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Oz: Bu ¢alisma, teknolojik ilerlemeler ve sehirlesme egilimleri nedeniyle kiiresel ekonomide nemli bir
yere sahip olan ulasim sektoriindeki rayl: sistemlerin karsilastigt operasyonel zorluklara odaklanmaktadir.
Sehirlerdeki niifus artis1 ulasim altyapisini zorlamakta ve rayli sistemler, trafik sikisikligini azaltma ve
stirdiiriilebilir kentsel yasam1 destekleme acisindan kritik 6neme sahip olmaktadir. Bu baglamda, demiryolu
sektoriinde karsilagilan operasyonel sefer planlama ydnetimi gibi zorluklar, etkili ¢cdziimlerle iistesinden
gelinmesi gereken kritik konular arasinda yer almaktadir. Calismada, rayli sistem igletmeleri igin gelistirilen
bir sefer planlama sistemine odaklanilmistir. Calismanin temel amaci, yolcu ihtiyaglari ve isletme
kapasitelerine uygun bi¢cimde sefer planlarinin olusturulmasini ve vardiyali personelin gérev dagilimlariin
dengeli bir sekilde gergeklestirilmesini saglamaktir. Gelistirilen sistem, .NET 4.8 framework'iini
destekleyen ve Windows isletim sistemi tabanli bilgisayarlarda islev gosterecek sekilde tasarlanmis bir
masaiistii yazilimidir.Yazilimin 6zellikleri arasinda ¢evrimdisi ¢alisabilme kapasitesi ve disa aktarilabilir
tarife iiretme yetenegi bulunmaktadir. Tarife hazirlik asamasinda farkli tablo ¢iktilari sunabilme ve personel
gorevlerini otomatik olarak atayabilme 6zelliklerine sahip olmaktadir. Yazilim, M1a (Yenikap1 — Atatiirk
Havalimani) ve M 18 (Yenikap1 — Kirazli) metro hatlarinda uygulanmakta, bu siire¢ isgiicli optimizasyonu
yoluyla personel maliyetlerinde %3 oraninda azalma saglayarak maliyet tasarrufuna katkida bulunmaktadir.
Ayn1 zamanda, sefer planlama siireclerini geleneksel yontemlere kiyasla 6nemli 6l¢iide hizlandirp ve hata
oranlarini azaltmaktadir. Iyilestirmeler sonucunda, %97.2 oraninda bir zaman tasarrufu elde edilmektedir.

Anahtar kelimeler: Operasyonel optimizasyon, Otomatik sefer planlama, Personel yonetimi, Rayl ulagim
sistemi

Development of a Scheduling and Personnel Management System for Rail Transport Systems

Abstract: This study focuses on the operational challenges encountered in the rail systems of the
transportation sector, which occupies a significant position in the global economy due to technological
advancements and urbanization trends. The increase in urban populations puts pressure on transportation
infrastructure, making rail systems critically important in reducing traffic congestion and supporting
sustainable urban living. In this context, challenges such as operational timetable management in the
railway sector are critical issues that need to be addressed with effective solutions. The study centers on a
timetable planning system developed for rail system operations. The main goal of the study is to create
schedules that meet passenger needs and operational capacities and to ensure that shift-based personnel
distributions are balanced. The developed system is a desktop software designed to function on computers
based on the Windows operating system, supporting the .NET 4.8 framework. Features of the software
include the capacity to operate offline and the ability to generate exportable timetables. During the timetable
preparation phase, the software can provide various table outputs and automatically assign personnel tasks.
The software is implemented on the M1a (Yenikap1 — Atatiirk Airport) and M 18 (Yenikap1 — Kirazli) metro
lines, contributing to cost savings by achieving a 3% reduction in personnel costs through workforce
optimization. It significantly accelerates the timetable planning processes compared to traditional methods
and reduces error rates. As a result of the improvements, a time saving of 97.2% is achieved.
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1. Giris

Gilinlimiizde ulasim sektorii, kiiresel ekonominin 6nemli bir dayanagi olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Hizla gelisen teknoloji, kiiresel ticaretin artmasi ve niifusun sehirlesme egilimleri, ulagimin
stratejik bir 6nem kazanmasina neden olmaktadir. Diinya genelinde niifusun kirsal alanlardan
kentsel alanlara taginmasi sehir yasaminda bazi zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Artan
niifus, 6zellikle ulasim altyapisinin sinirh oldugu kentsel bolgelerde, yogun trafik ve ulagim
sorunlarina neden olmaktadir. Bu durum, kent i¢i ulasim aglarinin kapasitesinin asildigi ve
dolayisiyla gecikmeli ve rahatsiz edici seyahat deneyimlerinin yasandigi bir ortam yaratmaktadir
[1]. Ote yandan, konforlu seyahat imkanlar1 ve zamaninda ulasim, bireyleri toplu tasima araglarini
tercih etmeye tesvik etmektedir. Bu durum, bireylerin 6zel ara¢ kullanimindan vazge¢melerine ve
toplu tagima sistemlerine olan giivenlerini artirmalarina neden olmaktadir. Bu baglamda, konforlu
seyahat imkanlar1 ve zamaninda ulagimin Gtesinde, rayli sistemler kent i¢i ulasimin temel
taglarindan birini olusturmaktadir. Ozellikle metro, tramvay ve metro hatlar1 gibi rayli sistemler,
toplu tagima aglarinin ana omurgasini olusturarak sehirlerdeki yogunlugu daha etkili bir sekilde
yonetmeyi saglamaktadir. Bu sistemlerin genis kapasiteleri, pik saatlerde ve yogun kullanim
bolgelerinde bile etkili bir hizmet sunmalarina olanak tanimaktadir.

Rayli sistemlerin kullanimi, sadece bireyleri toplu tagima araclarini tercih etmeye tesvik etmekle
kalmamakta, ayni zamanda kentsel ulagimin siirdiiriilebilirligi agisindan 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu sistemler, 6zel ara¢ kullanimini azaltarak trafik yogunlugunu hafifletmekte ve
bu da cevresel etkileri en aza indirmeye yardimci olmaktadir. Kentsel rayli ulasim aginin
biiylimesi, konforlu, hizli ve zamaninda seyahat 6zellikleri sunarak, daha fazla yolcunun ilgisini
cekmektedir [2]. Kent i¢i rayli ulagim aglariin genislemesi, sehirlerin daha yasanabilir ve gevreci
hale gelmesine katkida bulunarak siirdiiriilebilir bir sehir ulasimi modeli olusturmaktadir. Bu
baglamda, rayli ulasim sistemleri, modern sehir planlamasinin vazgec¢ilmez bir unsuru olarak 6ne
¢ikmaktadir. Sehir rayli tasima organizasyonunun temelini olusturan faktor, rayli sistem arag
isletme planidir. Rayli sistem isletme planinin hayati 6nemi, sehirlerin siirekli bilylimesi, niifus
artigt ve ulagim ihtiyaclarinin karmasikliginin arttigi baglamda ortaya ¢ikmaktadir. Bu plan,
sehirdeki rayl tagima altyapisinin en etkili sekilde kullanilmasini saglayarak, yolcu talebinin
karsilanabilmesi i¢in uygun tasima kapasitesini belirlemektedir. Bu uyum, planin dogru bir
sekilde olusturulmasi ve giincellenmesi ile miimkiin olur. Bir isletme planinin mantikli olabilmesi
icin, tasima kapasitesinin yolcu talebiyle uyumlu olmasi gerekmektedir [3]. Bu, toplu tagima
sistemlerinin gereksinimlere dogru sekilde yanit vermesi ve kullanicilarina giivenilir bir hizmet
sunabilmesi i¢in temel bir prensip olmaktadir.

Demiryolu sektorii, karmasikligi ve cesitliligi nedeniyle ¢esitli programlama problemleri ile
miicadele etmektedir. Bu problemler, sektoriin genel verimliligini, kapasitesini ve hizmet
kalitesini 6nemli Ol¢iide etkileyebilmektedir. Bu baglamda, demiryolu sektoriindeki programlama
problemleri, genellikle operasyonel planlama, ara¢ isletme planlama ve sefer planlamasi gibi
temel alanlarda ortaya ¢ikmaktadir ve bu problemler, sektoriin temel faaliyetlerine yonelik
stratejik c¢oziimleri icermektedir. En onemli ¢alismalar, operasyonel planlama, ara¢ isletme
planlama ve sefer planlamasiyla ilgili siire¢ olmaktadir. Operasyon planlama, bir rayli sistem
araclarinin isletme semasi ortaya ¢ikarmaktadir. Arag isletme planlamasi, rayli sistem araglarin
atanmasim belirlemekte ve sefer planlamasi, sefer iiyeleri i¢in bir plan olusturmaktadir [4]. Isgiicii
maliyetleri, demiryolu sirketlerinin operasyonel maliyetlerinin ©6nemli bir kismim
olusturmaktadir [5]. Bu sebeple, maliyetlerin etkili bir sekilde yonetilmesi, sirketlerin
siirdiirtilebilirlik ve rekabet avantaji elde etmesi agisindan kritiktir. Dogru ve etkili bir sefer
planlamasi, is giicii kaynaklarin1 optimum bir sekilde kullanarak fazla personel maliyetlerini
azaltmakta ve operasyonel maliyetleri kontrol altinda tutmaktadir. Demiryolu sisteminin verimli
ve diizenli bir sekilde isleyebilmesi igin kritik bir rol oynayan bir diger 6nemli kavram da sefer
planlamasidir. Sefer planlamasi, belirli bir zaman dilimi iginde bir demiryolu sisteminde
gerceklesmesi beklenen tiim rayli sistem arag hareketlerinin bir planidir [6]. Sefer planlamalarinin

184


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

karmagikligi, demiryolu sistemlerinde bir dizi faktoriin bir araya gelmesiyle ortaya ¢ikmaktadir.
Bu karmagsiklik; cografi bdlgedeki yolcu talepleri, seyahat diizeni, demiryolu altyapisi, rayl
sistem ara¢ kapasitesi, ve sefer planlama sorunu (SPS) gibi teknik ve operasyonel unsurlarin
entegre edilmesini gerektirmektedir. Son zamanlarda, sefer planlamalarinin karmagsik hale
gelmesi nedeniyle, SPS da karmasik ve biiyiik 6lcekli bir sorun haline gelmektedir [7]. Ozellikle,
lojistik, tagimacilik ve ulagim hizmeti sunan isletmeler, sefer planlama ve personel yonetimi gibi
kritik siireclerde zorluklarla kargilasmaktadir. Bu siire¢lerin manuel olarak yonetilmesi, zaman ve
verimlilik kaybina neden olmaktadir. Bu noktada, yazilim tabanl ¢6ziimler, ulasim sektoriindeki
isletmelere 6nemli avantajlar saglamak adina gelistirilmeye baslanmaktadir.

1.1. Literatiir taramasi

Ulagim sektoriindeki etkin planlama, hizmet verimliligi, maliyet optimizasyonu, c¢evresel
stirdiiriilebilirlik ve yolcu memnuniyeti gibi kilit faktorleri etkileyerek sektoriin basarili bir
sekilde igletilmesini saglamaktadir. Ulasim hizmetlerinin karmagiklig1 ve bilyiikligli géz oniine
alindiginda, etkili planlama, kaynaklarin dogru ve verimli bir sekilde kullanilmasini saglamakta,
aynm1 zamanda operasyonel siirecleri diizenlemekte ve performansi artirmaktadir. Bu 6neme
binaen, ulasim planlamasiyla ilgili bir¢ok arastirma ve ¢alisma yapilmistir. Literatiirdeki bu
caligmalar, farkli ulasim modlar1 ve sistemleri i¢in gesitli planlama stratejilerini ele almaktadir.
Yapilan galismalara bakildiginda rayl sistemlerde optimum sefer planlamasi, arag¢ rotalama
problemleri, ekip programlamasi gibi konular iizerinde yogunlasan arastirmalar, rayli ulagim
sektoriindeki planlama siireclerini daha etkili ve verimli hale getirmeyi amaglamaktadir.

Cin’deki yiik rayli sistem aract demiryolu sistemlerinde giinliik isletme planlamasini optimize
etmek i¢in bir rayli sistem ara¢ yolu se¢imi optimizasyon modeli gelistiren Li ve ark. [8] modelde
Tabu arama algoritmas1 kullanmaktadir. Menghua demiryolu verileri {lizerinde test edilen bu
modelle, toplam rayli sistem arag seyahat siiresini azaltma ve sevkiyatlarin zamaninda teslimini
saglama konusunda basarili sonuglar elde edilmistir. Zhang ve Yue [9] tarafindan
gercgeklestirilen bir diger ¢alismada ise degisken zamanl yolcu talepleri altinda rayli sistem arag
sefer tablosu optimizasyonu ele alinarak kentsel rayli ulasimin rekabetci tavrini artirmak
hedeflenmistir. Kiibik spline interpolasyon ydntemiyle uyarlanan yolcu talep fonksiyonu,
tavlama benzetim algoritmasi kullanilarak minimize edilen bir optimizasyon modeline entegre
edilmis ve Xi'an Metro Hattinda basarili bir sekilde uygulanmistir. Bunun yan1 sira Sagawa vd.
[4] tarafindan demiryolu tarifelerini diizenleme sorununu ¢ézmek igin geleneksel Max-Plus-
Lineer (MPL) sistemini genisleten bir model gelistirildi. Yerel ve ekspres rayli sistem araglarinin
etkilesimini iceren bu model, demiryolu sistemlerinde esnek zaman ¢izelgeleri olusturarak,
cesitli hizmetleri basariyla planlayabilmekte ve sayisal deneylerle gegerliligini kanitlamaktadir.
Yu ve ark. [10] demiryolu isletmelerinde karsilagilan rayl sistem sistem tarifesi optimizasyonu
sorununu ¢ozmek ic¢in yolcu ciftlerinin erisilebilirligi ve denge faktorlerini dikkate alinarak
gelistirilen model Beijing-Shanghai yiiksek hizli demiryolunda uygulanmistir. Bu uygulama
sonucunda 92 rayl1 ulagim araciyla optimum tarife elde edilmis, baslangi¢-bitis hizmet siklig1 ve
denge iyilestirmelerine katki saglanmistir. Ceylan ve ark. [11], hafif rayli ulasim sistemlerinde
makinist gérev ¢izelgesi olusturarak toplam calisma siiresini ve vardiya sayisim1 dengeli bir
bicimde optimize etmeyi amaglamiglardir.. Gelistirilen matematiksel model, GAMS/CPLEX
programui ile ¢oziilerek adil gorev atamasi ve ¢alisan memnuniyeti ile hizmet kalitesinde artis
saglanmistir.

Cing0z ve Aytemiz [1] tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, sehir ici toplu tasima hizmetlerinin
etkin planlanmasi ve yonetilmesi icin bir cerceve sunulmustur.. Ozellikle otobiis toplu tasima
sistemlerinin sefer siklig1 ve zaman ¢izelgesinin optimize edilmesini amaglayan bu calisma,
kullanict memnuniyetini artirmayi, cevresel etkileri minimize etmeyi ve toplu tasima
hizmetlerini daha verimli hale getirmeyi hedeflemektedir. Nagy ve Tick [12] tarafindan yapilan
caligmada, toplu tasima isletmelerinin otobiis tasimaciligi operasyonlarini etkinlestirmek ve
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maliyetleri azaltmak amaciyla otobiis filo araglar1 ve siiriiciilerinin programlamasi, arag/sefer
planlama problemi (ASPP) temelli bir matematiksel model ve ¢6ziim yoOntemiyle ele
alimmaktadir. Ayrica, agik kaynakli ve ticari ¢oziiciilerin genel bir degerlendirmesini sunarak, bu
alandaki ¢oziim yontemlerini tartismaktadir. Yazic1 ve ark.[13], Kirsehir ilindeki sehir igi
otobiis hatlarinda gorev yapan soforlerin adil ve dengeli bir sekilde cizelgelenmesi
amaclanmistir. Hedef programlama yontemi uygulanarak her bir soforiin ay boyunca hangi giin,
hatta ve vardiyada calisacagi belirlenmis ve dengeli bir is dagilimi saglanmistir. Model, ILOG
CPLEX kullanilarak ¢6ziilmiis ve kadin soférlerin gece vardiyasinda ¢alismamasi gibi kisitlar
dikkate alinmistir. Elde edilen sonuglar, soférler arasinda adil bir ¢alisma diizeni tesis edilerek
personel verimliliginin artirtlacagini 6ngérmektedir. Cai ve ark. [3] tarafindan yiiriitiilen
calisma, sehir ici rayli transit sistemlerinin giinliik rayli sistem arag isletme planlarini optimize
etmeyi amaglamaktadir. Shenzhen metrosu {izerinde uygulanan matematiksel optimizasyon
modeli, dinamik rayli sistem ara¢ isletme planlar1 olusturarak maliyetleri azaltmanin ve
ekonomik faydalar1 artirmanin énemini vurgulamaktadir.

Wang ve Guo [14] tarafindan yapilananalizde, sefer planlama problemi (SPP) adim adim
optimize edilerek, uzay-zaman ag1 ve ¢ok amagli optimizasyon modeli kullanilarak algoritmalar
gelistirilmistir. Bu algoritmalarin etkinlikleri Beijing-Tianjin sehirlerarasi demiryolu durum
analiziyle dogrulanmistir. Gelecek c¢alismalar, SPP’nin baslangi¢ asamasindaki ¢oziimleri
gelistirmeyi ve Ozellikle yiliksek hizli rayli sistem arag¢ siiriiciilerinin planlama zorluklarina
odaklanmay1 amaglamaktadir. Demiryolu sefer planlamasi probleminde Bakteriyel Foraj
Algoritmast Tabanli Demiryolu Sefer Planlama Optimizasyonu (BFATDSP) yonteminin
istlinliiklerini degerlendirildigi Pang ve Chen [5] tarafindan yapilan ¢alismada ise BFATDSP,
GA (Genetik Algoritma) ve PSO (Parcacik Siirii Optimizasyonu) yontemlerine kiyasla daha
yliksek ¢oziim kalitesi, hizli hesaplama siiresi, tutarli performans, global konverjans yetenegi ve
diisik hesaplama maliyeti sagladigi belirtilmistir. Bu avantajlar, demiryolu SPP’nde
BFATDSPO 'nun etkili bir ¢6ziim sundugunu ve GA ile PSO'ya gore daha iistiin bir performans
sergiledigini vurgulamaktadir. Bu durum gercek zamanli karar destek sistemleri i¢in potansiyel
bir ¢6ziim sunmaktadir.

Kokubo ve ark. [15], pratik rayli sistem arag SPP i¢in tasarlanmig bir tabu arama yonteminin
etkinligini degerlendirmektedir. Yntem, etkili bir arama yontemi i¢in yeni bir amag fonksiyonu
ve komsuluk programlari i¢in yeni nesil yontemler icermektedir. Elde edilen sonuglar, 6nerilen
yontemin tlim kisitlamalara uygun bir program tiretebildigini ve mevcut zaman ¢izelgesine gore
ama¢ fonksiyonu degerlerini 6nemli olglide azaltabildigini gostermektedir. Ayrica, onerilen
yontemin tabu listesi uzunlugu konusunda saglam bir performans sergiledigi belirlenmistir. Bu
calisma, demiryolu SPP’lerde daha etkili ve optimize edilmis ¢oziimler elde etmek igin
gelistirilmis bir tabu arama yonteminin basaril bir sekilde uygulanabilecegini vurgulamaktadir.
Kokubo ve Fukuyama [16] tarafindan yiiriitilen ¢aligma, pratik rayli sistem ara¢ ekibi
programlama problemlerinin hizli ¢6ziimii i¢in paralel tabu arama ydntemini 6ne ¢ikarmaktadir.
Ozellikle rayl sistem arag SPP’yi ve ekibi iyilestirme problemleri icin gelistirilen bu yontem,
paralel hesaplama tekniklerini kullanarak %4.6 oraninda hizlanma saglayarak demiryolu ekibi
programlama problemlerine etkili bir ¢dziim sunma potansiyeli tasimaktadir.

Literatiirde incelenen c¢alismalar Tablo 1'de ayrintili gekilde smiflandirilmistir. Mevcut
calismalarda c¢esitli yenilik¢i yaklasimlar ve katkilar sunuldugu goriilmektedir. Ancak yapilan
pek ¢ok calisma, rayli sistemlerde sefer siirelerini optimize etmeye ve maliyetleri diisiirmeye
odaklanmigtir. Ancak, bu c¢alismada gelistirilen yazilim, sefer planlama siireglerini
otomatiklestirerek ve kullanici dostu arayiizii ile isletmelerin giinliik operasyonlarinda hizla
benimsenmesini saglamaktadir. Yazilimimiz, ¢evrimdisi ¢calisma kapasitesi ve disa aktarilabilir
tarife liretme yetenegi ile isletmelere esneklik ve verimlilik kazandirmaktadir. Geleneksel
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yontemlere kiyasla, sefer planlama siirecinde biiyiik bir zaman tasarrufu saglayarak operasyonel

verimliligi artirmaktadir.

Railway Engineering

Tablo 1. Onerilen ¢alismayla ilgili yapilan calismalarin smiflandiriimast

Referans Algoritma/Model Amag Fonksiyonu Uygulama Alani
Live ark., Tabu arama algoritmast Rayli sistemlerde seyahat ve sevkiyat Rayli Ulagim
(2020) stiresi minimizasyonu Sistemleri
Zhang & Kiibik spline Yolcu bekleme siiresi, Rayli sistem Rayl Ulagim
Yue, (2020)  interpolasyon yontemi arag ¢alisma siiresi ve kullanilan rayli ~ Sistemleri
sistem arag¢ say1s1 minimizasyonu
Sagawa ve Max-Plus-Lineer(MPL) Demiryolu sefer saatlerinin optimize ~ Rayli Ulasim
ark., (2020) edilmesi ve overtaking durumlarina Sistemleri
gore diizenlenmesi
Yu ve ark. Yuvarlanan ufuk Toplam rayli sistem seyahat siiresini ~ Rayli Ulagim
(2022) yaklagimi minimizasyonu Sistemleri
Ceylan vd., Hedef degerden sapma deger Rayli Ulagim
(2021) ) minimizasyonu Sistemleri
Cing6z ve Kullanici memnuniyeti maksimize ve  Otobiis Toplu
Aytemiz, ) cevresel etki minimizasyonu Tagima Sistemi
2023
Nagy ve Otobiis tagimaciligi operasyon Otobiis Toplu
Tick (2020) maliyeti minimizasyonu Tasima Sistemi
Cai ve Sistem maliyet minimizasyonu Rayli Ulagim
ark.(2020) ) Sistemleri
Wang ve Set bolme yontemiyle
Guo (2023)  gok an_lagh optimizasyon Sefer bos siire minimizasyonu Rayli Ulagim
modeli . .
Sistemleri
Pang ve BFATDSP yontemi Toplam sefer maliyeti Rayli Ulagim
Chen, 2023 minimizasyonu Sistemleri
Kokubo ve Tabu arama algoritmasi Sefer ¢alisma saatlerinin Rayli Ulagim
ark. (2017), minimizasyonu Sistemleri
Kokubo ve Paralel tabu arama Sefer atanma sayisi, genel ¢aligma Rayli Ulagim
Fukuyama algoritmasi stireleri ve mola siireleri arasindaki Sistemleri
(2018) farkin minimizasyonu

1.2. Katkilar ve calismanin organizasyonu

Bu calisma, rayli sistem araglarinin (RSA) sefer planlamasinin otomatiklestirilmesine yonelik
mevcut caligsmalar1 analiz ederek, RSA ¢akismalarini 6nleme, operasyonel verimliligi artirma ve
personel kaynaklarini optimize etme odakli yenilikg¢i bir ¢6ziim sunmaktadir. NET 4.8 temelli bir
masalistii yazilim gelistirilmis olup, bu platform {izerinden sefer parametrelerinin esnek bir
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sekilde yonetilmesine olanak tanimaktadir. Yazilim, operasyonel riskleri minimize ederken, sefer
planlama siireclerinin verimliligini ve hizmet kalitesini artirma potansiyeline sahiptir.

Tiirkiye'de sefer planlamasinin ilk defa bir yazilim biinyesinde yapilmasini saglamaktadir.
Isletmeler, bu siireci genellikle manuel ORER tablolar1 veya Excel tablolari {izerinden yiiriitmekte
ve bu durum zaman ve verimlilik kaybimna yol agmaktadir. Ornegin, bir ORER tablosunun
hazirlanmasi 10-15 giin siirerken, Excel ile uzman personel tarafindan yapilan ¢aligmalar 1-2 giin
siirebilmektedir. Gelistirilen yazilim, bu siireci otomatiklestirerek isletmelerin zaman ve
verimlilik acisindan Onemli kazanglar elde etmelerine Onciiliik etmektedir. Geleneksel
yontemlerle yapilan sefer planlamalarinda, kag¢ personelin gerektigi saglikli bir sekilde
hesaplanamamakta ve ¢ogu zaman fazla personel veya minimum personele asir1 yiiklenme gibi
dengesiz planlamalar yapilmaktadir. Gelistirilen yazilim, minimum kriterler girildiginde personel
sayisini otomatik olarak hesaplayarak bu sorunun 6niine gegmektedir.

Calisma,veri bilimi, planlama ve yazilim uzmanlarinin bir araya gelmesiyle olusturulan bilgi
birikimi sayesinde, uluslararast muadil yazilimlarin maliyetlerine gore daha ekonomik bir ¢6ziim
sunarak isletmelerin biitce planlamasi avantaji elde etmelerine 6nemli bir katki saglamaktadir.
Ayni zamanda, ortak bir yazilim kullanimiyla sektorel standardizasyonu destekleyerek is birligi
ve entegrasyonu kolaylastirmistir. Bu durum, sektordeki paydaslarin bir araya gelerek daha
uyumlu ve verimli bir ¢aligma ortami olusturmalarina olanak saglamaktadir. Projenin modiiler
tasarimi, Ol¢eklenebilirlik ve sefer planlama esnekligi saglamis, bdylece isletmelerin degisen
ihtiyaclarina uygun oOzellestirmeleri miimkiin kilmistir. Bu da proje kullanicilarina daha
kigisellestirilmis ¢oztimler sunma imkan1 vererek adaptasyon siireclerini kolaylastirmistir.

Makalenin kalan kismi su sekilde diizenlenmistir: Boliim 2’de projenin yontem kismi
anlatilmaktadir. Bu boliimde sefer planlama yazilimu siirecinde kullanilan yontem, matematiksel
model ve detaylar ele alinmaktadir. Boliim 3’te projenin bulgulari ve analiz kism1 anlatilmaktadir.
Bu boliim, demiryolu tagimacilign sektoriinde sefer planlama yaziliminin personel ve zaman
yonetimi tizerindeki olumlu etkilerini detayl bir sekilde ele almaktadir. Son boliim olan Boliim 4
’te ise projenin sonug kismi anlatilmaktadir.

2. Metot

Geleneksel RSA sefer planlama sistemi (SPS) siireci, esas olarak operatorlerin yonetiminde
gergeklesen, yogun emek ve zaman gerektiren bir islem dizisidir. Sekil 1°de, is planlama yazilimi
oOncesi is akisi gosterilmistir. Bu siirecte makinistlerin ¢alisma diizenlerini, zamanlamalarini ve
RSA seferlerini manuel olarak planlamaktadir. Kullanilan temel araglar arasinda detayli bilgiler
iceren Excel tablolar1 ve cizelgeler yer almaktadir. Bu tablolar, seferlerin zamanlamasi,
makinistlerin ¢alisma saatleri ve RSA’larin durumu gibi kritik bilgileri igeren detayli kayitlar
olarak iglev gormektedir. Operatorler, bu tablolar siirekli olarak giincellemekle yiikiimliidiir.
Seferlerin zamanlamasi, personelin mevcudiyeti ve demiryolu aginin durumu gibi degiskenler
gdz Onlinde bulundurularak bu tablolar diizenli olarak revize edilir. Bu stirekli giincelleme
ihtiyaci, operatorlerin is ylikiinii onemli Ol¢iide artirir ve hata yapma riskini yiikseltir. Herhangi
bir hata, RSA seferlerinde gecikmelere veya daha ciddi sorunlara yol acgabilir, bu da yolcu
memnuniyeti ve operasyonel verimlilik tizerinde olumsuz etkiler yaratabilir.
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Sefer Planlama Yazilimi Oncesi

v L L d L L4 N\
( A
A
Makinist A 4
cahs na
/
| p1anlama
|
1 Makinist
| : > v zaman
| D planlamasi
\
Makini Plan w0 Sufer
akinist lanlayici .Planhmw :;
Operatér A4
7N -
o a— is Siireci
L rFyy)l Fyyl b2id/
A AN AN

Sekil 1. Sefer planlama yazilimi dncesi is akist

Ayrica, geleneksel sistemde ani durumlara hizlica yanit verebilmek i¢in ek personel gereksinimi
s0z konusudur. Beklenmedik aksakliklar, hastaliklar veya diger acil durumlar karsisinda, ek
makinistler ve planlayicilar yedek olarak hazir tutulur. Bu personelin varligi, operasyonel
esnekligi saglamakla birlikte, ek maliyetleri ve is giicii yonetiminin karmagikligini da beraberinde
getirir. Yedek personelin bulundurulmasi, personel maliyetlerini artirir ve ig giici planlamasini
daha zorlu hale getirir. Bu manuel planlama siirecinin karmasikligi, RSA isletmecilerini zaman,
maliyet ve is giicii yonetimi a¢isindan 6nemli zorluklarla karsi karsiya birakir. Bu nedenle, manuel
stireclerin dijitallestirilmesi ve otomatiklestirilmesi, demiryolu sektoriinde 6nemli bir ihtiyag
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Gelismis planlama yazilimlari, bu manuel igslemlerin yerini alarak RSA
seferlerinin daha etkin, verimli ve hatasiz bir sekilde planlanmasina imkan tanimaktadir.
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Sekil 2. Sefer planlama yazilimi sonrasi is akist

Sekil 2’de SPS siireci sonrasi is akisi gosterilmistir. Gelistirilen sefer planlama yaziliminin
uygulanmasi ile RSA SPS siirecinin otomatiklestirilmesi, demiryolu tagimacili§i alaninda
operasyonel verimlilik ve etkinlik a¢isindan 6nemli bir degerler dizisi degisikligini temsil
etmektedir. Bu yazilim, makinistlerin ¢alisma diizeni, makinistlerin zaman planlamasi ve RSA
sefer planlamasi gibi kritik siiregleri iceren, kapsamli ve entegre bir otomatik planlama sistemidir.
Bu sistem, kullanicidan alinan baslangi¢ verilerine dayanarak, g¢esitli planlama gorevlerini hizli
ve dogru bir sekilde yerine getirme yetenegine sahiptir. Geleneksel manuel yoOntemlerle
gerceklestirildiginde 9 saat (540 dakika) siiren planlama siireci, yazilim uygulandiginda yaklagik
15 dakikaya indirilmektedir. Bu, siirecin etkinligi ve zaman yonetiminde radikal bir iyilesmeyi
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gostermektedir. Yazilimin benimsenmesiyle, yedek personel bulundurma gereksiniminin ortadan
kalkmasi, demiryolu operasyonlarinin is giicli maliyetlerini ve yonetim karmasikligin1 énemli
Olgiide azaltmaktadir. Otomatiklestirilmis sistem, beklenmedik durumlar ve acil miidahale
gerektiren senaryolara kargt yiliksek diizeyde uyum saglama ve hizli tepki verme kapasitesine
sahiptir. Ek personel ihtiyacimi ortadan kaldirarak, insan kaynaklart yonetimi tizerindeki baskiy1
azaltmakta ve operasyonel maliyetleri diisiirmektedir. Yazilimin kullanimi, ayn1 zamanda hata
yapma olasithgim onemli 6lgiide azaltmaktadir. Insan faktoriinden kaynaklanan hatalar, bu
otomatize sistemde minimuma indirilmektedir. Yazilim, planlama siirecini standartlastirarak,
tutarli ve giivenilir sonuglar tiretmektedir. Bu durum, hem operasyonel verimliligi artirmakta hem
de yolcu memnuniyetini olumlu yonde etkilemektedir.

Sonug olarak, SPS yaziliminin entegrasyonu, demiryolu tasimaciliginda operasyonel verimlilik,
maliyet yonetimi ve hizmet kalitesi agisindan 6nemli bir doniisiimii temsil etmektedir. Bu
teknolojik ilerleme, demiryolu sektoriiniin daha verimli, ekonomik ve siirdiiriilebilir
operasyonlarini miimkiin kilmak i¢in hayati bir adim olmaktadir. Yazilim, karmagik planlama
islemlerini basitlestirerek, RSA isletmecilerine kaynaklarini daha etkin bir sekilde yonetme ve
miisteri hizmetlerini iyilestirme imkan1 sunmaktadir. Gelistirilen SPS modiiliiniin isleyisi Sekil
3’te gosterilmistir. Ilk olarak kullanici, uygulamay1 agarak Hat Bilgileri Giris Ekraninda baslangig
ve varis istasyonu bilgilerini girer ve istege bagli olarak parkur siiresini ekleyebilmektedir. Girilen
hat bilgileri sisteme kaydedilip kontrol edilmektedir. Daha sonra, kullanici sefer baglangig ve bitis
saatleri ile sefer araliklarmi girmektedir. Bu bilgiler, ¢akisma kontrolii i¢in incelenmektedir.
Cakigsma varsa, kullaniciya uyari verilir, gakisma yoksa "Tarife Olustur" butonu aktif hale gelir
ve kullanici bu butona basarak hazirlanan tarifeyi goriintiileyebilmektedir. Bu siireg, kullanicilara
kolaylik sunarken ulagim sisteminin verimliligini ve diizenini artirmay1 hedeflemektedir.
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SEFER PLANLAMA UYGULMASINI AC
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Sekil 3. Sefer planlama modiilii akis semasi

Sekil 4’te sunulan sefer planlama sistem akis modeli, sefer planlama sisteminin islevselligini,
kullanic1 ve yazilim arasindaki lineer etkilesim tizerinden tanimlanir. Siireg, dncelikle kullanicinin
seferin operasyonel hat parametrelerini sisteme girmesi ve bu bilgilerin kaydedilmesiyle
baslamaktadir. Bu adim, planlamanin temelini olusturarak ve sonraki asamalar i¢in zemin
hazirlamaktadir. Kullanici, daha sonra detayli sefer zamanlar ve frekanslar1 gibi bilgileri
girmektedir. Bu bilgilerin basariyla sisteme eklenmesi, tarife olusturma islevini aktif hale
getirmektedir. Kullanici, "Tarife Olustur" butonuna basarak sistemin bu bilgilere dayal bir tarife
olusturmasini saglamaktadir. Bu siireg, kullanici girdileri ile yazilim ¢iktilar1 arasindaki dogrudan
iliskiyi ve kullanici eylemlerinin yazilim islevselligini nasil etkinlestirdigi gosterilmektedir.
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SEFER PLANLAMA
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Sekil 4. Sefer planlama sistem akig modeli

Sefer planlama sisteminde, kullanicidan dncelikle "Baslangi¢ istasyonu", "Varig istasyonu" ve
"Parkur siiresi" gibi temel bilgiler alinmaktadir. Bu bilgilerin tam ve dogru bir sekilde girilmesiyle
"Kaydet" butonu aktiflesmektedir. Bilgilerin kaydedilmesinin ardindan "Sefer bilgileri giris
bolimii" etkinlestirilmektedir. Bu bolimde, kullanicidan "Sefer baslangic saati", "Sefer bitig
saati" ve "Sefer siiresi" bilgileri istenmektedir. Girilen sefer bilgileri, belirli kosullu ifadelerle
sorgulanip Oncelikle, "Sefer baslangic saati"nin "Sefer bitig saati"nden kiigiik olup olmadigi,
ardindan "Sefer baslangic saati”" ile "Sefer bitis saati" arasinda yeterli "Sefer siiresi" farkinin
bulunup bulunmadigi kontrol edilmektedir. Ayrica, alinan sefer bilgisinin dnceden girilen zaman
araliklanyla ¢akisip ¢akismadigi incelenmektedir. Herhangi bir kosul saglanmazsa, kullanict
"Sefer bilgileri girig boliimii"ne geri yonlendirilmektedir.

Tim kosullar saglandiginda ise sefer bilgisi "Sefer verileri listesi"ne eklenip sonrasinda
kullanictya ek bir seferin olup olmadig1 sorulmaktadir. Eger varsa, islem "Sefer bilgileri giris
boliimii"nden tekrarlanilmaktadir. Ek bir sefer yoksa "Tarife Olustur”" butonu etkinlestirip ve
girilen sefer verilerinin olup olmadig1 kontrol edilmektedir. Eger sefer verisi yoksa, kullanicidan
sefer bilgileri girmesi istenilip ve "Sefer bilgileri giris bolimii"ne yonlendirilmektedir. Sefer
verisi varsa, girilen sefer verileri "Sefer baslangi¢ saati"ne gore kiigiikten biiyiige dogru
siralanmaktadir. Daha sonra her bir sefer verisinin "Sefer baslangi¢ saati" ile sonraki elemanin
"Sefer bitig saati"nin eslesip eslesmedigi kontrol edilmektedir. Eger kosul saglanmazsa kullanici
yine "Sefer bilgileri giris boliimii"ne yonlendirilip kosul saglandigi takdirde ise
"RSASeferTablosuOlustur()" fonksiyonu ¢agrilarak "Tren sefer tablosu" olusturulmaktadir.

Sekil 5’te RSA sefer tablosu olustur fonksiyonu isleyisi gosterilmistir. Bu fonksiyon, RSA
seferlerinin etkin bir sekilde planlanmasini amaglayan bir algoritmadir. Fonksiyon, belirli
adimlan izleyerek RSA seferlerinin zamanlamasini optimize etmeyi hedefler ve bu siire¢ su
sekilde gerceklestirilir:

[k adimda, fonksiyon sefer verileri listesinden ilk eleman1 alinir. Bu eleman, bir RSA seferine ait
baslangic ve bitis saatleri gibi temel bilgileri icermektedir. Bu, RSA seferlerinin sirali ve diizenli
bir sekilde ele alinmasi saglanmakta ve isletmenin ilk adimi olusturulmaktadir. Ikinci adimda,
isletme hareket saatleri listesinin durumu kontrol edilir. Eger bu liste bogsa, bu durum yeni bir
seferin programa ilk defa eklenmesi anlamina gelir ve yerel degiskene sefer verisinin baslangic
saati atanmaktadir. Eger liste doluysa, liste son elemam yeni seferin baglangi¢c saatinden
biiyiikliigli kontrol edilmektedir. Eger bu durum gegerliyse, yerel degiskene liste son elemani ve
ardindan yeni seferin baslangic saati atanmaktadir. Ugiincii adimda, yerel degisken sefer verisinin
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bitis saatinden kii¢iikliigii veya esitligi kontrol edilir. Eger bu durum gecerli degilse ve sefer
verileri listesinde baska bir eleman varsa, fonksiyon bir sonraki sefer verisine gegcmekte ve islem
dongiisii yeniden baslamaktadir. Eger sefer verileri listesinde bagka eleman kalmamissa, bu
noktada "TrenAta()" fonksiyonu cagrilir. "TrenAta()" fonksiyonu, islenen tiim verilere
dayanarak, RSA seferlerinin son haliyle programa eklenmesini ve zamanlama tablosunun nihai
olarak olusturulmasi saglanmaktadir. Eger yerel degisken, sefer verisinin bitis saatinden kiigiik
veya esitse ve igletme hareket saatleri listesinde mevcut degilse, yerel degisken liste i¢ine eklenip
sefer siiresi kadar ilerletilir. Eger yerel degisken, sefer verisinin bitis saatinden biiylikse, isletme
hareket saatleri listesine eklenmektedir. Bu siire¢, sefer verileri listesindeki tiim elemanlar
islenene kadar devam etmektedir. Fonksiyon, bu adimlarn takip ederek RSA seferlerinin
zamanlamasini etkin bir sekilde yonetmektedir. Bu algoritma, 6zellikle yogun trafik ve degisken
talep kosullarina sahip kentsel toplu tasima sistemlerinde kritik bir rol oynamaktadir.

Gcl'er verisi listesinin ilk clmllamma
isletme hareket saatleri listesinin son . i .
? Yerel degiskene Isletme hareket

Qslclmc hareket saatleri listesi bog mu"} HAYIR + eleman, sefer verisinin sefer baslangty | EVET —+\ saatleri listesinin son elemamm ata

saatinden biiyiik mii?

4+ EVET —
HAYIR —

Gcn-l degiskene sefer verisinin sefer baslangig saatini a@ “—J
P

Sefer verileri
listesindeki siradaki

elemam al.

Sefer verileri l
listesinde sirada bir |« HAVIR - ( erel defiisken sefer verisinin sefer I1|I|D

i*
eleman var mi? saatinden kucul\ veya esit mi?

EVET +

UIAVH
4+ EVET —
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listesine meveut mu? degiskeni ekle,

‘erel degiskeni Sefer verisini sefer siiresi
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Yerel degiskeni, sefer verisinin sefer |5 HAYIR

saatinden biiyiik mii?

— LA —

Isletme hareket saatleri listesine yerel
degiskeni ekle.

Sekil 5. RSA sefer tablosu olustur fonksiyonu akis semasi

Sekil 6’da “RSA ata” fonksiyonunun isleyisi gosterilmektedir. Bu fonksiyon, RSA seferlerinin
etkin bir sekilde planlanmasi ve yonetilmesi igin kritik bir siireci takip etmektedir. Bu
fonksiyonun amaci, isletme hareket saatleri listesini kullanarak uygun RSA’nin secilmesi ve
atamasindir. Isleyis siireci asagidaki gibi ger¢eklesmektedir:
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[lk olarak, fonksiyon igletme hareket saatleri listesinden ilk elemami alinir. Bu adimla, RSA’larin
hareket saatlerinin ve planlanmis seferlerinin ydnetimine baslangic noktasi olusturulur. Daha
sonra, isletme hareket saatine bir RSA’nin tanimlanip tanimlanmadigi kontrol edilir. Eger bir
RSA tanimlhiysa, liste icinde bir sonraki elemana gecilir. Eger liste tiikkenmisse,
"TrenDepodanCikisSaatleriniSettle()" fonksiyonu cagrilir. Bu fonksiyon, depodan c¢ikacak
RSA’larin hareket saatlerini ayarlar ve seferlere hazirlanmasini saglar.

6ﬂmu hareket saatlerinin ilk elemunmlD
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Sekil 6. RSA Ata fonksiyonu isleyisi

Eger isletme hareket saatine heniiz bir RSA tanimlanmamissa, depodan isletmede kullanilmak
iizere bir RSA secilir. Bu se¢cim, RSA’larin kullanilabilirlik durumlarina ve sefer gereksinimlerine
gore yapilir. Daha sonra, isletme hareket saatinin isletme bitis saatinden kii¢iik veya esit olup
olmadig1 kontrol edilir. Eger bu durum gegerli degilse, isletme hareket saatine bir RSA taniml
olup olmadigi kontrol edilir ve tamiml ise ilgili adimlar uygulanir. Eger isletme hareket saati
isletme bitis saatinden kii¢iik veya esitse ve segilen saat i¢in bagka bir RSA tanimliysa, se¢ilen
saat i¢in depoya gidilecek RSA 6zelligi belirlenir. Daha sonra isletme hareket saati, parkur siiresi
kadar arttirilir ve igletme hareket saati isletme bitis saatinden kiigiik veya esit olana kadar bu siireg
tekrarlanir. Eger isletme hareket saatine baska bir RSA tanimli degilse ve segilen RSA isletmede
ise, secilen RSA’nin isletmede oldugu belirtilir. Eger secgilen RSA isletmede degilse, isletme
hareket saatinin RSA bilgisine segilen RSA atanir ve hareket saatine RSA tanimli oldugu
isaretlenir. Daha sonra, isletme hareket saati ve parkur siiresinin toplami, sefer verisi sefer bitis
saatinden biiyiik olup olmadig1 kontrol edilir. Eger biiyiikse, se¢ilen saat i¢in depodan gelecek
RSA 6zelligi belirlenir. Kiiciikse, isletme hareket saati parkur siiresi kadar arttirilir ve bu siirec,
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isletme hareket saati isletme bitig saatinden kiiciik veya esit olana kadar tekrarlanir. Bu siireg,
RSA’larm etkin bir sekilde atanmasini ve seferlerin zamaninda gerceklesmesini saglamakta, bu
da toplu tagima sistemlerinin genel verimliligini ve miisteri memnuniyetini artirma potansiyeline
sahip olmaktadir.

“TrenDepodanCikisSaatleriniSettle()” fonksiyonu, RSA’larin depodan ¢ikis zamanlarini
ayarlayarak sefer planlamasinda énemli bir islev gérmektedir. ilk olarak, isletme hareket saatleri
listesinden bir saat se¢ilir ve bu saatin depodan gelen bir RSA’y1 temsil edip etmedigi kontrol
edilir. Eger bu RSA depodan gelmiyorsa, isletme hareket saati ile parkur siiresinin toplami bir
degiskene atanir. Eger depodan gelen bir RSA ise, isletme hareket saatinden parkur siiresinin
yarisi ¢ikarilir. Daha sonra, bu siireden daha kisa veya esit olan bir igletme hareket saati olup
olmadig1 kontrol edilir. Eger yoksa, depodan istasyona gidis siiresi igletme hareket saatinden
cikarilir ve bir degiskene atanir. Sonrasinda, bu yeni hesaplanan ¢ikis saati depo hareket saatleri
listesinde var mu1 diye kontrol edilir ve varsa veya depodan gelen RSA 6zelligi yoksa listeye
eklenir. Bu adimlar, liste boyunca tekrarlanarak devam eder. Bu yontemle, RSA’larin depodan
cikis saatleri etkin bir sekilde yonetilir, bdylece RSA’larin zamaninda ve diizenli bir sekilde
seferlerini gergeklestirmeleri saglanmaktadir.

2.1. Matematiksel model

Bu matematiksel model, metro hizmetlerinin zamanlamasini optimize etmek icin tasarlanmis bir
modeldir. Model, bir metro hattinda belirli istasyonlarda hizmetlerin zamanlamasini diizenlerken,
hizmet taleplerinin baslangic ve bitis zamanlarmi, RSA’larin hizmet bitis zamanlarini,
istasyonlarin ig yogunluklarini ve parkur siirelerini gz 6niinde bulundurmaktadar.

Bu ¢ergevede, her bir metro hatt1 [, RSA r ve istasyon s i¢in belirli kiimeler tanimlanmaktadir.

Bir istasyonda hizmetin ne kadar siirecegini gosteren rota tamamlama siiresi (C;), hizmetin

Talep Talep)
)

parkur siiresi (PF2™ "), hizmet talebinin baslangig (S;s ) ve bitis zamanlan (Fg

istasyon

L ) ve belirli bir RSA igin hizmetin bitis zaman

(F[7e™) parametreleri kullanlarak, hizmetin baglangici i¢in uygun zaman (S llljsy UM " hizmetin

istasyonun ig yogunlugunun sonu (B

bitisi i¢in uygun zaman (Fll;y 9 un) ve hizmet i¢in uygun RSA numarasi (R lU Sy 9 un) gibi degiskenler
belirlenerek model olusturulmaktadir. Hizmetin bitis zamanindan rota tamamlama siiresinin
cikarilmasiyla hizmetin baslangi¢ zamaninin hesaplanmasini denklem (1) de gosterilmektedir.
Denklem (2), saglanan hizmetin, talep edilen hizmet baslangi¢ zamanindan daha erken
olmamasini saglanmaktadir. Bu, hizmetlerin zamaninda veya talep edilen zamandan sonra
basglamasini saglayarak miisteri memnuniyetini artirmaya yoneliktir. Denklem (3)’te ise hizmetin
baslangi¢ zamaninin, istasyonun is yogunlugu sonrasi ve parkur siiresinden daha sonra olmasi
saglanmaktadir. Bu durum, RSA’larin etkili bir sekilde hareket etmesini ve istasyonlarda gereksiz
yogunluk olusmasini 6nlemeye yardimci olmaktadir. Bu denklemler, hizmet zamanlamalarinin
hem verimli hem de pratik olmasini saglamak iizere tasarlanmaktadir.

I;lgygun — (= Sllylsygun Q)
Sll,lsygun > SZS‘,I;‘/’P )
Sll,fsygun S Bli,sstasyon + Plzj'sarkur 3
MinZ = | S[79" — [P @
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Denklem (4)’te tanimlanan modelin amag¢ fonksiyonu ise, metro hizmetlerinin zamanlamasini
miisteri taleplerine en yakin sekilde optimize etmeyi amaglamaktadir. Bu fonksiyon, planlanan
hizmet baslangi¢c zamani ile talep edilen baslangi¢c zamani arasindaki mutlak farki minimize
etmeye c¢aligmaktadir. Yani, ama¢ miimkiin oldugunca talep edilen zamanlara yakin bir hizmet
baslangict saglamaktir. Bu yaklasim, miisterilerin beklentilerini karsilayarak, onlarin
memnuniyetini artirmayir ve ayni zamanda hizmet verimliligini maksimize etmeyi
hedeflemektedir. Planlanan hizmet baslangi¢ zaman ile talep edilen baslangi¢ zaman1 arasindaki
mutlak farkin minimize edilmesi, metro hizmetlerinin zamanlama planlamasinin, yolcularin
ihtiyaclarina ve tercihlerine daha iyi uyum saglamasina olanak taninir ve bdylece toplu tagima
sisteminin genel etkinligini ve kullanici deneyimini iyilestirmektedir.

Bu matematiksel model, metro hizmetlerinin zamanlamasini miisteri talepleri ve istasyonlarin
operasyonel dinamikleriyle uyumlu hale getirmeyi amaglamaktadir. Hizmetin baglangi¢ ve bitisg
zamanlarini, RSA hareketlerini ve istasyon yogunluklarimi dikkate alarak, hizmetlerin hem
verimli hem de yolcu taleplerine uygun olarak planlanmasi saglanmaktadir.

3. Bulgular ve Analiz

Bu béliimde, demiryolu tasimaciligi sektoriinde uygulanan sefer planlama yaziliminin etkileri,
detayl1 bir sekilde incelenmistir. Arastirmanin odak noktasi, personel yonetimi ve zaman yonetimi
tizerindeki iyilestirmelerdir. Asagida, bu temel alanlardaki bulgular ve analizler ayrintili olarak
sunulmustur.

3.1. Personel yénetimi

Geleneksel sefer planlama yontemlerinde, sefer planlarina gore gereken personel sayisinin
saglikli bir sekilde hesaplanamamasi, siklikla fazla personel bulundurulmasina yol agmaktadir.
Bu durum, demiryolu isletmelerinde 6nemli bir maliyet artig1 ve is giicli yonetiminde karmagiklik
yaratmaktadir. Gelistirilen sefer planlama yazilimmin M1 hattinda uygulanmasiyla elde edilen
veriler, bu sorunun ¢éziimiine dair 6nemli bulgular sunmaktadir. Yazilimin kullanim1 sonucunda,
giinliik operasyonlarda gereksiz yere bulundurulan bir planlamaci ve iki makinistin ihtiyaci
ortadan kalkmistir. Bu degisiklikle, toplam personel is giiclinde %3'liikk bir kazanim saglanmakta,
boylece isletme maliyetlerinde 6nemli bir azaltim gergeklestirilmistir. Ayrica, bu bulgu, personel
yonetiminde verimliligin artirilmasinin yani sira, isletme maliyetlerinin optimize edilmesinde
etkili bir yontem olarak da degerlendirilebilmektedir.

3.2. Zaman yonetimi

Yazilimin uygulanmasi sonucunda elde edilen en 6nemli bulgulardan biri, zaman yonetimi ve is
giici verimliligi iizerindeki etkileridir. Geleneksel yontemlerde, sefer planlama stireci genellikle
bir sistem tarafindan degil, bir kisinin iggiiciine bagli olarak ve Excel tablolar1 kullanilarak
gergeklestirilmekte olup, bu yontem yiiksek hata potansiyeli tasiyan ve zaman alic1 bir yontem
olarak degerlendirilmektedir. Sefer planlama yaziliminda, baslangi¢ istasyonu, varis istasyonu,
parkur stiresi, sefer baglangi¢ saati, sefer bitis saati ve sefer siiresi gibi isletme bilgileri, Metro
Istanbul A.S. tarafindan gelistirilen ve Sekil 7'de gosterilen arayiiz ekrani iizerinden girilmektedir.
Yazilimin kullanimiyla olusturulan tarife sonucunda, isletme i¢in gerekli ara¢ sayisi belirlenmis
ve bu siirecteki operasyonel zaman etkin bir sekilde azaltilmistir. Gelistirilen yazilimin sonuglar
arasinda, hafta ici bir giinlin 05:25 ile 12:54 saatleri arasindaki farkli yonlere ait sefer planlama
ornegi Sekil 8’de sunulmaktadir. Bu yazilim, pilot bolge olarak segilen M1A Yenikapi-
Havalimanm1 ve M1B Yenikapi-Kirazli hatlarinda uygulanmistir. Sekil 8’den, belirlenen saat
araliginda sefer planina gore araclarin seferlerini gerceklestirecegi anlasilmaktadir.
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™ TimeTableSoftware - o X

11:59:59 PM |3 11:59:59 PM 3  Bde

SeferBadandls . efer Bitig Saai
07:30:00

Sekil 7. Gelistirilen arayiiz

[ARAC| ESENLER YON | GIKI$ BOLGESI | GOREV NO| YENIKAPI YON KRZ HVL GOREV NO | YENIKAPI YON KRZ HVL GOREV NO | YENIKAPI YON KRZ HVL
1| 05:25 | HLI | sesinva 1 06:00 29 | 08:24 | HLI 09:02 31 | 11:42 | HLI 12:20
2 | 05:27 | YNK | soesinvar 2 27 | 08:27 | KRZ| 08:57 30 | 11:45 | KRZ| 12:15
3 | 05:30 | KRZ | wossinva 3 06:00 19 | 08:30 | HLI 09:08 29 | 11:48 | HLI 12:26
4 | 05:32 | ATA | 1essiNvAL 4 05:54 (Ataksy'den) 6 08:33 | KRZ | 09:03 7 11:51 | KRZ | 12:21
5 | 05:35 | YNK | aossinvac 5 31 | 08:36 | HLI 09:14 15 | 11:54 | HLI 12:32
6 | 05:37 |KRZ | aossinva 6 06:08 30 | 08:39 | KRZ| 09:09 11 | 11:57 |KRZ | 12:27
7 | 05:40 | HLI | sossinvar 7 06:10 7 08:42 | HLI 09:20 32 | 12:00 | HLI 12:38
8 | 05:45 | YNK | sossinvaL 8 14-42 | 12:03 | KRZ| 12:33
9 | 05:50 | HLI | sossinva 9 06:20 11 | 08:45 | KRZ | 09:15 23 | 12:06 | HLI 12:44
10 | 05:55 | YNK | soesinva 10 32 | 08:48 | HLI 09:26 16 | 12:09 |KRZ | 12:39
11| 05:57 | KRZ |3ossn.otoear | 11 06:18 14-41 | 08:51 | KRZ | 09:21 21 12:12 | HLI 12:50
12| 06:00 | YNK | s0esinvar 13 23 | 08:54 | HLI 09:32 12 | 12:15 |KRZ | 12:45
13| 06:02 | HLI | sesiwva | 14-41 06:30 21 | 08:57 | KRZ | 09:27 2 12:18 | HLI 12:56
14 | 06:04 | KRZ |wssnorocar | 15 06:28 12 | 09:00 | HLI 09:38 18 | 12:21 |KRZ | 12:51
15| 06:05 | YNK | sossinvar 17 5 12:24 | HLI 13:02

12 | 06:00 | HLI 06:38 16 | 09:03 | KRZ | 09:33 22 | 12:27 | KRZ| 12:57

16 | 06:05 | KRZ| 06:38 2 09:06 | HLI 09:44 25 | 12:30 | HLI 13:08

2 06:10 | HLI 06:46 18 | 09:09 | KRZ | 09:39 1 12:33 | KRZ | 13:03

5 | 0,2604 | KRZ| 06:46 8 09:12 | HLI 09:50 4 12:36 | HLI 13:14
16 | 06:25 | HVL | jutovai| 18 06:54 5 09:15 | KRZ | 09:45 20 12:39 | KRZ | 13:09

8 06:20 | HLI 07:00 25 | 09:18 | HLI 09:56 10 | 12:42 | HLI 13:20
17 | 06:30 | YNK | Jeshraike ] 19 10 09:21 | KRZ | 09:51 3 12:45 | KRZ | 13:15

10 | 06:25 | KRZ| 06:54 17 | 09:24 | HLI 10:02 13 | 12:48 | HLI 13:26

13 | 06:30 | HLI 07:06 22 | 09:27 | KRZ | 09:57 26 | 12:51 |KRZ| 13:21
18| 06:40 | YNK | sornveonmen | 21 28 09:30 | HLI 10:08 24 12:54 | HLI 13:32

Sekil 8. Hafta ici giinleri i¢in olusturulan tarife cizelgesi

Sekil 9’de sefer planlama siirelerindeki degisim gosterilmistir. Grafikte goriilecegi lizere 9 saat
stiren sefer planlama siiresi, yazilim sayesinde 15 dakikaya indirgenmis, bu da toplam is giicii
zamanindan %97.2 oraninda bir tasarruf saglanmistir. Bu Onemli azalma, isletmelerin
operasyonel verimliligini artirirken, ayni1 zamanda personelin diger Onemli gorevlere
odaklanabilmesine olanak tanimaktadir.
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Sekil 9. Sefer planlama siirelerindeki degisim
3.3. Analizin genis ¢caph etkileri

Bu ¢alismada elde edilen bulgular, hem global hem de Tiirkiye 6zelinde demiryolu tasimaciligt
sektoriinde teknolojik yeniliklerin ve otomatiklestirme ¢oziimlerinin operasyonel etkinlik ve
maliyet yOnetimi tizerindeki Onemli etkilerini gozler Oniine sermektedir. Ayrica personel
yonetiminde saglanan iyilestirmeler ve zaman ydnetiminde elde edilen biiylik tasarruflar,
diinyadaki ve Tirkiye’deki demiryolu isletmecilerine maliyetleri azaltma ve hizmet kalitesini
artirma firsati sunmaktadir. Tablo 2’de Sefer Planlama Yazilimi sonrasinda elde edilen bulgular
sunulmustur. Bu bulgular, demiryolu tasgimaciliginin gelecegini sekillendirmede kritik bir rol
oynayacak ve sektoriin siirdiiriilebilir biiylimesine katkida bulunacak stratejik kararlarin
almmasinda onemli bir referans noktas: olusturabilecektir. is giicii optimizasyonu ve zaman
yonetimi alanlarinda saglanan ilerlemeler, demiryolu tasimaciligi sektoriiniin gelecegini
belirlemede ve daha verimli, ekonomik ve miisteri odakli bir yapiya ulasmada 6nemli bir etkiye
sahip olacag diistintilmektedir.

Tablo 2. Sefer planlama yazilim sonrasi durum degisimi

Kriter Sefer Planlama Yazilimi Sefer Planlama Yiizdesel Degisim
Oncesi Yazilimi Sonrast Orani
Yedek Personel 2 Makinist ve 1 - %3 Personel
Zorunlulugu Planlamaci isgiicli azalist
Sefer Planlama Siiresi 540 dakika 15 dakika %97.2 Isgiicii

zaman azalisi

4. Sonug¢

Bu calisma, demiryolu tasimacilig1 sektdriinde gelistirilen bir sefer planlama yazilimimin Metrp
Istanbul A.S. biinyesindeki rayli ulasim araglarinin sefer diizenlemesi, optimize edilmesi ve
uygulanmasinin etkilerini ele almaktadir. Arastirmanin ana bulgulari, personel yonetimi ve zaman
yonetimi iizerindeki iyilestirmeler {izerine odaklanmistir. Yazilimm kullanimi sonucunda,
demiryolu tasimaciligt operasyonlarmin performansi ve verimliligi belirgin bir sekilde
artirllmistir. Gelistirilen sistem, eski tarifelerde sikca karsilasilan sorunlari ¢ozerek Istanbul
Metrosu'nun ihtiyaglarma yanit vermektedir. Ilkel sistemde otomatiklestirilmesi miimkiin
olmayan islemler, yeni yazilim kullanilmasiyla otomatiklestirilmis ve bu sayede bilyiik tasarruflar
saglanmigtir.
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Yazilimin uygulanmasiyla elde edilen personel is giicli optimizasyonu, isletmeler i¢in maliyet
tasarrufu ve is giicii ydnetiminde verimlilik saglamistir. Ozellikle, M1 hattinda yapilan uygulama
sonucunda, gereksiz yere bulundurulan fazladan personelin azaltilmasiyla %3'liik bir is giicii
kazanimi elde edilmistir. Bu, demiryolu isletmelerinin maliyet yonetimini optimize etme ve
kaynaklar1 daha etkin kullanma yoniinde 6nemli bir adimdir.

Yazilmim sundugu etkili zaman yonetimi ve is gilicii verimliligi, operasyonel siirecleri
hizlandirmis ve hata oranlarimi azaltmistir. Geleneksel yontemlere kiyasla, bu teknolojik ¢dziim
sefer planlama siirecinde biiyiik bir iyilesme saglayarak, siireci 6nemli derecede kisaltmis ve
%97.2'lik bir i glicli zaman1 tasarrufu elde edilmesine olanak tanimustir.

Boylece hem diinya ¢apinda hem de Tirkiye Ozelinde demiryolu tagimaciligi sektoriinde
teknolojik yeniliklerin ve otomatiklestirme ¢oziimlerinin operasyonel etkinlik ve maliyet
yonetimi lizerindeki onemli etkilerini gozler 6niine sermektedir. Yapilan bu ¢alisma, demiryolu
tasimaciliginin gelecegi acisindan stratejik kararlar alinmasinda ve sektoriin siirdiiriilebilir
biiylimesini destekleyecek politikalar gelistirmede 6nemli bir referans noktasi olusturmaktadir.
Son olarak, bu ¢alisma, Personel yonetiminde saglanan iyilestirmeler ve zaman yonetiminde elde
edilen biyiik tasarruflar, demiryolu isletmecilerine maliyetleri azaltma ve hizmet kalitesini
artirma firsati sunmaktadir. Gelecekteki arastirmalar, yolcu sayisi, agirlik, sinyalizasyon, egim,
hiz limitleri gibi parametreleri dikkate alarak yapay zekd ve makine 6grenimi algoritmalarinin
entegrasyonuyla daha hassas sonuglarin elde edilmesini saglayabilir. Ayrica, ger¢ek zamanl
yolcu ve trafik verilerinin kullanilmasi, sefer planlama yazilimiin ve planlama siireglerinin
dinamik olarak giincellenerek tahmin dogrulugunun artirilmasina olanak taniyabilir.

Tesekkiir

Calisma icin gerekli veriler Metro Istanbul A.S. tarafindan saglanmstir. Tiim destekleri igin
Metro Istanbul A.S.'ye tesekkiir ederiz.
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yenilenebilir enerji teknolojileri, kalibrasyon teknikleri, stokastik
modeller ve veri analizi bulunmaktadir.
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Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

E-Posta: aleyna.karsli@metro.istanbul

Hiisna YILDIZ

2021 yilinda Lisans ve 2023 yilinda Yiiksek lisans egitimini Yildiz
Teknik Universitesi Elektrik Miihendisliginde tamamladi. Metro
Istanbul Arge Merkezi Miidiirliiginde Arge Miihendisi olarak
caligmaktadir. Uzmanlik Alanlari; Optimizasyon, Enerji Depolama
Sistemleri, Dagitik Uretim Sistemleri, Elektrikli Araglar, Enerji
Yonetim Sistemleri, Akilli Sebekeler olarak siralanabilir.

E-Posta: husna.yildiz@metro.istanbul

Hikmet YIGIT

1999 tarihinde dogmustur. Lisans egitimini Y1ldiz Teknik Universitesi
Elektrik Miihendisligi boliimiinde tamamlamistir. Metro Istanbul
Genel Miidiirliigii AR-GE Biriminde ¢alismaktadir. Ilgi alanma giren
arastirma konulari: goriintii isleme, optimizasyon, veri bilimi, elektrik
dagitim sistemleri, fonksiyonel ve obje yonelimli programlamadir.
E-Posta: hikmet.yigit@metro.istanbul

Furkan KARAKUS

2012 yilinda Lisans egitimini Yildiz Teknik Universitesi elektrik
mithendisliginde tamamladi. 2018 yilinda Yiiksek lisans ve 2022
yilinda doktora derecelerini Yildiz teknik tiiniversitesi elektrik
mithendisliginde aldi. Akademik Kariyerine paralel olarak, Metro
Istanbul A.S. de gesitli pozisyonlarda gorev yapmus, 2012'den itibaren
Elektrik Sistem Miihendisi olarak bagladigi kariyerine, Arge Merkezi
Elektrik Sistemler Koordinatorii olarak devam etmektedir. Uzmanlik
Alanlart: Rayli Sistemler, Enerji Yonetim Sistemleri, Optimizasyon,
Enerji Verimliligi olarak siralanabilir.

E-posta: furkan.karakus@metro.istanbul

Hiiseyin DOGAN

1985 yilinda Sandikli’da dogdu. Lisans derecesini Kocaeli
Universitesi Elektronik ve Haberlesme Miihendisliginde 2008 yilinda
tamamladi. Yiiksek Lisans derecesini Yildiz Teknik Universitesi
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi boliimiinde 2016 yilinda
tamamladi. Yildiz Teknik Universitesinde doktora dgrenimine devam
etmektedir. Metro Istanbul sirketinde Arge Merkezi Miidiirliigiinde
Elektronik Sistemlerden sorumlu yonetici olarak gorev yapmaktadir.
Rayl sistem alaninda sinyalizasyon sistemleri, haberlesme sistemleri,
yolcu bilgilendirme sistemleri ve yapay zeka tabanli yazilimlar tizerine
arastirma ve gelistirme faaliyetlerinde bulunmaktadir.

E-posta: huseyin.dogan@metro.istanbul

Beyanlar:

Bu makalede bilimsel arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

Yazarlarin katkilari: Hiilya AKCA: Kaynaklar, Dogrulama. Kiibra SINAN: Kavramsallastirma,
Metodoloji, Yazilim. Aleyna KARSLI: Yazma-orijinal taslak hazirlama. Hiisna YILDIZ: Yazma-
gbzden gegirme ve diizenleme. Hikmet YIGIT: Inceleme, Kontrol. Furkan KARAKUS: inceleme,
Kontrol. Hiiseyin DOGAN: Inceleme, Kontrol.

201


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu
mailto:husna.yildiz@metro.istanbul
mailto:hikmet.yigit@metro.istanbul

