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KENT ICi RAYLI SISTEMLERDE GERCEK AKTARMA SURELERIYLE
ZAMAN CiZELGESININ SENKRONiIZASYONU

OZET

Kent i¢i toplu tagimalarda ve rayli sistemlerde entegrasyonun artmasiyla birlikte, kent
i¢i rayh sistemi kullanan yolcularin aktarma sayilar1 artmistir. Kent i¢i rayli sistemleri
tercih eden yolcularin en 6nemli beklentileri arasinda hiz, dakiklik ve erisilebilirlik yer
almaktadir. Bu nedenle, kent i¢i rayli sistem aglarinda farkli hatlarin zaman
cizelgelerinin senkronize olmasi, transfer yolcularinin bekleme ve seyahat siireleri
acisindan 6nemlidir. Bu tez calismasinda; kent i¢i rayl sistemlerde sefer cizelgelerinin
senkronizasyonunu iyilestirme konusunda arastirma yapilmistir. Tez kapsaminda; kent
ici rayl sistem aglar1 arasinda transfer olmak isteyen yolcularin, transfer bekleme
stirelerini azaltmak ve basarili transfer yolcu sayisini artirmak amaciyla, sefer
cizelgeleri arasinda senkronizasyonu saglayacak modeller gelistirilmistir. Kent ici
rayl sistemler genellikle 24 saat isletilmedigi i¢in, giiniin ilk ve son saatindeki sefer
cizelgelerinin senkronizasyonu ayri bir 6neme sahiptir. Bu yiizden, sefer ¢izelgelerinin
senkronizasyonu probleminin ¢oziimiine; gilinliik sefer ¢izelgesinin yaninda, giiniin ilk
ve son seferleri igin de ¢alisma yapilmistir. Sefer ¢izelgeleri arasinda senkronizasyonu
artiracak modeller sezgisel algoritmalar yardimiyla gelistirilmistir. Gelistirilen
modellerde; genetik algoritma (GA), benzetimli tavlama (BT), parcacik siirii
optimizasyonu (PSO) ve yusufguk algoritmalari kullanilmistir. Ayrica, son tren sefer
cizelgelerinin senkronizasyonunda matematiksel programlama kullanilarak, son tren
basarili transfer yolcu sayisini artirmak amaciyla sefer ¢izelgelerinde diizenleme
yapilmugtir.

Sefer ¢izelgelerinin senkronizasyonunda, transfer olacak yolcunun bekleme siiresini
etkileyecek karar degiskenleri, trenlerin istasyona gelis, istasyondan kalkis ve
yolcunun transfer siiresidir. Transfer siiresi, yolcularin fiziksel 6zellikleri ve yolcularin
vagon i¢indeki, platformdaki ve aktarma siirecindeki davranis ve tercihleri gibi bircok
kosuldan etkilenen ve her yolcu i¢in farklilik gdsterebilen bir zaman araligidir. Bu
yiizden, transfer olan her yolcu i¢in ortalama bir transfer siiresi degeri alarak ve
istasyon yogunlugunu diistinmeden her zaman dilimi i¢in ayni1 transfer siiresini kabul
ederek gelistirilen model ile bulunan sefer ¢izelgelerinin, pratikte istedigi karsilig
alamayacag1 goriilmektedir. Bu kapsamda, gelistirilen sefer ¢izelgeleri modelini test
etmek ve model i¢in gerekli transfer siirelerini toplamak i¢in, Marmaray ve Marmaray
ile entegre olan Metro Istanbul hatlarindan, M1A Yenikap: — Atatiirk Havalimani ve
MI1B Yenikap1 — Kirazli hafif metro hatlar1 ile M2 Yenikapt — Haciosman, M4
Kadikdy — Sabiha Gokcen Havalimani ve M5 Uskiiadar - Samandira metro hatlar:
secilmistir.

Farkli isletmeler tarafindan calistirilan Marmaray ve Metro Istanbul hatlari, Istanbul
toplu tasimasinin Snemli aktarma merkezlerinden olan Yenikapi, Uskiidar ve
Ayrilikcesme istasyonlarinda birbiriyle entegre olmaktadir. Marmaray ile entegre olan
metro hatlar1 yolcu sayisinin ve transfer yolcu sayisinin en fazla oldugu hatlarin
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basinda gelmektedir. Hatlarin sefer ¢izelgelerinin senkronizasyonuna baktigimizda
ise; O0zellikle sefer araliklarinin fazla oldugu saatlerde, yolcularin transfer i¢in bekleme
stirelerinin fazla oldugu ve giiniin ilk ve son saatlerinde hatlarin sefer cizelgeleri
arasinda uyum olmadigr tespit edilmistir. Yolcularin transfer siirelerinin
hesaplanabilmesi i¢in, Ocak — Haziran 2022 tarihleri arasinda, érnek hatlar arasinda
transfer olan yolcularin, transfer siiregleri kamera kaydi ile incelenmistir. Yolcularin
ortalama transfer siireleri hesaplanmis, transfer siirelerinin dagilimi ve diger istatistiki
bilgiler ortaya konulmustur.

Son trene yetismek isteyen yolcularin normalden daha hizli hareket ettikleri ve
birbirlerinden etkilenerek siirii psikolojisi ile davrandiklar1 kanaati, yolcularin transfer
gbzlemlerinde elde edilen 6nemli tespitlerden olmustur. Bu tespiti dogrulamak igin
yapilan 6l¢iimlerde, son trene yetismek isteyen yolcularin ortalama transfer siirelerinin
normal zamanlardan daha diisiik oldugu ol¢iilmiistiir. Her transfer istasyonunda bu
Olciimii yapmamak ve normal transfer siirelerinden son tren transfer siiresini elde
edebilmek amaciyla, yolcularin normal zamanlardaki ortalama transfer siirelerinden
son tren transfer siireleri tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Bu tahmin siirecinin
olugmasinda, yolcularin son trene yetismek icin siirii psikolojisi ile hareketleri ve
birbirlerine benzemek istemeleri gozlemleri de etkili olmustur. Son trene transfer
olmak isteyen yolcularin transfer siireleri PSO, BT ve yusufcuk algoritmalari ile,
normal zamanlardaki transfer siirelerinden tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Son trene
transfer olmak isteyen her yolcu, algoritmadaki bir bireyi temsil etmis ve her {i¢
algoritma 50 kez calistirilarak, sonuglar elde edilmistir. Sonuglara gore; %96 ile %99
arasinda degisen yakinlik ile, en iyi tahminler PSO ile gelistirilen model ile elde
edilmistir.

Elde edilen transfer siireleri ile, giiniin ilk saati, son seferler ve giinliik sefer ¢izelgeleri
olmak iizere li¢ farkli calisma yapilmistir. Giinlin ilk saatlerinde transfer olan
yolcularin bekleme siirelerini diisiirmek amaciyla olusturulan model, GA ve BT
algoritmasi kullanilarak gelistirilmistir. Gelistirilen modeller, 6rnek olarak incelenen
hatlar iizerinde test edilmistir. Giiniin ilk seferleri i¢in, toplam 33 transferde, transfer
olan 450 yolcunun toplam ortalama bekleme stireleri GA ile gelistirilen model ile %33,
BT ile gelistirilen model ile %6 azalmistir. Ayrica, GA ile gelistirilen modelde
yolcularin transfer siirelerinin dagilimlarinin dikkate alinmadan, her yolcu i¢in ayni
transfer stiresi kullanilmasi halinde, yolcu basina diisen ortalama bekleme siiresi 14
saniye, yolcularin toplam bekleme siiresi ise 76 dakika daha fazla olmaktadir.

Gliniin son seferlerini diisiinerek, basarili transfer yolcularinin sayisini artirmak igin,
PSO algoritmasi ile tahmin edilen transfer zamanini kullanarak, transfer olmak isteyen
biitiin yolcularin transfer olmasini saglayacak sekilde, yolcularin bekleme stiresinin en
az olacagl son tren zaman cizelgesi senkronizasyonu yapilmistir. Mevcut sefer
cizelgesine gore, 33 transferde, 1250 son tren transfer yolcusunun 772 tanesi transfer
olabilmektedir. PSO ile tahmin edilen son tren transfer siiresine gore diizenlenen sefer
cizelgeleri sayesinde, basarili transfer sayis1 %38 artmig ve transfer olan yolcularin
ortalama bekleme siireleri i1se %73 azalmistir. Ayrica, tahmin edilen son tren transfer
stireleri yerine ortalama transfer siireleri kullanilarak, biitiin yolcularin transfer olacagi
sekilde sefer ¢izelgeleri diizenlenmis olmasi halinde, transfer olan yolcularin ortalama
bekleme siirelerinin 124 saniye daha fazla olacag: tespiti yapilmistir. Bu sonug da,
sefer cizelgelerinin senkronizasyonu ¢alismalarinda, ortalama transfer siireleri yerine
gercek transfer verilerinin kullanilmasinin 6nemini bir kez daha ortaya koymustur.
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Giintin ilk saati ve son seferleri 6zelinde yapilan ¢aligmalardan sonra, kent i¢i rayl
sistemlerin isletildigi 06:00-24:00 saatleri arasinda 6rnek hatlar arasinda transfer olan
yolcularin bekleme siirelerini azaltmak amaciyla, olusturulan model sezgisel
algoritmardan GA ile gelistirilerek sefer ¢izelgeleri diizenlenmistir. Olusturulan yeni
sefer ¢izelgesi ile, transfer olan yolcularin ortalama bekleme stirelerinde %41 ile %61
oraninda azalma meydana gelmistir.

Kent ici rayl sistemlerde sefer cizelgelerinin senkronizasyonu c¢aligmasiyla, sefer
cizelgelerinin senkronizasyonlarinda, gerg¢ek transfer stirelerinin kullanilmasi ve
giiniin degisen zamanlarina gore transfer siireclerindeki degisimin, senkronizasyon
caligmasina yansitilmasinin gereklilikleri vurgulanmaya calisilmistir. Ayrica, son tren
transfer siirelerinin normal zamanlardaki transfer siirelerinden farkli oldugunun tespiti
ve son tren sefer ¢izelgelerinde kullanilan transfer siirelerinin sezgisel algoritmalar ile
tahmin edilmesinin, tezin diger 6nemli sonuglart oldugu, degerlendirilmektedir. Sonug
olarak, transfer siireclerini dahil ederek, gergek transfer verileri ile, sezgisel
algoritmalar ile gelistirdigimiz modeller sayesinde, kent ici rayli sistemlerin sefer
cizelgelerinin senkronizasyonunda basarili sonuglar elde edilmistir.
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SYNCHRONIZATION OF THE TIMETABLE WITH REAL TRANSFER
TIMES IN URBAN RAIL SYSTEMS

SUMMARY

Urban rail systems have an important place in public transport with their speed,
capacity, comfort and integration. Metro networks, which are becoming more
widespread especially in big cities, are integrated with both urban rail systems and
other urban transport modes. With the integration, the number of transfers of
passengers using urban rail systems has increased. Speed, punctuality and accessibility
are among the most important expectations of passengers who prefer urban rail
systems. Therefore, synchronization of the timetables of different lines in urban rail
networks is important in terms of waiting and travel times of transfer passengers. In
this thesis, the synchronization of timetables in urban rail systems is investigated.
Within the scope of the thesis; models that will ensure synchronization between
timetables have been developed in order to reduce the transfer waiting times of
passengers who want to transfer between urban rail system networks and to increase
the number of successful transfer passengers. Since urban rail systems are generally
not operated 24 hours a day, the synchronization of the timetables at the first and last
hours of the day is of particular importance. Therefore, in addition to the daily
timetable, the first and last timetables of the day were also studied to solve the
synchronization problem. Models to increase the synchronization between timetables
have been developed with the help of heuristic algorithms. Genetic algorithm (GA),
simulated annealing (SA), particle swarm optimisation (PSO) and dragonfly
algorithms were used in the developed models.

Within the scope of the thesis, firstly, the sample lines where the developed models
will be tested were investigated in detail. In these investigations; daily journey times,
journey time intervals, timetables of the lines and their compatibility with each other
were analysed. The number of passengers carried by the lines (daily/hourly) and the
information of the passengers transferring at the transfer stations were evaluated.
Following these studies, the transfer time calculation, which is one of the important
parameters in the synchronization of timetables, was studied. In the synchronization
of timetables, the decision variables that will affect the waiting time of the passenger
to be transferred are the arrival and departure of the trains to and from the station and
the transfer time of the passenger. The transfer time is affected by many conditions
such as the physical characteristics of the passengers and the behaviour and
preferences of the passengers in the carriage, on the platform and in the transfer process
and may vary for each passenger. Therefore, it is seen that the timetables found with
the model developed by taking an average transfer time value for each transfer
passenger and assuming the same transfer time for each time period without
considering the station density cannot get the desired response in practice. In this
context, M1A Yenikap: - Atatiirk Airport and M1B Yenikap: - Kirazli light metro
lines, M2 Yenikap1 - Haciosman, M4 Kadikdy - Sabiha Gok¢en Airport and M5
Uskiiadar - Samandira metro lines were selected from Marmaray and Metro Istanbul
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lines integrated with Marmaray to test the developed timetable model and to collect
the transfer times required for the model.

Marmaray and Metro Istanbul lines, which are operated by different companies, are
integrated with each other at Yenikap1, Uskiidar and Ayrilikgesme stations, which are
important transfer centres of Istanbul public transport. The metro lines integrated with
Marmaray are among the lines with the highest number of passengers and transfer
passengers. When we look at the synchronization of the timetables of the lines; it is
determined that the waiting time of the passengers for transfer is high, especially in
the hours when the intervals are high and there is no coordination between the
timetables of the lines in the first and last hours of the day. In order to calculate the
transfer times of the passengers, the transfer processes of the passengers who
transferred between the sample lines between January - June 2022 were examined by
camera recording. As a result of the observations made for the calculation of the
transfer times of the passengers, the transfer processes of the passengers were divided
into three parts. These are: time spent on the platform, time spent on the escalator and
time spent in the turnstile area. Since it is important in the calculation of the time spent
on the platform which wagon the passengers get off and which wagon they get on, this
situation was observed in Marmaray-M2 line. Transfer times were calculated by
determining the occupancy rates of the wagons, determining the passengers standing
and moving on the escalators, and determining the speed of the passengers in the
turnstile area. The transfer times of all sample lines in our study were given with
normal distribution graphs and average transfer times were calculated. In addition, the
distributions of transfer times were shown with normal distribution graphs and
average, maximum and minimum speeds and other statistical information were
presented.

The belief that passengers who want to catch the last train move faster than normal
and behave with herd psychology by being influenced by each other has been one of
the important findings obtained from the transfer observations of the passengers. In
the measurements made to verify this finding, it was measured that the average transfer
times of the passengers who wanted to catch the last train were lower than normal
times. In order not to make this measurement at every transfer station and to obtain the
last train transfer time from the normal transfer times, the last train transfer times were
tried to be estimated from the average transfer times of the passengers at normal times.
This estimation process was also influenced by the observations that passengers
behaved with herd psychology and wanted to be similar to each other in order to catch
the last train. The transfer times of the passengers who want to transfer to the last train
were estimated from the transfer times in normal times with PSO, SA and dragonfly
algorithms. Each passenger who wanted to transfer to the last train represented an
individual in the algorithm and the results were obtained by running all three
algorithms 50 times. According to the results, the best predictions were obtained with
the model developed with PSO, with an accuracy ranging between 96% and 99%.

With the transfer times obtained, three different studies were carried out: first time of
the day, last trips and daily timetables. In order to reduce the waiting times of
passengers transferring at the first hours of the day, the model was developed using
GA and BT algorithm. Transfer times of passengers were calculated from the data
obtained as a result of observations. Passenger numbers and timetables were obtained
from Metro Istanbul between January 2022 and April 2024. The developed models
were tested on our sample lines. For the first trips of the day, the total waiting time of
450 transfer passengers was found to be 2134 minutes in 33 transfers, 21 at Yenikap1
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Station, 7 at Ayrilikgesme Station and 5 at Uskiidar Station. The total waiting time of
the passengers decreased to 1250 minutes according to the timetable generated with
the model developed with GA and 1882 minutes with the model developed with SA.
For the 450 transfer passengers, the total waiting time decreased by 41% with GA and
12% with BT. While the average waiting time of the transfer passengers was normally
268 seconds, it was found to be 178 seconds with a 33% decrease with the model
developed with GA and 252 seconds with a 6% decrease with the model developed
with SA. In addition, if the distribution of the transfer times of the passengers is not
taken into account in the model developed with GA, the average waiting time per
passenger is 14 seconds more and the total waiting time of the passengers is 76 minutes
more.

In the rest of the study, the last train timetables are synchronized by considering the
transfer times. Considering that urban rail systems are generally operated until 24:00,
passengers who cannot catch the last train have little or no public transport alternatives.
Therefore, to increase the number of passengers travelling by transferring between rail
systems, especially in the last hours of the day, it is important to arrange timetables
between lines in integrated urban rail systems in order to increase the number of
successful transfer passengers. In this study, to increase the number of successful
transfer passengers considering the last departures of the day, using the transfer time
obtained with the PSO algorithm, the waiting time of the passengers is minimised by
synchronizing the last train time timetable so that all passengers who want to transfer
are transferred. According to the current timetable, 772 of 1250 last train transfer
passengers can transfer in 33 transfers at Yenikapi, Uskiidar and Ayrilikgesmesi
stations. With the synchronization of the timetables according to the last train transfer
time estimated by PSO, the number of successful transfers increased by 38% and the
average waiting time of the transfer passengers decreased by 73%. In addition, if the
timetables had been organised in such a way that all passengers would be transferred
by using the average transfer times instead of the estimated last train transfer times,
the average waiting time of the transferred passengers would have been 124 seconds.
This result once again shows the importance of using actual transfer data instead of
average transfer times in the synchronization of timetables.

Following the studies on the first and last timetables of the day, a model has been
developed to synchronize the daily timetables in urban rail systems. In order to reduce
the waiting time of transfer passengers, the model developed with GA, one of the
heuristic algorithms, was used to optimise the timetables and synchronization between
the timetables was tried to be achieved. The reason for choosing GA from heuristic
algorithms is that it has given successful results in previous studies conducted within
the scope of the thesis. Urban rail systems are generally operated between 06:00 and
24:00. The developed model was tested on our sample lines Marmaray-M1A and M1B,
Marmaray-M2, Marmaray-M4 and Marmaray-M5 between 06:00-24:00. The new
timetable reduced the average waiting time of transfer passengers by 41% to 61%
compared to the existing timetable.

With the study of synchronization of timetables in urban rail systems, it was tried to
emphasise the necessity of using real transfer times in the synchronization of
timetables and reflecting the changes in transfer processes according to the changing
times of the day in the synchronization study. Considering that all passengers transfer
at the same speed prevented finding realistic results since the transfer process was a
passenger specific situation. Furthermore, the fact that the last train transfer times were
different from the normal transfer times and that the transfer times used in the last train
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timetables were estimated by heuristic algorithms contribute to the studies on this
subject. As a result, successful results were been obtained in the synchronization of
the timetables of urban rail systems thanks to the models developed with heuristic
algorithms by including transfer processes.
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1. GIRIS

Tasit ve yolcu hareketliliginin fazla oldugu yerlerde, trafik sikisikligi, ¢evre ve hava
kirliligi, yiiksek enerji kaybi, isgiicii ve zaman kaybi1 gibi 6nemli problemler
olusmaktadir [1]. Yolcu ve siiriiciiler tizerindeki fiziksel ve psikolojik etkiler gibi
bir¢ok sorunu bebaberinde getiren ulagtirma kaynakli bu olumsuz durumlari azaltmak,
stirdiiriilebilir bir ulagim ag1 olusturmak igin toplu tasima sistemleri ve 6zellikle rayl
sistemler bilyiikk 6nem arz etmektedir [2]. Son yillarda rayli sistemlerde kullanilan
teknolojinin artmasiyla birlikte, gelismis ve gelismekte olan iilkelerde rayl sistemlerin
ulagtirmadaki onemi artmakta, tagimaciliktaki payi da yiikselmektedir [1]. Sehirler
arasi ulasimda yiiksek hizli ve hizli tren, sehir i¢i ulasimda da metro, hafif metro,
banliyd gibi rayli sistem projeleri hizla hayata gegirilmekte ve yolcular tarafindan da
ciddi miktarda talep gérmektedir [3]. Kent i¢i rayli sitemler, yiiksek tasima kapasitesi,
karayolu trafigine karigsmamasi, giivenilirligi, enerji verimliligi ile, 6zellikle biiyiik
sehirlerde, sehir i¢i ulasim problemini ¢ozmede ve ulastirma kaynakli sehir kirliligini
azaltmada en 6nemli ¢oziim haline gelmistir [4]. Birbiriyle entegre olmus, aktarma
istasyonlarmin oldugu, gelismis bir sehir i¢i rayli sistem ag1, yolcularin ve iirlinlerin
tasinmasinda gostermis oldugu performansla, sehrin sosyal ve ekonomik olarak
gelismesine biiyiik oranda katki sunmaktadir. Pekin, Tokyo, Paris, New York sehirleri

sahip olduklari kent i¢i rayli sistemler ile bu durumun giizel 6rneklerindendir [5].

Kent i¢i rayl sistemler, hizli, konforlu, dakik ve erisilebilir olmasi ile ulasim
probleminin ¢dzliimiinde anahtar rol istlenmektedir [6]. Rayli sistemlerin bir diger
tercih sebebi ve en Onemli performans 6l¢iitlerinden biri de, “European ON-TIME”
projesinde anlatildigi gibi zaman ¢izelgesinin gilivenilirligidir. Sefer ¢izelgesinin
istikrar1, sefer siireleri, yolcularin tren bekleme ve trene binebilme siirelerinin
degismemesi ya da tolere edilebilir diizeyde degismesi ve sefer c¢izelgelerinin
birbirleriyle uyumu, rayli sistemlerin 6nemli performans &lgiitlerini olusturan
bilesenlerdir [7]. Ozellikle baz1 biiyiik sehirler genis, kendi iginde ve diger ulasim
tirleri ile entegrasyonu yliksek kent i¢i rayli sistem agina sahiptir. Bazi yolcular

ulasacaklar1 yerlere bir ya da daha fazla aktarma yaparak ulastiklari igin transfer



istasyonlarinda aktarma yapacaklari hattin peronda bekleme stiresinin diisiik olmasini
isterler [8, 9]. Ulasim aracini bekleme siiresinin, toplu tasima se¢iminde dnemli bir
parametre oldugu diisiiniildiigiinde, entegre hatlarin sefer ¢izelgelerinin uyumlarinin
Oonemi ortaya c¢ikmaktadir [10]. Aktarma istasyonlarinda, transfer yolcularinin
bekleme siireleri yolcularin seyahat siiresini etkilemektedir. Dolayisiyla, kent i¢i rayli
sistemlerin sefer ¢izelgelerinin birbirleriyle senkronize olmasi, yolcularin transfer
istasyonlarindaki bekleme siirelerinin ve toplam seyahat siirelerinin azalmasini

saglamaktadir [9].

1.1 Tezin Amaci ve Kapsam

Yolculara entegre ve kesintisiz kent i¢i rayli sistem hizmetlerini saglamak igin
yapilacak planlamalari lige ayirabiliriz. Bu planlamalar; stratejik, taktik ve operasyonel
planlamalardir. Stratejik diizeyde planlamayz, altyapi planlamasi ve ag tasarimi olarak
ikiye ayirabiliriz. Toplu tasima isletmecileri agdaki aktarma sayisini azaltabilir,
aktarmalar1 kolaylastirmak igin aktarma merkezlerinin diizenini optimize edebilir ve
rotalar arasi veya tiirler aras1 hizmet baglantisin1 artirmak i¢in 6deme ydntemlerini
entegre edebilir. Operasyonel diizeyde, iyilestirilmis ara¢ ve demiryolu araci
planlamasi, ara¢ bekletme, durak atlama ve araclarin yeniden planlanmasi gibi gergek
zamanli izleme ve kontrol 6nlemlerinin yani sira ¢evrimigi seyahat bilgisi saglayarak,
yolcularin transferlerini kolaylagatiracak planlamalar yapilabilir. Taktik diizeyde ise,
isletmeciler yolcularin transfer bekleme siirelerini azaltmak igin sefer ¢izelgelerini
optimize edebilir. Tez kapsaminda ise, kent i¢i rayl sistem transfer senkronizasyonunu

iyilestirmek i¢in taktik diizeyde zaman ¢izelgesi senkronizasyon ¢alismasi yapilmistir.

Bu tez ¢caligmasinin amaci, kent i¢i rayl sistem aginda, birbirleriyle entegre olan farkli
rayl sistemlerin sefer ¢izelgelerinin uygun senkronizasyonunun arastirilmasidir. Tez
kapsaminda, entegre hatlar i¢in, sabah saatlerinde ilk tren sefer gizelgelerinin, gece
saatlerinde son tren sefer ¢izelgelerinin ve giinlik sefer cizelgelerinin
senkronizasyonlar1 seklinde {ii¢ farkli zaman diliminde sefer c¢izelgelerinin
arastirilmast ve birbirleriyle uyumlarinin gelistirilmesi incelenmistir. Yapilan
calismalarda yolcularin transfer siiregleri de dikkate alinmistir. Sefer cizelgelerinin
senkronizasyonlar1 ¢alismalarinda giinliik hayattaki olaylara daha uygun yaklagimlar
sunan sezgisel algoritmalardan, genetik algoritmalar (GA), pargacik siirii

optimizasyonu (PSO), benzetimli tavlama (BT), yusufguk algoritmasi ve



matematiksel programlama kullanilmistir. Sefer ¢izelgelerinin senkronizasyonu ve
yolcularin transfer siiregleriyle ilgili gelistirilen modeller, Marmaray ve Marmaray ile
entegre olan  Metro Istanbul’un MI1A (Yenikapi-Atatiirk Havalimani), M1B
(Yenikapi- Kirazli) hafif metrolar1 ve M2 (Yenikapi-Haciosman) metrosu ile, M4
(Kadikdy - Sabiha Gokgen Havalimani) ve M5 (Uskiidar — Samandira) metro hatlar:

arasinda test edilmistir.

Tez kapsaminda, oncelikle gelistirilen modellerin test edilecegi 6rnek hatlarin detayli
arastiritlmas1 yapilmistir. Bu arastirmalarda; giinliikk sefer siireleri, sefer siiresi
araliklari, hatlarin sefer ¢izelgeleri ve birbirleriyle uyumlart incelenmistir. Hatlarla
taginan yolcu sayilart (glinliik/saatlik), aktarma istasyonlarinda aktarma yapan
yolcularin bilgileri degerlendirilmistir. Bu ¢alismalarin ardindan, sefer ¢izelgelerinin
senkronizasyonundaki ©onemli parametrelerden olan transfer siiresi hesabi icin
yolcularin transfer siirecleri Ocak 2022 ile Haziran 2022 tarihleri arasinda yapilan 50
gozlem ile incelenmistir. Yolcularin transfer siireleri hesabinda, yolcularin perondaki
hareketleri, trene binmek igin hangi kapiya yoneldikleri, vagonlardaki ortalama

doluluk oranlar1 vb. hususlar da istatistiki olarak incelenmistir.

Kent i¢i rayl sistemler genellikle 06:00-24:00 saatleri arasinda igletilirken, gece
saatleri ise, hat ve ara¢ bakimu i¢in ayrilir. Ozellikle biiyiik sehirlerde giiniin ilk ve son
seferlerinde bile azimsanmayacak kadar yolcu seyahat etmektedir. Giiniin ilk sefer
saatinde sefer araliklar1 fazla oldugu i¢in, senkronize olmayan kent i¢i rayli sistemlerde
yolcular transfer istasyonlarinda uzun siire bekleyebilirler. Gliniin son sefer saati i¢in
ise, son tren bazi yolcularin ulasacaklar1 adrese gidebilmeleri igin toplu tasima araci
olarak son sanslar1 olabilir. Bu sebeplerden 6tiirii kent i¢i rayl sistemlerde ilk ve son
tren sefer ¢izelgelerinin senkronizasyonu son yillarda ilgi ¢eken konular olmaktadir.
Bu nedenle, tez kapsaminda kent i¢i rayll sistemlerin sefer ¢izelgelerinin
senkronizasyonunun yaninda ilk tren ve son tren sefer ¢izelgelerinin senkronizasyonu

i¢cin de ¢alismalar yapilmistir.

Istanbul’daki kent igi rayli sistemler genellikle geceleri calismaz ve ilk seferleri
yaklagik olarak sabah saat 06:00’da olur. Normalde sabahin ilk saatlerinde toplu tagima
araclarmi kullanan yolcu sayis1 diisiiktiir. Ancak Istanbul gibi biiyiik sehirlerde sabahin
ilk saatlerinde seyahat eden birgok insan bulunmaktadir. Bazi is yerlerinde ¢alisma
saatinin erken baglamasi, yolcularin seyahat siirelerinin fazla olmasindan dolay:

evlerinden erken saatlerde yola ¢ikmalar1 ya da sehirler aras1 seyahat edecek yolcularin



sabahin erken saatlerinde havaalani, otogar, tren gar1 gibi ulasim yerlerine gitmek
istemeleri, vb. sebeplerden dolayi, kent i¢i rayl sistem kullanan yolcular glintin ilk
trenini kullanmak ve miimkiin oldugunca hizli bir sekilde gidecekleri yere ulagsmak
isterler. Bunun igin kent i¢i rayli sistemleri kullanan ve farkl kent igi rayli sistemler
arasinda aktarma yapan yolcular i¢in aktarma istasyonlarinda ilk treni bekleme siiresi
onemlidir. Sabahin erken saatlerinde sefer araliklar1 giiniin diger saatlerine gore daha
fazla oldugu igin, sefer gizelgeleri arasinda koordinasyonun olmadigi hatlar arasinda
aktarma yapmak isteyen yolcularin ilk seferlerde bekleme siireleri daha uzun olabilir.
Ik tren sefer ¢izelgesi senkronizasyonu ile ilgili gelistirdigimiz modelin amaci
literatlirdeki diger benzer c¢alismalarda oldugu gibi transfer yolcularin bekleme
stirelerini diisiirmektir. Fakat, literatiirdeki diger ¢alismalardan farkli olarak yolcularin
transfer siireleri ile ilgili gézlemler yapilmistir. Yolcularin transfer siireleri Ocak 2022
ile Haziran 2022 arasinda Yenikap1, Uskiidar ve Ayrilikcesme transfer istasyonlarinda
yapilan kamera kayitlarindan hesaplanmistir. Yolcu sayilart ve sefer ¢izelgeleri ise,
Ocak 2022 ile Nisan 2024 arasinda Metro Istanbul A.S’den elde edilmistir. Tez
kapsaminda ilk tren sefer ¢izelgelerinin senkronizasyonu ile ilgili yapilan ¢alismada,
transfer olan yolcularin transfer siireleri literatiirdeki gibi 2 ya da 3 dakika almak
yerine, olglimii yapilarak, her yolcu igin transfer siiresi hesaplanmistir. Bu sekilde
yolcularin transfer siireleri ile ilgili istatistiki bilgiler elde edilmis ve sefer
cizelgelerinin senkronizasyonunda gercek transfer verileri kullanilarak, daha gergekei
sonuclar elde edilmistir. Sefer cizelgelerinin senkronizasyonunda sezgisel
algoritmalardan GA ve BT kullanilmis ve yolcularin bekleme siirelerinde 6nemli

miktarda azalma saglanmustir.

Calismanin devaminda ise, son tren sefer ¢izelgelerinin transfer siireleri diisiiniilerek
senkronize edilmektedir. Kent i¢i rayli sistemlerin genelde saat 24:00’¢ kadar
isletildigi  disiintildiiglinde, son trene yetisemeyen yolcularin, toplu tasima
alternatifleri ya ¢ok az olmakta ya da olmamaktadir. Bu ylizden 6zellikle giiniin son
saatlerinde rayl sistemler arasinda aktarma yaparak seyahat eden yolcular i¢in, son
tren basaril1 transfer yolcu sayisini artirabilmek adina, entegre kent i¢i rayl sistemlerde
hatlar arasi sefer ¢izelgelerinin diizenlenmesi 6nemlidir. Literatiirde, entegre hatlarda
son tren tarifelerinin senkronizasyonunda basarili transfer yolcu sayilarini artirabilmek
icin, genellikle sezgisel algoritmalardan faydalanilarak tren tarifelerinin

optimizasyonunun yapildigi, goriilmektedir. Bu ¢alismalarda, transfer stiresi genellikle



ortalama bir deger olarak alinmakta, ayrica, son trene yetismek isteyen yolcularin
transfer siirelerinin degisimi ile ilgili bir ¢calisma bulunmamaktadir. Bu kapsamda
tezde yapilan calismanin Oncelikli ve en Onemli amaci; son trene transfer olan
yolcularin transfer stirelerinin normal transfer siirelerinden farkli oldugunu ve son tren
sefer ¢izelgelerinin senkronizasyonunda normal transfer siiresi yerine son tren transfer
stiresinin kullanilmasi gerekliligini ortaya koymaktir. Bu amagla, Yenikap1 transfer
istasyonunda M1 ve M2 metro hatlar1 ile Marmaray hatt1 i¢in, yolcularin transfer
siirelerini  hesaplayabilmek adina veri toplama ¢alismasi yapilmistir. Normal
zamanlarda ve son tren zamaninda transfer siireleri 6l¢iimii yapilmustir. Elde edilen iki
farkli duruma karsilik gelen transfer siireleri karsilastirildiginda, son trene transfer
olmak isteyen yolcularin genelde daha hizli olduklar1 ve ortalama transfer siirelerinin
daha az oldugu tespit edilmistir. Ayrica, yolcularin trene yetisebilmek amaciyla
birbilerinden etkilenerek, siirii psikolojisi ile hareket ettikleri gézlemlenmistir. Her
transfer istasyonunda bu 6l¢iimii yapmamak ve normal transfer siirelerinden son tren
transfer siiresini elde edebilmek amaciyla, transfer siireleri arasindaki farki en iyi hangi
algoritma ile bulabilecegimizi tespit etmek icin, sezgisel algoritmalardan PSO,
Yusufcuk ve BT algoritmalar1 segilmistir. Standart transfer stirelerinin PSO
algoritmasi ile hizlandirilmasiyla elde edilen sonuglar, son tren transfer siireleri igin
Olciilen gercek sonuglara oldukca yakin sonuglar vermistir. Daha sonra 6rnek hatlarin
sefer cizelgeleri, PSO ile elde edilen transfer siireleri de kullanilarak biitiin yolcularin
transfer olmasi saglanacak sekilde diizenlenmistir. Sonugta transfer olan yolcu sayilari
artmis ve transfer olan yolcularin bekleme siireleri azalmistir. Ayrica c¢aligmanin,
literatiirdeki diger ¢aligmalardan farkini ortaya koymak adina, standart transfer siireleri
kullanilarak da sefer cizelgesi diizenlenmis ve her iki durum icin olusan sonuglarin
karsilastirilmasi yapilmistir.

Tez kapsaminda, ilk tren ve son tren sefer ¢izelgelerinin senkronizasyonu haricinde bir
de Istanbul ili igin birbiriyle entegre olan kent igi rayl sistemlerde yolcularin transfer
bekleme siirelerini azaltmak amaciyla sefer ¢izelgelerinin senkronizasyonu
yapilmistir. Giinlik yaklasik 2 milyon yolcunun kullandigi Marmaray ve onunla
entegre olan M1, M2, M4 ve M5 hatlarinin sefer ¢izelgelerinin senkronizasyonu

sezgisel algoritmalar yardimiyla optimize edilmistir.



1.2 Tezin Onemi

Ampirik caligmalar, hizmetler arasinda aktarmanin, kullanicilarin hizmetten
memnuniyeti ve rota se¢im kararlar1 {izerinde ciddi olumsuz etkiye sahip oldugunu
gostermektedir [11, 12]. Transferlerin yolculuk deneyimi {izerindeki olumsuz etkisini
azaltmaya yonelik en Onemli calisma, yolcularin transfer bekleme siirelerinin
azalilmasidir  [13]. Ozellikle biiyiikk sehirlerde kent ici rayll sistemlerin
yayginlagsmasiyla ve entegrasyonun artmasiyla birlikte; rayli sistem aginin birbiriyle
daha entegre olmasi konusunda caligmalar yapilmaya baslanmistir. Ayrica, kent i¢i
rayl sistemlerin 24 saat isletilmemesi nedeniyle giiniin ilk ve son saatleri i¢in de sefer
cizelgelerinin senkronizasyonu popiiler bir ¢caligma alani olmustur. Bu yiizden, tez
kapsaminda hem giinliikk, hem de ilk ve son sefer ¢izelgelerinin senkronizasyonu
konularinda ¢alisma yapilmistir. Tez kapsaminda yapilan galismalarimizin literatiire
en 6nemli katkisi, transfer olan yolcularin transfer siireglerini daha gergekei bir sekilde
degerlendirerek, sefer cizelgelerinin senkronizasyonuna dahil edilmesidir. Literatiir
taramasinda da goriilecegi lizere, kent i¢ci rayli sistemlerde sefer cizelgelerinin
optimizasyonu/sekronizasyonu ile ilgili yapilmis calismalarda, yolcularin transfer
stireleri yaklasik bir deger olarak alinmistr. Ayrica yolcularin transfer siire¢lerindeki
davraniglart da dikkate alinmamustir. Sefer ¢izelgelerinin senkronizasyonununda
trenlerin istasyona gelis ve istasyonlardan kalkis saatlerinin yaninda bir diger karar
degiskeni de yolcularin transfer siireleridir. Dolayisiyla yolcularin transfer siirelerini
yaklasik bir deger olarak kabul etmek, yapilacak c¢alismayr gerceklikten
uzaklagtirabilmektedir. Bu kapsamda, gelistirilen modelleri test ettigimiz transfer
istasyonlarinda, hatlar arasinda aktarma yapan yolcularin transfer siirelerini tespit
etmek amaciyla dlgtimler yapilarak gergek degerlere ulasilmaya caligilmistir. Ayrica,
son tren sefer ¢izelgelerinin senkronizasyonu i¢in yapilan c¢alismada, yolcularin son
trene yetisebilmek psikolojisi ile normalden daha hizli hareket ettigi gézlemlenmistir.
Yolcularin bu transfer siirelerini normal transfer siirelerinden elde etmek adina sezgisel
algoritmalar kullanilmistir. Yolcularin normal zamandaki transfer siireleri PSO, BT ve
Yusufcuk algoritmalari ile glincellenmis ve son tren transfer siiresine en yakin sonucu
PSO vermigtir. Cikan bu sonug, son trene yetismek isteyen yolcularin birbirlerinden
gorerek ve etkilenerek siirii psikolojisi ile daha hizli hareket ettikleri gézlemimizi

dogrulamistir. Bunun yani sira galigmada, Marmaray (banliyd) ve Metro Istanbul A.S.



hatlarinda, yani farkli kuruluslar tarafindan isletilen farkli tip kent i¢i rayl sistemler
arasinda test yapilmistir.

Bu tez calismasiyla, Istanbul’da yogun olarak kullanilan Marmaray ve entegre metro
hatlarinin en uygun sefer ¢izelgeleri elde edilmis olacaktir. Bu durum rayl sistemlerin
en onemli tercih sebeplerinden olan seyahat ve bekleme siirelerinin kisalmasina ve
rayl sistem dakikliginin artmasinda etkili olacaktir. Bu durumunun, Istanbul’da kent
i¢i rayl sisteme olan talebin artmasina neden olacag1 6ngoriildiigiinde, dolayli olarak
kent igi trafik sikisikliginin ve ulastirma kaynakli problemlerin de azalmasina katki
saglayacag disiiniilmektedir. Tezin gerceklesmesiyle elde edilen sonuglarin, TCDD
ve Metro Istanbul A.S. basta olmak iizere, demiryolu kurum ve kuruluslari, rayl sistem
kullanicilar1 ve bu konuda arastirma yapan kisilere 6nemli katkilar sunacagi

diistiniilmektedir.






2. LITERATUR TARAMASI

Literatiir boliimii; rayli sistemlerde zaman gizelgesi ile ilgili ve entegre hatlarin zaman
cizelgesi senkronizasyonu ile ilgili olmak tiizere 2 ana boliimden ve literatiir
degerlendirmesinden olusmaktadir. Entegre hatlarda zaman ¢izelgesi senkronizasyonu

ile ilgili caligmalar giinliik, ilk tren ve son tren olmak iizere 3 alt boliimden olugmustur.

2.1 Rayh Sistemlerde Zaman Cizelgesinin Arastirilmasi Konusunda Yapilmis

Cahismalar

Literatiirde; 6zellikle rayl: sistemlerin gelismesi ve yayginlagmasiyla birlikte yapilmis
olan birgok tren ¢izelgeleme calismalar1 bulunmaktadir. incelenen galismalarin dzeti

asagidadir.

Peeters ve Kroon (2001) yaptiklari caligmada, dogrusal olmayan tamsayili
programlama yaparak; rayli sistem kullanan yolcularin seyahat siirelerini diistirmeyi

ve gecerliligi yiiksek bir tren ¢izelgeleme yapmay1 hedeflemislerdir [14].

Shafia ve Jamili (2002) yaptiklari calismada, tren ¢izelgesinin, pratikte ne kadar tutarlt
oldugunu arastirmis ve ¢izelgenin daha saglam, bir bagka ifade ile planlanan ¢izelgeye
daha uygun tren ¢izelgelerinin olugsmasi i¢in 2 metod gelistirmistir. Gelistirdikleri bu

metodlari bir 6rnek lizerinde denemisler ve basarili sonuglar elde etmislerdir [15].

Chang ve Chung (2005), istasyonlardaki yolcu yogunluklarinin tren seferlerinde
gecikmeye neden olabilecegini belirterek, yeniden sefer cizelgeleme yapilmasinin
gerekliligini agiklamistir. GA kullanarak yapilan sefer gizelgesi optimizasyonunda,

yolcularin bekleme siirelerini azaltan sonuglar elde edilmistir [16].

Yolcularin bakis agisindan, tren sefer ¢izelgelerinin gecikme yonetimini yapmaya

calisan Kanai ve dig. (2011), calismalarinda hem yolcularin akis1 ve davraniglarinin



simulasyonunu hem de sefer ¢izelgesi optimizasyonunu yapmiglardir. Sefer ¢izelgesi

optimizasyonunda tabu aramasi algoritmasi kullanmiglardir [17].

Goverde ve Hansen (2013) yaptiklar1 ¢alismada, demiryolu sefer cizelgelerinin
performans Olciitleri hakkinda bilgi vermislerdir. Rayh sistemlerde sefer cizelgesinin
performansinin, rayl sistemlerin diger ulastirma sistemleri ile rekabet etmesindeki
O6nemi vurgulanmistir. Calismada; performans Olgiitii olarak, sefer g¢izelgesinin
gergekligi, istikrar1 ve saglamligi gibi dlgiitler belirlenmis ve bu dl¢iitler detayli olarak

agiklanmustir [7].

Niu ve Zhou (2013), yolcu yogunlugunun fazla oldugu kent i¢i demiryolu hatti i¢in
yolcularin peronda bekleme siirelerini diisiirmeyi amaglamiglardir. GA kullanilarak
gelistirilen modeli, Guangzhou metrosunda denemisler ve yolcularin binebilecekleri

trenin ortalama bekleme siiresinde %40 azalma elde etmislerdir [18].

Sato ve dig. (2013), calismasinda, yolcu davranislarina ve yolcularin beklemeden
duyduklar1 rahatsizliga deger verilerek karigik tamsayr programlama ile yolcularin

bekleme siirelerini azaltmaya ¢alisan bir ¢6ziim gelistirilmistir [19].

Andersson ve dig. (2015), dogrusal olmayan tamsayili programlama kullanarak tren
sefer ¢izelgelerinin optimizasyonunu yapmislardir. Gelistirdikleri model, Malmo ve
Stockholm arasindaki banliy6é hattina uygulanmis ve son trendeki gecikmenin %28

oraninda azaldig1 goriilmistiir [20].

Khoshniyat ve Peterson (2015), tren araliklari disiiriilerek, daha tutarli bir sefer
cizelgesi olusturmaya calismislardir. Isveg’te yapilan bu calismada; pik ve diger
saatlerde dl¢iimler yapilmis ve gecikmeler hesaplanmistir. Tren sefer araliklar1 daha
az tutularak, dogrusal olmayan tamsay1 programlama metodu ile gelistirilen ¢aligmada,

toplam gecikmelerin azalacagi tespit edilmistir [21].

Sels ve dig. (2016), rayli sistem yolcularinin toplam seyahat siiresinin diisiiriilmesini
hedeflemistir. Dogrusal olmayan tamsayili programlama kullanan yazarlar,
Belcika’daki 6rnek hat iizerinde gelistirdikleri modeli uygulamislar ve toplam seyahat

stiresinin %3,8 azaldigini tespit etmislerdir [22].
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Wang ve dig. (2016) en uygun tren rotalama ve sefer ¢izelgesi olusturma konusunda
yazmis olduklar1 kitapta, tren sefer cizelgeme ile ilgili tanimlar detayli olarak
incelenmistir. Yolcu karakteristikleri, yolcu arag¢ etkilesimi, yolcularin perondaki
dagilimlar1 gibi konularda da bilgilendirme yapilmistir. Ayrica matematiksel ve
sezgisel ¢oziim yollarindan bahsedilen kitapta, 6rnek c¢aligmalarla ¢6ziim yontemleri

karsilagtiritlmistir [23].

Besinovic’in (2017) yazmis oldugu doktora tezi; yogun demiryolu hatlarinda hem
kapasite hem de sefer ¢izelgelemenin bir arada oldugu bir ¢alismadir. Tez; genis
demiryolu ag1 icin kapasite hesabi, demiryolu sefer ¢izelgelerinin performans olciitii
ve analizleri, tren sefer ¢izelgelerinin dakiklik ve saglamligi, enerji verimli tren sefer
cizelgeleri, trenlerin dinamik hiz simiilasyonlar1 gibi konularda yapilmis 7 adet
yayindan olusmaktadir. Yapilan calismalar daha ¢ok sehirler arast demiryolu hatlar
icin yapilmis olup, 6rnek hatlar Hollanda’dan segilmistir. Dogrusal olmayan tamsayili

programlama ve sezgisel algoritmalar ile optimizasyon yapilmistir [24].

Toletti (2018) yazmis oldugu doktora tezinde, ger¢cek zamanli yeniden tren sefer
cizelgeleme ve yolcu bilgilendirme konularini arastirmistir. Gelistirmis oldugu
sezgisel ve metasezgisel algoritmalari, pik saatlerde farkli gecikme senaryolarina gore
Isvigre’deki drnek hat iizerinde uygulamis ve hizli ¢dziimler iireterek, gercek zamanl

tren sefer ¢izelgeleri olusturmustur [25].

Duan (2018) yazmis oldugu doktora tezinde; son yillarda demiryolunda artan yolcu
sayilarina dikkat ¢ekerek, tren sayisini artirmadan, yolcu talebini karsilayacak sekilde

tren sefer cizelgelerinin iyilestirmesine yonelik optimizasyon yapmistir [26].

Palmqvist (2019) yazmis oldugu doktora tezinde, daha ¢ok trenlerin gecikmeleri
tizerinde durmustur. Rayl sistemlerin tercih edilmesindeki 6nemli etkenlerden olan
dakiklik konusu ayrintili olarak incelenmistir. isve¢’te bu konuda arastirma yapan
Palmgqvist, rayl sistem kullanan yolcular ile anket yapmustir. Tren sefer siireleri,
gecikme stireleri ve bekleme siireleri gibi parametreleri yolcularin degerlendirmesine
sunan yazar, bu konuda kapsamli bir ¢alisma yapmistir. Trenlerin gecikmis kabul
edilme siirelerinin {ilkeden iilkeye degistiginin belirtildigi tezde, kimi tilkelerde bu
stirenin 3, kimi iilkelerde 5 dakika olmasina ragmen, bazi yolcularda bu siirenin dakika

degil, saniye ile ifade edildigi belirtilmektedir. Trenlerin gok biiyiik bir kisminin 1 ya

11



da 2 dakika geciktigi belirtilen ¢aligmada, farkli sefer araliklari, bekleme ve gecikme
siirelerine gore ornekler iizerinde incelemeler yapilmustir. Istatiksel ¢alismalarla
desteklenen tezde, Stockholm ve Tokya’da trenlerin %96-97 civarinda 5 dakikadan
daha az gecikmeler yasadig: belirtilmis ve bu gecikmelerin Stockholm igin %91°1,

Tokyo i¢in %88’inin istasyonlardaki gecikmelerden kaynaklandigi belirtilmistir [27].

Bu ¢aligmalarin haricinde, iilkemizde bu konu ile ilgili yazilan asagida kisa ozetleri

verilen 3 tane doktora tezi incelenmistir.

Diindar (2009) doktora tezinde, tek hatli bir demiryolu hattinda tren gecikmelerini
minimuma indirecek yeniden c¢izelgeleme yapmak adina modeller gelistirmistir.
Genetik algoritmalar hakkinda detayli bilgiler veren Diindar, genetik algoritma, yapay
sinir ag1 (YSA) ve genetik algoritmanin basirisin1 artirmak adina gelistirdigi melez
modelleri 6rnek hat ve degisken tren sayilari ile calistirmistir. Gelistirdigi melez
modeli ve genetik algoritma ile yaptigt modeli karsilastiran yazar, melez modelin
basar1 artisinda kayda deger bir farklilik olmadigini tespit etmistir. Ankara-istanbul
hattinda, 18 istasyonu bulunan tek hatli Arifiye-Cukurhisar kismi i¢in, Ankara
yoniinden Istanbul yoniine giden 9, Istanbul yoniinden Ankara ydniine giden de 8 adet
tren caligtirarak, gelistirdigi modelleri deneyen yazar, genetik algoritma kullanarak
yaptig1 model ile trenlerin toplam gecikmesini 67,33 dakika, YSA kullanarak yaptigi

model ile trenlerin toplam gecikmesini 120,37 dakika bulmustur [28].

Yalginkaya (2010) doktora tezinde tren cizelgeleme problemi {iizerine arastirma
yapmustir. GA ve gelistirdigi melez algoritma ile olusturdugu model ile seyahat

slirelerini de minimize etmek amaciyla yeniden gizelgeleme yapmustir [29].

Aydm (2015) doktora tezinde, tek hatli bir demiryolu hattinda, planlanan sefer
cizelgesine gore herhangi bir gecikme oldugunda, sefer ¢izelgesinin bu durumdan
etkilenmemesi icin, kisa siirede yeniden sefer cizelgelemesi yapacak sezgisel bir
algoritma gelistirmistir. Ankara-Istanbul hattinda, 18 istasyonu bulunan tek hath
Arifiye-Cukurhisar kismi igin olasit gecikme senaryolarina gore sezgisel algoritma

kullanilarak yeniden ¢izelgeleme yapilmis ve 3 dakikanin altinda sonug elde edilmistir
[30].
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2.2 Raylh Sistemlerde Zaman Cizelgesinin Senkronizasyonu Konusunda

Yapilmis Calismalar

Rayli sistemlerde zaman ¢izelgelerinin senkronizasyonu konusu ile ilgili incelenen

caligmalarin 6zeti asagida belirtilmistir.

Nachtigal ve Voget (1996) yaptiklari calismada, demiryolu aginda yolcularin bekleme
stirelerini  diiserecek c¢oziimler aramugtir. Ac¢gdzlii algoritma ile desteklenerek
gelistirilen GA, Almanya’daki 6rnek hat {izerinde denenmis ve yaklasik 2 dakika siiren
¢Ozilim ile toplam bekleme siiresinin %7 oraninda diisecegi belirtilmistir. Dallanma ve
sinir metodu ile daha iyi sonuglar elde edilmesine karsin ¢oziim siiresinin 11 saat

stirdiigii ve uygulanmasinin zor olacagi ifade edilmistir [31].

Goverde (1998) yaptig1 arastirmada, rayli sistem yolcularinin transfer siirelerini sabit
alarak, aktarma yapacak yolcularin bekleme siirelerini diigiirecek metodlar

gelistirmistir [32].

Friedrich (2001), otobiis ve tren sefer ¢izelgelerinin senkronizasyonu ile ilgili bir
calisma yapmustir. Aktarmalarin oldugu otobiis ve tren sefer cizelgelerinin
optimizasyonunu dallanma ve sinirlandirma yaklasimi ile yapmis ve yolcularin

bekleme siirelerini azaltmistir [33].

Wong ve Leung (2004), aktarma istasyonlarinda yolcularin bekleme siirelerini
diisiirmek i¢in optimizasyon yapmislardir. Dogrusal olmayan tam sayili programlama
ile gelistirdikleri modelde ¢6zlimiin uzun siirmesi sebebiyle, modeldeki bazi
degiskenleri sezgisel degerlendirmislerdir. Hong Kong’taki 12 metro hatt1 ve 10
aktarma istasyonunda sabah 08.00 — 09.00 saatleri arasinda 154 tren ile yapilan

calismada, yolcularin toplam bekleme siiresinde %72 oraninda azalma tespit edilmistir

[34].

Kang ve dig. (2014), farkli sefer c¢izelgelerine sahip ve aktarma yapabilen hatlari
kullanan yolcularin son trene yetisme oranlarin artirilmasini amaglamistir. Pekin
metro hatt1 i¢in BT algoritmas1 kullanilarak yapilan calismada, son treni kagiran

yolcularda azalma oldugu tespit edilmistir [35].

Kang ve Zhu (2015), farkli sefer cizelgelerine sahip entegre hatlar1 kullanan
yolcularin, aktarma istasyonlarinda ilk treni bekleme siirelerini diistirmek i¢in model

gelistirmiglerdir. BT algoritmasindan yararlanan yazarlar, gelistirdikleri modeli Pekin
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metro hattinda denemisler ve yolcularin ilk treni toplam bekleme siirelerininin 705,1

dakikadan 567,2 dakikaya diistiigiinii belirtmislerdir [36].

Guo ve dig. (2016), metro aginda, entegre iki hat arasinda transfer senkronizasyonunu
artirmak adina sezgisel algoritmalardan faydalanmistir. PSO ve BT algoritmalari
kullanarak gelistirdikleri modeli Pekin metro hattinda denemislerdir. Sabah 09.00 ve
09.40 saatleri arasinda hareket eden trenlerin aktarma istasyonlarindaki bekleme
zamanlar1 da katilarak hesaplanan seyahat siirelerinde, yapilan optimizasyonla birlikte

%10-20 arasinda azalma meydana gelmistir [37].

Wang ve dig. (2018), Isvec'teki 6rnek banliyd hatti iizerinde yolcularin transfer
stiregleri konusunda incelemeler ve analizler yapmislardir. Calismada, mevcut durum
tespit edilmis ve entegre hatlarda sefer ¢izelgesi optimizasyonun gerekliligine vurgu

yapilmistir [38].

Tian ve Niu (2018), yiiksek hizli hatlardaki transfer senkronizasyonunu iyilestirmek
icin yaptiklar1 ¢alismada, sezgisel algoritmalardan yararlanmislardir. Pekin-
Guangzhou arasindaki yiiksek hizli hatlarda ¢alismalarini denemisler ve toplam

bekleme siirelerinde kayda deger bir azalis tespit etmislerdir [39].

Zhou ve dig. (2019), bir metro aginda farkli sefer ¢izelgelerine sahip hatlarin, aktarma
istasyonlarina son trenlerin gelis ve gidis saatleri ve transit yolcularin aktarma
yapacaklari trene yetisebilme durumlarini incelemislerdir. Entegre hatlarin, aktarma
istasyonunda yolcularin, transfer yapacaklari hattaki son trene ulasma oranlarim
artirmak icin kullanilan dallanma ve sinirlandirma metodu yaklasimi ile yolcularin
aktarma istasyonundaki son trene yetigebilme oranlar1 %4-8 arasinda artig géstermistir

[40].

Abdolmelaki ve dig. (2020) yaptiklari g¢aligmada, yolcularin aktarma bekleme
stirelerini diigiirmek icin, sezgisel algoritma ¢esidi olan yerel arama algoritmasindan

faydalanmglardir [41].

Kent ici rayli sistem yolcularin bekleme siirelerini diisiirmek i¢in yapilan bir diger
calismada, yolcularin turnikelerden ge¢cme zamanlarmma gore tren eslestirmeleri
yapilmistir. Markov Zinciri Monte Carlo — Genetik BT algoritmasinin kullanildigi
calisma Pekin metrosunda test edilmis ve yolcularin toplam bekleme zamaninda

%15.5 azalma oldugu gorilmiustiir [42].
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Metro yolcularinin toplam bekleme siirelerini diisiirmek igin sefer ¢izelgelerinin
senkronizasyonuyla birlikte, “dur-atla” stratejisinin de uygulandigi ¢alismada, yolcu
yogunluguna gore bazi istasyonlarin pas gecilmesi diisiiniilmiistiir. Sezgisel
algoritmalardan GA kullanilan model, Tahran metrosunda gercek veriler ile denenmis
ve yolcularin ortalama bekleme siiresinin pik zamanlarda %32 diistiigii, belirtilmistir
[43].

Yin ve dig. (2023) yaptiklar1 c¢alismada, tren tarifelerinin senkronizasyonu igin
gelistirdikleri modelin iki temel amaci vardir. Bunlardan ilki yolcularin toplam
bekleme siirelerini azaltmak, ikinCisi ise yolcularin transfer rahatligini degerlendirmek
icin Onerdikleri pargali dogrusal formiilasyonlu bir senkronizasyon kalite
gostergesidir. Calismalarinda, olusturduklar1 yeni zaman ¢izelgesinin yolcularin
ortalama bekleme siiresini %]1,5 oraninda azalttigin1 ve Pekin metrosunun baglanti

kalitesini %14,8 oraninda artirdigini ifade etmislerdir [44].

Yolcularin bekleme ve transfer siirelerini azaltma ile birlikte enerji verimliliginin de
diistiniildiigi caligmalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda, hem rejeneratif frenleme
enerjisinden daha fazla yararlanmay1 saglayacak hem de yolcularin transfer siirelerini

azaltacak sefer ¢izelgeleri olusturulmaya ¢alisilmistir [4, 45].

Rayli sistemlerde sefer cizelgeleri ve senkronizasyonu ile ilgili incelenen literatiir
caligmalarindan, yolcularin perondaki bekleme ve seyahat siirelerini azaltmaya
yonelik olan calismalar, Cizelge 2.1°de 6zet halinde sunulmustur. Cizelge 2.1°de
caligmalarin amaci, ¢alismalarda kullanilan ¢6ziim algoritmalari ve transfer siirelerinin

nasil kullanildig1 belirtilmistir.

Cizelge 2.1 : Rayl sistemler sefer ¢izelgeleri senkronizasyonu c¢alismalari.

Coziim .

Calisma Amag algoritmas! Transfer siiresi

Nachtigal ve Voget Bekleme siirelerini GA Sabit ve/veya
(1996) diisirmek ortalama

Goverde (1998) Bekle{ne" stirelerini .MaX-plus Sabit ve/veya
diisirmek gecikme yayilimi ortalama

Friedrich 2001 Bekle{ne" stirelerini Dal-sinir Sabit ve/veya
diistirmek ortalama

Wong ve Leung (2004)

Chang ve Chung (2005)

Bekleme siirelerini
diistirmek

Bekleme siirelerini
diistirmek

Karma tamsayili
dogrusal olmayan
programlama

Genetik algoritma

Sabit ve/veya
ortalama

Sabit ve/veya
ortalama

15



Cizelge 2.1 (devam): Rayl sistemler sefer ¢izelgeleri senkronizasyonu ¢aligmalari.

Calisma

Amag

Coziim algoritmast

Transfer siiresi

Niu ve Zhou (2013)

Sato ve dig. (2013)

Sels ve dig. (2016)

Guo ve dig. (2016)
Wang ve dig. (2018)

Tian ve Niu (2018)

Abdolmelaki ve dig.
(2020)

Huang ve dig. (2021)

Naeini ve dig. (2022)

Yin ve dig. (2023)

Mo ve dig. (2019)

Sun ve dig. (2023)

Bekleme stirelerini
diisiirmek

Bekleme stirelerini
diisiirmek

Seyahat siiresini diigtirmek

Seyahat siiresini diigiirmek

Tespit

Bekleme siirelerini
disiirmek
Bekleme siirelerini
disiirmek
Bekleme stirelerini
diisiirmek
Bekleme siirelerini
diisiirmek
Bekleme stirelerini
diisirmek, entegrasyon
kalitesini artirmak
Bekleme siirelerini
distirmek, enerji
verimliligini artirmak
Bekleme siirelerini
diistirmek, enerji
verimliligini artirmak

Genetik algoritma

Karma tamsayili
dogrusal olmayan
programlama
Karma tamsayili
dogrusal olmayan
programlama
Parcacik siiri,
benzetimli tavlama

Analiz

Sezgisel algoritmalar

Sezgisel algoritmalar

Genetik benzetimli
tavlama

Genetik algoritma

Karma tamsayili
dogrusal olmayan
programlama

Sezgisel algoritmalar
Karma tamsayili

dogrusal olmayan
programlama

Sabit ve/veya
ortalama

Sabit ve/veya
ortalama

Sabit ve/veya
ortalama

Sabit ve/veya
ortalama

Sabit ve/veya
ortalama
Sabit ve/veya
ortalama
Sabit ve/veya
ortalama
Sabit ve/veya
ortalama

Sabit ve/veya
ortalama

Sabit ve/veya
ortalama

Sabit ve/veya
ortalama

2.2.1 Giiniin ilk saatinde tren sefer cizelgelerinin senkronizasyonu calismalari

Incelenen tren sefer cizelgeleri calismalarina ek olarak, bu boliimde ilk tren
tarifelerinin senkronizasyonu ile ilgili yapilmis ¢alismalar da dikkate alimustir.
Calismalarin hepsinde ortak amag, yolcularin ilk tren bekleme siiresini diistirmek
olmustur. Literatiirde bu konuyla ilgili yapilmis biitiin ¢aligmalar incelenmis ve

asagidaki 6zet bilgiler ¢ikarilmistir.

Zhou ve dig. (2013) yaptiklari ¢alismada, yolcularin hem ilk hem de son treni bekleme
siirelerini azaltmayr amaglamislardir. Sezgisel algoritmalardan GA kullanarak,
gelistirdikleri model ile ilk tren sefer ¢izelgeleri senkronize ederek, yolcularin bekleme

stirelerini azaltmiglardir. [46]

Kang ve Zhu (2016), farkli sefer cizelgelerine sahip entegre hatlari kullanan
yolcularin, aktarma istasyonlarinda ilk treni bekleme siirelerini diistirmek i¢in model

gelistirmiglerdir. BT algoritmasindan yararlanan yazarlar, gelistirdikleri modeli Pekin
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metro hattinda denemisler ve yolcularin ilk treni toplam bekleme siirelerininin 705,1

dakikadan 567,2 dakikaya diistiigiinii belirtmislerdir [36].

Aktarma yapan rayl sistem yolcularinin, aktarma istasyonunda ilk treni bekleme
siirelerinin azaltilmasina yonelik yapilan bir diger sefer c¢izelgesi diizenlemesi
caligmasinda, Kang ve dig. (2016), sezgisel yaklasimlarla optimizayonlari
gelistirmislerdir. Gelistirilen modeli, yine Pekin metro hattinda denemisler ve
yolcularin ilk treni toplam bekleme siirelerinin 1605 dakikadan 345 dakikaya
diistiigiinii tespit etmislerdir [47].

Guo ve dig. (2016), karma tamsayili dogrusal programlama, ve sezgisel algoritmalar
kullanarak gelistirdikleri model ile yolcularin ilk treni bekleme siirelerini diisiirmeyi
amaclamiglardir. Ayrica hatlarin ve istasyonlarin 6nem derecelerini ifade eden
degerler hesaplayarak, sefer cizelgelerinin senkronizasyonunda bu degerleri

kullanmiglardir [48].

Li ve dig. (2019), yolcularin algilanan transfer kalitesini degerlendirmek icin transfer
bekleme siiresinin maliyet fonksiyonunu formiile etmislerdir. Transfer yolcularinin
taleplerini dikkate alarak, transfer yolcularinin toplam bekleme maliyetini en aza
indirmek igin bir ilk tren zaman ¢izelgesi koordinasyon modeli 6nermislerdir. Bu
modelde, yolcularin algilanan transfer kalitesi maksimize edilirken, yolcularin
bekleme olasiligi da minimize edilmeye calisilmistir. Modeli ¢ozmek igin GA
uygulanmistir. Vaka calismasimin sonuglarina gore, ilk tren transfer yolcularinin

toplam bekleme maliyeti, %49,67 oraninda azaltilmistir [49].

Kent i¢i rayli sistemlerin yaninda otobiisler i¢in de ilk sefer senkronizasyonunun
yapildigi ¢alismada, gelistirilen model i¢in GA kullanilmistir. Sefer ¢izelgeleri
optimizasyonunun sonuglar1 Pekin metro aginda test edilmis ve bu durum da GA'nin
biiyiikk boyutlu ag zaman ¢izelgeleme problemini ¢6zmek i¢in uygulanabilecegini
gostermektedir. Calisma, Pekin metrosundan ilk otobiise ve Pekin metro aginda trenler
arasindaki aktarmalar olmak iizere iki boliimde incelenmistir. Onerilen modelin
kullanilmastyla, otobiis sistemindeki toplam baglant1 siiresi %13 oraninda azalirken,
metro sistemindeki toplam baglanti siliresi Pekin metro aginda %35 oraninda

azaltilmigtir [50].

Li ve dig. (2020) yaptiklarn calismada, yolcularin aktarma bekleme siiresi

memnuniyetini en st diizeye ¢ikarmak amaciyla, kent i¢i rayl ulasim aglar i¢in ilk
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tren tarifelerini optimize etmek igin yeni bir model 6nermislerdir. Aktarma bekleme
stiresi ve yolcu memnuniyeti arasindaki iliskiyi kurmak i¢in, yolcularin beklentileri,
toleranslar1  ve ‘"kacirma" konusundaki memnuniyetsizlikleri goz Oniinde
bulundurularak bir fonksiyon formiile etmislerdir. Sefer ¢izelgeleme senkronizasyonu
icin yapay ar1 kolonisi algoritmasi gelistirilmistir. Gelistirdikleri modeli Sanghay
metro ag1 i¢in ilk tren seferlerine uygulayarak, yeni olusturduklari ¢izelge ile; memnun
olan yolcu sayisinda, tolere edilebilir bekleme siiresinde, yolcularin ortalama ve

toplam transfer bekleme siirelerinde iyilestirme saglamiglardir [51].

Kang ve dig. (2021), biyik metro aglarinda ilk tren baglantilari1 ve
senkronizasyonlarimi iyilestirmek igin ilk tren ve otobiis koordinasyonu saglamak
amactyla c¢alisma yapmislardir. Calismalarinda ilk tren zamanlama problemi icin
kullandiklar1 karma tamsayili dogrusal olmayan programlama modelini yardimer ikili
degiskenleri ile gelistirmislerdir. Gelistirdikleri algoritmayi, Pekin metro agina
uygulamiglardir. Sonuglar, ilk tren kalkis saatlerinin ayarlanmasi ve 7 giizergahta 27
kopriileme otobiisiinlin ¢alistirilmasinin  birlesik etkisiyle toplam yolcu bekleme

sliresini %53,4 oraninda azalttigin1 gostermistir [52].

Yolcu talep kosullar1 altinda metro aglarinda ilk tren zaman g¢izelgesi
senkronizasyonunun incelendigi bir diger ¢alismada, yolculara agdaki seyahat
rotalarmin esnek bir sekilde secilmesine izin verilmistir. Baskin olmayan sirali GA
kullanilarak yapilan model ile yolcularin binis ve varig yerlerine ve yolcu taleplerine
gore ilk tren sefer gizelgesi diizenlenmistir. Olusturan yeni ¢izelgeye gore yolcularin

toplam seyahat siireleri azalmistir [53].

Chen ve dig. (2023), yolcularin ilk treni bekleme siirelerini diistirmeyi
amagclamuslardir. Ilk tren zaman ¢izelgesi senkronizasyonu modeli bir karma tamsayili
programlama problemi olarak formiile edilmis ve Pekin metro aginda vaka ¢alismasini
yapabilmek i¢in, bir genetik benzetimli tavlama algoritmas1 gelistirilmistir.
Optimizasyondan sonra, Pekin metro agi i¢in toplam aktarma bekleme siiresi ve uzun
bekleme siireli aktarma yonlerinin sayist Onemli Ol¢lide azalmistir. Diger
caligmalardan farkli olarak, aralikli tren isletmenin sabah erken saatlerde uzun

bekleme siiresi sorununu ¢6zmek igin etkili bir yol olabilecegini ifade etmislerdir [54].

Yiiksel ve Oztiirk (2024), bu tez ¢alismasindan iirettikleri makalede, ortalama transfer

stiresine yerine gergek transfer verileriyle, giiniin ilk saati i¢in sezgisel algoritmalar ile
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kent i¢i rayli sistemlerde sefer c¢izelgelerinin senkronizasyonu ¢alismasini
yapmiglardir. GA ile gelistirdikleri model ile transfer olan yolcularin bekleme

stirelerinde 104 saniye azalma meydana gelmistir [55].

Cizelge 2.2°de, giintin ilk saatindeki trenlerin sefer gizelgeleri senkronizasyonu ile

ilgili yapilan caligmalar 6zet olarak sunulmustur.

Cizelge 2.2 : Giiniin ilk saatinde tren sefer ¢izelgelerinin senkronizasyonu

calismalari.

Calisma Amag Co6ziim algoritmast Transfer siiresi
Zhou ve dig. [lk treni bekleme siirelerini Genetik algoritma Sabit ve/veya
(2013) . azaltmak. g ortalama
Kang ve Zhu 11k trene transfer olar.l' yolcgl'flrm o Sabit ve/veya

toplam bekleme siirelerini Benzetimli tavlama
(2016) ortalama
azaltmak.
. Yerel arama
Kang ve dig. Ik treni bekleme siirelerini algoritmasi, Karma Sabit ve/veya
(2016) azaltmak. tamsayili dogrusal ortalama

Guo ve dig. (2016)

Li ve dig. (2019)

Guo ve dig. (2019)

Li ve dig. (2020)

Kang ve dig.

(2021)

Chai ve dig. (2022)

Chen ve dig.
(2023)

Hatlarin ve istasyonlarin nem
derecelerini ifade eden deger
hesaplanarak, yolcularin ilk treni
bekleme siirelerini diisiirmek
amaglanmis.
Yolcularin bekleme siireleri,
bekleme maliyetini de
distintilerek azaltmaya ¢aligilmus.
Kentigi rayli sistem ve otobiisler
i¢in ilk tren sefer
senkronizasyonu yapilmis.
Bekleme siiresinden memnun
olan ilk tren transfer yolcu
sayisini artirmak.

Biiyiik metro aglarinda ilk tren
baglantilarini ve
senkronizasyonlarini iyilestirmek
i¢in ilk tren ve otobiis
koordinasyonu saglanmaya
calisilmus.

Yolcularin binis ve varig
yerlerine ve yolcu taleplerine
gore ilk tren sefer ¢izelgesi
diizenlenmis. Yolcularin toplam
seyahat siireleri azaltilmus.
Yolcularn ilk treni bekleme
stirelerini diisiirmek

olmayan programlama

Karma tamsayili
dogrusal
programlama,
Sezgisel algoritmalar

Genetik algoritma

Genetik algoritma

Yapay ar1 kolonisi
algoritmast

Karma tamsayilt
dogrusal programlama

Baskin olmayan siralt
genetik algoritma

Genetik benzetimli
tavlama algoritmast

Sabit ve/veya
ortalama

Sabit ve/veya
ortalama

Sabit ve/veya
ortalama

Degisken

Sabit ve/veya
ortalama

Sabit ve/veya
ortalama

Sabit ve/veya
ortalama

2.2.2 Giiniin son saatinde tren sefer cizelgelerinin senkronizasyonu ¢alismalari

Giiniin son treni bazi yolcularin ulasacaklar1 adrese ulagmalarinda toplu tagima araci
olarak son sanslar1 olabilir. Bu yiizden literatiirdeki son tren sefer cizelgelerinin

senkronizasyonu ¢aligmalarinin iki 6nemli amaci bulunmaktadir. Bu amaglar, transfer

19



olan yolcularin sayisini artirmak ve yolcularin transfer igin bekleme siirelerini
diistirmektir. Son tren sefer ¢izelgesi senkronizasyonu ile ilgili yapilmig ¢aligmalar

incelenmis olup, asagida 6zet halinde gosterilmistir.

Zhou ve dig. (2013), yolcularin hem ilk hem de son treni bekleme siirelerini azaltmay1
amaglamisglardir. Yolcularin basarili bir sekilde son trene transfer olabilmeleri ve ayni
zamanda bekleme siirelerini de diisiirmeyi hedefleyen yazarlar, gelistirdikleri modelde
sezgisel algoritmalardan GA kullanmislardir. Trenlerin doluluk oranlarim1 da goz
ontinde bulundurarak, gelistirdikleri modeli Guangzhou Metrosu’nda denemislerdir.
Degisen doluluk oranlarina gore yolcularin ortalama bekleme siirelerindeki degisimi

de ifade etmislerdir [46].

Basarili transfer sayisin1 artirmak ve yolcularin son treni bekleme stirelerini diisiirmeyi
amaglayan bir diger calismada hatlarin yolcu yogunluklar: da dikkate alinmistir. Cok
amacli model kullanilarak gelistirilen model ile onerilen yontemin son tren i¢in en
uygun koordinasyon zaman ¢izelgesini saglayabilecegini ve bunun da kentsel toplu

tasima aginin verimliligini artirmaya yardimci oldugu ifade edilmistir [56].

Kang ve dig. (2014) calismalarinda, biiyiik metro aglar1 i¢in son tren zaman c¢izelgesi
senkronizasyon modeli gelistirmislerdir. Calismada, entegre hatlar arasindaki son
sefer ¢izelgesi koordinasyonu, yolcularin transfer olacaklari treni kagirmasi ve yeni
kagirmasi olarak iki durumda degerlendirilmistir. Genetik BT algoritmasi kullanilarak
gelistirilen model, Pekin metro hattina uygulanmis ve kagirilan son tren sayis1 20’den
12°ye, yeni kagirilan tren sayisi ise 6’dan 1°e diisiiriilerek, son tren entegrasyonu

gelistirilmistir [57].

Kang ve dig. (2015) yaptiklar1 ¢aligmada, trenlerin gecikmelerini diisiinerek son tren
sefer cizelgesi yapmislardir. Caligmalarinda hem trenlerin seyahat ve bekleme
stirelerini diislirmek, hem de yolcilarin transfer erisilebilirligini artirarak, bekleme
stiresini diisirmeyi amaclamiglardir. Pekin demiryolu toplu tasima aginda yapilan
ornek olay ¢aligmasi, bir boliimde bir gecikme meydana geldiginde, zaman ¢izelgesini
ayarlamanin en etkili yolunun trenlerin seyahat siirelerini ayarlamak oldugunu

gostermistir [35].

Bir diger ¢alismada, kartli gecis sistem verilerinden elde edilen gercek yolcu akisi
talebine dayali olarak son binis saatinde transfer yolcu sayisinin maksimize edilmesi

amaglanmistir. Optimize edilmis senaryo ile son binis saatinde 2000'den fazla ilave
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yolcunun varis noktalarina ulasabildigi gdsterilmistir. Sanghay metro agina iligkin
vaka calismasinda elde edilen basarili sonuglar, yontemin gergek hayattaki biiyiik

6l¢ekli metro aglari igin uygulanabilecegini gostermistir [58].

Kent i¢i demiryolu toplu tasima aglarindaki stratejik acidan son tren planlama
sorununu ele alindigr ¢alismada ise; son trene transfer olacak yolcularin bekleme
stirelerinin  standart sapmasint en aza indirmek ve metro aglarindaki son tren
transferlerini dengelemek amaciyla, son trenler igin iki pratik optimizasyon modeli
onerilmistir. Onerilen model sezgisel algoritma ile gelistirilerek Pekin metro aginda
18 hat ve 31 transfer istasyonuna ugulanmis ve sonucta son trenlerin seyahat

stirelerinin yaklagik %10 daha az olacagi tahmin edilmistir [59].

Yang ve dig. (2017) calismalarinda, kent i¢i rayli sistemleri isletenlerin risk tercihlerini
dikkate alarak model gelistirmislerdir. Calismada, trenlerin isletme siirelerindeki, yani
hizlarindaki farklilikara gére son tren basarili transfer yolcu sayilarindaki degisim
ortaya konulmustur. Gelistirdikleri modelde tabu arama algoritmasi kullanmislar ve
calismalarin1 Pekin metrsouna uygulamislardir. Sonuglar, Pekin metro agindaki son
trenlerin seyahat siireleri ile son tren basarili transfer yolcu sayilari arasinda zit bir

iliski oldugu gostermistir [60].

Kang ve dig. (2017), calismalarinda biiyiik 6lgekli kent i¢i metro aglar i¢in son tren
sefer koordinasyonu problemini ¢ozebilecek kiiresel bir optimizasyon yontemi
gelistirmeyi amacglamaktadir. Bunu yapmak i¢in, bir karma tamsayili dogrusal
programlama modeli formiile etmislerdir. Ancak, gerg¢ek hayat ve biiyiik 6lgekli
ornekler i¢in, formiile edilen bu model ile ¢oziim iiretilemeyecegi icin, iki asamali
ayristirma yontemi Onerilmistir. Yonteminin verimliligini ve uygulanabilirligini
degerlendirmek ve duyarlilik analizini gerceklestirmek icin Pekin metro agindan

gercek bir vaka ¢aligsmasi yapilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir [61].

Li ve dig. (2019) ¢alismalarinda, taksi ve otobiis dahil olmak iizere toplu tagima
tirlerinden gelen potansiyel yolcu talebini kullanarak son tren transferlerinin
koordinasyonuna odaklanmiglardir. Calismalarinda Oncelikle son trenlerin yolcu
taleplerini belirlemisler ve daha sonra bu talebi karsilayacak sekilde, son trenlere
basarili sekilde transfer olan yolcu sayilarim gelistirmek adina GA kullanarak model

gelistirmiglerdir [62].
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Diger ¢aligmalardan farkli olarak, yolcularin yeniden yonlendirilmesini ve baslangic
noktalarindan varis noktalarina giden yollarin tiim siirecini dikkate alacak sekilde
yapilan bir diger ¢alismanin biiylik aglar1 ¢ozmede yararli olacag: ifade edilmistir.
Biiylik kent i¢i rayh sistem aglarinda son tren erisilebilirligini hesaplamak iizere
gelistirilen model, GA ile birlikte zaman c¢izelgesi tabanli bir Dijkstra algoritmasi
kullanilarak tasarlanmistir. Onerilen model ve algoritma Shenzhen metro ag iizerinde
test edilmistir. Optimize edilmis son tren zaman g¢izelgesinin, ag erisilebilirligini
gelistirdigi ve son trenler arasindaki transfer baglantilarini artirdigi ifade edilmistir
[63].

Chen ve dig. (2019), diger calismalardan farkli olarak yolcularin degisken transfer
siirelerini diistinmislerdir. Calismada, trenlerin isletim ve bekleme siirelerinin alt ve
iist sinirlar1 dahilinde degismesine bagli olarak, yolcularin son trene transfer olabilme
durumlarinin degisimleri gosterilmistir. Onerilen bu modelde yolcularin transfer
stirelerindeki  farkliliklar dikkate alinmistir. Gelistirilen modellerde dal-Sinir
algoritmasi ile dogrudan c¢oziilebilen dogrusal kisitlamalara sahip karma tamsayili

ikinci dereceden programlama kullanilmistir [64].

Kent i¢i rayl sistem son tren sefer ¢izelgeleri ile ilgili yapilan bir diger ¢alisma yolcu
talep analizidir. Bu ¢alismada, son trenlerin potansiyel yolcu talebi i¢in veriye dayal
bir tahmin yontemi Onerilmistir. Cografi bilgiler aracilifiyla, taksi ve otobiis dahil
olmak {izere harici trafik verileri, son tren doneminde baslangi¢-bitis noktas1 yolcu
akisini eslestirmek i¢in detayli analiz edilmistir. Daha sonra, hedef istasyonlarin tiim
aktarma yonleri i¢in potansiyel yolcu akigini tahmin etmek tizere, taksi ve otobiis igin
bir ¢oziim gelistirilmigstir. Tahmin edilen potansiyel yolcu akisi ile metro akilli kart
verilerinden elde edilen ger¢ek yolcu akisi birlestirilerek, son trenlerin toplam

potansiyel yolcu talebi elde edilmistir [65].

Zhou ve dig. (2019), yolcularin varis noktasina ulasabilirligini en st diizeye ¢ikarmak
icin son tren ¢izelgeleme calismast yapmislardir. Karma tamsayili programla ile
gelistirilen model Pekin metrosunda test edilmistir. Sonuglar, zaman c¢izelgesi
koordine edildiginde, son tren hizmetinin performansimnin 6nemli Olgiide arttigini
gostermistir.  Yolcu sayisi agisindan varis noktasina ulasilabilirlik %62,8'den
hesaplanan zaman g¢izelgesiyle %75,1'e yiikseldigi ifade edilmistir [40]. Son trene
erigilebilirligi artirmak admna yapilan bir diger ¢alismada ise, yolcularin son trene

basarili bir sekilde transfer olabilme oranini artirmanin yaninda, isletme giderlerinin
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de diistiriilmesi dikkate alinmigtir. GA kullanilarak gelistirilen model ile daha az
isletme gideri ile, son trene transfer olan yolcu sayilar artirilmis ve yolcularin ortalama

bekleme siireleri 70 saniye diisiiriilmustiir [66].

Nie ve dig. (2021) yaptiklar ¢alismada, biiyiik kent ici rayli sistem aglarini diisiinerek,
son tren zamaninda yolcu erigilebilirligini artirmayi ve yolcularin transfer icin bekleme
stirelerini diigiirmeyi hedeflemislerdir. Gelistirdikleri modelde, iki genetik tabanli
algoritma, bir tamsay1 kodlu genetik algoritma ve bir ikili kodlu genetik algoritma
kullanmuslardir [67].

Son tren sefer ¢izelgesi koordinasyonu ¢aligmasinda 3 farkli model gelistiren Huang
ve dig. (2021), calismalarinda 6nerdikleri modellerin kent i¢i rayli sistem ag1 i¢indeki
son trenler arasindaki ve baglanti tiirleri arasindaki koordinasyonun etkili bir sekilde
iyilestirebilecegini ifade etmislerdir. Calismalarindaki ilk model, istasyon ayrimi
yapmaksizin aktarma istasyonlarindaki aktarilabilirligi en iist diizeye c¢ikarmaya
yaramakta, ikinci model istasyon ve hat siniflandirmasina gore farkli ulastirma tiirleri
arasindaki aktarma istasyonlarinda aktarilabilirligi optimize etmektedir. Ucgiincii
model ise, baglanti modlarinin gelis ve gidislerinin uzay-zaman dagilimini dikkate
alarak ¢ok modlu koordinasyonu arttirmaya ¢alismaktadir. Bu modellerin ¢6ziimiinde,
dogrusallastirma teknikleri ile karma tamsayili dogrusal programlama kullanilmistir.
Onerilen modeller, {i¢ demiryolu istasyonu ve iki havaalani terminalini birbirine
baglayan Pekin kent i¢i rayl sistem aginda test edilmistir. Sayisal sonuglar, 6nerilen
modellerin kent i¢i rayli sistem ag1 i¢indeki son trenler arasindaki ve baglanti tiirleri

arasindaki koordinasyonu etkili bir sekilde iyilestirebilecegini gostermektedir [68].

Isletmeciye asir1 maliyet yiiklemeden ortalama aktarma bekleme siiresini, basarisiz
aktarma oranmi ve rastgele yolcu akiginin olumsuz etkisini en aza indirmeyi
amaglayan bir diger ¢calismada, isletme parametreleri ve aktarma yolcu sayis1 kisitlar
altinda son tren donemindeki tren senkronizasyonunu optimize eden bir model
gelistirilmistir. Transfer talebinin belirsiz 6zelliklerini tasvir etmek i¢in, stokastik
simiilasyon ile rastgele yolcu akist olusturma yontemi, gelistirilmis bir kuantum
pargacik siiriisii algoritmasina dahil edilmistir. Ornek olarak 2019 yilinda Shenzhen
Metro ag1 ele alindiginda, optimize edilen modelin rasyonelligi, kuantum davranish
parcacik siirlisii optimizasyonu modelinin uygulanabilirligi ve bu problemi ¢6zmede
geleneksel PSO modeline gore dstiinliigl, basariyla dogrulanmigtir. Sonuglar,

optimize edilmis son tren baglantilari ile transfer yolculari i¢in ortalama bekleme
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stiresinde %18,54'liik bir diisiislin yan1 sira, optimizasyondan sonra bagarili transfer
yolcularinin ve yonlerinin sayisinda sirasiyla %8,31 ve %6,54'lik bir artis oldugunu

gostermektedir [69].

Son tren sefer ¢izelgeleri ile ilgili yapilan bir diger ¢calismada ise, Wang ve dig. (2022)
gecikme senaryolarini diislinerek, son tren sefer ¢izelgelerinin koordinasyonu igin
programlama modeli 6nermislerdir. Son trenin gecikmesi durumunda, gecikmeden
kaynaklanan bu zamanm iki sekilde diistinmiislerdir. Bunlar; transfer olmak igin
bekleyen yolcularin bekleme siiresinin artmasi ve normalde transfer olamayacak
yolcularin da transfer olmasina sebep olmasi seklindedir. Gelistirdikleri bu model ile

son tren zamaninda kent i¢i rayli sistem erisilebilirligini artirmiglardir [70].

Ning ve dig. (2022), son tren sefer c¢izelgeleme problemi ile ilgili yaptiklar
calismalarinda miimkiin oldugunca c¢ok sayida yolcuyu varis noktalarina
ulagtirabilecek ve ayn1 zamanda varis noktalarina ulagamayan yolcular1 varis
noktalarina miimkiin oldugunca yakin istasyonlara tasiyabilecek, iyi koordine edilmis
bir son tren tarifesi yapmay1 amaglamislardir. Ulagilabilir yolcu sayisini maksimize
etmek ve tiim yolcularin kalan toplam seyahat mesafesini minimize etmek icin iki
amacl bir karma tamsayili dogrusal programlama modeli gelistirmislerdir. Chengdu
kent ici rayli sistem agina uygulanan modelin sonuglari, mevcut kullanimdaki zaman
cizelgesine kiyasla, optimize edilen zaman g¢izelgesinin ulasilabilen yolcu sayisim
artirdigin1 ve ayn1 zamanda ulagilamayan yolcularin kalan ortalama seyahat mesafesini

azalttigin1 gostermektedir [71].

Wang ve dig. (2022) enerji verimligini artirmak adina yaptiklar ¢alismada, metro
hatlarinda enerji tiikketiminin fazla oldugunu belitrmiglerdir. Yaptiklar1 ¢alisma ile
enerji  verimliligini  artirarak, son sefer ¢izelgelerinin  optimizasyonunu
gelistirmislerdir. GA kullanarak gelistirdikleri modeli Pekin metrosunda test etmisler

ve basarili sonuglar elde etmislerdir [72].

Maliyet fonksiyonu kullanarak, kent i¢i rayli sistemlerde son tren erisilebilirliginin
artirilmasinin istendigi bir diger ¢alismada ise, kent i¢i demiryolu aglarinin son tren
tarifelerini optimize etmek ve son tren doneminde metro aglar1 i¢in baslangi¢-bitis
noktasi erisilebilirligini arttirmak icin genel bir model 6nerilmistir. Genellestirilmis bir
maliyet fonksiyonu kullanilarak, bir kent i¢i demiryolu aginda yer alan tiim ulagim

faaliyetleri tanimlanmis ve erisilebilirlik kriteri olarak son tren i¢in genellestirilmis bir
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maliyet fonksiyonu olusturulmustur. Yolcularin seyahat giizergahlarina ve tiim
baslangig-bitis rotasinin erisilebilirligine daha fazla 6nem veren bir karma tamsayili
programlama modeli gelistirilmistir. K-en kisa yol algoritmasi ile birlestirilmis bir GA
kullanilarak gelistirilen model, Xi'an kent i¢i demiryolu aginda denenmis ve sonuglara
gore varig noktalarina basariyla ulasan yolcu sayisinin %12,03 oraninda arttigi

belirtilmistir [73].

Yin ve dig. (2023), ¢alismalarinda gelistirdikleri modellerinin iki 6nemli amaci
bulunmaktadir. Ilk amaclari, gelen ve transfer yolcular1 da dahil olmak {izere
yolcularm toplam bekleme siiresini en aza indirmektir. ikinci hedefleri ise, yolcularm
transfer rahatligini1 degerlendirmek i¢in 6nerdikleri pargalt dogrusal formiilasyonlu bir
senkronizasyon kalite gostergesidir. Zaman ¢izelgelerinin senkronizasyonu igin bir
karma tamsay1 programlama formiilasyonu 6nermislerdir. Biiyiik dlgekli hatlar igin
ise, modellerini sezgisel algoritmalar ile gelistirmislerdir. Pekin metrosunda
calismalarini test etmisler ve yolcularin ortalama bekleme siiresi %1,5 oraninda

azalmig, senkronizayon kalitesi ise %14,8 oraninda artmistir [44].

Literatiirde son tren sefer cizelgesi senkronizasyonu ile ilgili yapilan diger giincel
caligmalarin ise, 6zellikle biiylik kent i¢i rayli sistem aglar1 diistiniilerek, yolcularin
son tren doneminde farkli metro hatlar1 arasinda aktarma erisilebilirligi veya baslangig
istasyonundan son tren servisine bindikten sonra varis noktalarina ulasabilmelerini

gelistirmeye yonelik oldugu goriilmektedir [74-76].

Son tren sefer cizelgelerinin senkronizasyonu ile ilgili yapilmis calismalar, 6zet
halinde Cizelge 2.3’de verilmistir. Cizelge 2.3’e bakildiginda, ilk siitiinda ¢alismalar,
ikinci siitunda calismalarin amagclari, tiglincii siitunda ise calismalarda kullanilan
algoritmalar yer almaktadir. Kullanilan algoritmalarin biiyiik ¢ogunlugunu sezgisel
algoritmalar olusturmaktadir. Calismalarin amaclariin genellikle son tren basarili
transfer yolcu sayisini artirmak oldugu goriilmektedir. Cizelge 2.3°de son siitunda ise,
calismalarda yolcularin transfer siirelerinin nasil alindigina dair bilgilendirme
yapilmustir. Buna gore, sadece bir ¢caligmada son tren yolcularinin transfer siirelerinin
degiskenligine gore caligma yapilmis, diger biitiin caligsmalarda ise transfer siiresi sabit

ya da ortalama bir deger olarak alinmistir.
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Cizelge 2.3 : Son tren sefer ¢izelgelerinin senkronizasyonu ¢aligmalari.

Calisma Amag Coziim algoritmast Transfer siiresi
Kou ve dig, Basarili transfer say1sin artirmak Cok amach Sabit ve/veya
ve yolcularin son treni bekleme -
(2014) i R optimizasyom ortalama
siirelerini diistirmek.

Kang ve dig. Son tren erisilebilirligini Genetik benzetimli Sabit ve/veya
(2014) artirmak. tavlama algoritmasi ortalama
Kane ve di Yolcilarin transfer Sabit ve/veva

3 & erisilebilirligini artirarak, Genetik algoritma y
(2015) T ortalama
bekleme siiresini diislirmek.
Li ve dig. (2016) Son trene transfer olan yolcu Genetik algoritma Sabit ve/veya
sayisini artirmak. ortalama
Transfer bekleme zamanini .
Kang ve Zhou diisiirmek ve son tren Genetik algoritma Sabit ve/veya
(2017) ; C ortalama
senkronizasyonunu iyilestirmek.

Yang ve dig. Son trene transfer olan yolcu Tabu arama Sabit ve/veya
(2017) sayisini artirmak. algoritmasi ortalama
Kang ve dig. Son trene transfer olan yolcu Karma tamsayili Sabit ve/veya
(2017) sayisini artirmak. dogrusal programlama ortalama

Li ve dig. (2019)

Chen ve dig.
(2019)

Chen ve dig.
(2019)
Li and Luo (2019)

Zhou ve dig.
(2019)

Yin ve dig. (2019)

Nie ve dig. (2021)
Huang ve dig.
(2021)

Wang ve dig.
(2023)

Wang ve dig.
(2022)
Ning ve dig.
(2022)

Wang ve dig.
(2022)

Zhang ve dig.
(2023)

Yin ve dig. (2023)

Son tren yolcu talebini
belirleyerek, basarili transfer
yolcu sayisini artirmak.

Son tren erigilebilirligini
gelistirmek ve son trenler
arasindaki transfer baglantilarini
artirmak.

Basarili transfer sayilarini
artirmak.

Son tren i¢in potansiyel yolcu
talebini belirlemek.
Yolcularin varig noktasina
ulasabilirligini en ist diizeye
¢ikarmak.

Son tren servis erisilebilirligini
artirmak, igletme giderlerini
diisiirmek.

Yolcu erisilebilirligini artirmak
ve yolcularin transfer i¢in
bekleme siirelerini diigiirmek.
Diger ulagim tiirlerinden
transferler de digiiniilmiis.
Basarili transfer sayisini artirmak
ve yolcularin son treni bekleme
stirelerini diiglirmek.

Son tren zamaninda kent i¢i rayl
sistem erisilebilirligini artirmak.
Ulagilabilir yolcu say1sim
artirmak ve yolcularin toplam
seyahat mesafesini azaltmak.
Enerji verimliligini artirarak son
tren sefer gizelgelerini senkronize
etmek.

Maliyeti diislinerek, son tren
erisilebilirligini artirmak.
Son tren yolcularinin bekleme
siiresini diigtirmek,
senkronizasyon kalitesini
artirmak.

Genetik algoritma

Genetik algoritma

Dal sinir algoritmasi
Veri toplama, analiz

Karma tamsayilt
dogrusal programlama

Genetik algoritma

Genetik algoritma
Karma tamsayili
dogrusal programlama

Pargacik Siirii
Optimizasyonu

Karma tamsayilt
dogrusal programlama

Karma tamsayili
dogrusal programlama
Genetik algoritma

Genetik algoritma

Karma tamsayili
dogrusal programlama

Sabit ve/veya
ortalama

Sabit ve/veya
ortalama

Degisken

Sabit ve/veya
ortalama

Sabit ve/veya
ortalama

Sabit ve/veya
ortalama

Sabit ve/veya
ortalama

Sabit ve/veya
ortalama

Sabit ve/veya
ortalama

Sabit ve/veya
ortalama
Sabit ve/veya
ortalama
Sabit ve/veya
ortalama

Sabit ve/veya
ortalama
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2.3 Literatiir Degerlendirmesi

Yukarida Ozetlenen g¢aligmalari genel olarak degerlendirdigimizde, kent i¢i rayli
sistemlerde zaman ¢izelgesi senkronizasyonu ile ilgili yapilan ¢alismalarda, transfer
olan yolcularin transfer siirelerinin sadece 2 g¢alismada [61, 64] degisken degerler
olarak alindig1, diger caligmalarda ise ortalama ve sabit deger olarak alindig:
goriilmektedir. Aktarma siireclerinde, trenlerin istasyona gelis ve istasyondan kalkis
zamanlariin yaninda, transfer siiresinin de yolcularin transfer durumlarinin tespitinde
ve bekleme siirelerinde Oonemli bir degisken oldugu diisiiniildiiglinde, yolcularin
transfer siireglerinin daha detayli bir sekilde incelenerek, gergek verilerle zaman
cizelgesi senkronizasyonlarinda kullanilmasinin daha dogru sonuglar verecegi

disiiniilmektedir.

Bu kapsamda, kent i¢i rayli sistemlerde zaman g¢izelgesi senkronizasyonu
caligmalarinda, yolcularin transfer siireleri gercek verilerden elde edilmis olup, giin

iginde degisen transfer siiregleri de dikkate alinmugtir.

27






3. TREN ZAMAN CiZELGESI SENKRONIZASYONU

Tezde yapilan ¢alismalarin 6zeti, Sekil 3.1°de goriilen akis semasi ile verilmistir. Bu
boliimde, tren sefer cizelgeleme senkronizasyonu modeli, modelde kullanilan
varsayimlar ve kabuller, parametreler, karar degiskenleri, kisitlar ve amag fonksiyonu

ile modelde kullanilan algoritmalar agiklanmaistir.

Tren Sefer Cizelgelerinin Senkronizasyonu

!

Senkronizasyon modelinin olusturulmasi

!

Transfer siiresi

1

Verilerin -—) Transfer siirelerinin - Normal transfe':'r su;gsmden son
tren transfer siiresinin sezgisel
toplanmast hesaplanmasi . . . . .
algoritmalar ile tahmin edilmesi

PSO BT Yusufcuk

Senkronizasyon modelinin drnek hatlarda test edilmesi
GA BT / 1

Giliniin ilk saati i¢in Son tren sefer
sefer cizelgelerinin cizelgelerinin
senkronizasyonu senkronizasyonun

!

Sonuglarin karsilastirilarak en uygun sefer gizelgesinin
secimi

N e

Giinliik sefer

Matematiksel

cizelgelerinin
senkronizasyonu

Sekil 3.1 : Tezde yapilan ¢alismalarin sematik 6zeti.
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3.1 Tren Sefer Cizelgeleme Senkronizasyon Modeli

Literatiir boliimiinde ozetlendigi gibi rayli sistemlerin sefer ¢izelgelerinin
senkronizasyonu ¢alismalarinin en énemli amaci, aktarma yapacak yolcularin transfer
istasyonlarindaki bekleme siirelerini minimuma indirmektir [31-54]. Son tren igin
yapilan ¢aligmalarin amaci ise, hem basarili sekilde transfer olan yolcularin sayisini

artirmak hem de yolcularin bekleme siirelerini diistirmektir [55-76].

Gelen tren

vy

Transfer Istasyonu

Giden tren

Varig zamani Transfer siiresi Bekleme zamani Kalkis zamani
Sekil 3.2 : Transfer siirecinin sematik gosterimi.

Sekil 3.2°de transfer siireci gosterilmeye calisilmistir. Sekil 3.2°den de anlasilacagi
tizere Hat 1°deki trenin transfer istasyonuna varig zamani, Hat 1’den Hat 2’ye transfer
olacak yolcularin transfer siireleri ve Hat 2’deki trenin kalkis zamani, transfer olacak

yolcularin bekleme zamanini etkileyen parametrelerdir.

3.1.1 Amac fonksiyonu ve degiskenler

Literatiirdeki caligmalarda, kent i¢i rayli sistemlerdeki tren sefer c¢izelgelerinin
senkronizasyonu calismasinda kullanilan amag fonksiyonlar1 ve bu fonksiyonlardaki

degiskenler ve tanimlari bu boliimde verilmistir.

W = min Z Z Ns,li—l]- X tws,li—l]- 3.1)

si€ SLiEL
Denklem 3,1°de;

W = s transfer istasyonunda | hattindan 1j hattina transfer olan yolcularin toplam

bekleme suresi

s = transfer istasyonu
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1 = kent i¢i rayli sistem hatt1

N1, =S transfer istasyonunda | hattindan 1j hattina transfer olan yolcu sayisi

tWS,li_lj = s transfer istasyonunda lj hattindan 1j hattina transfer olan yolcunun bekleme

suresidir.

R | a tr
tYsy-y == Loy~ s — ey (3.2)

Denklem 3.2°de;
tglj = lj hattindaki trenin s transfer istasyonundan kalkig zamani
t5); = li hattindaki trenin s transfer istasyonuna varig zamani

tgfh_lj = s transfer istasyonunda l; hattindan 1j hattina transfer olan yolcunun transfer

stiresidir.
d —4d r dw dw
tSli _ tSO,li+ ZSiE S tS,Ii & ZSiE S ts(s—l),li + tSli (33)
a _—d r dw
to1z = tsoi2t Lsie stss—1)12 T Usie s ts(s—1),12 (3.4)

Denklem 3.3 ve 3.4°de;

td

soy; = li hattindaki trenin so istasyonundan kalkis zamani

ts,, = li hattindaki trenin s istasyonuna kadar hareket siiresi

tg(‘g’_l) i = li hattindaki trenin transfer istasyonundan bir onceki istasyona kadarki,

istasyonlardaki bekleme stireleri
tfsil‘;" = | hattindaki trenin s transfer istasyonundaki bekleme siiresi

Son trene transfer olmak isteyen yolcular i¢in en 6nemli unsur son trene yetismek
oldugu i¢in, son tren sefer ¢izelgelerinin senkronizasyonunda transfer olan yolcularin

sayisin1 maksimuma ¢ikaran amag fonksiyonlar1 Denklem 3.5’de goriilmektedir.
N = maxZ Z NS,li—lj X fg’s,li—lj (35)
Si€ES liE L

1, t=0

Biogs ={g wo g (356)
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Denklem 3.5°de;

Ns,li—l]- = s transfer istasyonunda li hattindan 1j hattina basaril1 bir sekilde transfer olan

yolcu sayisi

Denklem 3.6’daki katsay1 son tren senkronizasyonunda, son trene transfer olacak

yolcularin transfer durumlarini belirlemek i¢in olusturulmus bir ifadedir.

Bsj—1, =8 transfer istasyonunda li hattindan 1j hattina transfer olan yolcularin bekleme

siiresi 0’dan biiylikse yolcularin basarili bir sekilde transfer oldugu, aksi durumda

yolcularin son trene transfer olamadigi kabul edilir.

3.1.2 Transfer siiresi

Denklem 3.2°de goriildiigii gibi, tren sefer cizelgesi modelin karar degiskenleri
transfer istasyonuna gelen trenlerin varis zamanlari, transfer istasyonundan kalkan
trenlerin kalkis zamani ve yolcularin transfer siireleridir. Yolcularin transfer siireleri,
bekleme siirelerini ve hatta transfer olma durumlarini da etkilemektedir. Bu durumu
Cizelge 3.1°de goriildiigii gibi basit bir 6rnekle ifade edelim. Cizelge 3.1’in 1. satirinda
sabahin ilk seferleri icin bir transfer 6rnegi verilmistir. Buradaki degerlere gore
Hatl’den Hat2’ye transfer olacak yolcularin ortalama transfer siiresinin 2 dakika
oldugu diisiiniildiglinde, ortalama bekleme siirelerinin 12 dakika oldugu
goriilmektedir. Transfer istasyonuna saat 11°de gelen Hat1’deki trenden inen yolcular,
Hat 3’e ortalama 2 dakikada transfer olduklarinda ise, ortalama 4 dakika beklemek
durumunda kaliyorlar. Transfer 6rnegine giiniin son seferleri i¢in bakildiginda ise Hat
3’den saat 23:35°de transfer istasyonuna gelen yolcularin, 23:37’de kalkan Hat 1’deki
trene transfer durumlarinin “olabilir/olamayabilir” seklinde yazildigr goriilmektedir.
Esasinda ortalama transfer siirelerinin 2 dakika oldugu diisiiniildiigiinde, biitiin
yolclarin transfer olabilecegi de literatiirdeki bircok ¢alismada kabul edilmistir. Fakat
pratikte 2 dakikadan daha fazla siirede transfer olan yolcular da olacagi i¢in bazi
yolcular bu trene transfer olabilecek iken, bazilar1 da olamayacaktir. Ayni sekilde, Hat
2’den saat 23:59°da aktarma istasyonuna gelen yolcularin, biiylik bir kisminin saat
24:00’de kalkacak Hat 3’iin son trenine yetisemeyecekleri goriilmektedir. Fakat bu
ornekte de 1 dakika ve altinda transfer siiresi olan bazi yolcularin bu trene transfer
olabilme ihtimalleri bulunmaktadir. Bu 6rnek kisaca 6zetlenirse; giin i¢inde bir yolcu
transfer istasyonuna gelen trenden indikten sonra, transfer olacagi hattin peronuna

gelir ve binecegi treni peronda birkag dakika bekleyebilir. Bu durum sefer sikliklarinin
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yogun oldugu giin i¢inde, uzun bekleme siirelerine neden olmasa da, giiniin ilk
saatlerinde yolcularin 10-15 dakika ya da daha uzun siire transfer olacagi trenleri
beklemesine sebep olabilir. Ayrica bu durumu son tren i¢in diisiindiigiimiizde, Cizelge
3.1°de goriildiigli gibi 23:35°de transfer istasyonuna gelen bir trenden inen yolcu,
23:37°de hareket eden son trene transfer olamayabilir. Cizelge 3.1°deki transfer ve
bekleme siireleri ortalama siirelerdir. Fakat bu siireler yolcular icin degiskenlik
gosterebilir. Ornegin, Cizelge 3.1°de 2 dakika olan transfer siiresi bazi yolcular igin 1,
bazilar1 i¢in ise 3 dakika olabilir. Bu durum yolcularin transfer olabilme durumlarini
ve bekleme siirelerini etkilemektedir. Dolayisyla, bu agiklamadan da anlasilacagi
tizere transfer sirelerinin gergcek degerler ile belirlenmesi, sefer c¢izelgelerinin

senkronizasyonunda énem arz etmektedir.

Cizelge 3.1 : Ornek sefer gizelgeleri.

Transfer Varis Kalkis Transfer Bekleme

Yoni Stiresi Transfer Durumu Siiresi (dk.)
Zamani Zamani (dk.)
Hatl-Hat2 ~ 06:01 06:15 2 Olabilir 12
Hatl-Hat3  11:00 11:06 2 Olabilir 4
Hat3-Hatl  23:35 23:37 2 Olabilir/Olamayabilir
Hat2-Hat3  23:59 24:00 2 Olamayabilir

Bu nedenle, sefer gizelgelerinin senkronizasyonu modelinde karar degiskenlerinden
biri olan, transfer siiresini elde etmek i¢in, yerinde dlgtimler yapilarak, gercek veriler
kullanilmastir.

3.1.3 Varsayimlar ve kabuller

Kent i¢i rayli sistem sefer ¢izelgesinin senkronizasyonu igin gelistirilen modeli
basitlestirmek ve daha makul sonuglar elde edebilmek icin, literatiirdeki caligmalarda

baz1 varsayimlar ve kabuller yapilmistir. Bu varsayimlar ve kabuller asagidaki gibidir:

e Yolcularin transfer istasyonlarinda beklemeden, yiiriiyerek aktarma

yapacaklar1 perona gidecegi kabul edilmektedir.
e Transfer yapacak yolcu sayilar1 bilinmektedir.

e Transfer olunacak trenlerin kapasitesinin, transfer olmak i¢in peronda bekleyen

yolcu talebini karsilayacagi kabul edilmektedir.
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e Yolcularin transfer siireleri genellikle ortalama ve sabit deger olarak

alinmaktadir.
e Hatlarin giinliik sefer ¢izelgelerine gore hareket ettigi kabul edilmektedir.
e Trenlerin istasyondaki bekleme siireleri sabittir ve bilinmektedir.

e Yolcularin perona ilk gelen trene aktarma yapacagi, bir sonraki treni beklemek

istemeyecekleri kabul edilmektedir.

e Bazi hatlarda hafta sonu uygulanan gece tarifeleri ihmal edilmektedir.

3.2 Kullanilan Yontemler

Literatiirdeki ~ ¢alismalara  gore, toplu tasimalarda sefer c¢izelgelerinin
optimizasyonunda  kullanilan  ¢6ziim  yaklasimlarimi 2 ana  kategoride
siniflandirabiliriz. Bunlar: matematiksel ve sezgisel yaklasimlaridir. Tez kapsaminda

calismada kullanilan yontemler asagida 6zetlenmistir.

3.2.1 Matematiksel yontemler

Kent ici rayl sistemlerde sefer ¢izelgelerinin senkronizasyonu modellerinde amag
fonksiyonlarimizi en iyilemek icin kesin ¢oziim yontemlerini kullanan ¢alismalar
bulunmaktadir. Literatiirdeki caligsmalarda genellikle transfer istasyonlarinda araglarin
kalkis ve wvaris siirelerini karar degiskenleri olarak kullanarak, senkronizasyon
problemini, tamsayili program ya da karmasik tamsayili program olarak formiile
ederek ¢oziilmektedir. Modeller, toplam transfer bekleme siirelerini en aza indirme,
senkronizasyon sayisini en st diizeye ¢ikarma ve basarili transfer yolcu sayisini en
iist diizeye ¢ikarma dahil olmak {izere amag fonksiyonu formiilasyonlarinda ¢esitlilik
gostermektedir [48, 52, 63]. Literatiirde, sefer cizelgelerinin senkronizasyonu
caligmalarinda en c¢ok kullanilan matematiksel yontemler dal ve sinir algoritmasidir.
Gelistirilen modelleri ¢6zmek i¢in genellikle CPLEX programi kullanilmaktadir [31,
33, 40]. Matematiksel yontemler, kisitlar dahilinde 6zellikle kiigiik rayli sistem aginda
optimum ¢6ziim verirler. Fakat, biiyiik boyutlu problemlerde en iyi sonuca ulasma
siiresi ¢ok uzun olabilmekte ya da en iyi ¢6ziime ulasilmakta zorlanilmaktadir. Bu
nedenle, kent ici rayli sistem aglarinin biiyiimesiyle birlikte, 6zellikle son yillarda,

sefer cizelgeleme problemlerinde matematiksel yontemler daha az tercih edilmektedir.
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Tez c¢aligmasi kapsaminda, son tren seferlerinde biitiin yolcularin transfer olacagi
sekilde, sefer cizelgelerinin senkronizasyonunu saglamak amaciyla matematiksel

model kullanilmastir.

3.2.2 Sezgisel yontemler

Sezgisel yontemler, giinlik hayattaki olaylara daha uygun yaklagimlar sunan
yontemlerdir. Elde edilen ¢oziimiin dogrulugunun ispat edilmesi gerekmeyen fakat
genellikle en iyiye yakin ¢oziimler veren sezgisel algoritmalar, matematiksel
yontemlere gore daha kolay ve hizli ¢oziimlerin iretilebildigi yontemlerdir [77].
Sezgisel algoritmalar, optimizasyon ve senkronizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir [36, 57, 78]. Literatiirde sefer ¢izelgeleme
problemlerinde sezgisel yontemler siklikla kullanilmaktadir. Tez kapsaminda

kullanilan sezgisel algoritmalar sirasiyla agiklanmistir.

3.2.2.1 Genetik algoritma

Dogada gozlemlenen evrimsel siirece benzer bir sekilde ¢alisan arama ve eniyileme
yontemidir [79]. Karmasik ¢ok boyutlu arama uzaymnda en iyinin hayatta kalmasi
ilkesine gore biitiinsel en iyi ¢oziimii arar [80]. GA, rastgele arama tekniklerini
kullanarak ¢6ziim bulmaya calisan parametre kodlamaya dayali bir arama teknigidir

[81]. GA’nin temel adimlar1 asagida agiklanmustir.

Bagslangi¢c Popiilasyonu: GA’da popiilasyon, kromozomlardan olusan topluluga
denilir. Kromozom vyani birey ise, birden fazla genin bir araya gelmesiyle
olugmaktadir. Kromozomlar1 olusturan ve genetik bilgi tasiyan en kiiciik birime de gen
denilmektedir. GA ile model gelistirebilmek icin, oncelikle bir baslangic ¢oziimii
olmasi1 gerekmektedir. Baslangi¢ popiilasyonu, basit ve kullanigli olmasindan dolay1
genellikle rastgele olusturulur. Baslangi¢ popiilasyonundaki her bir kromozom,

problemin olasi bir ¢éziimiinii temsil etmektedir.

Uygunluk fonksiyonu hesaplama: Popiilasyondaki her kromozomun uygunluk (amag)
fonksiyonu degerleri hesaplanir. Amaca goére, uygunluk fonksiyonunun maksimum ya

da minimum olmasi istenir.

Yeni popiilasyon: Yeni popiilasyonu olusturmak i¢in mevcut popiilasyondan
caprazlanacak ve mutasyona ugrayacak bireyler se¢ilmelidir. Teoriye gore 1yi bireyler

yasamlarma devam etmeli ve yeni bireyler olusmalidir. Bu nedenle tiim sec¢im
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yontemlerinde uygunluk degeri (fy) yiiksek olan bireylerin segilme olasiligi daha
yiiksektir. Her bir birey i¢in sec¢ilme olasiligi (pi) Denklem 3.7°de goriildigi gibi

hesaplanir.

__h
pl - 2?’=1fv (3'7)

i=(1,2,..., N) burada N birey sayisina esittir.

Ardindan, her bir birey i¢in kiimiilatif olasilik (Qi) hesaplanir. Eger 0-1 arasinda
rastgele secilen r sayisi qi'den kiigiikse, q1 degeri secilir. Bu sekilde, biiyiik uygunluk

degerlerine sahip bireyler secilmis olur.

Caprazlama: Ana kromozomda genlerin yerleri degistirilerek ¢ocuk kromozomlar
tiretilir. Cocuk kromozonlarin uygunluk degeri daha yiiksek olan kromozomlar olmasi
beklenir. Calismamizda, daha sik tercih edilmesinden dolay1, ¢aprazlama islemi rulet
carki yontemi ile yapilacak ve tek noktali ¢aprazlama kullanilacaktir. Caprazlama
sonrast elde edilen bireylerin ¢aprazlanan bireylerden daha iyi olmasi beklenir, ancak
bu her zaman dogru olmayabilir. Bireyler arasindaki benzerlik caprazlama ile

degistirilemiyorsa, mutasyon islemi gerceklestirilir.

Mutasyon: Mutasyon fonksiyonu ile toplulukta ayni bireylerin bulunmasi
engellenebilir. Ayrica mutasyona ugrayan bireyden daha iyi skora sahip bir bireyin

elde edilmesi beklenir.

Sekil 3.3°de simdiye kadar anlatilan kisimlara yonelik basit bir 6rnek verilmistir.

24748552 |_24 %1%, [32752411 >_<| 32748552 || 3274812 |

32752411 [ 23 29% ~[ 24748552 | 24752411 |—{ 24752411 |

20 26% ~[ 32752411 | 32752124 |—{ 322124 |
11 124%™~ 24415124 | 23415811 | 2441541[F|

Baslangi¢ popiilasyonu  Uygunluk degeri Se¢im Caprazlama Mutasyon

Sekil 3.3 : Genetik algoritma adimlari.

Kontrol: En iyi bireyler ile yeni popiilasyon olusturulur. Eger, amag fonksiyonunda

belirlenen kriter karsilanirsa, algoritma sonlandirilir.

Sonlandirma: Sonlandirma kriteri karsilanana kadar hesaplamalar Adim 1'den itibaren

tekrarlanar.
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3.2.2.2 Benzetimli tavlama

Benzetimli tavlama, stokastik arama yontemidir. Katilarin fiziksel tavlanma siireci ile
olan benzerliklerinden ileri gelmektedir. Katilarin 1sitilmasi ve sonra yavas yavas
sogutulmasi esasina dayanir. Benzetimli tavlama algoritmasinin isleyisi, adin1 aldig:
demir tavlama siirecine benzemektedir [82]. Demir tavlama islemi sirasinda nasil bir
demir pargasini 1sitip, sonra sogumaya birakiyorsak benzer bir yaklagim herhangi bir
sayisal 6l¢ime de uygulanabilir [83]. Dolayisiyla demiri olusturan hiicrelerin 1sitilmasi
ve sogutulmasi sirasinda zamana bagh degerler elde etmek miimkiindiir. Bir
benzetilmis tavlama algoritmasi genellikle bir baslangi¢c ¢6zliimii, bir komsu ¢6ziim
liretme yontemi ve bir tavlama programindan olusur. Tavlama igleminin islevi,
yeterince yliksek sicakliktaki bir ¢oziimle baslayip, sicakligi kademeli olarak
diisiirerek 1yi ve kotli ¢oziimler arasinda gegis yapmak ve en iyi ¢oziimii bulmaktir
[83]. Tezde, Denklem 3.2 ile elde edilen yolcularin bekleme siirelerine gore
olusturulan degerler, tavlama simiilasyonu algoritmasi ile sogutularak en iyi ¢6zim
bulunacaktir. Tren tarifelerinin senkronize edilmesi i¢in olusturulan BT algoritmasinin

adimlar1 asagidaki gibidir.
Adim 1: Baslangig sicakligi i¢in rastgele bir ¢6ziim olusturulur.

Adim 2: Baglangi¢ algoritmasi sogutma verimliligi Cc katsayist ile baglangic

sicakligindan, bitis sicakligina kadar sogutulur.

Adim 3: Bu sekilde iki amag degeri elde edilir. Eger vyen; > Vegi; , iS€ YeNi bulunan
deger ¢oziim olarak kabul edilir; eger vyen; < Veski , 1s€ ¢oziimiin kabul olasiligi

Denklem 3.8 ile hesaplanir.
p=e AT (3.8)
A= Vyeni — Veski (3.9)
Burada;
P = ¢6ziim olasilig1
A = yeni ¢oziim ile eski ¢oziim farkini ifade eder. Denklem 3.9 ile hesaplanir.

Adim 4: Kabul edilebilir bir ¢6ziim bulundugunda ya da sogutma islemi bittiginde

algoritma sona erer. Boylece en iyi ¢6ziim bulunmus olur.
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3.2.2.3 Parcacik siirii optimizasyonu

PSO, kus ve balik siiriilerinin sosyal davraniglart gozlemlenerek gelistirilen
popiilasyon temelli bir optimizasyon algoritmasidir. PSO, siirii halinde hareket eden
hayvanlardan esinlenerek olusturulmus sezgisel bir optmizasyon teknigidir. Ik kez
Kennedy ve Eberhart (1995) tarafindan kullanilmistir [84]. Siirii halinde hareket eden
hayvanlarin yiyecek arama ya da bir tehlikeden uzaklasma karsisinda sergiledikleri
hareketlerin hedeflerine kolay ulasmalarini sagladiklar1 gézlemlenmistir. PSO’da her
bireye parcacik denir. Pargaciklardan olusan popiilasyon siiriiyili olusturur. Siiriideki
bireylerin pozisyonlarimin, siirtideki en iyi pozisyondaki bireye yaklasmaya ¢aligmasi
algoritmanin temelini olusturur. Rastgele {iretilen hizlarla bagslatilan PSO’da,
pargaciklarin hizlar giincellenerek, en uygun ¢6ziim bulunmaya ¢alisilir. Parcacagin
en iyisi pbest ve tiim pargaciklarin en iyisi gbest kullanilarak, par¢aciklarin hizlarinin

giincellemesi yapilir.

PSO algoritmasinin temel adimlar1 asagidaki gibidir;

Adim 1: Baslangig siiriisii, hizlar1 ve pozisyonlar1 olusturulur.

Adim 2: Siirtideki biitiin parg¢aciklarin uygunluk degeri, Denklem 3.10 ile hesaplanur.
Vi = w = Vj; + ¢; * rand, * (PH — XH) + ¢, *rand, * (GH - XH) (3.10)

Denklem 3.10°da;

Vij= Parcgacigin ilk hiz1

w = Atalet agirlik degeri

randz, randz = Rastgele olusturulmus sayilar

c1, C2 = Ogrenme katsayilari

Xij= Pargacigin ilk konumu

Pij = Yerel en iyi konumu

Gij = Siirtiniin en iyi konumunu

ifade eder.

Adim 3: Daha sonra, her jenerasyondaki tiim pargaciklar 6nceki jenerasyonun en iyisi

ile karsilastirilir. Eger daha iyi ise, yer degistirilir.
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Adim 4: En iyi yerel degerler kendi aralarinda karsilastirilir ve en iyisi kiiresel en iyi

deger olarak atanur.

Adim 5: Hiz ve pozisyon degerleri giincellenir.

3.2.2.4 Yusufcuk algoritmasi

Literatiirde az rastlanan siirii algoritmalarindan biri olan yusufcuk algoritmasi ilk kez
2016 yilinda kullanilmistir [85]. Siirii algoritmalarinda, siiriideki bireylerin 3 temel
davraniglar1 oldugu kabul edilir. Bu davranislar: Ayrisma, hizalama ve kaynagmadir.
Ayrisma, siiriideki bireylerin birbirlerine ¢carpmadan hareket etmek isteklerini ifade
eder. Hizalama, siiriideki bireylerin birbirlerine benzemek istediklerinden dolayi
hizlarin1 esitlemek istemelerini ifade eder. Kaynasma ise, stirtideki bireylerin hedefe
yonelmelerini ifade etmektedir. Diger siirii algoritmalarina ek olarak, yusufcuk
algoritmasina yiyecek yonelimi ve diismandan kagma parametreleri de eklenmistir.
Dolayistyla yusufguklarin besin kaynaklarina dogru giderken komsularina carpmadan
hizlarin1 ve konumlarini giincelleyebilmelerini diistindiigiimiizde, diger sezgisel
algoritmalar ve Ozellikle PSO ile karsilastirma yapabilmek adina tez galismasinda

kullanilmast uygun bulunmustur. Yusufguk algoritmasinin adimlar1 asagidaki gibidir.

Adim 1: Siirii olusturulur. Yusufguk algoritmasinda besin kaynagi bulmaya yonelik
amac¢ fonksiyonu minimum, diisman bulmaya yonelik amag¢ fonksiyonu ise
maksimumdur. Dolayisiyla ¢aligmada bu durum goéz 6niinde bulundurularak amag

fonksiyonu secilecektir.

Adim 2: Siirtideki bireylerin hizlar1 ve konumlari Denklem 3.11 ve 3.12 ile hesaplanir.

VXis1 = (sS; + aAj+ cCj + fF; + eE;) + wVX; (3.11)
Xir1 = X¢ + VXiya (3.12)
Burada;
VX: Hiz
X: Pozisyonu

ifade etmektedir.

Denklem 3.11'deki s, a ve ¢ degerleri ayrisma, hizalama ve kaynasma katsayilarini

temsil etmektedir. Denklem 3.12'deki f, e, w ve t degerleri sirasiyla besin faktorii,
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diisman faktorii, atalet katsayis1 ve iterasyon sayisini temsil etmektedir. Ayrica,

Denklem 3.12 yusufguklarin hizlarini ve pozisyonlarini gostermektedir.

Adim 3: Bireylerin birbirleriyle garpismamasi i¢in ayirma fonksiyonlari, hizlarinin
birbirine yakin olmasi i¢in hizalama ve konumlarinin birbirine gore olmasi i¢in uyum

fonksiyonlar1 eklenir.
Adim 4: Elde edilen degerlerle hiz ve konum giincellenir.

Adim 5: Son olarak, giincellenmis degerlerle amag fonksiyonu elde edilir.
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4. VERILERIN ANALIZi

Tezin bu boliimiinde, tren sefer ¢izelgelerinin senkronizasyonu i¢in gelistirecegimiz
modeli test edecegimiz, kent i¢i rayli sistem hatlarinin bilgileri, sefer ¢izelgeleri, yolcu
sayilari, transfer yolcu sayilar1 ve yolcularin transfer siirelerinin 6l¢iimleri ile ilgili
bilgiler yer almaktadir. Oncelikle, 6rnek hatlarin bilgileri, sefer ¢izelgeleri ve yolcu
sayilar1 verilecektir. Daha sonra ise, transfer kosullart goz oniinde bulundurularak,
giiniin ilk saati, giiniin son saati ve giiniin diger zamanlar1 i¢in yolcularin transfer

stireleri 6l¢timleri ile ilgili bilgiler verilecektir.

M2
M1B
M4
rave

Marmaray

;5

Yenikapi Marmara | Uskiidar Ayrilikgesmesi

Denizi

Sekil 4.1 : Ornek hatlarin sematik gosterimi.

Sefer cizelgelerinin senkronizasyonu ¢aligsmasi i¢in gelistirdigimiz model, Sekil 4.1°de
sematik olarak gosterilen Metro Istanbul’daki bazi hatlar ile Marmaray {izerinde test
edilecektir. Metro Istanbul, 7 metro, 2 hafif metro, 4 tramvay, 2 fiinikiiler ve 2 teleferik
hattindan olusan yaklasik 225 km toplam hat uzunlugu ile, 2024 Nisan ay1 verilerine

gore giinde ortalama 2.5 milyon yolcu tagimaktadir.

Vaka caligmalarinin yapilacagi M1 hafif metro, M2, M4, M5 metro hatlar1 ve

Marmaray ile ilgili 6zet bilgiler asagida verilmistir.

MI1A ve M1B hattindan olusan M1 hafif rayli sistemin toplam uzunlugu 26,8 km olup,
2024 wyili giinliik ortalama yolcu sayist 373.735°dir. M1A Yenikapi-Atatiirk

41



havalimani hattinin toplam istasyon sayisi 18 ve seyahat siiresi 35 dakikadir. Hattin ilk
seferi 06:00°da, son seferi ise 24:00°de yapilmaktadir. Giinliik sefer ¢izelgesinde
headway siiresi (minimum izleme araligi) 6 dakikadir. M1B Yenikapi-Kirazli hatt1 da
13 istasyondan olusmakta ve seyahat siiresi 25 dakikadir. Bu hattin minimum headway
stiresi 4 dakika olarak verilmis ve giiniin ilk seferi 06:00°da, son seferi ise 23:55°de
yapilmaktadir. M1A ve M1B hatlarinda hafta i¢i giinliik tek yonde 150’ser sefer
yapilmaktadir.

M2 Yenikapi-Hacisoman hatti 23,5 km uzunlugunda olup, 16 istasyondan
olusmaktadir. Hattin sefer siiresi ise 32 dakikadir. 2024 yili giinliikk ortalama yolcu
sayist 473.212°dir. Hattin ilk seferi saat 05:57’de, son seferi ise 23:59°da
yapilmaktadir. Bu hattin minimum headway siiresi, 3 dakika 55 saniye olarak

verilmigtir. M2 hattinda hafta ici tek yonde giinliik 199 sefer yapilmaktadir.

M4 Kadikdy-Sabiha Gok¢en Havalimani hatti 33,5 km uzunlugunda olup, 23
istasyona sahiptir. Sefer siiresi 52 dakika olan hattin, 2024 yil1 glinliik ortalama yolcu
sayist 315.705°dir. Minimum headway siiresi 5 dakika olan hattin ilk seferi saat
06:00°da, son seferi ise 23:59°da yapilmaktadir. M4 hattinda hafta i¢i tek yonde giinliik
182 sefer yapilmaktadir.

26,5 km uzunlugunda olan M5 Uskiidar-Samandira Merkez hatt1, 20 istasyondan
olusmakta ve sefer siiresi 43 dakikadir. 2024 yili giinliik ortalama yolcu sayisi
284.578 dir. 1lk seferi 06:00°da, son seferi 23:59°da olan hattin, minimum headway
stiresi 4 dakika 10 saniyedir. M5 hattinda hafta i¢i tek yonde giinliikk 207 sefer
yapilmaktadir.

76,6 km uzunlugunda ve 43 duragi olan Marmaray’da giinde yaklasik toplam 287 sefer
yapilmaktadir. Yolculuk stiresinin yaklasik 108 dakika oldugu Halkali-Gebze arasinda
seferler 15 dakika araliklarla, Atakdy-Pendik arasi seferler ise 8 dakika araliklarla
yapilmaktadir. Marmaray ile seyahat eden yolcu sayisi gilinliik ortalama yaklasik

600.000’dir.

Calisma, Sekil 4.1°de gortildiigli gibi 3 farkl transfer istasyonunda yapilacaktir. Bu
istasyonlar: Yenikapi, Ayrilikcesmesi ve Uskiidar istasyonlaridir. Bu istasyonlardan;
Yenikapi, M1, M2 ve Marmaray hatlarinin entegre oldugu ve ayni zamanda T1
tramvay hattinin Aksaray istasyonuna da ¢ok yakin mesafede bulunan kent i¢i rayh

sistem yolcu sayisinin ve transfer yolcu sayisinin en fazla oldugu istasyondur.
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Ayrilikgesmesi ve Uskiidar istasyonlar: da sirasi ile M4 ve M5 metro hatlarmin
Marmaray ile entegre oldugu hatlardir. M4 hattinin Sabiha Gokgen’e kadar uzatilmast,
ayni sekilde M5 hattinin da Samandira’ya kadar uzatilmasi ile birlikte yolcu sayilarinin
giderek arttig1, iki onemli metro hattinin Marmaray ile entegre oldugu iki istasyon

calismadaki diger transfer istasyonlaridir.

4.1 Sefer Cizelgeleri

Zaman arali@i hiz kisitlamasi olmadan ilerleyen iki tren arasindaki silire olarak
tamimlanir. Maksimum hizda ilerleyen iki tren igin en kotii senaryoda bile, trenler
arasinda giivenli bir mesafenin olmasi gerekmektedir [86]. Yolcu yogunlugunun fazla
oldugu metro hatlarinda sefer araliklar1 ozellikle pik saatlerde diislik siirelere

inmektedir.

Cizelge 4.1’de calisma yapilan hatlarin zaman dilimlerine gore sefer araliklari
bulunmaktadir. Metro Istanbul A.S. tarafindan isletilen hatlara baktigimizda, giiniin
ilk saatinde ve son saatinde sefer araliklarinin fazla oldugu, pik saatlerde ise sefer
araliklariin diistiigi gozlemlenmektedir. Marmaray’da ise sefer araliklarinin ayni
oldugu Cizelge 4.1°de goriilmektedir. Bu yilizden, kent i¢i rayli sistem sefer ¢izelgeleri

senkronizasyonu, giiniin ilk ve son saatleri i¢in de 6zel olarak yapilacaktir.

Cizelge 4.1 : Ornek hatlarin zaman dilimlerine gore sefer sayilari.

Ornek Hatlar M1A M1B M2 M4 M5 Marmaray
DziﬁrrTT:Tenri Ornek Hatlarin Zaman Dilimlerine Gére Sefer Araliklar (dk)
06:00-06:29 8 8 8 9 8 8
06:30-06:59 8 8 8 5 4 8
07:00-08:59 6 6 5 5 4 8
09:00-16:59 8 8 6 6 6 8
17:00-19:59 6 6 4 5 4 8
20:00-20:59 8 8 8 5 4 8
21:00-22:59 8 8 8 9 6 8
23:00-23:59 10 10 9 9 8 8

Incelenen hatlar, Istanbul’da yolcu yogunlugunun en fazla oldugu hatlardir. Sekil
4.2°de goriildiigii gibi Metro Istanbul’da M2, M4 ve M5 metro hatlar1 ile M1 hafif
metro hatti yolcu sayilarmin en fazla oldugu hatlardir. Ornek hatlarin sefer
cizelgelerinin mevcut senkronizasyon durumlarini ifade etmek igin giiniin ilk ve son

saatleri ile giin i¢i bir saat secilerek, Cizelge 4.2, 4.3 ve 4.4 olusturulmustur.
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Cizelge 4.2°de giiniin ilk seferleri yer almaktadir. Cizelge’de, Metro Istanbul hatlarmin
Marmaray ile entegre oldugu Yenikapi, Ayrilikcesmesi ve Uskiidar istasyonlarinda
trenlerin istasyonlara varig ve istasyondan kalkis zamanlari ile her iki zaman arasindaki
farklar gosterilmistir. Cizelge 4.2°de yolcularin transfer siirelerine yer verilmemistir.
(*) ile gosterilen satirlarda, bazi yolcularin transfer olmak istedigi hattaki ilk trene
transfer olabilecegi, bazilarinin ise olamayacagi ifade edilmek istenmistir. Bu durum
da transfer yolcularinin transfer siirelerinin tespitinin ne kadar 6nemli oldugunu ifade
etmektedir. Cizelge 4.2°yi inceledigimizde, trenlerin istasyonlara gelis ve
istasyonlardan kalkis zamanlar1 arasindaki farkin 12 dakikaya kadar ¢iktigi
gozlemlenmektedir. Bu durum o6zellikle farkin yiiksek oldugu yerlerde, yolcularin

transfer bekleme siirelerinin fazla oldugunu géstermektedir.

Cizelge 4.2 : Ornek hatlarm giiniin ilk saatinde sefer ¢izelgeleri.

Kalkis ve Varig
Transfer Istasyonu Transfer Yonii Varis Zamani Kalkis Zamani Zamani Farki
(dk)
Marmaray-M1A* 06:06:00 06:08:00 2
Marmaray-M1A 06:06:00 06:16:00 10
Marmaray-M1A 06:15:00 06:24:00 9
Marmaray-M1A 06:00:00 06:08:00 8
Marmaray-M1A 06:08:00 06:16:00 8
M1A-Marmaray 06:29:00 06:36:00 7
M1A-Marmaray 06:29:00 06:38:00 9
Marmaray-M1B 06:06:00 06:12:00 6
Marmaray-M1B 06:15:00 06:20:00 5
Yenikapt Marmaray-M1B 06:00:00 06:04:00 4
Marmaray-M1B 06:08:00 06:12:00 4
M1B-Marmaray 06:23:00 06:29:00 6
M1B-Marmaray 06:23:00 06:30:00 7
Marmaray-M2 06:06:00 06:12:00 6
Marmaray-M2 06:15:00 06:20:00 5
Marmaray-M2 06:00:00 06:04:00 4
Marmaray-M2 06:08:00 06:12:00 4
M2-Marmaray 06:29:00 06:36:00 7
M2-Marmaray 06:36:00 06:44:00 8
M2-Marmaray 06:29:00 06:38:00 9
M2-Marmaray 06:36:00 06:45:00 9
Marmaray-M4 06:10:00 06:19:00 9
Marmaray-M4 06:17:00 06:28:00 11
Marmaray-M4 06:11:00 06:19:00 8
Ayrilikgesmesi Marmaray-M4 06:19:00 06:28:00 9
M4-Marmaray 06:38:00 06:48:00 10
M4-Marmaray* 06:38:00 06:41:00 3
M4-Marmaray 06:38:00 06:49:00 11
Marmaray-M5 05:59:00 06:09:00 10
Marmaray-M5 06:07:00 06:18:00 11
Uskiidar M5-Marmaray* 06:35:00 06:37:00 2
M5-Marmaray 06:35:00 06:45:00 10
M5-Marmaray 06:35:00 06:44:00 9
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Cizelge 4.3’de Ornek hatlarin giin igindeki ¢esitli zaman dilimlerindeki transfer
istasyonuna varis ve transfer istasyonundan kalkis zamanlari ile iki zaman arasindaki
farklar verilmistir. Buradaki farklarin, Cizelge 4.2°’ye oranla daha az oldugu
goriilmektedir. Bu durumun sebebi ise; giin igindeki sefer araliklarinin, 6zellikle pik

saatlerdekilerin giiniin ilk seferlerine gore daha az olusudur.

Cizelge 4.3 : Ornek hatlarin sefer gizelgeleri.

Kalkis ve Varig
Transfer Istasyonu Transfer Yoni Varig Zamani Kalkis Zamani Zaman1 Farki

(dk)
Marmaray-M1A 07:30:00 07:35:00 5
Marmaray-M1A 09:52:00 09:58:00 6
Marmaray-M1A 12:00:00 12:05:00 5
Marmaray-M1A 14:53:00 14:59:00 6
Marmaray-M1A 17:52:00 17:56:00 4
Marmaray-M1A 18:23:00 18:26:00 3
Marmaray-M1A* 21:15:00 21:17:00 2
Marmaray-M1A 21:15:00 21:25:00 10
M1A-Marmaray 08:27:00 08:30:00 3
M1A-Marmaray 12:21:00 12:30:00 9
M1A-Marmaray 18:27:00 18:30:00 3
Marmaray-M1B 09:07:00 09:14:00 7
Yenikap1 Marmaray-M1B 14:15:00 14:24:00 9
Marmaray-M1B 17:07:00 17:13:00 6
Marmaray-M1B 21:08:00 21:13:00 5
M1B-Marmaray 09:17:00 09:22:00 5
M1B-Marmaray 16:56:00 17:00:00 4
M1B-Marmaray 20:43:00 20:52:00 9
Marmaray-M2 08:00:00 08:03:00 3
Marmaray-M2 11:08:00 11:12:00 4
Marmaray-M2 17:07:00 17:11:00 4
Marmaray-M2 21:15:00 21:22:00 7
M2-Marmaray 08:04:00 08:08:00 7
M2-Marmaray 11:10:00 11:15:00 5
M2-Marmaray 14:33:00 14:38:00 5
M2-Marmaray 18:04:00 18:08:00 4
Marmaray-M4 10:10:00 10:18:00 8
Marmaray-M4 14:18:00 14:25:00 7
Marmaray-M4 17:40:00 17:45:00 5
Aynilikgesmesi Marmaray-M4 21:40:00 21:47:00 7
M4-Marmaray 09:01:00 09:10:00 9
M4-Marmaray* 14:15:00 14:18:00 3
M4-Marmaray 14:15:00 14:25:00 10
M4-Marmaray 19:10:00 19:17:00 7
Marmaray-M5* 08:59:00 09:02:00 3
Marmaray-M5 08:59:00 09:06:00 7
Marmaray-M5 15:07:00 15:12:00 5
Uskiidar Marmaray-M5 19:00:00 19:05:00 5
M5-Marmaray* 08:25:00 08:29:00 4
M5-Marmaray* 08:25:00 08:33:00 8
M5-Marmaray 11:08:00 11:15:00 7
M5-Marmaray 17:37:00 17:42:00 5
M5-Marmaray 22::02:00 22:08:00 6
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Cizelge 4.4°de Yenikapi, Ayrilikgesmesi ve Uskiidar istasyonlarinda entegre olan ve
ornek alman hatlarin son seferlerine ait, transfer istasyonlarma gelis ve transfer
istasyonlarindan kalkis zamanlar1 verilmistir. Bu g¢izelgede (*) isareti olan satir
sayisinin daha fazla oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu durumun nedeni hatlarin son
seferlerinin birbirleriyle senkronizasyonunun daha az olmasidir. Ornegin saat 00:37°de
M4 hattindan Ayrilikgesmesi’nde inen yolcu, Marmaray’in hem Gebze yoniine hem

de Halkal1 yoniine aktarma yapamamaktadir.

Cizelge 4.4 : Ornek hatlarin giiniin son saatinde sefer ¢izelgeleri.

Kalkis ve Varig
Transfer Istasyonu Transfer Yonii Varig Zamani Kalkis Zamani Zamani Farki
(dk)
Marmaray-M1A* 00:06:00 00:00:00 -
Marmaray-M1A 23:51:00 00:00:00 10
Marmaray-M1A 23:30:00 23:41:00 11
M1A-Marmaray 00:05:00 00:06:00 1
M1A-Marmaray 23:26:00 23:30:00 4
Marmaray-M1B* 00:06:00 23:55:00 -
Marmaray-M1B 23:51:00 23:55:00 4
Marmaray-M1B 23:30:00 23:36:00 6
M1B-Marmaray 23:59:00 00:06:00 7
Yenikapt M1B-Marmaray* 23:27:00 23:30:00 3
M1B-Marmaray 23:27:00 23:38:00 11
Marmaray-M2* 00:06:00 00:00:00 L
Marmaray-M2 23:51:00 00:00:00 9
Marmaray-M2 23:30:00 23:40:00 10
M2-Marmaray 23:59:00 00:06:00 7
M2-Marmaray 23:26:00 23:30:00 4
M2-M1A 23:54:00 00:00:00 6
M1A-M2 23:56:00 00:00:00 4
M2-M1B 23:44:00 23:55:00 11
M1B-M2 23:57:00 00:00:00 3
Marmaray-M4 23:55:00 00:01:00 6
Marmaray-M4 23:41:00 23:52:00 11
Ayrilikgesmesi M4-Marmaray* 00:37:00 23:55:00 -
M4-Marmaray 23:44:00 23:55:00 11
M4-Marmaray* 00:37:00 23:41:00 -
M4-Marmaray 23:35:00 23:41:00 6
Marmaray-M5* 23:59:00 23:59:00 0
Marmaray-M5 23:50:00 23:59:00 9
Marmaray-M5 23:37:00 23:42:00 5
Uskiidar M5-Marmaray* 23:58:00 23:59:00 1
M5-Marmaray 23:49:00 23:59:00 10
M5-Marmaray* 23:58:00 23:37:00 -
M5-Marmaray 23:32:00 23:37:00 5

4.2 Yolcu Sayilari

Bu boliimde, dncelikle Metro Istanbul A.S. hatlar1 ve Marmaray’in yolcu verileri ile

ilgili bilgiler verilmistir. Ardindan, 6rnek hatlardaki yolcu sayilart hem 2024 yil1 igin
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hem de gecmis yillara ait karsilagtirmali olarak verilmistir. Daha sonra, sefer
cizelgelerinin senkronizasyonunda kullanilacak olan transfer yolcu sayilarina ait
bilgiler yer almaktadir. Sekil 4.2°de Marmaray ve Metro Istanbul’daki hatlarin 2024

yilina ait giinliik ortalama tasinan yolcu sayilari bulunmaktadir.
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Sekil 4.2 : Marmaray ve Metro Istanbul hatlarinda giinliik ortalama tagman yolcu
sayisl.

Sekil 4.2°de, ¢alismanin yapildigi Marmaray, M1, M2, M4 ve M5 hatlarindaki gilinlitk
ortalama yolcu sayilarmin yiiksek oldugu goriilmektedir. Ornek hatlarda tasinan yolcu
sayilar1 Istanbul’da kent igi rayl sistemler ile seyahat eden yolcularin yaklasik

%66’s1n1, bir bagka ifadeyle iicte ikisini olusturmaktadir.

Sekil 4.3’de 6rnek hatlarin son {i¢ y1lina ait giinliik ortalama yolcu sayilar1 verilmistir.
Grafikte; Marmaray, M4 ve M5 hatlarinda giinliik ortalama yolcu sayilarinin her yil
arttigl, M2 hattinda 2024 yilinda bir artis oldugu ve M1 hattinda ise diger hatlara
nazaran gilinlik ortalama tasmnan yolcu sayilarindaki artisin duragan oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.3 : Marmaray ve Metro Istanbul hatlarinda son ii¢ yila ait giinliik ortalama
tasinan yolcu sayilari.

S6z konusu hatlardaki transfer yolcu sayilarina baktigimizda ise, Cizelge 4.5°de
oldugu gibi, M1, M2, M4 ve M5 hatlarina kent i¢i rayli sistem kullanip, aktarma
yaparak binen yolcularin yaklasik %60 ile %70 arasinda degisen oranlarinin, ¢alisma
yaptigimiz hatlar arasindaki transferlerden kaynaklandigi goriilmektedir. Cizelge 4.5°e
gore: Yenikap1 Istasyonu'nda M1 hattina kent igi rayl sistemlerden transfer olan
yolcularin %61°1 M2 hattindan ve Marmaray’dan transfer olan yolculardan, M2 hattina
kent i¢i rayh sistemlerden transfer olan yolcularin ise %66’st M1 hattindan ve
Marmaray’dan transfer olan yolculardan olusmaktadir. Ayni sekilde, kent i¢i rayh
sistemlerden M4 hattina transfer olan yolcularm %73’ii Ayrilikgesme Istasyonu’nda,
M5 hattina ise %71°i Uskiidar Istasyonu’nda Marmaray’dan transfer olan yolculardan

olusmaktadir.

Cizelge 4.5 : Ornek hatlara transfer istasyonlarinda transfer olan yolcularin érnek
hatlarin toplam kentici rayli sistem transfer yolcu sayisina oranlart.

Ornek Transfer Transfer istasyonlarinda transfer olan
Hatlar Istasyonu yolcularin toplam kent i¢i rayli sistem
transfer yolcu sayisina oranlari
0
m% Yenikapi géf;g
M4 Ayrilikgesmesi 73%
M5 Uskiidar 71%
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4.3 Transfer Siireci

Bu boliimde, oOncelikle yolcularin transfer siirecleri, transfer siiresinin nasil
hesaplandig1 agiklanmakta, sonra, transfer siiresinin nasil bulundugu bir 6rnek

tizerinde detayl bir sekilde anlatilmaktadir.

Yolcular, transfer siire¢lerinde yatay ve diisey dolagim elemanlarini kullanarak,
transfer olacagi hatta ulasabilir. Yatay ve diisey dolasim elemanlarint asagidaki gibi

siralayabiliriz:
e Diisey Dolasim Elemanlari:
a. Asansor
b. Merdiven
C. Yirliyen Merdiven
e Yatay Dolagim Elemanlari:
a. Peron
e inis Peronu
e Binis Peronu
b. Turnike Bolgesi

Yolcularin transfer siirelerini hesaplarken, Denklem 4.1°de goriildiigi gibi, peronda
yiirlime siireleri, yiliriiyen merdivenlerde yiirlime siireleri ve turnike bolgesinde

yiirtime siireleri kullanilmigtir.

TS=PS+YMS + YAS + YMS + PS (4.1)
TS = Transfer siiresi

PS = Inilen ya da binilen vagon ile yiiriiyen merdiven arasindaki yiiriime siiresi

YMS = Yiiriiyen merdivende gecen siire

YAS = Yiiriime alaninda gecen siire

4.3.1 Peronda yiiriime siiresi

Peronda yiiriime siiresi hesabinda, yolcularin hizlar1 ve yiirliyen merdivenlere olan

mesafeleri kullanilmaktadir. Bu yiizden vagonlardaki yolcu sayilar1 ya da vagonlara
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binmek i¢in peronda bekleyen yolcu sayilari, peronda yliriime siiresi hesabinda 6nemli
bir parametre olmaktadir. Yolcularin peronlardaki dagilimlar1 ile yapilmis bazi
caligmalar bulunmaktadir. Bu calismalarda genel olarak yolcularin tercihlerinde,
kendilerine en yakin kapidan binmeleri ya da inecekleri istasyondaki ¢ikisa en yakin
kapidan binmeleri 6n plana ¢ikmaktadir [87-89]. Kim ve dig. (2014) yaptiklart
calismada, yolcularin %76,6’sinin binecegi vagonu segmekte ve bu kisilerin de biiyiik
cogunlugunun inecekleri istasyonda ¢ikisa yakin olan yerden binmeyi tercih ettikleri
belirtilmistir [88]. Genellikle metro hatlarinda vagonlardaki yolcu dagilimlar esit
olmayacagi i¢in, yolcularin yliriiyen merdivenlere erigim siireleri de farkli olacaktir.
Calismada bu farkliligi ortaya koyabilmek igin Ornek hatta isletilen trenlerin
vagonlarindaki yolcu dagilimlari giiniin belirli zaman dilimlerinde gézlemlenmis,

vagonlardaki ve peronlardaki ortalama yolcu dagilimi bulunmustur.

4.3.2 Turnike bélgesi yiiriime siiresi

Transfer istasyonuna gelen trenden inen yolcu yliriiyen merdivenden yukari giktiktan
sonra, transfer olacagi perona inmeden once yiiridiigii alanda gegirdigi siire, turnike
bolgesindeki ylirlime siiresi olarak adlandirilmistir. Yolcularin bu mesafeyi

gecirdikleri siire goz oniinde bulundurularak, ortalama hizlar1 hesaplanmstir.

4.3.3 Yiiriiyen merdiven yiiriime siiresi

Yolcularin yiiriiyen merdivende gecirdikleri siire de, transfer siiresinin hesabinda
kullanilan diger parametredir. Cikis merdiveni ve inis merdiveni olmak {izere 2 tane
yirliyen merdiven bulunmaktadir. Yiriiyen merdivenlerde yolcularin hizlarinin
hesaplanabilmesi i¢in, yatay ve diisey mesafe bilinmesi gerektiginden, bu boliimde
hesap kolaylig1 agisindan yiirliyen merdivenlerde yolcularin gecirdikleri siire hesaba
katilmigtir. Normal sartlarda yolcular arasinda normal merdiven ya da asansor
kullanan yolcular ¢ikabilir, fakat yaptigimiz olgiimlerde bu yolcularin oraninin
yaklasik %2 olmasindan dolayi, diisey dolasim elemani olarak yiirliyen merdiven

kabul edilmistir.

4.3.4 Transfer siiresinin belirlenmesi

Bu bolimde, kent ici rayli sistem sefer cizelgelerinin senkronizasyonunda
kullandigimiz transfer siirelerinin 6l¢iimiiniin ve hesaplanmasinin nasil yapildigin

anlatabilmek adina, 6rnek hatlarimizdan Marmaray ve M2 arasindaki transfer siireci
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detayli olarak incelenmektedir. Transfer siiresi hesab1 ve adimlar1 Sekil 4.4’de sematik

olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.4 : Transfer siiresi hesabi.

Transfer siiresi hesabr igin yapilan érnekte, Istanbul’un kent igi rayl sistem aginin en
onemli transfer istasyonunlarindan Yenikapi istasyonunda, Marmaray ve M2 hatlar
arasindaki transfer siireci incelenmistir. Sekil 4.5°de sembolize edilmeye calisilan
transfer siirecinde goriildiigii gibi, Yenikapi istasyonuna gelen trenden inen yolcular,
ilk olarak peronda yiiriiyen merdivene dogru yiiriirler, daha sonra yiiriiyen
merdivenden c¢iktiktan sonra transfer olacaklar1 hattin turnike bolgesine dogru hareket
ederler. Yiirliyen merdivenden indikten sonra, transfer olacagi trenin istedigi vagonuna

binerler.
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Vagon

Peron

Yiiriiyen Merdiven

\\'l
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Yiirtiyen Merdiven
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Peron

Sekil 4.5 : Yolcularin transfer siirecleri.

Vagon ‘ ‘ ‘

Yolcularin perondaki yiiriime siirelerine, hangi vagondan indikleri ya da hangi vagona
binecekleri etki ettigi i¢in, once vagonlarin ortalama doluluk oranlarini hesaplamak

gerekir.
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4.3.4.1 Vagonlarin ortalama doluluk oranlari

Yolcu saymmlart Yenikapt transfer istasyonunda M2 hattina binen yolcularin
vagonlardaki dagilimini tespit edebilmek icin yapilmistir. Yenikapi istasyonunda M2
hattina yolcularin binebilmesi igin 2 tane yiiriiyen merdiven bulunmaktadir. M2
hattinda isletilen trenler 8 vagonludur ve her vagonun 4 kapisi bulunmaktadir. Yiiriiyen
merdivenlerin en yakin oldugu vagon 3. vagon, diger yliriiyen merdivenin en yakin
oldugu kapt ise 6. vagondur. 3. ve 6. vagonlarin ilk kapisi yliriiyen merdivenlerin en

yakin oldugu kapilardir.

Cizelge 4.6 : M2 hattinda zaman dilimlerine gore yapilan 6l¢iim sayilari.

Zaman dilimleri Olgiim says1
06:00-06:59 8
07:00-08:59 10
09:00-16:59 8
17:00-19:59 10
20:00-22:59 8
23:00-23:59 10

Yolcularin, M2 hattina binmek i¢in indikleri perondaki dagilimlart ve trene bindikten
hemen sonra Yenikapi istasyonunda vagonlardaki dagilimlarini tespit edebilmek igin,
19 Ocak-20 Haziran 2022 tarihleri arasinda Cizelge 4.6’da belirtilen zaman
dilimlerinde ve sayilarda toplam 52 tane yolcu sayimi yapilmistir. Yapilan sayimlara

gore, vagonlardaki ortalama yolcu sayilart Sekil 4.6’da gosterilmistir.

1 2 3 4 5 6 7 8

Vagon Numaralart

90
80

Ortalama Yolcu Sayisi
= N w B 1 D ~
o © & © © & o
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Sekil 4.6 : M2 hattinda vagonlardaki ortalama yolcu sayilari.
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Buna gore, ortalama yolcu sayisinin en fazla oldugu 3. ve 6. vagonlardir. Vagonlardaki
ortalama yolcu sayilarina gore, vagonlarin doluluk oranlar birbirine oranlandiginda,
Sekil 4.7°deki degerler olusmaktadir. En yiliksek ortalama yolcu sayisinin oldugu 3. ve
6. vagonlar 1 puan olarak degerlendirilmistir. Buna gore, 1. ve 8. vagonlar 0,7, 2. ve
7. vagonlar 0,93, 4. ve 5. vagonlar ise 0,74 degerini almislardir. Elde edilen bu

degerler, yolcularin peronda yiiriime siirelerinin hesaplanmasinda kullanilmistir.
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Vagon Numaralart

Sekil 4.7 : M2 hattinda vagonlardaki ortalama doluluk oranlari.

Marmaray’da vagonlardaki yolcu dagilimlar i¢in yapilan gozlemlerde, vagonlardaki
yolcu sayilarinin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir. 10 vagonlu trenlerle
isletilmesi ve cok fazla istasyondan yolcu almasi vagonlardaki yolcu sayilarinin
homojen dagilima sahip olmasindaki 6nemli etkenler olarak belirlenmistir. Bu yiizden,

Marmaray trenlerinin vagonlarindaki yolcu dagimlari esit kabul edilmisir.

4.3.4.2 Yolcularin peronda yiiriime siireleri

Yolcularin peronda yiirlime siirelerini tespit edebilmek i¢in, Marmaray ve M2 hatt1
peronunda, 19 Ocak - 20 Haziran 2022 tarihleri arasinda Cizelge 4.6’da belirtilen
toplam 52 Slgime gore, yiiriiyen merdivenlerden, trenin en yakin kapisina ulasim
siiresi 5 ve 7 olmak {izere ortalama 6 saniyedir. Kapilar arasindaki yliriime siiresi ise

yaklasik 4 saniyedir.

10 vagonlu Marmaray ve 8 Vagonlu M2 hatt1 trenlerinden, vagon numaralarina gore

yiirliyen merdivene erisim siireleri Cizelge 4.7 ve 4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4.7 : Yolcularin Marmaray yiiriiyen merdiven arasi yliriime stireleri.

Vagon 1 2 3 4 5
No

KaptNo 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Sire(sn) 54 50 46 42 38 34 30 26 22 18 14 10 6 10 14 18 22 26 30 34

Ortalama 48 32 16 12 28
Siire (sn)
En Hizli
Siire (sn)
En Hizli
Ortalama 35,5 235 11,5 8,75 20,5
Siire (sn)

40 37 34 31 28 25 22 19 16 13 10 7 4 8 10 13 16 19 22 25

Yolcularin perondaki ortalama yiiriime hizlar1 Cizelge 4.8’¢ gore hesaplanmustir.

Cizelge 4.8 : Yolcularin yiiriiyen merdiven metro arasi yiiriime siireleri.

Vagon No 1 2 3 4

Kap1 No 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Siire (sn) 38 34 30 26 22 18 14 100 6 10 14 18 22 26 30 34

Ortalama

Siire (sn) 32 16 12 28

E“H(I;?)Sﬁre 22 19 16 13 22 19 16 13 22 19 16 13 22 19 16 13
En Hizli

Ortalama 23,5 11,5 8,5 20,5
Siire (sn)

Cizelge 4.8’e gore, yliriiyen merdivene en uzak konumdaki 1. vagonun 1. kapisindan,
yiiriyen merdivene erigim siiresi 38 saniye bulunmustur. Bu mesafenin yaklagik 47-
48 metre oldugu diisiiniildiigiinde ortalama hiz olarak 1,25 m/s bulunmustur. Daha
once yapilmis caligmalarda yolcularin ortalama hizlarinin 1-1,8 m/sn araliginda
oldugu diisiiniildiigiinde, bulunan degerin ortalama bir deger oldugu goriilmektedir
[90-92]. En diisiik ortalama hiz yaklasik 1,72 m/sn, 103 m/dakika iken, en yiiksek
ortalama hiz yaklasik 0,92 m/s, 55 m/dakika olarak tespit edilmistir.

4.3.4.3 Yolcularin yiiriiyen merdivende yiiriime siireleri

Transfer olan yolcularin yiiriiyen merdivende gecirdikleri siireyi hesaplamak adina inis
ve ¢ikis ayri ayr1 32 dlgiim yapilmstir. Olgiimler neticesinde bulunan degerler Cizelge
4.9°da gosterilmistir. Cizelge 4.9°da goriildiigii gibi, c¢ikis yiirliyen merdiveninde

ortalama siire 18,9 sn iken, inis yiirliyen merdiveninde bu siire 16 sn olarak
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goriilmektedir. Minimum ve maksimum siireler, ¢ikista 14 ve 23, iniste ise 12 ve 20
saniye olarak tespit edilmistir. Literatiirdeki ¢alismalarda, yolcularin inis
merdivenindeki hizlarinin ¢ikis merivenine goére %10-20 arasinda fazla oldugu
bulunmustur [90, 93]. Bu kapsamda ¢alismada inis ve ¢ikis merdivenlerinde bulunan

%15 oranin, literatiirdeki ¢aligmalarla uyumlu oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.9 : Yolcularn yiiriiyen merdivende gecirdikleri siireler.

Siire (sn.) Cikis Inis
Ortalama 18,9 16
Maksimum 23 20
Minimum 14 12
Medyan 18,5 16

Standart Sapma 2,9 1,75

4.3.4.4 Yolcularin ortalama transfer siireleri

Marmaray - M2 metro hatt1 arasinda transfer olan yolcularin ortalama hizlarini bulmak
i¢in yapilan ¢alisma sonucunda ortalama transfer siiresi 127,4, en yiiksek ortalama siire
173,5 ve en diisiik ortalama siire ise 91 saniye olarak bulunmustur. Cizelge 4.10°daki
degerlerin hepsi ortalama degerlerdir. Bu verilere gore transfer siireleri; pik saatlerde
yapilan Olclimlerde istasyon yogunlugunun fazla olmasindan dolayr yolcularin
ortalama transfer siirelerinin en yiiksek ortalama trasfer siiresi, son trene yetismek igin
hizli hareket eden yolclularin ortalama transfer siirelerinin en diisiik ortalama siiresi ve

diger zamanlardaki transfer siirelerinin ise ortalama transfer siiresi olarak alinmustir.

Cizelge 4.10 : Yolcularin ortalama transfer siireleri.

Ortalama Siire En Diisiik Stire  En Yiiksek Siire
Transfer Asamalari

(sn) (sn) (sn)
Marmaraeruruyen 27.2 19.9 37.2
merdiven
Yiiriiyen merdiven ¢ikis 18,9 14 23
Turnike bolgesi 446 30 65
Yiriiyen merdiven inig 16 12 20
Yiiriiyen merdiven-M2 hatti 20,8 15,1 28,3
Toplam 1275 91 1735

4.4 Transfer Siireleri

Bir onceki boliimde yolcularin tranfer siirecleri detayli bir sekilde anlatilarak, yapilan
Ol¢iimler neticesinde transfer siiresinin nasil hesaplandigi Marmaray-M2 hatti

orneginde gosterilmistir. Bu boliimde ise, ornek hatlarimizda yaptigimiz 6l¢iimler
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neticesinde elde edilen yolcularin transfer siireleri ve transfer siirelerinin dagilimi ile
ilgili veriler paylasilmaktadir, 6lgiimler esnasinda yaptigimiz varsayimlar ve kabuller

asagidaki gibidir.

4.4.1 Varsayimlar ve kabuller

Kent i¢i rayll sistem sefer cizelgesinin senkronizasyonu icin gelistirilen modelde
kullanilan yolcularin transfer siirelerinin tespiti i¢in yapilan dl¢iimlerde, daha makul
sonuglar elde edebilmek adina bazi varsayimlar ve kabuller yapilmistir. Bu

varsayimlar ve kabuller asagidaki gibidir:

e Yolcularin transfer istasyonlarinda beklemeden, yiiriiyerek aktarma
yapacaklar1 perona gidecegi kabul edilmistir. Bu yilizden transfer esnasinda

bekleyen yolcular degerlendirmeye alinmamustir.

e Transfer olunacak trenlerin kapasitesinin, transfer olmak i¢in peronda bekleyen

yolcu talebini karsilayacagi kabul edilmistir.

e Yolcularin perona ilk gelen trene aktarma yapacagi, bir sonraki treni beklemek

istemeyecekleri kabul edilmistir.

e Yolcularin yaklagik %?2’lik bir kismmin yiiriiyen merdiven kullanmadan,
normal merdiven ya da asansor kullandigi tespit edildiginden, bu yolcular

degerlendirmeye alinmamustir.

e Yiirliyen merdivenlerin siirekli ¢alistig1 kabul edilmistir.

4.4.2 Sonuclar

Yolcularin aktarma siireleri kent i¢i rayli sistem sefer ¢izelgelerinin senkronizasyonu
icin gelistirilen modelde kullanilan 6nemli parametrelerden biridir. Bu nedenle,
yolcularin aktarma siirelerini tespit etmek icin Yenikapi, Ayrilikgesmesi ve Uskiidar
istasyonlarinda goézlemler yapilmistir. Marmaray, Yenikapi'da M2 metrosu ve M1
hafif metrosu ile entegredir. Yenikapi'da Marmaray-M1A, Marmaray-M1B,
Marmaray-M2 ve M2-M1A ile M2-M 1B hatlar1 arasindaki transfer olan yolcular i¢in
Cizelge 4.6’da belirtilen zaman dilimlerinde ve sayida Ocak-Haziran 2022 tarihleri
arasinda 52 gozlem yapilmistir. Bu gdzlemler neticesinde elde edilen istatistiki bilgiler

ve grafikler agagida paylagilmistir.
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Sekil 4.8°de Marmaray-M1A hatlar1 arasinda transfer olan yolcularin transfer

stirelerinin degisimi normal dagilim grafigi ile gosterilmistir.

Marmaray_M1A

40
Ortalama =157,2 sn
Std.Sapma = 28,6 sn
N =100 yolcu

g 30

a

o

&

<

@ 0

10

0
10000 12500 15000 17500 20000 22500

Ortalama transfer siiresi (sn)

Sekil 4.8 : Marmaray — M1A arasi transfer olan yolcularin transfer siireleri dagilimu.

Buna gore ortalama transfer siiresi 157,2 saniye, standart sapma ise 28,6 saniyedir. En

diisiik transfer stiresi 100, en yliksek transfer siiresi ise 230 saniye olarak dl¢lilmiistiir.

Sekil 4.9°de Marmaray-M 1B hafif metro hatt1 arasinda transfer olan yolcularin transfer

stirelerinin degisimi normal dagilim grafigi ile gosterilmistir.

Marmaray_M1B

40
Ortalama =176,6 sn
Std.Sapma = 28,3 sn
N =100 yolcu

ISIABS NOJO X

125,00 130,00 173,00 200,00 225,00 230,00

Ortalama transfer siiresi (sn)

Sekil 4.9 : Marmaray - M1B arasi transfer olan yolcularin transfer siireleri dagilima.
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Buna gore ortalama transfer siiresi 176,6 saniye, standart sapma ise 28,3 saniyedir. En

diistik transfer siiresi 119, en yiiksek transfer siiresi ise 250 saniye olarak dlgtilmiistiir.

Yenikapi’da Marmaray’in entegre oldugu metro hatt1 ise M2 hattidir. Sekil 4.10°da
Marmaray-M2 metro hatt1 arasinda transfer olan yolcularin transfer siirelerinin

degisimi normal dagilim grafigi ile gosterilmistir.

Marmaray M2

25
Ortalama =127,5 sn
Std.Sapma = 15,30 sn
N =100 yolcu
20
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[
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=
Z 1
g
I
80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00

Ortalama transfer siiresi (sn)

Sekil 4.10 : Marmaray — M2 arasi transfer olan yolcularin transfer siireleri dagilima.

Buna gore ortalama transfer siiresi 127,5 saniye, standart sapma ise 15,3 saniyedir. En

diisiik transfer siiresi 91, en yiiksek transfer siiresi ise 170 saniyedir.

Yenikapi’da Marmaray’in haricinde, M2 metro hatt1 ile M1A ve MIB hafif
metrolarinin da entegrasyonu vardir. Her iki hattin isletimi Metro Istanbul’a ait oldugu
igin sefer ¢izelgeleri genelde senkronize olsa da, son tren senkronizasyonu galismaya
dahil edildigi i¢in bu transfer stirecleri ile ilgili 6l¢iimler yapilmis ve grafikleri asagida

verilmistir.

Sekil 4.11°de M2-M1A hatlar1 arasinda transfer olan yolcularin transfer siirelerinin

degisimi normal dagilim grafigi ile gosterilmistir.
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M2_M1TA
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Sekil 4.11 : M2 — M1A arasi transfer olan yolcularin transfer siireleri dagilimu.

Buna gore ortalama transfer siiresi 103,5 saniye, standart sapma ise 15,8 saniyedir. En

diisiik transfer siiresi 69, en yiiksek transfer siiresi iSe 141 saniye olarak dl¢iilmiistiir.

Sekil 4.12°de ise, M2-M 1B hatlar1 arasinda transfer olan yolcularin transfer siirelerinin

degisimi normal dagilim grafigi ile gosterilmistir.

M2_M1B
30
Ortalama =123,5 sn
Std.Sapma = 16,1 sn
N =100 yolcu
Ef 20
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=
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=
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80,00 100,00 120,00 140,00 180,00 180,00

Ortalama transfer stiresi (sn)

Sekil 4.12 : M2 — M 1B arasi transfer olan yolcularin transfer siireleri dagilima.

60



Buna gore ortalama transfer siiresi 123,5 saniye, standart sapma ise 16,1 saniyedir. En

diisiik transfer siiresi 89, en yiiksek transfer siiresi ise 166 saniye olarak ol¢lilmiistiir.

2023 Haziran aymda Ayrilikgesmesi ve Uskiidar'da Marmaray-M4 ve Marmaray-M5
hatlar1 arasinda transfer olan yolcularin transfer siireleri ile ilgili bilgi edinebilmek
adina on gozlem yapilmistir. Gézlemlerden elde edilen yolcularin aktarma siirelerinin

mormal dagilim grafikleri Sekil 4.13 ve Sekil 4.14'de verilmistir.

Sekil 4.13’de Marmaray-M4 metro hatt1 arasinda transfer olan yolcularin transfer
siirelerinin degisimi normal dagilim grafigi ile gosterilmistir. Buna gore ortalama
transfer siiresi 195,5 saniye, standart sapma ise 25,3 saniyedir. En diisiik transfer siiresi
140, en yiiksek transfer siiresi ise 280 saniye olarak ol¢iilmiistiir. Transfer mesafesi
Yenikap: Istasyonu’na gére daha fazla oldugu icin en yiiksek ve en diisiik siireler

arasindaki fark da daha fazla bulunmustur.

Marmray_M4
40
Ortalama =195,5 sn
Std.Sapma = 25,3 sn
N =100 yolcu
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Ortalama transfer siiresi (sn)

Sekil 4.13 : Marmaray — M4 arasi transfer olan yolcularin transfer siireleri dagilimi.

Sekil 4.14’de Marmaray-M5 metro hatt1 arasinda transfer olan yolcularin transfer
stirelerinin degisimi normal dagilim grafigi ile gosterilmistir. Buna gore ortalama
transfer siiresi 210,3 saniye, standart sapma ise 29,3 saniyedir. En diisiik transfer siiresi

152, en yiiksek transfer siiresi ise 295 saniye olarak dl¢iilmiistiir.
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Marmaray_M5
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Sekil 4.14 : Marmaray — M5 arasi transfer olan yolcularin transfer siireleri dagilimi.

Yukarida detaylarin1 verdigimiz ornek hatlar arasindaki transfer siiresi bilgileri

Cizelge 4.11°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.11 : Ornek hatlar arasindaki transfer siireleri.

Transfer siiresi (sn) Standart
sapma (sn)

Transfer istasyonu Transfer yoni
En kiigiik Ortalama En biiyiik

Marmaray—>MI1A 100 157,2 230 28,6

Marmaray—M1B 119 176,6 250 28,3

Yenikapt Marmaray«>M?2 91 1275 170 15,3
M2-MIA 69 103,5 141 15,8

M2-MIB 89 123,5 166 16,1

Ayrilikcesmesi Marmaray«—M4 140 1955 280 25,3
Uskiidar Marmaray<«>M35 152 2103 295 29,3
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5. SEFER CiZELGELERININ SENKRONiIZASYONU MODELININ
UYGULANMASI

Bu boliimde, kent i¢i rayli sistem sefer ¢izelgerinin senkronizasyonu igin gelistirilen
modelin, Istanbul kent i¢i rayli sisteminde uygulanmasiin detaylar1 ve sonuglar1 yer
almaktadir. Giris boliimiinde de bahsedildigi gibi, gelistirilen model giinliik sefer
gizelgelerinin yaninda, giiniin ilk ve son saati i¢in de ayri ayri uygulanmistir. Bu

nedenle ¢alisma ti¢ boliimde verilmektedir.

5.1 Giiniin ilk Saatinde Gercek Transfer Siireleriyle Sefer Cizelgelerinin

Senkronizayonu

Bu boliimde, giiniin ilk saati igen incelenen G6rnek hatlarda once mevcut sefer
cizelgelerine gore transfer olan yolcularin bekleme siireleri verilmistir. Sonra GA ve
BT ile gelistirilen senkronizasyon modelleriyle yapilan sefer ¢izelgelerine gore olusan
durum ortaya konularak yolcularin bekleme siirelerindeki degisim gosterilmistir.

Yolculari transfer siireleri olarak Boliim 4’de verilen gercek degerler kullanilmistir.

5.1.1 Mevcut sefer cizelgesine gore giiniin ilk saatinde transfer bilgileri

Cizelge 5.1°de giiniin ilk seferleri i¢in, Yenikap1 istasyonunda 21, Ayrilikgesme
istasyonunda 7 ve Uskiidar istasyonunda 5 olmak iizere toplam 33 transfere ait bilgiler
verilmistir. Trenlerin varis ve kalkis zamanlar1 Marmaray ve Metro Istanbul’dan
alinmugtir. Transfer yolcu sayisi ise, hem Metro Istanbul’dan hem de yerinde yapilan
Ol¢iimlerden elde edilen ortalama degerlerdir. Yolcularin bekleme siiresi, yolcularin
transfer siirelerindeki dagilima gore hesaplanmistir. Cizelge 5.1’de giliniin ilk
saatlerinde, transfer olan 450 yolcunun toplam bekleme siiresi 2135 dakika olmustur.
Yolcu basina diisen bekleme siireleri ise 10 saniye ile 450 saniye arasinda

degismektedir.

Cizelgelerde (*) ile gosterilen satirlarda, yolcularin bir kismi ilk trene aktarma
yapabilirken, geri kalan1 bir sonraki trene aktarma yapabilmektedir. Buradaki
yolcularin ortalama bekleme siireleri bu durum g6z Oniinde bulundurularak

hesaplanmustir.
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Cizelge 5.1 : Giiniin ilk saatinde transfer yolcularin bekleme siireleri.

Ortalama Toplam
Transfer - Varig Kalkis Transfer Bekleme
Istasyonu Transfer Yoni Zamani Zamant Yolcu Sayisi Stiresi Si?reelzlie(r(rilli )
(sn/yolcu) )
Marmaray-M1A* 06:06:00 06:08:00 2 10 -
Marmaray-M1A 06:06:00 06:16:00 13 305 66
Marmaray-M1A 06:15:00 06:24:00 15 375 94
Marmaray-M1A 06:00:00 06:08:00 10 315 53
Marmaray-M1A 06:08:00 06:16:00 15 315 79
M1A-Marmaray 06:29:00 06:36:00 10 255 43
M1A-Marmaray 06:29:00 06:38:00 15 375 94
Marmaray-M1B 06:06:00 06:12:00 10 175 29
Marmaray-M1B 06:15:00 06:20:00 10 115 19
Marmaray-M1B 06:00:00 06:04:00 10 55 9
Yenikapt  \pormaray-M1B 06:08:00  06:12:00 10 55 9
M1B-Marmaray 06:23:00 06:29:00 15 175 44
M1B-Marmaray 06:23:00 06:30:00 15 235 59
Marmaray-M2 06:06:00 06:12:00 20 230 77
Marmaray-M2 06:15:00 06:20:00 20 170 57
Marmaray-M2 06:00:00 06:04:00 15 110 28
Marmaray-M2 06:08:00 06:12:00 15 110 28
M2-Marmaray 06:29:00 06:36:00 10 290 48
M2-Marmaray 06:36:00 06:44:00 10 350 58
M2-Marmaray 06:29:00 06:38:00 10 410 68
M2-Marmaray 06:36:00 06:45:00 10 410 68
Marmaray-M4 06:10:00 06:19:00 10 330 55
Marmaray-M4 06:17:00 06:28:00 10 450 [
Marmaray-M4 06:11:00 06:19:00 40 270 180
Aynilikgesmesi ~ Marmaray-Ma 06:19:00  06:28:00 30 330 165
M4-Marmaray 06:38:00 06:48:00 30 390 195
M4-Marmaray™ 06:38:00 06:41:00 2 20 1
M4-Marmaray 06:38:00 06:49:00 8 430 o7
Marmaray-M5 05:59:00 06:09:00 10 376 63
Marmaray-M5 06:07:00 06:18:00 10 436 73
Uskiidar M5-Marmaray 06:35:00 06:45:00 30 376 188
M5-Marmaray 06:35:00 06:44:00 10 316 o3
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5.1.2 Senkronize sefer ¢izelgesine gore giiniin ilk saatinde transfer bilgileri

Giintin ilk saati i¢in gelistirilen sefer ¢izelgelerinin senkronizasyonu modelinin amaci

Denklem 5.1°de ifade edildigi gibi, transfer olan yolcularin bekleme siirelerini

W = min Z Z Ns,li—lj X tws,li—lj (5 l)

Si€S liE L

diistirmektir.

Denklem 5,1°de;

W = s transfer istasyonunda li hattindan 1j hattina transfer olan yolcularin toplam

bekleme siiresi

s = transfer istasyonu

1 = kent i¢i rayl sistem hatti

N1, =S transfer istasyonunda | hattindan 1j hattina transfer olan yolcu sayist
tws,li—l]- = s transfer istasyonunda l; hattindan 1j hattina transfer olan yolcunun bekleme

suresidir.

w Y a tr
sii-y, == Lo — G — Ly (5.2)

Denklem 5.2°de;
td,. = |j hattindaki trenin s transfer istasyonundan kalkis zamani

slj —

t3); = lihattindaki trenin s transfer istasyonuna varig zamani

tgfh_h. = s transfer istasyonunda l; hattindan 1j hattina transfer olan yolcunun transfer

suresidir.
d —4d r dw dw
tSll‘ - tSo,li+ ZSiE S ts,li + ZSiE S tS(S—l),li + tSli (53)
a —4d r dw
to1z = tsoizt Lsiestss—1)12 + Usie s ts(s—1),12 (5.4)

Denklem 5.3 ve 5.4°de;

tgo ;i = li hattindaki trenin so istasyonundan kalkis zamani
tg,; = li hattindaki trenin s istasyonuna kadar hareket siiresi
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tg("s"_l) i = li hattindaki trenin transfer istasyonundan bir onceki istasyona kadarki,

istasyonlardaki bekleme stireleri
tgl‘?’ = li hattindaki trenin s transfer istasyonundaki bekleme siiresi

GA ile olusturulan modelde, dncelikle trenlerin kalkis ve varis zamanlar1 arasindaki
maksimum ve minimum farklar arasinda olacak sekilde baslangi¢c popiilasyonu
olusturulur. Baslangi¢ popiilasyonunda, Cizelge 5.1°deki trenlerin hareket saatlerine

gore olusturulan Sekil 5.1°deki kromozom vektorii kullanilmastir.

dl al d2 a2 dd ad
Its,ll - ts,lz ts,ll - ts,lz ts,ll - ts,lz I
dil al d2 a2 dd ad
|ts,ll - ts,l3 ts,ll - ts,l3 ts,ll - ts,l3 |
dl al a2 a2 dd ad
lts,ll - ts,ln ts,ll - ts,ln ts,ll - ts,ln

Sekil 5.1 : GA giiniin ilk saati kromozom vektorti.

Incelenen transfer istasyonunda herhangi bir saatte hareket eden tren sayisi gen
sayisini olusturmaktadir. Transfer yolcular1 dikkate alindigindan Kesisen hatlarin

sayist da Sekil 5.1°deki vektoriin siitun sayisini olugturmaktadir.

Algoritmanin popiilasyon biyiikligii 50, ¢aprazlama olasiligt 0,95 ve mutasyon
olasilig1 0,01'dir. Cizelge 5.2°de gosterildigi gibi iterasyon sayisi ise 50’dir.

Cizelge 5.2 : GA modelinde kullanilan parametrelerin bilgileri

Parametre Aciklama Deger
PN Popiilasyon biiytikliigi 50
Peross Caprazlama olasilig1 0.95
Pmutasyon Mutasyon olasilig1 0.01
NI Iterasyon sayist 50

GA ile kurulan senkronizasyon modeli, Intel Core i5 2.5 GHz ve 8 GB RAM'e sahip
diziistii bilgisayarda Matlab R2020a progarminda kodlanip, ¢6ziilmiistiir.

Cizelge 5.3, ilk tren tarifelerini senkronize etmek i¢in GA ile yapilan optimizasyon
sonucunda olusan ilk tren sefer c¢izelgeleri ve yolcularin transfer bilgilerini

gostermektedir.
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Cizelge 5.3 : GA kullanilarak giiniin ilk saati i¢in olusturulan sefer ¢izelgesi ve
yolcularin bekleme siireleri.

Ortalama

(snyolcu) Siiresi (dk.)

Marmaray-M1A 06:06:00 06:10:10 15 135 34
Marmaray-M1A 06:15:00 06:20:10 15 195 49
Marmaray-M1A 06:00:00 06:05:10 10 195 33
Marmaray-M1A* 06:07:00 06:10:10 13 45 10
Marmaray-M1A 06:07:00 06:15:10 2 280 9
M1A-Marmaray 06:30:00 06:36:00 10 195 33
M1A-Marmaray 06:30:00 06:37:00 15 255 64
Marmaray-M1B 06:06:00 06:11:10 10 65 11
Marmaray-M1B 06:15:00* 06:17:50 3 25 1
Marmaray-M1B 06:15:00 06:24:30 7 360 42
Yenikapi Marmaray-M1B 06:00:00 06:04:40 10 95 16
Marmaray-M1B 06:07:00 06:11:10 10 65 11
M1B-Marmaray 06:23:30 06:29:00 15 145 36
M1B-Marmaray 06:23:30 06:30:00 15 205 51
Marmaray-M2 06:06:00 06:11:30 20 200 67
Marmaray-M2 06:15:00 06:19:15 20 125 42
Marmaray-M2 06:00:00 06:03:45 15 95 24
Marmaray-M2 06:08:00 06:11:30 15 80 20
M2-Marmaray 06:30:00 06:36:00 10 230 38
M2-Marmaray 06:36:00 06:44:00 10 350 58
M2-Marmaray 06:30:00 06:37:00 10 290 48
M2-Marmaray 06:36:00 06:45:00 10 410 68
Marmaray-M4 06:10:00 06:17:30 10 240 40
Marmaray-M4 06:17:00 06:25:00 10 270 45
Marmaray-M4 06:11:00 06:17:30 40 180 135
AyTIISESMeSt Marmaray-m4 06:19:00 06:25:00 30 150 £
M4-Marmaray 06:35:00  06:40:00 30 %0 4
M4-Marmaray 06:35:00 06:41:00 10 150 25
Marmaray-M5 05:59:00 06:08:00 10 316 53
Marmaray-M5 06:07:00 06:13:00 10 136 23
Uskiidar 1 Marmaray 06:33:10 06:38:00 30 66 33
M5-Marmaray 06:33:10 06:38:00 10 66 11
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Cizelge 5.3’deki trenlerin hareket saatleri, ilk trenlere aktarma yapan yolcularin
bekleme siirelerini en aza indirmek i¢in Cizelge 5.1'de listelenen tren hareket
saatlerinin GA ile gelistirilen model kullanilarak optimize edilmesiyle elde edilmistir.
Cizelge 5.3’deki trenlerin varis ve kalkis saatlerine dayanarak, yolcularin ortalama
bekleme siireleri transfer edilen yolcu sayisi ile carpilmig ve yolcular i¢in toplam
bekleme siireleri hesaplanmistir. Cizelge 5.1°¢ gore toplam aktarma sayisi 33’den
32’ye diismiistiir. Yolcu basina diisen ortalama siireler ise 25 ile 410 saniye arasinda
degismektedir. Transfer olan 450 yolcunun toplam bekleme siiresi ise 1250 dakika

olmustur.

BT algoritmasi ile olusturulan modelde, Cizelge 5.4’de gosterildigi gibi, algoritmanin
sicakligt 1000 derecede baglamakta ve 1 dereceye kadar sogutulmaktadir.
Algoritmada, sogutma katsayis1 0,9 ve iterasyon sayisi 100 olarak alinmistir. BT ile
gelistirilen senkronizasyon modeli, Intel Core i5 2.5 GHz ve 8 GB RAM'e sahip
diziistii bilgisayarda Matlab R2020a programinda kodlanmis ve ¢oziilmiistiir.

Cizelge 5.4 : BT modelinde kullanilan parametrelerin bilgileri.

Parametre Aciklama Deger
PN Popiilasyon biiyiikligi 33
Cec Sogutma katsayisi 0.90
T Baslangic sicaklig 1000
Tend Bitis sicakligt 1
NI Iterasyon sayis1 100

Cizelge 5.5, ilk tren tarifelerini senkronize etmek i¢in BT ile yapilan optimizasyon
sonucunda olusan ilk tren sefer cizelgeleri ve transfer olan yolcularin ortalama
bekleme siireleri ile toplam bekleme siirelerini gostermektedir. Cizelge 5.5’deki
trenlerin hareket saatleri, ilk trenlere aktarma yapan yolcularin bekleme siirelerini en
aza indirmek igin, Cizelge 5.1'de listelenen tren hareket saatlerinin BT ile
gelistirdigimiz model kullanilarak optimize edilmesiyle elde edilmistir. Cizelge
5.5’deki trenlerin varig ve kalkis saatlerine dayanarak, yolcularin ortalama bekleme
sireleri transfer edilen yolcu sayisi ile ¢arpilmis ve yolcular i¢in toplam bekleme
siireleri hesaplanmistir. Cizelge 5.5’e gore toplam aktarma sayis1 33’den 36’ya
cikmigtir. Yolcu basmna diisen ortalama siireler ise 20 ile 460 saniye arasinda
degismektedir. Transfer olan 450 yolcunun toplam bekleme siiresi ise 1882 dakika

olmustur.
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Cizelge 5.5 : BT kullanilarak giiniin ilk saati i¢in olusturulan sefer ¢izelgesi ve
yolcularin bekleme siireleri.

Ortalama Toplam
Rasons  TESErYoni S VokuSams St BeKleme
(snyolcu) Siiresi (dk.)
Marmaray-M1A* 06:06:00 06:08:40 10 30 5
Marmaray-M1A 06:06:00 06:16:40 5 445 37
Marmaray-M1A 06:15:00 06:24:40 15 415 104
Marmaray-M1A 06:00:00 06:08:40 10 355 59
Marmaray-M1A 06:08:00 06:16:40 15 355 89
M1A-Marmaray 06:29:40 06:36:00 10 215 36
M1A-Marmaray 06:29:40 06:38:00 15 335 84
Marmaray-M1B 06:06:00 06:11:10 10 135 23
Marmaray-M1B* 06:15:00 06:17:40 2 20 1
Marmaray-M1B 06:15:00 06:24:10 8 345 46
Marmaray-M1B 06:00:00 06:04:40 10 95 16
Yenikapt Marmaray-M1B* 06:08:00 06:11:10 8 35 5
Marmaray-M1B 06:08:00 06:17:40 2 360 12
M1B-Marmaray 06:23:30 06:29:00 15 145 36
M1B-Marmaray 06:23:30 06:30:00 15 205 51
Marmaray-M2 06:06:00 06:10:30 20 140 47
Marmaray-M2 06:15:00 06:17:50 20 40 13
Marmaray-M2 06:00:00 06:03:10 15 60 15
Marmaray-M2* 06:08:00 06:10:30 14 30 7
Marmaray-M2 06:08:00 06:17:50 1 430 7
M2-Marmaray 06:29:40 06:36:00 10 250 42
M2-Marmaray 06:36:40 06:44:00 10 310 52
M2-Marmaray 06:29:40 06:38:00 10 370 62
M2-Marmaray 06:36:40 06:45:00 10 370 62
Marmaray-M4 06:10:00 06:19:00 10 330 55
Marmaray-M4 06:17:00 06:27:00 10 390 65
Marmaray-M4 06:11:00 06:19:00 40 270 180
Marmaray-M4 06:19:00 06:27:00 30 270 135
AYKGESTES! \14-Marmaray 06:37:00 06:40:00 6 20 2
M4-Marmaray 06:37:00 06:48:00 24 430 172
Ma-Marmaray 06:37:00 06:41:00 9 50 8
Ma-Marmaray 06:37:00 06:49:00 1 460 8
Marmaray-M5 05:59:00 06:07:30 10 286 48
Marmaray-M5 06:07:00 06:17:10 10 386 64
Uskiidar 1 Marmaray 06:35:10 06:45:00 30 366 183
M5-Marmaray 06:35:10  06:44:00 10 306 51
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Cizelge 5.6 : Algoritmalarin karsilastirilmasi.

Transfer Yolcu bagina diisen ortalama Yolcularin toplam bekleme siiresi
olan yolcu bekleme siiresi (sn/yolcu) (dk.)
sayisi Orjinal GA BT Orjinal GA BT
450 268 178 252 2134 1250 1882

Algoritmalarin etkisini gorebilmek i¢in Cizelge 5.6 olusturulmustur. Buna gore, en iyi
sonug¢ GA ile yapilan model ile elde edilmistir. Yolcu basina diisen ortalama bekleme
stiresi, GA ile %33, BT ile %6 oraninda diismiistiir. Transfer olan 450 yolcunun toplam

bekleme siiresi ise GA ile %41, BT ile %12 oraninda diismiistiir.

Yolcularin transfer siirelerinin dagilimi hesaba katilmadan, literatiirdeki diger

calismalar gibi ortalama transfer siirelerine gore yapilmasi halinde Cizelge 5.7’ deki

farkliliklar olusmaktadir [47, 53, 54].

Cizelge 5.7 : Algoritmalarin transfer siirelerine gore karsilastiriimasi.

Yolcu basina diisen ortalama Yolcularin toplam bekleme siiresi
Trgnsffer bekleme siiresi (sn/yolcu) (dk)
surest Orjinal GA BT Orjinal GA BT
Gergek 268 178 252 2134 1250 1882
Ortalama 295 192 257 2235 1326 2015

GA 1ile gelistirilen modelde yolcularin transfer siirelerinin dagilimlarinin dikkate
alinmamasi halinde, yolcu basina diisen ortalama bekleme siiresi 14 saniye, yolcularin

toplam bekleme siiresi ise 76 dakika artmaktadir.

5.2 Giiniin Son Seferlerinde Gercek Transfer Siireleriyle Sefer Cizelgelerinin

Senkronizasyonu

Giiniin son seferleri, yolcularin toplu tasimadaki son sanslar1 olmasi ihtimali ile glinlin
diger vakitlerine gore nispeten daha 6nemli olabilmektedir. Bu ylizden amacimiz, hem
biitlin yolcularin transfer olmasini saglayacak hem de bekleme siirelerini diistirecek
daha senkronize sefer ¢izelgeleri olusturmaktir. Ayrica, giiniin son seferine yetisme
psikolojisi ile daha hizli hareket eden yolcularin transfer siiregleri incelenmis ve
yolcularin transfer hizlarindaki degisimi en iyi tahmin eden algoritmay1 bularak, bu
konuda literatlire katki saglanmistir. Calismanin bu kisiminda, Oncelikle mevcut

durum ortaya konulmus, daha sonra yolcularin transfer siire¢lerine en uygun sezgisel

70



algoritma bulunmustur. Son olarak giincellenen transfer hizlar1 ile sefer ¢izelgeleri

diizenlenmistir. Bu agamaya ait akis semast Sekil 5.2°de sunulmustur.

< N\ (s N\ (s )

rnek hatlarin son rnek hatlarin son ezgisel
tren sefer tren sefer algoritmalarla
cizelgeleri ve —_ cizelgeleri ve son _— o.r.talama.transfer
normal transfer tren transfer siirelerinin tahmin
siiresine gore siiresine gore edilmesi ve gergek
transfer yolcu transfer yolcu sonuglarla

bilgileri

\ j \bi lgileri j \karsllastmlmam j

/

4 )

Giincellenen transfer —
hizlarina gore matematiksel
model ile entegre hatlarda
son tren seferlerinin
senkronizasyonunun
yapilmasi

Bulunan en uygun
sezgisel algoritma
ile normal transfer
stiresinin
giincellenmesi

/ - J

Sekil 5.2 : Son tren sefer ¢izelgelerinin diizenlmesine ait akis semasi.

5.2.1 Mevcut sefer cizelgesine gore son tren transfer bilgileri

Cizelge 5.8’de giiniin son seferleri i¢in, Yenikapi istasyonunda 19, Ayrilik¢esme
istasyonunda 6 ve Uskiidar istasyonunda 7 olmak iizere toplam 32 transfere ait bilgiler
verilmistir. Trenlerin varis ve kalkis zamanlar1 Marmaray ve Metro Istanbul’dan
almmistir. Transfer yolcu sayisi ise hem Metro Istanbul’dan hem de yerinde yapilan
Olciimlerden elde edilen ortalama degerlerdir. Transfer olmak isteyen yolcu siitunun
yaninda basaril bir sekilde aktarma yapmak istedigi trene binebilen yolcularin sayisi
verilmistir. Son siitunda ise, transfer olan yolcularin, yolcu basina diisen ortalama
stireleri saniye cinsinden verilmistir. Buna gore, transfer olmak isteyen 1250 yolcunun
772 tanesi transfer olabilmekte, 488 yolcu ise son trene aktarma yapamamaktadirlar.
Transfer olan 772 yolcunun, ortalama bekleme siireleri ise, 196 saniye olmustur.
Cizelge 5.8 yolcularin ortalama transfer siirelerine gore diizenlenmistir. Bir baska
ifadeyle, son trene yetigsmek i¢in daha hizli hareket eden yolcularin bu durumu ihmal

edilmistir.
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Cizelge 5.8 : Ornek hatlarm son sefer bilgileri ve normal hizlara gére yolcularin
transfer durumu.

Transfer Transfer Transfer
Transfer - Varis Kalkis Olmak Olabilen YOlCTlarm
Istasyonu Transfer Yoni Zamani  Zamani Isteyen Yolcu Ortalama
Yolcu Savist Bekleme
Sayisi Y Siiresi (sn.)
Marmaray- 00:06:00 00:00:00 40 0 -
M1A
Marmaray- 23:51:00 00:00:00 50 50 383
M1A
Marmaray- 23:30:00 23:41:00 50 50 443
M1A
M1A- 00:05:00 00:06:00 48 0 -
Marmaray
M1A- 23:26:00 23:30:00 56 56 83
Marmaray
Marmaray- 00:06:00 23:55:00 40 0 -
M1B
Marmaray- 23:51:00 23:55:00 50 42 63
M1B
Yenikap1 Marmaray- 23:30:00 23:36:00 50 50 123
M1B
M1B- 23:59:00 00:06:00 48 48 363
Marmaray
M1B- 23:27:00 23:30:00 56 29 3
Marmaray
Marmaray-M2  00:06:00 00:00:00 30 0 -
Marmaray-M2  23:51:00 00:00:00 40 40 413
Marmaray-M2  23:30:00 23:40:00 50 50 473
M2-Marmaray 23:59:00 00:06:00 36 36 293
M2-Marmaray 23:26:00 23:30:00 40 40 113
M2-M1A 23:59:00 00:00:00 48 0
M1A-M2 23:56:00 00:00:00 40 40 137
M2-M1B 23:53:00 23:55:00 48 15 15
M1B-M2 23:57:00 00:00:00 40 40 56
Marmaray-M4  23:55:00 00:01:00 10 10 150
Marmaray-M4  23:49:00 23:52:00 30 6 20
Avrlikcesmesi M4-Marmaray 00:37:00 23:55:00 40 0 -
yriKees M4-Marmaray ~ 23:53:00 23:55:00 10 0 -
M4-Marmaray 00:37:00 23:41:00 30 0 -
M4-Marmaray 23:35:00 23:41:00 20 20 150
Marmaray-M5  23:59:00 23:59:00 40 0 -
Marmaray-M5  23:50:00 23:59:00 40 40 316
Marmaray-M5  23:37:00 23:42:00 50 50 76
Uskiidar M5-Marmaray  23:58:00 23:59:00 30 0 -
M5-Marmaray 23:49:00 23:59:00 30 30 376
M5-Marmaray 23:58:00 23:37:00 30 0 -
M5-Marmaray 23:32:00 23:37:00 30 30 76
Toplam 1250 772
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5.2.2 Son tren transfer siiresi

Ocak-Haziran 2022 tarihleri arasinda yapilan 52 gozlem neticesinde, yolcularin
normal zamanlarda ve son tren zamanlarinda transfer siireleri 6l¢imii yapilmis ve
Cizelge 5.9°daki degerler elde edilmistir. Elde edilen iki transfer siireleri
karsilagtirildiginda, son trene transfer olmak isteyen yolcularin genelde daha hizl
olduklar1 ve ortalama transfer siirelerinin daha az oldugu tespit edilmistir. Ayrica
yolcularin trene yetisebilmek adina birbilerinden etkilenerek siirii psikolojisi ile
hareket ettikleti gozlemlenmistir. Her transfer istasyonunda bu 6l¢iimii yapmamak ve
normal transfer silirelerinden son tren transfer siiresini hizli bir sekilde elde edebilmek
amaciyla, transfer siireleri arasindaki farki en iyi hangi algoritma ile bulacagimizi

tespit etmek i¢in, sezgisel algoritmalardan PSO, Yusufguk ve BT algoritmalari

kullanilmuastir.
Cizelge 5.9 : Yolcularin transfer siireleri.
Transfer siiresi (sn)
Transfer istasyonu Transfer yoni e
Normal Son tren Degisim
orani
Marmaray—MI1A 157,2 100 33%
Marmaray<—MI1B 176,6 119 35%
Yenikapt Marmaray<«>M?2 127,5 91 29%
M2-MIA 103,5 69 33%
M2-MIB 1235 89 28%
Ayrilikcesmesi Marmaray«M4 195,5 140 29%
Uskiidar Marmaray<>M5 210,3 152 28%

5.2.2.1 Parcacik siiriisii optimizasyonu algoritmasi ile transfer siiresinin tahmini

Transfer siiresinin tahmin edilmesi i¢in olusturulan parcacik siiriisii algoritmasinin

adimlar1 asagidaki gibidir.

Adim 1: Her yolcu bir pargacigi, vagonlardaki yolcular ise pargacik siiriisiinii temsil
eder. Denklem 5.5’de belirtilen par¢acigin ilk hizlari, yolcularin normal zamanlarda

Olciilen transfer hizlaridir.

Vi = w * Vj; + ¢4 * rand, * (Pi] - XH) + ¢, * rand, * (Gi] - Xil) (5.5)
Denklem 5.5°de;
Vij= Pargacigin ilk hizi

w = Atalet agirlik degeri
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randz, randz = Rastgele olusturulmus sayilar
c1, 2 = Ogrenme katsayilar

Xij= Parcacigin ilk konumu

Pij = Yerel en iyi konumu

Gij = Siiriiniin en iyi konumunu

ifade eder.

Adim 2: Siirtideki biitiin par¢aciklarin uygunluk degeri, Denklem 5.10 ile hesaplanir.
C1, C2 Ogrenme katsayilari 1 ve randi, rand> degisken katsayilar ise 0-1 arasinda

alinmistir.

Adim 3: Daha sonra, her jenerasyondaki tiim pargaciklar 6nceki jenerasyonun en iyisi

ile karsilastirilir, daha iyi ise, yer degistrilir.

Adim 4: En iyi yerel degerler kendi aralarinda karsilastirilir ve en iyisi kiiresel en iyi

deger olarak atanur.

Adim 5: Hiz ve pozisyon degerleri giincellenir.

5.2.2.2 Yusufcuk algoritmasi ile transfer siiresinin tahmini

Transfer siiresinin tahmin edilmesi i¢in olusturulan yusufcuk algoritmasinin adimlari

asagidaki gibidir.

Adim 1: Transfer yolcular stirtideki bireyleri olusturur. Yolcularin ilk hizlar yapilan

Olctimlerle belirlenen hizlardir.

Adim 2: Yolcularin hizlart Denklem 5.6 ve 5.7 ile giincellenir.

VXiy1 = (sS; + aAj+ cCj + fF; + eEj) + wVX; (5.6)
X1 = K¢ + VEiq (5.7)
Burada;
VX: Hiz
X: Pozisyonu

ifade etmektedir.
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Denklem 5.11'deki s, a ve ¢ degerleri ayrisma, hizalama ve kaynagma katsayilarin, f,
e, ve w degerleri sirasiyla besin faktorii, diisman faktorii ve atalet katsayisini temsil
etmektedir. Denklem 5.12'deki t degeri ise iterasyon sayisini temsil etmektedir.
Denklem 5.11'deki degerler, s=0.5, a=0.2, ¢=0.3, f=0.5, e=0.5 ve w=0.1 olarak

kullanilmistir.

5.2.2.3 Benzetimli tavlama algoritmasi ile transfer siiresinin tahmini

Son tren transfer siiresinin tahmin edilmesinde kullanilan bir diger sezgisel algoritma
ise BT algoritmasidir. Son trene transfer olan yolcularin hizlar1 popiilasyonu olusturur.
Baslama sicakligin1 1000 derecen baslatarak, 0,9 sogutma katsayisi ile 1 dereceye

kadar diisererek, yolcularin hizlar glincellenmistir.

5.2.2.4 Sonuglarin karsilastirilmasi

Son trene transfer olan yolcularin transfer siirelerini, normal zamandaki transfer
stirelerini kullanarak tahmin etmek amaciyla gelistirdigimiz algoritmalar, dizistii
bilgisayarda Matlab programinda kodlanip, ¢oziilmiistiir. Algoritmalarin 50 iterasyon

sonrasi elde ettigi tahmini transfer siiresi degerleri Cizelge 5.10’da gortilmektedir.

Cizelge 5.10 : Son tren yolcularin transfer siireleri.

Son tren Tahmin edilen son tren
Yolcularin
yolcularin yolcularin ortalama transfer
Transfer - ortalama . .
. Transfer yonii ortalama siireleri (sn)
istasyonu transfer transfer siiresi
stiresi (sn) (sn) PSO BT Yusufcuk
Marmaray<—MI1A 157,2 100 104,12 1215 128,8
Marmaray<—M1B 176,6 119 120 1424 143,7
Yenikapt1 Marmaray<>M?2 127,5 91 93,2 103,6 102,7
M2-M1A 103,5 69 68,1 81,4 76,4
M2-M1B 123,5 89 90 93,4 101,3
Ayrilikgesmesi  Marmaray«—M4 195,5 140 1415 162,6 161,3
Uskiidar Marmaray<—M5 210,3 152 149,7 173 170,5

Buna gore, PSO ile gelistirilen model sonucu elde edilen degerler, son tren yolcularinin
gercek transfer siirelerine olduk¢a yakin olmustur. Bu yiizden, son tren sefer

cizelgeleri PSO ile tahmin edilen transfer siirelerini kullanarak senkronize edilmistir.

Genellikle yolcularin transfer siireleri arasinda daha fazla fark olmasina ragmen, son
trene yetismek isteyen yolcular daha hizli hareket ettikleri ve birbirlerine benzemeye
calistiklar icin, transfer siireleri arasindaki farklar daha azdir. Bu durum, Cizelge

5.11°de goriilmektedir.
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Cizelge 5.11 : Ortalama ve en yiiksek transfer siirelerinin karsilagtirilmali gosterimi.

Son tren Son tren
. tahmin tahmin
Transfer - Ortalama En yiiksek edilen edilen en
. Transfer yoni transfer transfer .
istasyonu . I ortalama yiiksek
stiresi (sn.) stiresi (sn.)
transfer transfer
stiresi (sn.) stiresi (sn.)
Marmaray<—>M1A 157,6 238 104,1 158
Marmaray—M1B 176,5 259 120 175
Yenikapt
Marmaray<«>M2 127,4 174 93,2 136
M2oMIA 103,5 150 68,1 110
M2<-MIB 123,6 170 90 130
Ayrilikgesmesi  Marmaray«—>M4 195,5 280 1415 200
Uskiidar Marmaray<—M3 210,3 295 149,7 210

Normal zamanlarda ortalama ve maksimum transfer siireleri arasindaki fark 46-85

saniye arasindayken; son tren i¢in bu siire 40-60 saniyedir.

5.2.3 Son tren sefer cizelgelerinin senkronizasyonu

Basarili transfer yolcularinin sayisin1 artirmak igin, PSO algoritmasi ile elde edilen
transfer zamanin1 kullanarak, transfer olmak isteyen biitiin yolcularin transfer olmasini
saglayacak sekilde, yolcularin bekleme siiresinin en az olacagi son tren zaman
cizelgesi olusturulmustur. Son tren basarili transfer sayisini artirmak ic¢in kullanilan

amagc fonksiyonu Denklem 5.8’de gosterilmistir.
N = maxz z Ns,li—lj X Bs'li—lj (5 8)
si€SLEL '

1, t=0
fg‘li—l],s = 0 tw < 0

(5.9)
Denklem 5.8°de;
Ns,li—l,- = s transfer istasyonunda li hattindan lj hattina basarili bir sekilde transfer olan

yolcu sayisi

Denklem 5.9°daki katsay1 son tren senkronizasyonunda, son trene transfer olacak

yolcularin transfer durumlarini belirlemek i¢in olusturulmus bir ifadedir.

Bsj—1, =8 transfer istasyonunda li hattindan 1j hattina transfer olan yolcularin bekleme

stiresi 0’dan biiyiikse yolcularin basarili bir sekilde transfer oldugu, aksi durumda

yolcularin son trene transfer olamadigi kabul edilir.
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Bu amacla, son trene transfer olmak isteyen biitiin yolcular transfer olacak sekilde,
normal zamanlardaki ve PSO ile tahmin edilen son tren zamanindaki transfer

siirelerine gore Cizelge 5.12 ve 5.13 olusturulmustur.

Cizelge 5.12 : Ornek hatlarda normal transfer hizlaria gore yolcularin son trene
transfer durumlari.

Transfer Transfer
Olmak Trangfer Yolcularin
Transfer _ Varis Kalkis . Olabilen  Ortalama
. Transfer Yonii Isteyen
Istasyonu Zamani  Zamant Yolcu Yolcu Bekleme
Sayist Sayist Siiresi
(sn.)
Marmaray- 00:06:00 00:10:00 40 40 136
M1A
Marmaray- 23:51:00 23:55:00 50 50 136
M1A
Marmaray- 23:30:00 23:34:00 50 50 136
M1A
M1A- 00:05:00 00:09:00 48 48 136
Marmaray
M1A- 23:26:00 23:30:00 56 56 136
Marmaray
Marmaray- 00:06:00 00:10:20 40 40 140
M1B
Marmaray- 23:51:00 23:55:20 50 50 140
M1B
Yenikap1 Marmaray- 23:30:00 23:34:20 50 50 140
M1B
M1B- 23:59:00 00:03:20 48 48 140
Marmaray
M1B- 23:27:00 23:31:20 56 56 140
Marmaray
Marmaray-M2  00:06:00 00:08:55 30 30 82
Marmaray-M2  23:51:00 23:53:55 40 40 82
Marmaray-M2  23:30:00 23:32:55 50 50 82
M2-Marmaray 23:59:00 00:01:55 36 36 82
M2-Marmaray 23:26:00 23:28:55 40 40 82
M2-M1A 23:59:00 00:01:30 48 48 82
M1A-M2 23:56:00 23:58:30 40 40 82
M2-M1B 23:53:00 23:55:50 48 48 80
M1B-M2 23:57:00 23:59:50 40 40 80
Marmaray-M4  23:55:00 23:59:40 10 10 138
Marmaray-M4  23:49:00 23:53:40 30 30 138
Ayrilikgesmesi M4-Marmaray 00:37:00 00:41:40 40 40 138
M4-Marmaray 23:53:00 23:57:40 10 10 138
M4-Marmaray 00:37:00 00:41:40 30 30 138
M4-Marmaray 23:35:00 23:39:40 20 20 138
Marmaray-M5 23:59:00 00:53:55 40 40 145
Marmaray-M5 23:50:00 23:54:55 40 40 145
Marmaray-M5 23:37:00 23:42:00 50 50 150
Uskiidar M5-Marmaray 23:58:00 00:02:55 30 30 145
M5-Marmaray 23:49:00 23:53:55 30 30 145
M5-Marmaray 23:58:00 00:02:55 30 30 145
M5-Marmaray 23:32:00 23:37:00 30 30 150
Ortalama 124
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Yolcularin normal zamanlardaki maksimum transfer siirelerine gore olusturulan
Cizelge 5.12’ye gore, son trene transfer olmak isteyen 1250 kisinin tamaminin transfer

olmasi halinde, yolcularin ortalama bekleme siireleri 124 saniye olmustur.

Cizelge 5.13 : Ornek hatlarda son tren transfer hizlarina gére yolcularin son trene
transfer durumlari.

Transfer Transfer Transfer
Transfer for Yoni Varis Kalkis Olmak Olabilen YOlCTlarm
Istasyonu Transfer Yoni Zamani  Zamani Isteyen Yolcu Ortalama
Yolcu Sayisi Bekleme
Sayisi Siiresi (sn.)
Marmaray- 00:06:00 00:08:40 40 40 56
M1A
Marmaray- 23:51:00 23:53:40 50 50 56
M1A
Marmaray- 23:30:00 23:32:40 50 50 56
M1A
M1A- 00:05:00 00:07:40 48 48 56
Marmaray
M1A- 23:26:00 23:28:40 56 56 56
Marmaray
Marmaray- 00:06:00 00:08:55 40 40 55
M1B
Marmaray- 23:51:00 23:53:55 50 50 55
M1B
Yenikap1 Marmaray- 23:30:00 23:32:55 50 50 55
M1B
M1B- 23:59:00 00:01:55 48 48 55
Marmaray
M1B- 23:27:00 23:29:55 56 56 55
Marmaray
Marmaray-M2  00:06:00 00:08:20 30 30 37
Marmaray-M2  23:51:00 23:53:20 40 40 37
Marmaray-M2  23:30:00 23:32:20 50 50 37
M2-Marmaray 23:59:00 00:01:20 36 36 37
M2-Marmaray 23:26:00 23:28:20 40 40 37
M2-M1A 23:59:00 00:00:50 48 48 42
M1A-M2 23:56:00 23:57:50 40 40 42
M2-M1B 23:53:00 23:55:10 48 48 40
M1B-M2 23:57:00 23:59:10 40 40 40
Marmaray-M4  23:55:00 23:58:20 10 10 60
Marmaray-M4  23:49:00 23:52:20 30 30 60
Ayrilikgesmesi M4-Marmaray 00:37:00 00:40:20 40 40 60
M4-Marmaray 23:53:00 23:56:20 10 10 60
M4-Marmaray 00:37:00 00:40:20 30 30 60
M4-Marmaray 23:35:00 23:38:20 20 20 60
Marmaray-M5  23:59:00 00:52:30 40 40 60
Marmaray-M5  23:50:00 23:53:30 40 40 60
Marmaray-M5  23:37:00 23:40:30 50 50 60
Uskiidar M5-Marmaray 23:58:00 00:01:30 30 30 60
M5-Marmaray 23:49:00 23:52:30 30 30 60
M5-Marmaray 23:58:00 00:01:30 30 30 60
M5-Marmaray 23:32:00 23:35:30 30 30 60
Ortalama 53
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Yolcularin son tren zamanindaki maksimum transfer siirelerine goére olusturulan
Cizelge 5.13’e gore ise, son trene transfer olmak isteyen 1250 kisinin tamaminin
transfer olmas1 halinde, yolcularin ortalama bekleme siireleri 53 saniye olmustur.
Literatiirdeki ¢alismalarda ihmal edilen bu farklilik ile, yolcu basina ortalama 51

saniye daha az beklenilmesini saglayacak sekilde sefer ¢izelgesi olusturulabilmektedir.

Cizelge 5.14’de ornek hatlardaki son tren transferi ile ilgili mevcut durum, normal
transfer siiresine gore sefer cizelgelerinin senkronize edilmesi ve tahmin edilen son
tren transfer siiresine gore sefer ¢izelgelerinin senkronize edilmesi halinde transfer
sayilarindaki ve transfer olan yolcularin ortalama bekleme siirelerindeki gelisim

gosterilmistir.

Cizelge 5.14 : Ornek hatlarda son tren transfer hizlarina gore yolcularm son trene
transfer durumlari.

Transfer olan

Transfer Basarili transfer
istasyonu sayil yolcularin ortal.ama
bekleme siireleri (sn.)
Mevcut durum 772 196
Yenikapt fprimal traggiet 1250 124
Ayrilikgesmesi h syrem_l
Uskiidar TahmigiErlen sog 1250 53
tren transfer siiresi
Gelisme %38 %73

Cizelge 5.14’e gore, PSO ile tahmin edilen son tren transfer siiresine gore yapilan sefer
cizelgelerinin diizenlenmesi ile, basarili transfer sayis1 %38 artmig ve transfer olan

yolcularin ortalama bekleme stireleri ise %73 azalmistir.

5.3 Giinliik Sefer Cizelgesi Senkronizasyonu

Giinliik sefer gizelgesi senkronizasyonu calismasinda olusturulan modelin amaci
transfer olan yolcularin bekleme siirelerini diistirmektir. Amag fonksiyonu ve Kkarar
degiskenleri Bolim 5.1°de giiniin ilk saati igin yapilan kisimda belirtilmistir.
Literattirdeki diger ¢alismalar1 ve tez kapsaminda giiniin ilk saati i¢in gelistirilen sefer
cizelgelerinin senkronizasyonu modeli disiiniildiigiinde, sezgisel algoritmalar
arasinda GA ile gelistirilen model ile basarili sonuglarin elde edildigi goriilmektedir.
Bu yiizden 6rnek hatlarimiz arasinda giinliik sefer ¢izelgelerinin senkronizasyonunda,

sezgisel algoritmalardan GA kullanilmistir. GA ile ilgili detaylar, Bolim 5.1°de
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verilmigtir. Bu boliimde, giinliik sefer ¢izelgelerinin senkronizasyonu i¢in GA ile

gelistirilen modelin adimlar1 verilmistir.

Adim 1: Transfer istasyonuna gelen trenlerin kalkis ve varis zamanlar1 arasindaki fark

kromozomlarin genlerini olusturur. Kromozom vektorii asagidaki gibi olusturulur.

dl al d2 a2 dd ad
Its,ll - ts,lz ts,ll - ts,lz ts,ll - ts,lz I
d1 al d2 a2 dd ad
Its,ll - ts,lS ts,ll - ts,lS ts,ll - ts,l3 |
dil al d2 a2 dd ad
lts,ll - ts,ln ts,ll - ts,ln ts,ll - ts,an

Sekil 5.3 : GA giinliik sefer ¢izelgesi kromozom vektori.

Incelenen transfer istasyonunda herhangi bir saatte hareket eden tren sayisi gen
sayisini olusturmaktadir. Transfer yolcular diisiiniildiigiinden Kesisen hatlarin sayisi

da Sekil 5.3°deki vektoriin siitun sayisini olusturmaktadir.

Adim 2: Transfer olan yolcularin toplam bekleme siiresini minimize edecek amag

fonksiyonu olusturulur.

Adim 3: Yeni popiilasyonu olusturmak i¢in mevcut popiilasyondan ¢aprazlanacak ve
mutasyona ugrayacak bireyler secilir. Bireylerin seciliminde rulet tekerligi yontemine

gore yapilmstir.

Adim 4: Caprazlama olasilig1 peross = 0.95 olarak alinarak, yeni bireyler iiretilir.
Bireyler arasindaki benzerlik caprazlama ile degistirilemiyorsa mutasyon islemi

gerceklestirilir.

Adim 5: Mutasyon olasiligin1 Pmutasyon = 0.01 olarak alinarak, toplulukta ayni bireylerin

bulunmasi engellenmeye calisililir.

Adim 6: En iyi bireyler ile ara popiilasyon olusturulur. Eger, kriter karsilanirsa

algoritma sonlandirilir.

Adim 7: Sonlandirma kriteri karsilanana kadar hesaplamalar Adim 1'den itibaren
tekrar baglanir. Optimizasyon sonucu olusan sefer ¢izelgesi ile orijinal sefer ¢izelgesi

arasindaki farki daha iyi anlayabilmek adina, asagidaki ¢izelgeler olusturulmustur.

Cizelgelerin daha sade ve anlasilabilir olmasi i¢in mevcut ve optimize edilmis sefer
cizelgeleri saat 06:00 ile 01:00 arasinda her saat i¢in karsilagtirilmali olarak verilmistir.
“Orj.”ifadesi hatlarin mevcut sefer gizelgesini, “Opt.” ifadesi ise GA ile gelistirilen

senkronizasyon modelinin sonucunda elde edilen sefer ¢izelgesini temsil eder.
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Cizelge 5.15 : M1A mevcut ve giincellenen sefer ¢izelgesi.

Saat 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11.
Sefer ~ Sefer  Sefer  Sefer  Sefer  Sefer  Sefer  Sefer  Sefer  Sefer  Sefer
Orj.  00:00 08:00 16:00 24:00 32:00 40:00 48:00 56:00
o Opt. 03:30 10:50 18:25 25:35 3250 40:20 4855 55:10
Orj. 03:00 11:00 19:00 27:00 35:00 41:00 43:00 51:00 57:00 59:00
"8 Opt. 06:00 11:20 20:45 26:00 36:50 41:00 42:45 4850 56:45 59:45
Orj.  07:00 13:00 15:00 23:00 31:00 39:00 47:00 55:00
&9 Opt. 04:45 11:.00 19:55 26:20 33:55 41:05 4945 56:15
9.10 Orj. 02:00 10:00 18:00 26:00 34:00 42:00 50:00 58:00

Opt. 04:35 11:55 19:30 26:40 3255 4125 50:00 56:15
10. Or. 0600 14:00 2200 30:00 38:00 46:00 54:00

11 opt. 0255 1050 1815 24:50 33:00 40:40 48:10 5525

17.  Or. 0L00 09:00 17:00 25:00 33:00 41:00 49:00 57:00

12 opt. 0305 11:35 1825 25:35 32:55 40:25 48:05 5525

1p-  Or. 0500 1300 21:00 29:00 37:00 4400 52:00

13 opt. 0305 11:35 1825 2535 32:55 40:25 48:05 55:25

13- Or. 00:00 0800 1600 2400 32:00 40:00 48:00 56:00

14 opt. 0305 11:35 1825 2535 32:55 40:25 48:05 55:25

14.  Ori. 0400 1200 20:00 28:00 36:00 4400 52:00 59:00

15 opt. 0305 11:35 1825 25:35 32:55 40:25 48:05 55:25

15.  Or. 07:00 1500 2300 31:00 39:00 47:00 55:00

16 oOpt. 04:00 11:55 19:20 25:55 34:05 41:45 49:15  56:00

16. Orf. 0300 11:00 19:00 27:00 35:00 43:00 51:00 59:00

17 opt. 0410 12:40 19:30 26:40 34:00 41:30 49:10  56:30

17.  Ori. 0400 10:00 16:00 21:00 27:00 33:00 39:00 45:00 51:00 56:00

18 opt. 06:00 11:20 20:45 26:00 36:50 41.00 44:00 49:00 56:45 59:45

18 Ori. 0200 0800 1400 20:00 2600 31:00 37:00 43:00 49:00 5500

19 opt. 06:00 11:220 2045 26:00 36:50 41:00 44:00 49:00 56:45

lg- Or. 0L:00 06:00 12:00 18:00 24:00 30:00 36:00 41:00 47:00 5300 59:00
20 Opt. 00:00 04:30 11:25 19:50 26:05 29:10 34:55  41:10 49:10 56:15  59:55
0. Or. 0500 11:00 16:00 22:00 29:00 37:00 4500 53:00

21 opt. 0410 1240 19:30 26:40 34:00 41:30 49:10 56:30

51  Or. 0100 09:00 17:00 25:00 33:00 40:00 48:00 56:00

22 opt. 0305 11:35 1825 2535 32:55 40:25 48:05 55:25

9y, Of. 0400 1200 2300 33:00 42:00 52:00

23 Opt. 0310 1145 2335 33:05 4325 5250

3. Or. 0200 1200 21:00 31:00 41:00 50:00 59:00

24 opt. 0220 11:15 17:40 255  32:35 41:05 47:35 54:20

Opt.  02:50  10:00

Cizelge 5.15’de M1A Yenikap1 — Atatiirk Havalimani hafif metro hattina ait mevcut

ve optimize edilmis sefer ¢izelgeleri bulunmaktadir.
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Saat 06:00 ile 01:00 arasindaki seferlerin, tablonun ilk siitununda belirtilen saat
araliklarina gore kalkis saatleri verilmistir. Sekil 5.4’de M1A — Marmaray hatlar
arasinda transfer olan yolcularin mevcut ve optimizasyon sonucu olusan ortalama

transfer bekleme siireleri, saat araliklarina gore karsilastirilmali olarak verilmistir.
350,0
300,0

250,0
200,0
150,0
100,0
=L |
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Transfer bekleme siireleri

o

\

Saat araliklari

mOrj. mOpt.

Sekil 5.4 : M1A-Marmaray transfer yolcularinin ortalama bekleme siireleri.

Mevcut sefer ¢izelgesine gore, iki 6rnek hat arasinda transfer olmak isteyen yolcularin
ortalama bekleme siireleri 87 ile 332 saniye arasinda degismektedir. 332 saniye ile
yolcularin ortalama bekleme siirelerinin en fazla oldugu saat 15:00-16:00 araligi, 87
saniye ile en az oldugu zaman dilimi ise 17:00-18:00 saatleri arasindadir. Yolcularin

ortalama transfer bekleme siireleri ise 196 saniyedir.

GA ile optimize edilen sefer ¢izelgesine gore ise, iki 6rnek hat arasinda transfer olmak
isteyen yolcularin ortalama bekleme siireleri 32 ile 134 saniye arasinda degismektedir.
Sabah 08:00 — 09:00 saatleri arasi yolcularin ortalama bekleme siirelerinin en az
oldugu zaman dilimi iken, 22:00-23:00 saatleri arasi ise yolcularin ortalama bekleme
siirelerinin en fazla oldugu zamanlar olmustur. Senkronizasyon sonucu, yolcularin

ortalama transfer bekleme siireleri ise 77 saniyeye diismektedir.

Cizelge 5.16’de M1B Yenikapr — Kirazli hafif metro hattina ait mevcut ve optimize

edilmis sefer cizelgeleri bulunmaktadir.
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Cizelge 5.16 : M1B mevcut ve giincellenen sefer ¢izelgesi.

Saat 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11.
Sefer ~ Sefer  Sefer  Sefer  Sefer  Sefer  Sefer  Sefer  Sefer  Sefer  Sefer
Orj.  04:00 12:00 20:00 28:00 36:00 44:00 52:00
o Opt. 04:20 12:20 19:30 26:00 35:15 42:30 50:10 58:40
Orj.  00:00 07:00 15:00 23:00 24:00 31:00 33:00 39:00 47:00 49:00 55:00
"8 Opt. 04:20 12:20 19:30 26:00 31:00 34:15 41:20 47:00 50:30 56:15
Orj.  03:00 05:00 11:00 19:00 27:00 35:00 43:00 51:00 59:00
&9 Opt. 04:55 12:50 19:30 26:30 34:15 41:20 50:30 56:15 59:00
9.10 Orj. 06:00 14:00 22:00 30:00 38:00 46:00 54:00

Opt. 0455 12:50 19:30  26:30 34:15 41:20 50:30  56:15
10. Ori. 0200 10:00 18:00 26:00 3400 42:00 50:00 58:00

11 opt. 0420 12220 19:30 26:00 3515 42:30 50:10 58:40

17 Or. 0500 1300 21:00 29:00 37:00 45:00 53:00

12 opt. 0420 12220 19:30 26:00 35:15 42:30 50:10  58:40

1p- O, 0L00 09:00 17:00 25:00 33:00 41:00 49:00 57:00

13 opt. 0420 12220 19:30 26:00 3515 42:30 50:10  58:40

13- Ori. 0400 1200 20:00 28:00 36:00 44:00 52:00

14 opt. 0420 12220 19:30 26:00 3515 42:30 50:10  58:40

14. Ori. 00:00 08:00 16:00 24:00 32:00 40:00 48:00 56:00

15 opt. 0420 12220 19:30 26:00 3515 42:30 50:10 58:40

15. O, 0300 11:00 19:00 27:00 35:00 43:00 51:00 59:00

16 opt. 0420 1220 19:30 26:00 35:15 42:30 50:10  58:40

16. Orf. 07:00 1500 2300 31:00 39:00 47:00 55:00

17 opt. 0420 12:20 19:30 26:00 3515 42:30 50:10  58:40

17. O, 0L:00 07:00 13:00 18:00 24:00 30:00 36:00 42:00 48:00 53:00 59:00
18 Opt. 05:00 11:00 13:00 19:20 27:20 34:00 36:00 41:45 49:10 56:20 59:00
18- Or. 0500 11:00 17:00 2300 28:00 34:00 40:00 46:00 52:00 58:00

19 opt. 0500 11:00 13:00 19:20 23:00 27:20 34:00 41:45 49:10 56:20

lg- Or. 0300 09:00 1500 21:00 27:00 33:00 38:00 44:00 50:00 56:00

20 opt. 0500 11:00 1500 1920 27:20 34:00 38:00 41:45 49:10 56:20

0. Or. 0200 0800 1300 19:00 2500 33:00 41:00 49:00 57:00

21 opt. 0500 11:00 19:20 27:20 34:00 41:45 49:10 56:20

5. Ori. 0500 13:00 21:00 29:00 37:00 44:00 52:00

22 Opt. 0420 12:20 19:30 26:00 3515 42:30 50:10  58:40

9p.  Ori. 00:00 0800 1800 28:00 37:00 47:00 57:00

23 Opt. 0420 12:20 19:30 26:00 3515 42:30 50:10  58:40

3. Or. 07:00 16:00 26:00 36:00 46:00 55:00

24 Opt. 04:20 12:20 19:30 26:00 35:15 42:30 50:10 58:00

00-

o1 Opt. 03:30 10:30

Saat 06:00 ile 01:00 arasindaki seferlerin, tablonun ilk siitununda belirtilen saat

araliklarina gore kalkis saatleri verilmistir. Sekil 5.5°de M1B — Marmaray hatlar
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arasinda transfer olan yolcularin mevcut ve optimizasyon sonucu olusan ortalama

transfer bekleme siireleri, saat araliklarina gore karsilastirilmali olarak verilmistir.
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Sekil 5.5 : M1B-Marmaray transfer yolcularinin ortalama bekleme siireleri.

Mevcut sefer ¢izelgesine gore, iki 6rnek hat arasinda transfer olmak isteyen yolcularin
ortalama bekleme stireleri 140 ile 343 saniye arasinda degismektedir. 343 saniye ile
yolcularin ortalama bekleme siirelerinin en fazla oldugu saat 16:00-17:00 aralig1, 140
saniye ile en az oldugu zaman dilimi ise 18:00-19:00 saatleri arasindadir. Yolcularin

ortalama transfer bekleme siireleri ise 208 saniyedir.

GA ile optimize edilen sefer ¢izelgesine gore ise, iki 6rnek hat arasinda transfer olmak
isteyen yolcularin ortalama bekleme siireleri 56 ile 129 saniye arasinda degismektedir.
Sabah 07:00 — 08:00 saatleri arasi yolcularin ortalama bekleme siirelerinin en az
oldugu zaman dilimi iken, 15:00-16:00 saatleri aras1 ise yolcularin ortalama bekleme
stirelerinin en fazla oldugu zamanlar olmustur. Senkronizasyon sonucu, yolcularin

ortalama transfer bekleme siireleri ise 105 saniyeye diigmektedir.

Cizelge 5.17°de M2 Yenikapt — Haciosman metro hattina ait mevcut ve optimize

edilmis sefer cizelgeleri bulunmaktadir.
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Cizelge 5.17 : M2 mevcut ve giincellenen sefer ¢izelgesi.

Saat 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13.
Sefer  Sefer  Sefer  Sefer  Sefer  Sefer  Sefer  Sefer Sefer  Sefer  Sefer  Sefer  Sefer
Orj. 04:00 12:00 20:00 27:00 35:00 43:00 50:00 58:00
o Opt. 03:15 10:50 17:50 25:15 33:30 40:20 50:30 55:40
Orj. 03:00 07:00 12:00 17:00 21:00 26:00 31:00 35:00 40:00 45:00 49:00 54:00 59:00
e Opt. 03:20 10:20 12:00 18:00 21:00 25:00 33:10 40:10 45:00 4850 54:50 59:00
Orj. 03:00 08:00 13:00 17:00 22:00 27:00 31:00 36:00 41:00 45:00 50:00 55:00 59:00
&9 Opt. 03:20 10:20 13:00 18:00 22:00 25:00 33:10 40:10 45:00 48:50 54:50 59:00
g. Orj. 04:00 09:00 13:00 1800 23:00 27.00 33:00 39:00 45:00 50:00 56:00
10 Opt. 03:20 10:20 13:00 18:20 23:.00 25:00 27:00 34:00 40:00 48:00 55:20
10- Orj. 02:00 08:00 14:00 19:00 25:00 31:00 37:00 43:00 48:00 54:00
11 opt. 03:00 11:10 14:00 19:50 26:30 33:00 37:00 40:00 48:10 55:10
11- ©Orj. 00:00 06:00 12:00 17:00 23:00 29:.00 35:00 41.00 46:00 52:00 58:00
12 Opt. 03:00 11:10 17:00 19:50 26:30 33:00 40:00 48:10 52:00 55:10
12. Orj. 04:00 10:00 15:00 21:00 27:00 33.00 39:00 44:.00 50:00 56:00
13 Opt. 03:00 11:10 15:00 19:50 26:30 33:00 40:00 44:00 48:10 55:10
13- Orj. 02:00 08:00 13:00 19:00 25:00 31:.00 37:00 42:.00 48:00 54:00
14 opt. 03:00 08:00 11:10 19:50 26:30 33:00 40:00 48:10 55:10
14- Orj. 00:00 06:00 11:.00 17:00 23:00 29:00 35:00 40:00 46:00 52:00 58:00
15 opt. 03:00 11:10 19:50 23:00 26:30 33:00 40:00 48:10 52:00 55:10
15- Orj. 04:00 09:00 15:00 21:00 27:00 33:00 38:00 44:.00 50:00 56:00
16 Opt. 03:00 11:10 19:50 26:30 33:00 40:00 44:00 48:10 55:10
Orj. 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00 27:00 31:00 35:00 39:00 43:00 47:00
1167 Opt. 03:20 10:20 16:00 18:00 25:00 31:00 33:10 40:10 43:00 4850 51:00 54:50 59:00
Orj. 51:00 55:00 59:00
Orj. 03:00 07:00 11:00 15:00 19:00 23:00 27:00 31:00 35:00 39:00 43:00 46:00 50:00
112 Opt. 03:20 07:00 10:20 15:00 18:00 25:00 31:.00 33:10 40:10 43:00 4850 54:50 58:00
Orj. 54:00 58:00
Orj. 02:00 06:00 10:00 14:00 18:00 22:00 26:00 30:00 34:00 38:00 42:00 46:00 50:00
11% Opt. 03:20 10:20 14:00 18:00 22:00 25:00 30:00 33:10 40:10 46:00 4850 54:50 58:00
Orj. 54:00 58:00
19- Orj.  02:00 05:00 09:00 13:00 17:00 21:00 25:00 33:00 41:00 49:00 56:00
20 Opt. 03:00 09:00 11:10 19:50 26:30 33:00 40:00 48:10 55:10
20- Orj. 0400 12:00 20:00 27:00 35:00 43.00 51:00 58:00
21 opt. 0315 10:50 17:50 25:15 33:30 40:20 50:30  55:40
21.  Orj. 06:00 14:00 22:00 29:00 37:00 45:00 53:00
22 opt. 0315 1050 17:50 25:15 33:30 40:20 50:30  55:40
2p. Orj. 00:00 0800 16:00 24:00 33:00 42:00 51:00
23 opt. 0315 10:50 17:50 25:15 33:30 40:20 50:30  55:40
23. Orj. 00:00 09:00 18:00 29:00 40:00 50:00 00:00
24 opt. 0315 10:50 17:50 25:15 33:30 40:20 50:30 55:40
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Saat 06:00 ile 24:00 arasindaki seferlerin, tablonun ilk siitununda belirtilen saat
araliklarina gore kalkis saatleri verilmistir. Sekil 5.6’de M2 — Marmaray hatlar
arasinda transfer olan yolcularin mevcut ve optimizasyon sonucu olusan ortalama

transfer bekleme siireleri, saat araliklarina gore karsilagtirilmali olarak verilmistir.

\\ \Oo ,

\""\b‘\g\b,\'\
\\\\\\\\\\’»%’»%

350
300
250

200

|| |I || ||

\

15

o

10

o

Transfer bekleme stireleri

5

o

Saat araliklari

mOrj. mOpt.

Sekil 5.6 : M2-Marmaray transfer yolcularinin ortalama bekleme stireleri.

Mevcut sefer ¢izelgesine gore, iki 6rnek hat arasinda transfer olmak isteyen yolcularin
ortalama bekleme siireleri 111 ile 298 saniye arasinda degismektedir. 298 saniye ile
yolcularin ortalama bekleme siirelerinin en fazla oldugu saat 21:00-22:00 aralig1, 111
saniye ile en az oldugu zaman dilimi ise 19:00-20:00 saatleri arasindadir. Yolcularin

ortalama transfer bekleme siireleri ise 181 saniyedir.

GA ile optimize edilen sefer ¢izelgesine gore ise, iki 6rnek hat arasinda transfer olmak
isteyen yolcularin ortalama bekleme siireleri 49 ile 98 saniye arasinda degismektedir.
Sabah 07:00 — 08:00 saatleri arasi yolcularin ortalama bekleme siirelerinin en az
oldugu zaman dilimi iken, 23:00-24:00 saatleri aras1 ise yolcularin ortalama bekleme
stirelerinin en fazla oldugu zamanlar olmustur. Senkronizasyon sonucu, yolcularin

ortalama transfer bekleme siireleri ise 76 saniyeye diismektedir.

Cizelge 5.18’de M4 Kadikdy — Sabiha Gok¢en Havalimani metro hattina ait mevcut

ve optimize edilmis sefer ¢izelgeleri bulunmaktadir.
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Cizelge 5.18 : M4 mevcut ve giincellenen sefer cizelgesi.

Saat 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 0. 11 12. 13
Sefer  Sefer  Sefer  Sefer  Sefer  Sefer  Sefer  Sefer Sefer  Sefer  Sefer  Sefer  Sefer
Orj. 02:00 10:00 19:00 28:00 33:00 42:00 47:00 52:00 57:00
o Opt. 0220 1220 19:50 27:50 35:10 43:00 48:10 57:30
Orj. 02:00 07:00 11:00 16:00 21:00 26:00 31:00 35:00 40:00 45:00 50:00 55:00
e Opt. 04:50 07:00 13:10 20:00 26:00 28:20 3510 40:00 42:30 45:00 50:20 57:20
Orj. 00:00 04:00 09:00 14:00 19:00 24:00 28:00 33:00 38:00 43:00 48:00 53:00 57:00
&9 Opt. 0220 10:10 16:50 25:20 28:00 32:00 38:00 40:20 43:00 46:20 54:20 57:00
9. Or. 0200 07:00 12:00 17:00 21:00 26:00 31:00 36:00 41:00 4500 50:00 55:00
10 opt. 01:50 07:00 10:10 17:00 21:00 25:20 32:10 36:00 39:30 45:00 47:20 54:20
10- Ori. 00:00 06:00 1200 18:00 23:00 29:00 35:00 41:00 47:00 53:00 59:00
11 opt. 01:10 06:00 10:20 17:10 00:50 32:20 40:00 46:30 55:00 59:00
11. Or. 0500 11:00 16:00 22:00 28:00 34:00 40:00 46:00 52:00 58:00
12 opt. 01:10 05:00 10:20 17:10 00:50 32:20 40:00 46:30 55:00 58:00
1p. Ori. 0400 09:00 15:00 21:00 27:00 33:00 39:00 45:00 51:00 56:00
13 Opt. 01:10 04:00 10:20 17:10 00:50 32:20 40:00 46:30 55:00
13. Or. 0200 08:00 14:00 20:00 26:00 32:00 38:00 44:00 49:00 55:00
14 opt. 01:10 08:00 10:20 17:10 00:50 32:20 40:00 46:30  55:00
14. Ori. 0100 07:00 13:00 19:00 25:00 31:00 36:00 42:00 48:00 54:00
15 opt. o01:10 07:00 10:20 17:10 00:50 32:20 40:00 46:30 55:00
15. Or. 00:00 06:00 12:00 18:00 24:00 29:00 3500 41:00 47:00 53:00 59:00
16 opt. 01:10 06:00 10:20 17:10 00:50 32:20 40:00 46:30 55:00 59:00
16- Or. 0400 00:00 13:00 18:00 23:00 28:00 33:00 37:00 42:00 47:00 52:00 57:00
17 opt. 01:50 04:00 10:10 17:00 23:00 25:20 32:10 37:00 39:30 47:20 54:20 57:00
17. Ori. 0200 06:00 11:00 16:00 21:00 26:00 30:00 35:00 40:00 45:00 50:00 54:00 59:00
18 opt. 02220 06:00 10:10 1650 21:00 2520 32:00 35:00 40:20 46:20 50:00 54:20 59:00
1s. Or. 0400 09:00 14:00 19:00 2300 28:00 33:00 38:00 43:00 47:00 52:00 57:00
19 opt. 01:50 04:00 10:10 17:00 23:00 25:20 32:10 39:30 43:00 47:20 54:20 57:00
1g- Or. 0200 07:00 12:00 16:00 21:00 26:00 31:00 36:00 40:00 45:00 50:00 55:00
20 opt. 01:50 07:00 10:10 17:00 21:00 25:20 32:10 36:00 39:30 45:00 47:20 54:20
0. Orj. 00:00 0500 09:00 14:00 19:00 24:00 29:00 33:00 38:00 43:00 48:00 53:00 58:00
21 opt. 01:50 05:00 10:10 17:00 19:00 25:20 29:00 32:10 39:30 43:00 47:20 54:20 58:00
51.  Or. 0200 07:00 12:00 21:00 30:00 38:00 47:00 56:00
22 opt. 01:50 07:00 10:10 16:50 24:50 32:10 40:00 45:10 54:30
9p.  Orf. 0500 14:00 230 31:00 40:00 49:00 58:00
23 Opt. 00:00 09:20 16:50 24:50 32:10 40:00 45:10 54:30
53. Or. 07:00 16:00 24:00 33:00 42:00 52:00
24 Opt. 00:00 09:20 16:50 24:50 32:10 40:00 45:10 54:30

Saat 06:00 ile 24:00 arasindaki seferlerin, tablonun ilk siitununda belirtilen saat

araliklaria gore kalkis saatleri verilmistir.
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Sekil 5.7 : M4-Marmaray transfer yolcularinin ortalama bekleme siireleri.

Ayrilikgesme istasyonunda entegre olan Marmaray ve M4 metro hatlarina arasinda
transfer olan yolcularin mevcut ve optimizasyon sonucu olusan ortalama transfer

bekleme siirelerine bakildiginda, Sekil 5.7°deki gibi grafik olusmaktadir.

Mevcut sefer ¢izelgesine gore, iki ornek hat arasinda transfer olmak isteyen yolcularin
ortalama bekleme siireleri 135 ile 330 saniye arasinda degismektedir. 330 saniye ile
yolcularin ortalama bekleme siirelerinin en fazla oldugu saat 23:00-24:00 aralig1, 135
saniye ile en az oldugu zaman dilimi ise 16:00-17:00 saatleri arasindadir. Yolcularin

ortalama transfer bekleme siireleri ise 199 saniyedir.

GA ile optimize edilen sefer ¢izelgesine gore ise, iki 6rnek hat arasinda transfer olmak
isteyen yolcularin ortalama bekleme siireleri 81 ile 152 saniye arasinda degismektedir.
Sabah 17:00 — 18:00 saatleri arasi yolcularin ortalama bekleme siirelerinin en az
oldugu zaman dilimi iken, 23:00-24:00 saatleri aras1 ise yolcularin ortalama bekleme
siirelerinin en fazla oldugu zamanlar olmustur. Senkronizasyon sonucu, yolcularin

ortalama transfer bekleme siireleri ise 100 saniyeye diismektedir.

Cizelge 5.19°da M5 Uskiidar — Samandira metro hattina ait mevcut ve optimize

edilmis sefer cizelgeleri bulunmaktadir.
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Cizelge 5.19 : M5 mevcut ve giincellenen sefer cizelgesi.

Saat 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13.
Sefer  Sefer  Sefer  Sefer  Sefer  Sefer  Sefer  Sefer Sefer  Sefer  Sefer  Sefer  Sefer
Orj. 00:00 08:00 17:00 25:00 29:00 33:00 37:00 41:00 45:00 49:00 53:00 57:00
o Opt. 00:40 09:30 16:30 23:10 31:50 39:00 46:40 49:00 54:00 57:00
Orj. 01:00 05:00 09:00 13:00 17:00 21:00 26:00 30:00 34:00 38:00 42:00 46:00 50:00
7-8 Opt. 01:40 0500 10:00 16:50 21:00 24:40 32:00 40:00 46:00 50:00 54:30 58:00
Orj. 54:00 58:00
Orj. 02:00 06:00 10:00 14:00 18:00 22:00 26:00 30:00 34:00 38:00 42:00 46:00 50:00
8-9 Opt. 01:40 06:00 10:00 16:50 22:00 24:40 32:.00 40:00 46:00 50:00 54:30 58:00
Orj. 54:00 58:00
9- Orj. 02:00 06:00 10:00 14:00 20:00 27:00 33:00 39:00 45:00 51:00 57:00
10 Opt. 01:40 06:00 10:00 16:50 20:00 24:40 32:00 40:00 46:00 51:00 54:30 57:00
10- ©Orj. 03:00 09:00 15:00 21:00 27:00 33:.00 39:00 45.00 51:00 58:00
1 Opt. 02:00 09:50 16:40 23:10 27:00 31:50 39:40 46:40 51:00 54:20 58:00
11- Orj. 04:00 10:00 16:00 22:00 28:00 34:.00 40:.00 46:00 52:00 58:00
12 Opt. 02:.00 09:50 16:40 23:10 28:00 31:50 39:40 46:40 54:20 58:00
12-  Orj. 0400 10:00 16:00 22:00 29:00 35.00 41:00 47.00 53:00 59:00
13 opt. 02:00 09:50 16:40 23:10 29:00 31:50 35:00 39:40 46:40 54:20 59:00
13- Orj. 05:00 11:00 17:00 23:00 29:00 35:00 41:00 47:00 53:00
14 opt. 02:00 0950 16:40 23:10 29:00 31:50 35:00 39:40 46:40 54:20
14- Orj. 00:00 06:00 12:00 18:00 24:00 30:00 36:00 42:.00 48:00 54:00
15 opt. 0200 09:50 16:40 23:10 31:50 36:00 39:40 46:40
15. Orj. 00:00 06:00 12:00 18:00 24:00 31:00 37:.00 43:00 49:00 55:00
16 Opt. 02:00 09:50 16:40 23:10 31:50 39:40 43:.00 46:40 49:00 54:20
16- ©Orj. 01:.00 07:00 13:00 19:00 23:00 28:00 32:00 36:00 40:00 45:00 49:00 53:00 57:00
17 opt. 02:00 09:50 16:40 23:10 28:00 31:50 36:00 39:40 46:40 49:00 54:20 57:00
Orj. 02:00 06:00 10:00 14:00 19:00 23:00 27:00 31:.00 36:00 40:00 44:.00 48:00 53:00
112 Opt. 01:40 06:00 10:00 16:50 19:00 24:40 32:00 36:00 40:00 46:00 48:00 54:30 57:00
Orj.  57:00
Orj. 01:00 05:00 10:00 14:00 18:00 22:00 27:00 31:.00 35:00 39:00 44:.00 48:00 52:00
11% Opt. 01:40 05:00 10:00 14:00 16:50 22:00 24:40 31:00 35:00 40:00 46:00 52:00 54:30
Orj.  56:00
Orj. 01:00 05:00 09:00 13:00 18:00 22:00 26:00 30:00 35:00 39:00 43:.00 47:00 52:00
12% Opt. 01:40 05:00 10:00 13:00 16:50 22:00 24:40 31:00 35:00 40:00 46:00 52:00 54:30
Orj.  56:00
20- Orj. 00:00 04:00 09:00 13:00 17:00 21:00 26:00 30:.00 34:00 38:00 44:00 50:00 57:00
2l opt. 01:40 04:00 10:00 13:00 16:50 21:00 24:40 31:00 34:00 40:00 46:00 50:00 54:30
21.  Orj. 03:00 09:00 15:00 21:00 27:00 33.00 39:00 45.00 51:00 57:00
22 Opt. 0200 09:50 16:40 23:10 27:00 31:50 39:40 46:40 54:20 57:00
9p. Orj. 03:00 09:00 15:00 21:00 28:00 34:.00 42:00 51.00 59:00
23 Opt. 0200 09:50 16:40 23:10 28:00 31:50 39:40 46:40 54:20
23. Orj. 0800 16:00 25:00 33:00 42:00 50:00 59:00
24 Opt. 00:50 09:30 16:30 23:10 31:50 39:00 46:40 54:00 59:00
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Saat 06:00 ile 24:00 arasindaki seferlerin, tablonun ilk siitununda belirtilen saat

araliklaria gore kalkis saatleri verilmistir.

Sekil 5.8’de M5 — Marmaray hatlar1 arasinda transfer olan yolcularin mevcut ve
optimizasyon sonucu olusan ortalama transfer bekleme siireleri, saat araliklarina gore

karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 5.8 : M5-Marmaray transfer yolcularinin ortalama bekleme siireleri.

Mevcut sefer ¢izelgesine gore, iki 6rnek hat arasinda transfer olmak isteyen yolcularin
ortalama bekleme siireleri 160 ile 243 saniye arasinda degismektedir. 243 saniye ile
yolcularin ortalama bekleme siirelerinin en fazla oldugu saat 22:00-23:00 araligi, 160
saniye ile en az oldugu zaman dilimi ise 10:00-11:00 saatleri arasindadir. Yolcularin

ortalama transfer bekleme siireleri ise 184 saniyedir.

GA ile optimize edilen sefer ¢izelgesine gore ise, iki ornek hat arasinda transfer olmak
isteyen yolcularin ortalama bekleme siireleri 99 ile 131 saniye arasinda degismektedir.
Sabah 07:00 — 08:00 saatleri arasi yolcularin ortalama bekleme siirelerinin en az
oldugu zaman dilimi iken, 23:00-24:00 saatleri arasi ise yolcularin ortalama bekleme
stirelerinin en fazla oldugu zamanlar olmustur. Senkronizasyon sonucu, yolcularin

ortalama transfer bekleme siireleri ise 109 saniyeye diismektedir.

Cizelge 5.20°deki tablo ile gelistirilen model sonucu 6rnek hatlar arasinda transfer

olmak isteyen yolcularin ortalama bekleme siirelerindeki degisim verilmistir.
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Cizelge 5.20 : Transfer yolcularin ortalama bekleme siirelerinin karsilagtirilmasi.

Yolcularin transfer igin

Transfer o ortalama bekleme siireleri o

istasyonu Transfer yonii (sn.) Degisim
Mevcut Optimizasyon

Marmaray«—>MI1A 197 77 %61

Yenikapi Marmaray—MI1B 208 105 %50

Marmaray<—M?2 181 76 %58

Ayrilikcesmesi  Marmaray«—M4 199 100 %50

Uskiidar Marmaray<>M35 184 108 %41

Buna gore yolcularin bekleme siireleri %41 ile %61 oraninda azaldig1 goriilmektedir.
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6. SONUC

Tez caligmasinda; kent i¢i rayli sistem aglarinda entegrasyonun artmasiyla birlikte
olusan, sefer ¢izelgelerinin senkronizasyonu konusunda arastirma yapilmistir. Kent i¢i
rayli sistem aglar1 arasinda transfer olmak isteyen yolcularin transfer bekleme
stirelerini azaltmak amaciyla, sefer ¢izelgeleri arasinda senkronizasyonu artiracak
modeller gelistirilmistir. Sefer ¢izelgelerinin senkronizasyonu probleminin ¢oziimiine;
giinliik sefer cizelgesinin yaninda, giiniin ilk ve son seferleri 6zelinde de calisma
yapilmustir. Sefer cizelgeleri arasinda senkronizasyonu artiracak modeller sezgisel
algoritmalar yardimiyla gelistirilmistir. Gelistirilen modellerde; GA, BT, PSO ve

Yusufcuk algoritmalari kullanilmistir.

Giris ve literatiir bolimiinde belirtildigi gibi sefer ¢izelgelerin senkronizasyonu ile
ilgili yapilan ¢alismalarin biiyiik bir boliimiinde yolcularin transfer siireleri sabit ve
ortalama bir deger olarak alinmaktadir. Sefer c¢izelgelerinin senkronizasyonunda,
transfer olacak yolcunun bekleme siiresini etkileyecek karar degiskenlerinden bir
tanesi de yolcunun transfer siiresidir. Bu yiizden, transfer olan her yolcu i¢in ortalama
bir transfer siiresi degeri alarak ve istasyon yogunlugunu disiinmeden her zaman
dilimi i¢in aymi transfer siiresini kabul ederek gelistirilen model ile bulunan sefer
cizelgelerinin, pratikte istedigi karsili§i alamayacagi goriilmektedir. Bu kapsamda,
gelistirilen sefer gizelgeleri modelini test etmek ve model i¢in gerekli verileri toplamak
icin, Marmaray ve Marmaray ile entegre olan Metro Istanbul hatlarindan, M1A
Yenikap1 — Atatiirk Havalimani ve M1B Yenikap1 — Kirazli hafif metro hatlar1 ile M2
Yenikap: — Haciosman, M4 Kadikdy — Sabiha Gékgen Havalimani ve M5 Uskiiadar -

Samandira metro hatlar1 se¢ilmistir.

Farkli isletmeler tarafindan ¢alistirilan Marmaray ve Metro Istanbul hatlari, istanbul
toplu tasimasinin Snemli aktarma merkezlerinden olan Yenikapi, Uskiidar ve
Ayrilikgesme istasyonlarinda birbiriyle entegre olmaktadir. Marmaray ile entegre olan
metro hatlar1 yolcu sayisinin ve transfer yolcu sayisinin en fazla oldugu hatlarin
basinda gelmektedir. Hatlarin sefer ¢izelgelerinin senkronizasyonuna baktigimizda

ise; 0zellikle sefer araliklarinin fazla oldugu saatlerde, yolcularin transfer i¢in bekleme
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stirelerinin fazla oldugu ve giinlin ilk ve son saatlerinde hatlarin sefer cizelgeleri

arasinda uyum olmadig1 tespit edilmistir.

Yolcularin transfer stiregleri ile ilgili 6rnek hatlarda giintin farkli zaman araliklarinda
yapilan gézlemler neticesinde, Marmaray — M 1A hatlar1 arasinda yolcularin transfer
stirelerinin 100 ile 230 saniye arasinda degistigi ve ortalamasinin 157 saniye oldugu,
Marmaray- M1B hatlar1 arasinda ise bu degerlerin 119 ile 250 saniye arasinda oldugu
ve ortalama transfer siiresinin 177 saniye oldugu tespit edilmistir. Yenikapi
Istasyonu’nda yapilan bir diger transfer siiresi dl¢iimiinde ise, Marmaray — M2 hatlari
arasinda transfer olan yolcularin ortalama 127 saniye ile transfer olduklar1 ve transfer
stirelerinin 91 ile 170 saniye arasinda degistigi Olgiilmistiir. Ayrilikgesmesi’nde,
Marmaray — M4 arasinda 140 ile 280 saniye arasinda degisen transfer siiresinin,
ortalama 196 saniye, Uskiidar istasyonunda Marmaray — M5 hatlar1 arasinda ise, 152
ile 295 saniye arasinda olan yolcularin transfer siirelerinin ortalama 210 saniye oldugu

tespit edilmistir.

Son trene yetismek isteyen yolcularin normalden daha hizli hareket ettikleri ve
birbirlerinden etkilenerek siirii psikolojisi ile davrandiklar1 kanaati, yolcularin transfer
gozlemlerinde elde edilen 6nemli tespitlerden olmustur. Bu tespiti dogrulamak i¢in
yapilan 6l¢limlerde, son trene yetismek isteyen yolcularin ortalama transfer siirelerinin
normal zamanlardan daha diisiik oldugu oSl¢iilmiistiir. Her transfer istasyonunda bu
Olciimii yapmamak ve normal transfer siirelerinden son tren transfer siiresini elde
edebilmek amaciyla, yolcularin normal zamanlardaki ortalama transfer siirelerinden
son tren transfer siireleri tahmin edilmeye c¢alisilmistir. Bu tahmin siirecinin
olugmasinda, yolcularin son trene yetismek igin siirii psikolojisi ile hareketleri ve
birbirlerine benzemek istemeleri gozlemleri de etkili olmustur. Son trene transfer
olmak isteyen yolcularin transfer siireleri PSO, BT ve Yusufcuk algoritmalar ile
normal zamanlardaki transfer siirelerinden tahmin edilmeye calisilmistir. Son trene
transfer olmak isteyen her yolcu, algoritmadaki bir bireyi temsil etmis ve her {i¢
algoritma 50 kez calistirilarak, sonuglar elde edilmistir. Sonuglara gore, %96 ile %99
arasinda degisen yakinlik ile, en iyi tahminler PSO ile gelistirilen model ile elde

edilmistir.

Elde edilen transfer stiireleri ile, giiniin ilk saati, son seferler ve giinliik sefer ¢izelgeleri
olmak iizere li¢ farkli calisma yapilmistir. Giinlin ilk saatlerinde transfer olan

yolcularin bekleme siirelerini diisiirmek amaciyla olusturulan model, GA ve BT
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algoritmasi1 kullanilarak gelistirilmistir. Gelistirilen modeller, 6rnek hatlarimiz
tizerinde test edilmigtir. Giiniin ilk seferleri ic¢in, Yenikap1 istasyonunda 21,
Ayrilikgesme istasyonunda 7 ve Uskiidar istasyonunda 5 olmak iizere toplam 33
transferde, transfer olan 450 yolcunun toplam bekleme siiresi 2134 dakika olarak tespit
edilmistir. GA ile gelistirilen model ile olugan sefer ¢izelgesine gore, yolcularin toplam
bekleme siireleri 1250 dakikaya, BT ile gelistirilen model ile ise 1882 dakikaya
diismiistiir. Transfer olan 450 yolcunun toplam bekleme siiresi ise GA ile %41, BT ile
%12 oraninda diigmiistiir. Transfer olan yolcularin, ortalama bekleme siireleri
normalde 268 saniye iken, GA ile gelistirilen model ile %33 azalarak 178 saniye ve

BT ile gelistirilen model ile %6 azalarak 252 saniye olarak bulunmustur.

Ayrica, yolcularin transfer siirelerinin dagilimi hesaba katilmadan, literatiirdeki diger
calismalardaki gibi ortalama transfer siirelerine gére yapilmasi halindeki sonuglarda
calismada paylasilmistir. GA ile gelistirilen modelde yolcularin transfer siirelerinin
dagilimlarinin dikkati alinmamasi halinde, yolcu basina diisen ortalama bekleme

stiresi 14 saniye, yolcularin toplam bekleme siiresi ise 76 dakika daha fazla olmaktadir.

Gliniin son seferlerini diisiinerek, basarili transfer yolcularinin sayisini artirmak igin,
PSO algoritmasi ile elde edilen transfer zamanini kullanarak, transfer olmak isteyen
biitiin yolcularin transfer olmasini saglayacak sekilde, yolcularin bekleme siiresinin en
az olacagi son tren zaman zaman ¢izelgesi diizenlemesi yapilmistir. Yenikapi’da 19,
Ayrilikgesmesi’nde 6 ve Uskiidar’da 7 sefer olmak iizere toplam 33 transferde 1250
son tren transfer yolcusunun 772 tanesi mevcut sefer cizelgelerine gore transfer
olabilmektedir. Transfer olan bu yolcularin ortalama bekleme siireleri ise 196 saniye
olarak bulunmustur. 1250 yolcunun, PSO ile tahmin edilen son tren transfer siireleri
kullanilarak, biitlin yolcularin transfer olmasi halinde, transfer olan yolcularin
ortalama bekleme siireleri 53 saniyeye diismiistiir. PSO ile tahmin edilen son tren
transfer siiresine gore yapilan sefer ¢izelgelerinin senkronizasyonu ile, bagarili transfer
sayist %38 artmis ve transfer olan yolcularin ortalama bekleme siireleri ise %73
azalmistir. Ayrica, tahmin edilen son tren transfer siireleri yerine ortalama transfer
stireleri  kullanilarak, biitlin yolcularin transfer olacagi sekilde sefer cizelgeleri
diizenlenmis olsaydi, transfer olan yolcularin ortalama bekleme siireleri 124 saniye
olacakti. Bu sonug da, sefer ¢izelgelerinin senkronizasyonu ¢alismalarinda, ortalama
transfer siireleri yerine gercek transfer verilerinin kullanilmasinin énemini bir kez daha

ortaya koymustur.
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Gilintin ilk saati ve son seferleri 6zelinde yapilan ¢aligmalardan sonra, kent i¢i rayl
sistemlerin isletildigi 06:00-24:00 saatleri arasinda 6rnek hatlar arasinda transfer olan
yolcularin bekleme siirelerini azaltmak amaciyla, olusturulan model sezgisel
algoritmalardan GA ile gelistirilerek sefer ¢izelgeleri diizenlenmistir. Buna gore;
Marmaray- M1A hatlar1 arasinda transfer olmak isteyen yolcularin ortalama bekleme
stireleri 87 ile 332 saniye arasindan, 32 ile 134 saniye arasina diigmiis, ortalama
bekleme stireleri ise 196 saniyeden, 77 saniyeye diismiistiir. Marmaray — M 1B hatlar1
arasinda ise; yolcularin ortalama bekleme stireleri 140 — 343 saniye araligindan, 56 —
129 saniye araligina inmistir. Yolcularin ortalama bekleme siireleri ise, 208 saniyeden
105 saniyeye diismistlir. Yenikapi’da Marmaray’in entegre oldugu metro hatt1 olan
M2 hatt1 ile transfer siiregleri incelenildiginde ise, mevcutta yolcularin ortalama
bekleme siireleri 181 saniye iken, GA ile optimize edilen sefer ¢izelgesine gore bu
stire 76 saniyeye diismiistiir. Minimum transfer bekleme siiresi, 111’den 49 saniyeye,
maksimum transfer bekleme siiresi ise, 298 saniyeden 98 saniyeye inmistir.
Ayrilikgesme’de entegre olan Marmaray ve M4 metro hatlar1 arasinda transfer olan
yolcularin mevcut ve optimizasyon sonucu olusan ortalama transfer bekleme
stirelerine bakildiginda, yolcularin bekleme siireleri 135 ile 330 saniye araligindan, 81
ile 152 saniye araligina, ortalama bekleme siireleri ise, 199 saniyeden 100 saniyeye
inmistir. Marmaray ile M5 hatlar arasinda transfer olmak isteyen yolcularin ortalama
bekleme siireleri 160 ile 243 saniye arasinda degismektedir. Yolcularin ortalama
transfer bekleme stireleri ise 184 saniyedir. GA ile optimize edilen sefer ¢izelgesine
gore ise, iki 0rnek hat arasinda transfer olmak isteyen yolcularin ortalama bekleme
stireleri 99 ile 131 saniye, yolcularin ortalama transfer bekleme siireleri ise 109

saniyeye diismektedir.

Kent i¢i rayli sistemlerde gercek aktarma siireleriyle sefer c¢izelgelerinin
senkronizasyonu ¢alismasiyla, sefer cizelgelerinin senkronizasyonu c¢alismalarinda
gercek transfer siirelerinin kullanilmasi ve giinlin degisen zamanlarina gore transfer
stireclerindeki degisimin, Senkronizasyon calismasina yansitilmasi gereklilikleri
vurgulanmaya calisilmistir. Ayrica, son tren transfer siiresinin, normal zamanlardaki
transfer siirelerinden farkli oldugunun tespit edilmesi ve son tren sefer ¢izelgelerinde
kullanilan transfer siirelerinin sezgisel algoritmalar ile tahmin edilmesinin, bu

konudaki calismalara katki verecegi diisliniilmektedir. Tez calismasi, kent i¢i rayl
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sistemleri isleten Metro Istanbul ve TCDD Tasimacilik A.S. gibi kurumlara ve bu

konuda calisma yapan kisilere katk: saglayacaktir.

Gelecekte yapilacak calismalarda, transfer siireci boyunca yolcu davranislarinin
modellenmesi faydali olabilir. Bu modelleme, transfer siireci ve tren tarifelerinin
senkronizasyonun daha gerceke¢i sonuglar vermesini saglayabilir. Yolcu davranigini ve
bunun transferler tizerindeki etkisini anlamak, sefer cizelgelerinin daha verimli ve
hassas bir sekilde optimize edilmesini saglayabilir. Ayrica kent i¢i rayli sistemler
Ozelinde yapilan bu caligma, otobiis, metrobiis gibi diger toplu tasima tiirlerinin

tamami dahil edilerek, biitlin kent i¢i toplu tasima agina yonelik olarak yapilabilir.
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