
maliyeti min.
Yang vd. 2020 Rejeneratif enerji KTDOP Genetik CY D
kullanimi maks. Algoritma
ve toplam
yolculuk siiresi
min.
Gong vd. 2021 Yolcu bekleme TDOP CPLEX + TY D
stiresi, igletme Degisken
maliyeti ve enerji Komsuluk
tiikketimi min. Arama
Algoritmast
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A

TALEP ODAKLI TREN SEFER CiZELGELEME
MODELI

Tren sefer gizelgeleme problemi, sonlu bir planlama ufku dahilinde belirli kaynak ve
operasyonel kisitlara bagl kalarak trenlerin istasyonlara varis ve kalkis zamanlarinin
belirlenmesini gerektirir. Bu tiir problemlerin ¢éziimiine yonelik yapilan modelleme
calismalarinda yolcular i¢in hizmet Kalitesinin artirilmasi1 6ncelikli amaci teskil eder.
Dolayisiyla, yolcu talebinin ger¢ek hayat kosullarmmi en iyi yansitacak sekilde
formiilasyona dahil edilmesi kritik 6neme haizdir. Dikkate alinmasi gereken bir diger
kriter ise hizmet saglayici firmanin katlanmak zorunda oldugu dogrudan (enerji vb.) ve
dolayli (bakim vb.) isletme maliyetleridir. Sonug olarak, etkin bir tren sefer planlama

modelinin birbiri ile ¢atisan bu iki hedef i¢in bir uzlagim saglayabilmesi gerekmektedir.

Bu béliimde, tren sefer ¢izelgeleme problemini ¢ift yollu doymus bir kent i¢i metro hatti
kosullarinda ¢dzmek i¢in yeni bir dogrusal olmayan programlama modeli formiile
edilmistir. Giin i¢inde degisen yolcu talebinin dinamik (zamana bagli) olarak dahil
edildigi modelin amaci istasyonlardaki yolcular i¢in ortalama bekleme siiresini
azaltmaktir. Tasarlanan model, yolcu memnuniyeti ile firma ¢ikarlarinin dengelenmesine
olanak saglayan bir altyapiya sahip olup, yolcu akis degiskenleri ve kisitlart araciligiyla

doygunluk durumunu da dikkate almaktadir.
4.1 Model Cercevesi

Model ¢erceve semasi Sekil 4.1°de gosterildigi gibidir. Ilk olarak, talep modeli
araciligiyla kiimiilatif talep wverisi Gauss fonksiyonuna uydurulur. Bu vyolla talep,
geleneksel kesikli OD matrisler yerine siirekli bir formda ve planlama ufkundan bagimsiz

olarak tanimlanmis olur.

Kiumiilatif talep egrileri, hat parametreleri, tren parametreleri, toplam sefer sayisi ve filo
biiyiikliigii 6nerilen tren sefer ¢izelgeleme modelinin girdileri durumunda olup, tamami
modeli daha gergekci kilmaktadir. Modelin ¢iktilari, bir sefer tarifesinin zorunlu 6geleri
olan trenlerin her bir istasyona varis ve kalkis zamanlari, ara sonuglar olarak trenlerin
istasyonlarda durus siireleri, istasyonlar arasi ¢alisma siireleri, tren doluluk orani ve son

olarak amag fonksiyonu degerini temsil eden yolcular i¢in ortalama bekleme stiresidir.
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Talep Modeli

Kiimiilatif Talep
Egrileri

Kesikli OD Talep
Matrisleri

Tren Sefer

|:> Cizelgeleme

Modeli

GIRDILER

Hat parametreleri
-Yol sayist
-Istasyon sayis1
Tren parametreleri
-Tren kapasitesi

-Istasyon durus siiresi smirlari

-Istasyonlar arasi ¢aligma siiresi

sinirlari

-Guvenli bekleme siiresi

-Manevra operasyonu siiresi

Toplam sefer sayisi

Filo biiyiikliigii

CIKTILAR

-Tren varis zamanlart
-Tren kalkis zamanlar
-Istasyon durus siireleri

-Istasyonlar arasi calisma
stireleri

-Tren doluluk orami

-Ortalama bekleme siiresi

Sekil 4.1 Model gerg¢eve semasi




4.2 Problem Tanimi
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Sekil 4.2 Kent i¢i metro hatt1 6rnegi

Sekil 4.2’de gosterildigi lizere bu tez calismasinda ¢ift yollu ve ¢ift yonli bir kent ici
metro hatti dikkate alimmistir. Her bir yolda trenler sadece bir ydnde hareket
edebilmektedir. Her bir yonde istasyonlar 1,2,..,m seklinde ardisik olarak
numaralandirilmistir. Istasyon 1 ve m, her iki yon icin sirasiyla ilk ve son istasyonu
temsil etmektedir. Isletme boyunca trenler her bir yonde (f = 1 yukar1 yon, f = 2 asagi
yon) 1. istasyondan m. istasyona dogru hareket eder. Cografik olarak, (1,m), (2, m —
1),...,(m—1,2),(m, 1) istasyon ¢iftleri farkli yonlerdeki ayni istasyonlara isaret eder.
Bu ¢alismada, zit yonlerdeki yolcu taleplerinin birbirinden bagimsiz gergeklestigi

varsayilmaktadir.

Sistemde tren sayisi smirlidir ve toplam V' adet tren bulunmaktadir. Her bir yonde
yapilacak sefer sayis1 6nceden verilmistir ve vy adet tren f. yolda ilk servislerini sunmak
lizere beklemektedir. Baska bir deyisle, vy parametresi giin basinda her bir yolda hazir
bulunan arag sayisini ifade eder. Dolayisiyla, V filo bityiikliigi olmak tizere V = v; + v,
esitligi yazilabilir. Filodaki her bir tren bulundugu yonde 1. istasyondan ayrilir, hat
boyunca sirasiyla tiim istasyonlara ugrar (istasyon atlama s6z konusu degildir) ve son
istasyonda tiim yolcular1 bosalttiktan sonra verilen belirli bir siirede manevra
operasyonunu gergeklestirerek diger yondeki sefere hazir hale gelir. Trenler, giin boyunca
bu dongiiyii tekrar ederler ve hattin herhangi bir bolgesinde sollama yapamazlar. Manevra

operasyonu sadece ilk ve son istasyonlarda (1 ve m) yapilabilir. Bu terminal istasyonlara
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ait tren kapasitesinin sinirsiz oldugu kabul edilmistir. Ancak ara istasyonlarda herhangi
bir anda sadece bir tren bulunabilir. Eger son istasyonlarda birden fazla tren varsa
trenlerin sevki i¢in FIFO kurali uygulanir. Modele dair diger varsayimlar asagidaki
gibidir:

Varsayim 1: Ara¢ kapasitesi sinirlidir ve filodaki tiim trenler i¢in aynidir. Yolcular
kapasitesi dolmus bir araca binemezler ve bu durum birden fazla kez tekrar edebilir. Yani

bir yolcu birden fazla kez gelen trene binemeyebilir (doygunluk durumu).

Varsayim 2: Gelen, bekleyen, araca binen ve geride birakilan yolcu sayilar1 gergek
sayidir. Bu varsayim, optimizasyon siirecini kolaylastirmaktadir. Bununla birlikte, yolcu
sayilar1 oldukga yiiksek oldugu igin hata oran1 onemsenmeyecek kadar diisiiktiir (Wang
et al., 2018; Wang, Schutter, et al., 2013).

Varsaymm 3: Istasyonlarn yolcu kapasitesi sinirsizdir. Gelen tiim yolcular istasyonlara

giris yapabilir.

Varsayim 4: Gelen yolcular ne kadar beklerse beklesin istasyonu terk etmezler ve seyahat

talebinden vazgegmezler.
4.3 Talep Fonksiyonu

Bir sefer ¢izelgeleme modeline yolcu talebini dinamik olarak dahil etmenin yollarindan
biri OD matrisler kullanmaktir. OD matrisin bir hiicresi, kalkis yerinden (satir) varis
yerine (siitun) olan yolcu sayisini temsil eder. Bu tlir matrisler belirli bir zaman aralig
(genellikle 5 ya da 15 dakika) i¢in diizenlenirler. Ancak isletmeci firma taratindan
saglanan veri genellikle esit zaman araliklarinda ayristirilmamistir. Bu nedenle OD
matrisler diizenlenirken istenilen ¢oziiniirliige getirmek i¢in ¢esitli matematiksel teknikler

kullanilir.

Bir diger yaklasim, talebin siirekli olarak tanimlanmasidir ki, bu ¢alismada bu metot
benimsenmistir. Bu yaklasimda gercek talep verisinin hangi zaman araliinda oldugu
onemli degildir. Cilinkii geleneksel kesikli OD matrisler kullanmak yerine, iki istasyon
arasindaki kiimiilatif talep spesifik bir fonksiyona uydurulur. Yolcu davranisina dair daha
gercekei bir hipotez ortaya koydugundan ve trenlerin kalkis/varis zamanlarini siirekli
degisken olarak ele alma avantaji barindirdigindan literatiirde yaygin olarak kullanilan
bir yaklasimdir. (Barrena et al., 2014a, 2014b; Blanco et al., 2020; Canca et al., 2014;
Shang et al., 2016; T. Zhang et al., 2018)
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Bazi arastirmacilar degisken talebi, farkli agilardan tanimlanan fonksiyonlar araciligiyla
ele almistir. Kiimiilatif bir basamak fonksiyonu kullanan Hurdle (Hurdle, 1973),
tirevlenebilir bir fonksiyon ile yolcu gelis paternine yakinsamanin miimkiin oldugunu
varsaymistir. Bu baglamda, fonksiyonun cebirsel ifadesine gerek olmayip sadece ¢izimi
yeterlidir. Canca (Canca et al., 2014), orijinal talep verileri diizenli bir paternde gelmedigi

icin her bir istasyon c¢iftine ait kiimiilatif talebe S bicimli fonksiyonlar kullanarak

yakisamastir.

Kimiilatif

Yolcu Talebi

»

» Zaman

Pik olmayan Pik saatler Pik olmayan

saatler saatler

Sekil 4.3 Kiimiilatif talep fonksiyonu

Iki istasyon arasindaki kiimiilatif yolcu talebi genel olarak Sekil 4.3’de gosterildigi gibi
pik olmayan saatlerde diizgiin bir artis sergiliyorken, pik saatlerde ani bir artig
gostermektedir. Yiiksek uygunluk degerleri saglayabilme kabiliyetinden dolay1 istasyon
ciftleri arasinda bu sekilde olusan kiimiilatif yolcu talebine yakinsamak i¢in (4.1)’de

gosterilen Gauss fonksiyonu onerilmistir.

2

e
aj; e cij (4.1)

NgE

D;;(t) =

r=1
D;j(t), i ve jayni yonde bulunan iki istasyon ve [ < j olmak fizere, i istasyonundan j
istasyonuna ¢t zamanindan dnceki kiimiilatif yolcu talep fonksiyonudur. M pik sayisi, a;;,
b{; ve c;; ise fonksiyon parametreleri olup her bir istasyon ¢ifti i¢in gergek verinin
uydurulmasi yoluyla bulunur. af; genlik, b;; sentroid ve ¢{; pik genisligi ile ilgilidir.

Ornegin, iki istasyon arasinda giin boyunca toplam 3 pik (M = 3) oldugunu
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varsaydigimiz bir vaka i¢in r iist indisi sirasiyla 1, 2 ve 3 degerini alacak, dolayisiyla
hesaplayacagimiz parametre sayisi toplam 9 olacaktir (af;, af;, aj;, bjj, bf, b, ciy, cfi,
cfj). Buna gore, pik sayisi (M) ile hesaplanacak parametre sayisi (aj;, b}, c;;) arasinda

dogrusal bir iligki oldugu sdylenebilir.
4.4 Matematik Formiilasyon

Bu alt boliimde, istasyon ¢iftleri arasinda bilinen zamana bagl kiimiilatif yolcu talebini
baz alarak, iki yollu ve iki yonlii bir sehir i¢i rayli sistem hattinda, her bir trenin her bir
istasyona varig Ve kalkig zamanlarini, istasyonlar arasi ¢alisma siirelerini ve istasyonda
durus stirelerini belirlemek tizere dogrusal olmayan bir formiilasyon 6nerilmistir. Daha
once de belirtildigi lizere, ara¢ kapasitesinin yolcu talebini agsmasi durumunda yolcularin
araca binemeyip sonraki araci bekleme durumu s6z konusu olabilir. Bu olgu (doygunluk
durumu), yolcu davranisini modelleyen 6zel degiskenler ve kisitlar araciligiyla
formiilasyona dahil edilmistir. Ik olarak kullanilacak notasyon tanitilmis daha sonra

kisitlar ve amag fonksiyonu formiiliize edilmistir.

4.4.1 Notasyon

Matematik formiilasyonda kullanilan tiim kiime, indis, parametre ve karar degiskenleri

asagida listelenmistir.
Kiimeler
F={1,2} > Yol kiimesi

Y={1,2,..,mm+1,..2m} :Istasyon kiimesi

Y,={1,2,..,m} . f. yoldaki istasyon kiimesi
K={12,. nn+1,..z2} : Tren sefer kiimesi
K;,={1,2,..,n} . f. yoldaki tren sefer kiimesi
Indisler

feF : Yollar

i,jeY : Istasyonlar

keK : Tren sefer numarasi
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Parametreler
| %4

Vy

CT

[0,T]

i
tr,max

rmin

ts,max

ts,min

hmin

Tin

D;j(t)

Karar Degiskenleri

Lrik

t;'i'k

l{'i'k

RCf’l‘k

: Filo biiyiikligii (toplam arag sayisi)

: Giin baginda f. yolda bulunan toplam arag sayisi
: Tren kapasitesi

: Planlama ufku

: Yeterince biiyiik bir say1

: Trenlerin i. istasyon ile i + 1. istasyon arasi

maksimum calisma siiresi (dakika)

: Trenlerin i. istasyon ile i + 1. istasyon arasi

minimum calisma siiresi (dakika)

: Trenlerin istasyonlardaki maksimum durus siiresi

(dakika)

: Trenlerin istasyonlardaki minimum durus stiresi

(dakika)

: Minimum giivenlik siiresi (dakika)
: Minimum manevra siiresi (dakika)

. i. istasyondan j. istasyona t zamanindan 6nceki

kiimtilatif yolcu talebi fonksiyonu

: f. yolda k. trenin i. istasyondan kalkis zaman1

: f. yolda k. trenin i. istasyon ile i 4+ 1. istasyon

arasi ¢alisma stiresi

: f. yolda k. trenin i. istasyonda durus siiresi

: f. yolda i. istasyondan ayrilan k. trenin

kullanilabilir kapasitesi
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_ nltrik-1.trik]
Pjijk =Dy

PSBy

PSDg

PTrijk

PUyijk

Wygijk

WT'sijk

wuf,i']-'k

: [tf,i,k—l , tf,i‘k] zaman araliginda (ardisik iki tren

seferi arasinda) f. yolda i. istasyona j. istasyona

gitmek tizere gelen yolcu sayisi

: [tf,i,k—l , tf,i‘k] zaman araliginda (ardisik iki tren

seferi arasinda) f. yolda i. istasyona herhangi bir
j.istasyona (j > i) gitmek iizere gelen yolcu

say1s1

: [tf,i,k—l , tf’i‘k] zaman araliginda (ardisik iki tren

seferi arasinda) f. yolda herhangi bir i. istasyona
(j > i) j. istasyona gitmek {izere gelen yolcu

sayl1si

: [tf,i,k—l , tf,i_k] zaman araliginda (ardisik iki tren

seferi arasinda) f. yolda i. istasyona j. istasyona

gitmek {izere gelen ve k. trene binen yolcu sayisi

4 [tf,i,k—l p tf,i_k] zaman araliginda (ardisik iki tren

seferi arasinda) f. yolda i. istasyona j. istasyona
gitmek tizere gelen ve k. trene binemeyen yolcu

sayist

: [O , tf,i,k—l] zaman araliginda (k — 1. tren

seferinden 6nce) f. yolda i. istasyona j. istasyona
gitmek {izere gelen ve k. tren kalkmadan 6nce

platformda bekleyen yolcu sayisi

: [O , tf,i,k—l] zaman araliginda (k — 1. tren

seferinden 6nce) f. yolda i. istasyona j.
istasyona gitmek tizere gelen ve k. trene binen

yolcu sayisi

: [O , tf,i,k—l] zaman araliginda (k — 1. tren

seferinden once) f. yolda i. istasyona j.
istasyona gitmek iizere gelen ve k. trene

binemeyen yolcu sayisi
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WSBg ;i : [O , tf,i,k—l] zaman araliginda (k — 1. tren
seferinden once) f. yolda i. istasyona herhangi
bir j. istasyona (j > i) gitmek {izere gelen ve k.
tren kalkmadan dnce platformda bekleyen yolcu

sayl1st

WSDy i :[0, tf,;x—1] zaman aralifinda (k — 1. tren
seferinden once) f. yolda herhangi bir i.
istasyona (i < j) j. istasyona gitmek iizere gelen
ve k. tren kalkmadan 6nce platformda bekleyen
yolcu sayisi

Gfijk : f. yolda i. istasyona j. istasyona gitmek tizere
gelen ve k. trene binen yolcu sayisi

GSBy : f. yolda i. istasyona herhangi bir j. istasyona
(j > i) gitmek tizere gelen ve k. trene binen yolcu
sayi1sl

GSDyg : f. yolda herhangi bir i. istasyona (i < j) j.
istasyona gitmek tizere gelen ve k. trene binen
yolcu say1si

4.4.2 Kisitlar

Bu galismada gelistirilen TSC modeli, tren seferlerinin asagi ve yukari olmak iizere ¢ift
yonli gerceklestigi bir kent ici rayl sistem hattinda yolcu basina ortalama bekleme
sliresini minimize etmek amacindadir. Bu cihetle, model, asagidaki gibi formiiliize

edilmistir.

4.4.2.1 Sanal Sefer Kisitlar:

tf,i,O =0 f € F, ieY (42)

trins1 =T feF, ieY (4.3)
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(4.2) ve (4.3) planlama ufkunun basinda ve sonunda iki adet sanal sefer tanimlamaktadir.
S6z konusu seferler yolcular tarafindan kullanilabilen gergek seferler degildir. Ancak, bu
kisitlar aracihigiyla planlama ufku boyunca gerceklesen tiim yolcu talebinin dikkate
alinmasi saglanir. Bu kisitlar tanimlanmamis olsa (tiim seferler gergek olmus olsa),
optimizasyon sonrasinda trenlerin kalkis zamanlari planlama ufkunun tamamin

kapsamayip sadece bir bolgesine yogunlasacaktir.

4.4.2.2 Operasyonel Kisitlar

trivie = trop + 106+ tLHE feF, ieY\{m}, kekK (4.4)
trigsr = trik + Hoin + 27 feF, ieY, keK\{n} (4.5)
thmin < L < thmax feF, ieY\{m}, keK (4.6)
tomin < 1" < tomax feF, ieY, kek (4.7)

(4.4), trenlerin kalkis diizenini tanimlar. Buna gore, f. yolda bulunan bir tren i.
istasyondan ¢ ; , zamaninda kalkiyorsa sonraki i + 1. istasyondan kalkacagi zaman, t¢ ; x
zamanina i. istasyondan i + 1. istasyona gitmesi i¢in gereken c¢alisma (Seyahat) siiresi ile
i + 1. istasyondaki durus (bekleme) siiresinin eklenmesi ile bulunur. (4.5), ardisik k ve
k + 1 trenleri arasindaki minimum giivenli siireyi temin eder. Bu, iki treninin ayn1 anda
ayni istasyonda bulunamayacagi ve trenler arasinda bir minimum siire (headway) olacagi
anlamina gelir. (4.6) ve (4.7) ise sirasiyla trenlerin istasyonlar arasi ¢aligma siiresi ve

istasyonlardaki durus siiresi i¢in alt ve {ist sinirlar1 tanimlar.

4.4.2.3 Manevra (Filo) Kisiti

tf,l,vf th = t3—f,m,k + Thin f eF, Ur +k< Kf (48)

Manevra islemi, trenlerin bir yonden diger yone ge¢gmesine olanak saglar. Hat boyunca,
manevra islemi, yukarida belirtildigi {izere sadece terminal istasyonlarda (1 ve m)

gerceklesir. Tren sirkiilasyonu agisindan biiyiik 6neme haiz olan bu operasyon (4.8)’de
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tanimlanmistir. Formiilasyon kolaylig1 ve sadeligi saglamak agisindan bir yonden diger

yone gegerken gerekli olan ¢alisma siiresi manevra siiresine (T,y;;,,) dahil edilmistir.

4.4.2.4 Yolcu Akis Kisitlar

M 7(ff,i,k 1_bij>
Prijk = l[;fkl trirl _ Zaf]*e Za{j*e €ij feF i,jeY,i<jkekK (49)

r= r=1

(4.9), yolcu talebi ile trenlerin kalkis zamani arasindaki iliskiyi tesis eder. Her bir yolda
ardigik iki tren (k ve k + 1) kalkis1 araliginda her bir istasyon ¢ifti (i’den j’ye) arasinda
seyahat etmek iizere gelen yolcu sayisi bolim 4.3’de aciklanan kiimiilatif talep

fonksiyonu kullanilarak ifade edilir.

PSBrix = Xgijev:j>iy Prijk feF, ieY \{m}, keK (4.10)

PSDg i = Xiijevi<jy Prijk feF, jeY \{1}, keK (4.11)

(4.10) ve (4.11), toplam yolcu gelis degiskenlerini tanimlar. Ilki, j > i olmak iizere
i istasyonuna herhangi birj istasyonuna gitmek iizere gelen toplam yolcu sayisini,
ikincisi, i < j olmak iizere belirli bir j istasyonuna gitmek {izere farkl istasyonlara gelen

toplam yolcu sayisini temsil eder.

Prijk = DTyijk + DUsijk feF, i,jeY,i<j, keK (4.12)

(4.12), tren kapasitesi yolcu talebinden daha az olmasi durumunda hizmet alamayan

yolcularm hesaplanmasini temin eder. Buna gore, gelen yolcular araca binebilen (pry; j )

ve binemeyen (puy ; ; x) olarak ikiye ayrilir.
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Wf,i,j,k = er,i,j,k + Wuf,i,j,k f € F, l,] € Y,l <j, keK (413)

(4.13), tf; k1 den Once gelip k. treni bekleyen yolcu sayisini k. trene binebilen (wry; j i)

ve binemeyen (wuy ; ; ;) olarak ikiye ayirir.

WSBf,i,k = 2{i,j€Y:j>i} Wf,i,j,k f € F, ieY \{m}, keK (414)

WSDs ik = Dgijevi<pWrije f€F, jeY \{1}, kekK (4.15)

Daha once gelis degiskenleri i¢in yapildigi gibi ((4.10) ve (4.11)) bekleme degiskenleri
de kaynak (origin) ve hedef (destination) istasyonlara gore (4.14) ve (4.15)’deki gibi

toplanur.
Gf,i,j,k = prf,i‘j,k + er,i,j,k f € F, l,] € Y, i <j, keK (416)
GSBf,i,k = Z{i,jEY:j>i} Gf,i,j,k f € F, ieY \{m}, keK (417)
GSDy ik = Xiijevi<j} Grijk feF, jeY \{1}, keK (4.18)

(4.16), k. trene binen yolculart ardigik iki tren kalkis1 arasinda ([£f;x—1, tr;x] Zaman
araliginda) gelip binenler ile onceki tren seferini (k — 1. tren seferi) kagirdiktan sonra
binenler olarak ikiye ayirir. (4.17) ve (4.18)’de ise binen yolcular kaynak (origin) ve hedef

(destination) istasyonlara gore toplanr.

WSBf,i,k+1 = WSBf,i,k + PSBf,i,k - GSBf,i,k f eF,ieY \{m}, keK \ {Tl} (419)

WSDf,j,k+1 = WSDf,j,k + PSDf,j,k — GSDf,j,k f € F,] eY \{1}, keK \ {n} (420)

f. yolda i. istasyondan k. tren ayrildig1 anda platformda bekleyen yolcu sayisi (4.19) ve
(4.20)’yi saglamalidir. Bu iki kisit tipinin kullanilmasinin nedeni, yolcular1 Sekil 4.4°te
gosterildigi tizere kaynak (origin) ve hedef (destination) istasyonlara goére dengelemektir.
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[tf,i,k—l ) tf,i,k] zaman araliginda f. f.yolda i. istasyonda k. trene

yolda i. istasyona gelen yolcu sayisi binen yolcu sayis1

PSBf,i,k k-1 k k

f.yol i. istasyon

WSBf,l,k

WSBs i k41

[0 , tf,i,k—l] zaman araliginda f. yolda i.

istasyona gelen yolcu sayisi

Sekil 4.4 Hedef (destination) istasyona gore yolcu dengelemesi

4.4.2.5 Kapasite Kisitlari

Bu noktada, daha dnce tanimlanan degiskenler ve kullanilabilir kapasite degiskeni RCy ;

kullanilarak kapasite kisitlar1 yazilabilir.

RCf1 = CT — GSBf 1 feF, kekK (4.21)
RCf,i,k = RCf,i—l,k + GSDf,i,k — GSBf,i,k f € F, ieY \{1, m}, keK (422)

RCrmyx = RCrm—1x + GSDp i feF, kekK (4.23)

Ik istasyonlarda trenlere yolcu binisi olur ancak yolcu inisi s6z konusu degildir. Ara
istasyonlarda hem yolcu binisi hem yolcu inisi olabilir. Son istasyonlarda ise yolcu inisi
olur ancak binisi olmaz. Buradan hareketle, (4.21) ilk istasyonlardaki, (4.22) ara

istasyonlardaki ve (4.23) son istasyonlardaki kapasite kisit1 olarak tanimlanir.
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Pf,i,j,k! Wf,i,j,k! Gf,i,j,kl prf'iljyk, pr'i'j'k, er,i,j,k! Wuf,i,j,k >0 f € F, l,] eYi+ j, keK
PSBf,i,k! PSDf,j,kr WSBf,i,k, WSDf,j,k! GSBf,i,k! GSDf,j,k! RCf,i,k =0 f € F, l,] eYi+ j, keK
trie IV 1Y >0 feF, ieY, kek

M/f,i,j,1=O fEF, l,]EYl:pt]

4.4.3 Amacg Fonksiyonu

Bu calismada gelistirilen TSC optimizasyon modelinin amaci yolcu basma ortalama
bekleme siiresini minimize etmektir. Bu hesap temel olarak planlama ufku boyunca
gerceklesen yolcu bekleme siiresinin gelen yolcu sayisina boliinmesinden ibarettir.
Toplam yolcu bekleme siiresini hesaplamak igin WSBy ; , degiskeninden faydalaniriz.
Yukarida belirtildigi {izere herhangi bir k. trenden 6nce istasyonda bekleyen yolcu sayisi
WSBp . degiskeni ile ifade edilir. Buna gore, amag¢ fonksiyonu ilk olarak (4.24)te
gosterildigi gibi yazilabilir.

Ye1 K
PHID WD Wl (tfik'tfikl)WSBf,i,k (4.24)

Min Ve T
Zf—l Z Z] 1+1

Bu denklemde son seferden sonra sistemde kalan yolcular dikkate alinmamaktadir.
Dolayisiyla, amag¢ fonksiyonu olarak bu denklem belirlenirse optimizasyon sonucunda
yolcularin biiylik bir kismimin son sefere kadar bekletildigi ve hizmet almadigi
goriilecektir. Bu durumu gidermek adina hizmet almayan yolcular i¢in bir ceza puani
uygulanarak formiilasyon genisletilir. Bununla birlikte, toplam talep sabit oldugundan

amag fonksiyonunda dikkate alinmaz. Sonu¢ olarak, amag¢ fonksiyonu (4.25)’deki gibi

belirlenir.
2 Y1 K¢ 2 Y1 K¢
Min zzz (tflk tflkl)WSBflk-I-Mzzz (pufl]n Wufl]n)
f=1 i=1 k= f=1 i=1 k= (4.25)
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5

ISTANBUL METROSUNDA BiR UYGULAMA

Bu boliimde, onerilen tren sefer cizelgeleme optimizasyon yaklagiminin performansi
sorgulanmis ve test i¢in Istanbul metro aginda bulunan M1A hatti segilmistir. Hat, ilk
olarak 1989 yilinda devreye alinmis olup halihazirda giinliik yaklasik 400.000 yolcu ile
Istanbul rayl1 sistem agimin en yogun hatlarindan biridir. Ozellikle pik saatlerde yolcularin
cogu denk geldikleri ilk araca binememektedir. Sekil 5.1°de goriilecegi iizere, hatta
toplam 18 istasyon bulunmaktadir. Bu istasyonlarin ii¢ tanesi (Yenikapi, Otogar,
Zeytinburnu) transfer istasyonudur. Hattin toplam uzunlugu 19.94 km’dir. Istasyonlar

aras1 mesafe Tablo 5.1°de gosterildigi gibi olup her iki yon i¢in aynidir.

Kocatepe

Sagmalcilar

Bayrampasa
Terazidere

Ulubatli

Yenikapi

Bahcelievler Zeytinburnu

Atakdy )
Yenibosna Balarkdy

Dinya Ticaret
Merkez

Havaalani

Sekil 5.1 M1A Metro hatt1 semast
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Tablo 5.1 M1A Hatti istasyonlar aras1 mesafeler

Kisim Mesafe Kisim Mesafe
(m) (m)
Yenikap1 — Aksaray 861  Davutpasa - Merter 1530
Aksaray — Emniyet 957  Merter — Zeytinburnu 914
Emniyet — Ulubath 1045  Zeytinburnu - Bakirkoy 1419
Ulubatl - Bayrampasa 1857  Bakirkdy - Bahgelievler 997
Bayrampasa-Sagmalcilar 1027  Bahgelievler - Atakoy 1572
Sagmalcilar - Kocatepe 1584  Atakoy - Yenibosna 875
Kocatepe — Otogar 1123 Yenibosna - Diinya Ticaret Merkezi 758
Otogar - Terazidere 1148  Diinya Ticaret Merkezi - Havaalani 1174
Terazidere - Davutpasa 1103  Havaalani -

Hattin giinliik isletme saatleri 06:00 ile 24:00 arasindadir. 1k tren Yenikap1 ve Havaalani
istasyonundan karsilikli olarak 06:00’da kalkar. Son tren ise yine ayni istasyonlardan
karsilikli olarak 24:00’da kalkar.

Trenler Yenikapi istasyonundan ayrilir, tiim istasyonlara ugrar ve Havaalani istasyonunda
manevra islemi yaparak diger yondeki sefere hazir hale gelir. Dolayisiyla, Yenikapi-
Havaalan1 yonii “yukar1 yon”, Havaalani-Yenikapt yoni “asagi yon” olarak
tanimlanmistir. Hatta, mevcut durumda, trafik planlayicilar tarafindan manuel olarak
tiretilen periyodik sefer tarifesi kullanilmaktadir. Bu tarifeye gore trenler 6 dakika arayla

hareket etmektedir.
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5.1 Talep Analizi

MIA hattindaki giinliik yolcu talebi varyasyonunu analiz etmek amaciyla kosiniis
benzerligi metodu kullanilmistir (L. Sun et al., 2014). Bu dogrultuda ilk olarak, y f.
yondeki istasyonu ve u zaman aralig1 indeksini temsil etmek iizere, haftanin tiim giinleri
i¢in bir Ej (Vy, Yu) talep matrisi tanimlanir. Buradan hareketle a ve b giinii arasindaki

talep benzerligi (5.1)’deki gibi ifade edilir.

. Zer Yuer x;,uxfau
Simg(a,b) = — — (5.1)
\/Zyeyf ZuET(xg/,u) JZerf ZueT(xy,u)
Denklemde x5, = _ 5@ __, giiniine ait yolcu talep dagilimini ifade etmektedir.
Y Zerf Yuer Ey (@)

Buna gore, benzerlik degeri 0 ve 1 arasinda olusacaktir. Simg degerinin 1’°e yakin olmasi

s6z konusu iki matrisin (giliniin) daha benzer oldugu anlamina gelecektir.

Zaman araligl uzunlugu Ar = 15 dakika olmak tizere, yolcu talep verisi esas alinarak
haftanin giinlerine gére hesaplanan kosiniis benzerlik (Simg) degerleri her bir yon i¢in
Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’de verilmistir. Sonuglardan goriilecegi lizere, her iki yonde de
hafta i¢i giinler i¢in talep benzerlik degerleri 0.96’nin {izerindedir. Bu degerler, s6z
konusu giinler arasinda giiglii bir benzerlik olduguna, gilinlik talep varyasyonunun

oldukga kiiclik ve thmal edilebilir olduguna isaret etmektedir.

Tablo 5.2 Yolcu talebinin kosiniis benzerlik degerleri (Yukart yon)

Simg Pazartesi Sali Carsamba Persembe Cuma  Cumartesi Pazar
Pazartesi - 0.97 0.96 0.97 0.96 0.75 0.66
Sali 0.97 - 0.97 0.98 0.97 0.74 0.67
Carsamba 0.96 0.97 - 0.96 0.97 0.75 0.67
Persembe 0.97 0.98 0.96 - 0.97 0.76 0.68
Cuma 0.96 0.97 0.97 0.97 - 0.78 0.72
Cumartesi 0.75 0.74 0.75 0.76 0.78 — 0.94
Pazar 0.66 0.67 0.67 0.68 0.72 0.94 -
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Tablo 5.3 Yolcu talebinin kosiniis benzerlik degerleri (Asag1 yon)

Simg Pazartesi Sali Carsamba Persembe  Cuma  Cumartesi Pazar
Pazartesi - 0.97 0.96 0.96 0.97 0.74 0.67
Sali 0.97 - 0.96 0.98 0.96 0.73 0.66
Carsamba 0.96 0.96 - 0.97 0.96 0.75 0.68
Persembe 0.96 0.98 0.97 - 0.97 0.76 0.68
Cuma 0.97 0.96 0.96 0.97 - 0.77 0.73
Cumartesi 0.74 0.73 0.75 0.76 0.77 - 0.95
Pazar 0.67 0.66 0.68 0.68 0.73 0.95 -

Sonug olarak yapilan analiz, segilen hatta hafta i¢i giinler i¢in giinliik yolcu talebinin
biiytlik bir homojenlige sahip oldugunu gostermistir. Buradan hareketle, 6nerilen modelin
performansinin test edildigi miiteakip analizlerde kolaylik olmasi agisindan hafta igi

giinleri kapsayan ortalama talep profili kullanilmistir.
5.2 Vaka Tammlari

Vaka caligmalar1t M1A hattinin 6 istasyonluk (Yenikapi, Aksaray, Emniyet, Ulubatli,
Bayrampasa, Sagmalcilar) bir boliimii iizerinde icra edilmistir. Planlama ufku 06:00’dan
15:00’a kadar (540 dakika) alinmistir. Bu siire, sabah pikinin yani sira pik olmayan
saatleri de kapsamaktadir. Tipik bir hafta i¢i giinii i¢in planlama ufku boyunca her iki

yondeki ortalama yolcu talebi Sekil 5.2’de verilmistir.

B Yukariyon H Asaglyon

I I I R R R R

RO SN R AR N HN RPN RN SN N N S RN U

1000
900
80
70
60
50
40
30
20

100 II
o i
5 O
6'\« ™

Yolcu Sayisi
O O O O O o o

W

Zaman

Sekil 5.2 M1A Hatt1 yolcu gelis sayilari
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Veriler her bir 15 dakika i¢in toplanmus olup 2016 yilina aittir. isletmeci firma olan Metro
Istanbul A.S.’den temin edilen gercek veriler ile bu 6 istasyon arasindaki kiimiilatif talep
fonksiyonlar1 tiretilmistir. Alt boliim 4.3°de vurgulandig tizere, her bir istasyon ¢ifti igin
bir adet tiretileceginden bir yonde 15 adet olmak iizere toplam 30 adet kiimiilatif talep
fonksiyonu model girdisi olarak kullanilmistir. Uretilen egrilerin parametre degerleri ve
bu egrilerin yolculuk verisini ne kadar iyi temsil ettiginin istatistik 6l¢iisii olan R-kare

degerleri yon bazli olarak Tablo 5.4 ve Tablo 5.5’de verilmistir.

Deneysel calismalar i¢in 21.336°s1 yukar1 yone, 20.955°1 asag1 yone ait olmak iizere
toplam 42.291 adet global yolcu talebi dikkate alinmistir. Sekil 5.2°de goriilecegi tizere,
gerceklesen toplam talep ve bu talebin planlama ufku boyunca dagilimi her iki yon i¢in
birbirinden ¢ok farkli degildir. Bu nedenle vaka ¢alismalarinda her iki yon i¢in tren sefer

sayist esit (K; = K;) alinmustir.

Bu béliimde iki adet vaka tanimlanmustir. 11k olarak, Vaka 1 araciligi ile 6nerilen ¢6ziim
yaklagiminin performansi degerlendirilmis ve elde edilen optimum cizelge ile mevcut
periyodik ¢izelge kiyaslanmigtir. Daha sonra, VVaka 2 kullanilarak tren sefer sayisi ve arag
kapasitesinin ortalama yolcu bekleme siiresi lizerindeki etkisi incelenmis ve yolcular ile
isletmeci firma ¢ikarlar1 arasinda bir uzlagim bulunmaya ¢alisilmistir. Her iki vakaya ait

parametre degerleri Tablo 5.6’da listelenmistir.
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Tablo 5.4 istasyon giftleri igin iiretilmis kiimiilatif talep fonksiyonlarina ait parametre ve R-kare degerleri (Yukar1 yon)

Yenikapi- | Yenikapi- | Yenikapi- | Yenikapi- Yenikapi- | Aksaray- | Aksaray- | Aksaray- Aksaray- | Emniyet- | Emniyet- Emniyet- Ulubath- Ulubath- | Bayrampasa-
Aksaray | Emniyet | Ulubath | Bayrampasa | Sagmalcilar | Emniyet | Ulubath | Bayrampasa | Sagmalcilar | Ulubath | Bayrampasa | Sagmalcilar | Bayrampasa | Sagmalcilar | Sagmalcilar
a! 2518 2078 1520 902.3 —44550 1986 47450 681.6 6798 1396 1150 1629 1140 422100 1603
b! 592.7 644.7 789.1 602.4 481.7 586.7 1807 573.4 486.2 543.6 602.5 621.7 593.9 483.3 592.5
ct 218.6 220.3 269 207.1 141.3 215.8 628.9 106.5 35.56 212.8 157.9 88.41 220.8 154.5 190.5
a? 25970 864.3 342.6 458.1 45850 —81.08 | —109500 —33.78 1607 —406.1 683.9 532.3 557.7 —420300 548.5
b? 287.4 361.2 377.6 338.6 482 486.6 218.3 514.1 594.6 484.1 363.3 289 321.8 483.2 245.7
c? 120.1 153.6 161.9 137.8 144.7 50.5 70.26 30.27 240.9 100.5 146.9 110.2 140.6 154 103.1
ad 34.54 426.5 172.5 276.4 —509 513.8 145.3 511.7 —6869 179.7 225.1 1530 307.1 —583.6 543.4
b3 430.8 212.1 201.9 193.3 365.1 300.9 388.1 395.4 486.3 210.9 183.1 488.7 183.8 363.6 376
c 42.04 107.2 87.92 82.46 78.52 135.6 104.8 162.7 35.74 106.2 85.38 147.5 81.5 87.89 114.7
at —25060 0 0 0 348.2 111.9 109600 140.3 200.6 0 0 219.1 0 392.7 270.1
b* 287.4 0 0 0 183.9 150.6 218.3 184.2 231.2 0 0 163.9 0 181.3 155.1
ct 118.7 0 0 0 77.55 80.48 70.28 83.34 121 0 0 73.18 0 81.9 73.48
R-kare 0.9998 0.9997 0.9996 0.9991 0.9995 0.9999 0.9999 0.9996 0.9993 0.9998 0.9996 0.9999 0.9995 0.9999 0.9999
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Tablo 5.5 Istasyon giftleri igin iiretilmis kiimiilatif talep fonksiyonlarina ait parametre ve R-kare degerleri (Asag1 yon)

Sagmalcilar- | Sagmalcilar- | Sagmalcilar- | Sagmalcilar- | Sagmalcilar- | Bayrampasa- | Bayrampasa- | Bayrampasa- | Bayrampasa- | Ulubath- | Ulubath- | Ulubath- | Emniyet- | Emniyet- | Aksaray-
Bayrampasa | Ulubath Emniyet Aksaray Yenikapi Ulubath Emniyet Aksaray Yenikapi Emniyet | Aksaray | Yenikapi | Aksaray | Yenikapi | Yenikap:
al 2599 1956 260.5 652.5 —16260 2583 944.1 568.5 —1207 546.2 1198 2285 8279 1913 1598
bt 612 614 576.2 597.1 513.8 693.8 641.3 576.7 391.6 577.2 617.2 603.5 475.8 586.5 601.1
ct 193.4 215.9 57.65 97.92 175.7 257.1 285.6 70.21 63.06 80.03 190.6 153.7 148.8 147.6 235.8
a? 275.2 7.9 580.6 0 17610 20.15 —90.6 —10.89 —3994 717.1 5741 6780 —7288 672.2 540.7
b? 441 450 511.4 485.6 517.4 451.1 483.1 453.5 497 457.4 353.1 262 473.6 4149 311.6
c? 78.93 1.778 140.5 0.9284 182.3 19.8 71.19 18.38 7858 204.8 139.7 100 138.1 95.25 134.5
a’ 1053 771.3 —6114 654.9 11.41 647.5 63.05 104.1 —1062 107.8 211.3 617.4 421.1 —5990 350.9
b3 325.6 347.1 286.4 442.3 334.7 343.5 215 485.3 441.3 203.7 186.7 429.2 213.8 252.8 180.4
c 126.8 142.9 103.6 143.1 12.55 153.9 87.75 56.12 55.94 87.67 83.45 87.38 100.2 93.05 85.13
at 371.3 406.1 6420 301.8 331.9 139 0 529.1 5802 0 0 -6166 69.29 6761 0
b* 188.8 208.8 286.2 285.4 203.4 178.6 0 418.4 482.1 0 0 260.1 160.4 253.3 0
ct 93.71 103.2 106 103.5 91.66 101.6 0 173.8 113.3 0 0 95.65 41.81 97.46 0
a’ 0 0 0 249.2 0 0 0 119.3 261.2 0 0 0 0 0 0
bS 0 0 0 186.5 0 0 0 192.1 228.8 0 0 0 0 0 0
cs 0 0 0 75.16 0 0 0 81.34 105.1 0 0 0 0 0 0
R-kare 0.9999 0.9998 0.9995 0.9995 0.9987 0.9997 0.9998 0.9997 0.9999 0.9998 | 0.9997 | 0.9999 0.9998 0.9999 0.9998




Tablo 5.6 Vakalara ait parametre degerleri

Parametre Vaka 1 Vaka 2
K 126 [20-140]
K, 63 [10-70]
K, 63 [10-70]
V4 3 3

v, 3 3

cT 170 [40-240]
th max 3 dk. 3dk.

th min 2 dk. 2 dk.

ts max 0.5 dk. 0.5 dk.
ts min 0.25 dk. 0.25 dk.
homin 6 dk. 6 dk.
Tnin 5 dk. 5 dk.

5.3 Model Karmasikhgi

Deneylerin tamami GAMS 30.1.0’da kodlanmis ve Ipopt ¢oziicii kullanilarak
¢Oziilmiistiir. Kosumlar, 1.80 GHz frekansh Intel 15-8250U islemcili § GB RAM’e sahip
Windows 10 64 bit isletim sistemi altinda ¢alisan kisisel bir bilgisayar iizerinde icra

edilmistir. Deneylerde optimum ¢oziimleri elde etme siiresi yaklasik 15 dakikadir.

Ipopt biiyiik 6l¢ekli dogrusal olmayan optimizasyon problemleri i¢in gelistirilmis agik
kaynak bir yazilim paketidir. Kodlama Andreas Wéchter ve Carl Laird tarafindan
yapilmistir. Ilk siiriim (pre-3.0) FORTRAN’da yazilmis ancak gelistirilmeye devam
edilmemistir. C++ versiyonu ilk defa 26 Agustos 2005 yilinda siirim 3.0.0 olarak
yayinlanmig ve bugiine kadar 14 ana siiriim gelistirilmistir. Ipopt, DOP modellerinin lokal
¢ozimiinii bulmayr amacglayan bir i¢ nokta satir arama filtre metodu kullanir.
Algoritmanin matematiksel detaylarini agiklayan bazi galismalar bulunmaktadir (Nocedal

et al., 2009; Wichter, 2002; Wachter et al., 2005, 2006, 2003).
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Kent i¢i raylt sistemler i¢in tasarlanan TSC problemlerinde ¢6ziim zorlugu tipik olarak

istasyon sayisi (Y), tren sefer sayisi (K) ve planlama ufku (T) olmak iizere {i¢ parametre

degerine baghdir (Barrena et al., 2014a; T. Zhang et al., 2018). Bu tez ¢alismasinda

onerilen modelin GAMS’de bu ii¢ parametrenin hangi degerleri i¢in “optimum ¢dziim

(OC)” hangi degerleri icin “fizibil olmayan ¢oziim (FOC)” fiirettigi Tablo 5.7’de

belirtilmistir.

Tablo 5.7 GAMS’de parametre bazli performans analizi

istasyon
Sayisi
(adet)

12

18

Planlama
Ufku
(saat)

12

15

18

12

15

18

12

15

18

20

o¢

o¢

o¢

o¢

o¢

o¢

o¢

o¢

o¢

o¢

o¢

o¢

o¢

o¢

o¢

o¢

o¢

o¢

40

FOC

o¢

o¢

o¢

o¢

oc¢

FOQ

FOC

o¢

ocC

oc

o¢

FOC

FOQ

oc

o¢

FOC

FOQ

60

FOC

FOC

o¢

o¢

o¢

FOQ

FOC

FOQ

o¢

o¢

FOQ

FOC

FOQ

FOC

FOQ

FOG

FOG

FOQ

80

FOQ

FOQ

oc

o¢

FOQ

FOC

FOQ

FOC

FOQ

FOC

FOC

FOQ

FOC

FOQ

FOC

FOC

FOC

FOQ

100

FOC

FOC

FOG

FOC

FOC

FOQ

FOC

FOQ

FOC

FOQ

FOQ

FOC

FOQ

FOC

FOQ

FOG

FOG

FOQ

120

Tren Sefer Sayis1 (Adet)

FOC

FOC

FOQ

FOC

FOC

FOQ

FOC

FOQ

FOC

FOG

FOG

FOC

FOG

FOC

FOG

FOG

FOC

FOC

140

FOC

FOC

FOC

FOC

FOC

FOC

FOC

FOC

FOC

FOQ

FOQ

FOC

FOQ

FOC

FOQ

FOC

FOC

FOQ

160

FOC

FOC

FOC

FOC

FOC

FOC

FOC

FOC

FOC

FOQ

FOQ

FOC

FOQ

FOC

FOQ

FOC

FOC

FOQ

180

FOC

FOC

FOQ

FOC

FOC

FOQ

FOC

FOQ

FOC

FOC

FOQ

FOC

FOC

FOC

FOC

FOG

FOC

FOC

Modelin pik ve pik olmayan saatlerde beklendigi gibi calisip ¢alismadigimni

gozlemleyebilmek i¢in planlama ufkunun yarim ya da 1 giin alinmas literatiirde oldukca

yaygindir. Bununla birlikte, planlama ufku dahilinde artan sefer sayisina gére amag

fonksiyonundaki iyilesmeyi net olarak gdzlemleyebilmek i¢in deneylerimizde istasyon

sayis1 6, planlama ufku 9 saat olarak alinmistir.
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5.4  Sonuclar

Gelistirilen matematik model kullanilarak alt boliim 5.2°de tanimlanan Vaka 1 i¢in tren
seferlerinin ilk istasyonlardan kalkis zamanlari ve iligkili arag numaralari her iki yon igin
belirlenmistir. Sonuglar, Tablo 5.8 ve Tablo 5.9’da verilmistir. Bu tablolardaki verilere
tekabiil eden zaman konum diyagramlari ise Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te gosterildigi gibidir.
Bu sekillerde gosterilen tren kalkis zamanlarinin Sekil 5.2°de verilen yolcu talep profili
ile tutarlilik arz ettigi gdzlenmektedir. Ornegin, talebin daha yiiksek oldugu 08:00-09:00
saatleri arasinda tren seferlerinin frekansi daha ytiksek iken talebin daha diisiik oldugu

09:30-10:30 saatleri arasinda daha diistiktiir.

Tablo 5.8 Tren seferlerinin ilk istasyondan optimum kalkis zamanlar1 (Yukar1 yon)

Arag  Tren Sefer Kalkis Arag  Tren Sefer Kalkis Arag  Tren Sefer  Kalkis

No No Zamani No No Zamani No No Zamani
1 1 06:43:46 4 22 09:19:21 1 43 12:26:46
2 2 07:00:01 5 23 09:28:30 2 44 12:34:26
3 3 07:13:23 6 24 09:38:14 3 45 12:41:46
4 4 07:23:04 1 25 09:48:47 4 46 12:48:53
5 5 07:31:08 2 26 09:59:48 5 41 12:55:56
6 6 07:37:57 3 21 10:11:14 6 48 13:03:00
1 7 07:44:20 4 28 10:23:01 1 49 13:10:05
2 8 07:50:35 5 29 10:33:22 2 50 13:17:13
3 9 07:56:50 6 30 10:43:56 3 51 13:24:20
4 10 08:03:05 1 31 10:53:17 4 52 13:31:25
S 11 08:09:20 2 32 11:02:13 S 53 13:38:26
6 12 08:15:35 3 33 11:10:09 6 54 13:45:22
1 13 08:21:50 4 34 11:18:28 1 55 13:52:12
2 14 08:28:05 5 35 11:26:38 2 56 13:59:01
3 15 08:34:20 6 36 11:34:39 3 57 14:05:37
4 16 08:40:35 1 37 11:42:30 4 58 14:11:59
5 17 08:46:50 2 38 11:50:13 5 59 14:18:14
6 18 08:53:05 3 39 11:57:48 6 60 14:24:29
1 19 08:59:20 4 40 12:05:13 1 61 14:30:44
2 20 09:05:35 5 41 12:12:22 2 62 14:36:59
3 21 09:11:50 6 42 12:19:27 3 63 14:43:14
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Tablo 5.9 Tren seferlerinin ilk istasyondan optimum kalkis zamanlar1 (Asagt yon)

Arag  Tren Sefer Kalkis Arag  Tren Sefer Kalkis Arag  Tren Sefer  Kalkis

No No Zamani No No Zamani No No Zamani
1 1 06:46:48 4 22 09:19:12 1 43 12:26:09
2 2 07:04:02 5 23 09:27:44 2 44 12:33:41
3 3 07:13:48 6 24 09:37:15 3 45 12:41:15
4 4 07:22:02 1 25 09:47:45 4 46 12:48:52
5 5 07:29:46 2 26 09:59:04 5 47 12:56:35
6 6 07:37:16 3 27 10:10:53 6 48 13:04:23
1 7 07:44:26 4 28 10:22:22 1 49 13:12:14
2 8 07:51:05 5 29 10:32:41 2 50 13:20:05
3 9 07:57:20 6 30 10:42:11 3 51 13:27:46
4 10 08:03:35 1 31 10:51:10 4 52 13:35:11
S 11 08:09:50 2 32 10:59:47 5 53 13:42:11
6 12 08:16:05 3 33 11:08:04 6 54 13:48:58
1 13 08:22:20 4 34 11:16:08 1 55 13:55:36
2 14 08:28:35 5 35 11:23:57 2 56 14:01:59
3 15 08:34:50 6 36 11:31:40 3 57 14:08:14
4 16 08:41:05 1 37 11:39:40 4 58 14:14:29
5 17 08:47:20 2 38 11:47:50 5 59 14:20:44
6 18 08:53:35 3 39 11:55:47 6 60 14:26:59
1 19 08:59:50 4 40 12:03:30 1 61 14:33:14
20 09:06:05 5 41 12:11:06 62 14:39:29

3 21 09:12:20 6 42 12:18:38 3 63 14:45:44
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Optimum ¢izelgenin talep degisimi ile arasindaki tutarliligi net olarak ortaya koymak
adina ardisik tren kalkislart arasindaki zaman farklarini hesaplayarak buldugumuz
seferler aras1 siire (neadway) degisimleri Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da gosterilmistir. Isletmeci
firmanin halihazirda kullandig1 periyodik ¢izelgede seferler arasi siire sabit ve 6 dakika
iken optimum c¢izelgede beklendigi iizere yolcu talebine bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Baska bir deyisle, yolcu talebinin artmasi ile seferler arasi siire

azaliyorken azalmasi ile artisa gegmektedir.
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Seferler Arasi Siire (dk.)
o N EY [e)} 0]

o
[e2]
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Sekil 5.5 Seferler arasi siire profili (Yukari yon)
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Zaman

Sekil 5.6 Seferler arasi siire profili (Asagi yon)
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Onerilen modelin ne derece iyi oldugunu test etmek amaciyla optimum cizelge ile mevcut
(periyodik) ¢izelge karsilagtirilmistir. Tablo 5.10 planlama ufku, filo bliyiikligi ve ilgili
diger tiim parametreler ayni olmak kaydiyla her iki ¢izelgeye ait sonuglar1 gostermektedir.
Buna gore, periyodik ¢izelgeye kiyasla ortalama bekleme siiresi %64.12, tren sefer sayisi
%29.21 oraninda azalmistir. Diger bir ifadeyle, daha az tren seferi yapilarak yolcular igin
daha diisiik ortalama bekleme siiresi saglanmistir ki, bu da onerdigimiz c¢izelge
optimizasyon modelinin etkinligini agik¢a ortaya koymaktadir. Bu sonuclar temelde
optimizasyon modelinin periyodik ¢izelgeye kiyasla daha esnek olmasindan, her bir
trenin kalkis zamani ile ardisik tren kalkislar1 arasindaki siireleri zamana gore degisen

yolcu talebine gore ayarlayabilmesinden kaynaklanmaktadir.

Tablo 5.10 Optimum ¢izelge ile periyodik ¢izelge karsilagtirmasi

Cizelge Tren Sefer Ortalama Bekleme Ortalama Doluluk
Sayisi Siiresi (dk.) Orani (%)
Optimum 63 0.573 83.7
Periyodik 89 1.597 78.3

5.5 Duyarhhk Analizi

Hizmet saglayici agisindan bakildiginda olabildigince diisiik kapasite ile en az sayida
sefer yapmak daha diisiik maliyetlere neden olacaktir. Bununla birlikte, miisteri
memnuniyetinin en 6nemli gostergesi bekleme siiresinin minimum olmasidir. Ancak
bekleme siiresinin azalmasi sunulan kapasite ve tren sefer sayisinin artmasi ile
miimkiindiir. Dolayisiyla tren sefer sayisi, tren kapasitesi ve yolcu bekleme siiresi
arasinda farkli uzlagimlar vardir. Bu alt boliimde, Vaka 2 kullanilarak hizmet saglayici ve

miisteri ¢ikarlar1 arasindaki bu dengeler degerlendirilmistir.

Deneyleri icra etmek i¢in tren kapasitesi (CT) 40°tan 240’a yiikseltilmistir (her seferinde
40). Her bir sabit kapasite i¢in tren sefer sayist (K) 20’den 140’a yiikseltilmistir (her
seferinde 20). Ayrica her bir deney i¢in her iki yolda yapilan sefer sayisinin birbirine esit
oldugu (K; = K, ) varsayilmistir. Her bir sabit kapasite i¢in 7 adet olmak {izere toplam

42 adet ¢izelge elde edilmis ve sonuglar Sekil 5.7°de gosterilmistir.
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Sekil 5.7 Ortalama bekleme siiresinin tren sefer sayisi ve tren kapasitesine gore
degisimi
Sonuglar, tren kapasitesi arttik¢a ortalama bekleme siiresinin azaldigina isaret etmektedir.
Benzer sekilde, herhangi bir sabit kapasite i¢in tren sefer sayisi arttikca ortalama bekleme
siiresi yine azalmaktadir. Bununla birlikte, tren kapasitesinin 200 ve 240 oldugu
senaryolar i¢in ortalama bekleme siireleri arasindaki fark oldukea kiigtliktiir. Daha fazla
vagon firma icin daha fazla maliyet anlamina geldiginden kapasitenin 240 oldugu
durumun dikkate alinmamasi1 makul gériinmektedir. Yani sira, grafikte tren kapasitesinin
200 oldugu senaryo incelendiginde tren sefer sayist 120’ye ulastiktan sonra ortalama
bekleme siiresinin 6nemli bir degisim gostermedigi gozlenmektedir. Dolayisiyla bu

sonucun digerlerine gore daha tercih edilebilir oldugu sdylenebilir.
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SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda kent i¢i rayl sistemlerde yolcu talebinin zamansal degisimi ile tren

sefer ¢izelgesinin homojenligi arasindaki ¢atismayi ¢oziimlemek icin talep odakli tren
sefer c¢izelgeleme problemi ele alinmistir. Bu amagla, asagi ve yukari yonlii tren
seferlerinin birbirine bagh oldugu tek dongiilii (single-loop) bir metro hattinda tren
kapasitesi ve filo biiylikliiglinlin sinirli oldugu varsayimi altinda yolcu basina bekleme
stiresini minimize etmek iizere bir dogrusal olmayan programlama modeli gelistirilmistir.
Belirli bir planlama ufku dahilinde her bir istasyon ¢ifti arasindaki yolcu talebinin
tanimindan baslanarak trenlerin varig/kalkis zamanlari, istasyonda durus stireleri ve
istasyonlar arasi ¢aligma siireleri es zamanli olarak optimize edilmistir. Yolcu talebi
modele geleneksel kesikli OD matrisler araciligiyla degil talebin siirekli temsilini esas
alan kiimulatif talep egrileri kullanilarak dahil edilmistir. Planlama ufkundan bagimsiz
bir yakinsama saglamasi nedeniyle bu yaklasim talebin daha gercek¢i bir sekilde

tanimlanmasina olanak saglamistir.

Matematiksel optimizasyon modelinin performans: Istanbul metro agna ait MI1A
hattinda test edilmistir. Sonuglar, doygunluk durumu altinda, 6nerilen modelin {irettigi
optimum ¢izelgenin periyodik ¢izelgeye kiyasla dinamik yolcu talebine daha fazla uyum
sagladigina isaret etmektedir. Buna ek olarak, optimal ¢izelgenin halihazirda kullanimda
olan periyodik ¢izelgeye kiyasla yolcu basina ortalama bekleme siiresinde %64.12, tren
sefer sayisinda ise %29.21 oraninda iyilesme sagladigi goriilmiistiir. Son olarak arag
kapasitesi ve tren sefer sayisinin yolcu bekleme siiresine etkisini incelemek amaciyla bir
duyarlilik analizi icra edilmistir. Analiz sonuglari, ara¢ kapasitesi ve sefer sayisinin
artmast ile ortalama bekleme siiresinin azaldigini ve dolayisiyla isletmeci firma ve yolcu

cikarlar1 arasinda farkli uzlagimlar oldugunu gostermistir.

Aragtirmacilar ve demiryolu sektériinde yer alan firmalar arasinda talep odakl: tren sefer
cizelgeme caligmalarina artan bir ilgi bulunmaktadir. Yolcu bekleme siiresinde elde
edilecek herhangi bir tasarruf rayl tasima sistemlerini daha cazip ve arzu edilir kilacaktir.
Ancak rayl sistem endiistrisi yoneticileri agisindan biitce kisitlarina tabi olan isletme
maliyetlerine bagli kalarak yolcu memnuniyetini saglamak oldukca zorlu bir gérevdir.
Onerilen model, hizmet saglayici firmanin belirli bir hizmet kalitesini garanti eden en

uygun tren kapasitesi ve tren sefer sayisi ile ilgili uygun kararlar almasina olanak
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saglamaktadir. Sonu¢ olarak, bu metodun gercek hayat kosullarinda uygulanmasi
isletmeci firma agisindan ig verimliligin artirilmast ve maliyetlerin diistiriilmesi gibi

avantajlar saglarken miisteriler agisindan daha diisiik bekleme siiresi anlamina gelecektir.

Bu calismanin gelecekte yapilabilecek olasi ¢alismalar agisindan gelistirilebilir birkag
yonii bulunmaktadir. ilk olarak, daha biiyiik vakalarn daha kisa siirelerde ¢oziimiinii
saglayacak hizli optimizasyon algoritmalari gelistirilebilir. Bir diger gelisime acik yon ise
optimum ¢izelgeye yolcularin nasil karsilik verdiginin analiz edilmesidir. Son olarak,
hizmet saglayici firmanin maliyetleri agisindan, ekip gizelgeleme probleminin modele

dahil edilmesi oldukga faydali olabilir.
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