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Oz: Bu makalede, Metro Istanbul araglarindan zaman plani uyarlanarak maksimum enerji kazaniminin
optimize edilmesine yonelik aragtirma sonuglari paylagilmistir. Yeniden enerji kazanimi (rejeneratif enerji),
elektromanyetik frenleme yapan trenlerin iirettigi enerjiyi hatta hareket etmeye hazir durumunda bulunan
diger trenlere aktarmasi prensibine dayanmaktadir. Yeniden enerji kazanimi elde etmenin en etkili
yollarindan birisi, trenlerin istasyonlarda bekleme siirelerinde diizenleme yaparak zaman-plani en
iyilestirmesinin gergeklestirilmesidir. Bu oldukca karisik ve elle yapilmasi miimkiin olmayan bir NP
problemi oldugundan bu galismada bekleme siirelerini bulmak i¢in genetik algoritma kullanilmustir.
Genetik algoritmalar, evrimsel siirece benzer sekilde ¢alisan arama ve en iyilestirme yontemidir. Bu yontem
cok boyutlu ve karmagik uzayda en iyinin hayatta kalmasi ilkesine goére en iyi ¢dziimii aramaya dayanur.
Her tekrar sonunda en iyi birkag elit birey bir sonraki nesle aktarilmigtir. Her tekrarda toplam birey sayisi
sabit tutulmus, diger bireyler ise elit bireylerin caprazlanmasi sonucu veya rastgele iiretilmesiyle
olusturulmustur. Agresif mutasyon islemi, istasyon bekleme siirelerindeki degisimin sifira esit olmadigi
durumlarda uygulanmistir. Yapilan simiilasyon sonucunda, genetik algoritma ile elde edilen yeni bekleme
stireleriyle trenlerin hizlanma ve frenleme anlarindaki ortiisme, referans ¢alismaya gore %26 civarinda daha
iyi sonuglar elde edilmistir. Referans ¢alismada %60 oraninda olan trenlerin 6rtiisme anlart bu galisma ile
%76 ‘ya kadar ¢ikartilmustir.

Anahtar Kelimeler: Yeniden Enerji Kazanimi, Metro Zaman Plani, Genetik Algoritma
Time-Plan Optimization with Genetic Algorithm for Regain of Energy from Train Tracks

Abstract: In this article, the research results for optimizing the maximum energy gain are shared by
adapting the time plan of Metro Istanbul vehicles. Regenerative energy recovery is based on the principle
that energy produced by the trains which make electromagnetic brake is transferred to the other trains that
are ready to move. One of the ways to re-energize is to arrange the waiting times of the trains at the stations
and to realize the time-plan optimization. Genetic algorithm was used to find station dwell times. Genetic
algorithms are search and optimization methods that work similarly to the evolutionary process. This
method is based on seeking the best solution according to the principle of survival of the best in multi-
dimensional and complex space. At the end of each repetition, several of the best elite individuals were
transferred to the next generation. For each repetition, the number of society individuals has been kept
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constant, while other individuals have been formed by crossing elite individuals or producing them
randomly. Aggressive mutation was applied in cases where the change in station waiting times was not
equal to zero. Result in of the simulation, around 26% better results compared to the reference study was
obtained.

Keywords: Regain of Energy, Subway Time-Table, Genetic Algorithm

1. GIiRis

Gilinliimiizde trafik sorunlar ve fosil atiklardan kaynaklanan gevre sorunlarinin artmasi ile
birlikte toplu tagimaya verilen 6nem artmustir. Toplu tasimanin 6nem kazanmast ile metro, hafif
rayli sistem ve tramvay gibi ulagim araglarina talep artmustir. Rayli sistemler arag, insaat ve
elektrik tiiketimi bakimindan yiliksek maliyetli sistemlerdir. Maliyetlerin disiiriilebilmesi ve
projenin geri doniis siiresinin kisaltilabilmesi yeni yatirim kararlarinin verilmesi agisindan
onemlidir. Projelerin geri doniis maliyetlerini azaltict yontemlerden biri isletme maliyetlerini
olusturan en 6nemli kalemlerden enerji tiiketiminin en aza indirgenmesidir. Bununla birlikte, hali
hazirda sehirlerdeki rayli sistemlerin tiikettikleri enerji miktarlar1 oldukga yiiksektir. Daha verimli
enerji tilkketimi i¢in, rayl sistemler lizerinde enerji tasarrufu ile ilgili en iyilestirme (optimizasyon)
caligmalar biiyiik 6nem tagimaktadir. Sonucta, kiiresel 1sinmaya kars1 ¢evreye fayda saglamig
olunurken, ayrica isletmenin de tasarruf yapmasi saglanmis olur. Metro Istanbul ‘da 2017 yilinda
160 km hat bulunurken, 2019 yilinda mevcut hat uzunlugu 233 km’ye ulasmis, yakin gelecekte
ise bu rakamin 1100 km‘ye ulagmas1 hedeflenmektedir. 2019 yili sonunda elde edilen verilere
gdre Istanbul’daki tiim metro hatlari tarafindan tiiketilen enerji 300 kWh’ tir. Rayli sistemlerde
enerjinin yaklasik olarak yarisini araglar kullanirken, kalan kisim istasyonlardaki asansorlerde,
merdivenlerde, havalandirma ve aydinlatmada kullanilmaktadir.

Demir yolu sistemlerinde enerji verimliligini artirmak igin akilli istasyon tasarimlari,
araclarin agirliklarinin azaltilmasi, enerji verimli siirlis stratejileri ve enerji optimizasyonu gibi
geleneksel galigmalar yiiriitiilmektedir (A. Gonzalez-Gil, R. Palacin, P. Batty, ve J. P. Powell,
2014). Sehir iginde kullanilan metro, hafif metro ve tramvay gibi rayl sistem araglarinin iki
istasyon arasindaki hizi 80-100 km/h‘dir. Bu araglarin hareket siiregleri iic asamadan
olugmaktadir. Yiiksek enerji giicli isteyen ivmelenme/hizlanma asamasi, daha diisiik enerji giicii
isteyen bosta gitme asamasi ve aracin rejeneratif enerji tirettigi frenleme asamasidir (Chen, J. F.,
Lin, R. L., ve Liu, Y. C., 2005).

Bu ii¢ silire¢ goz oOniinde bulunduruldugunda yapilabilecek 6nemli tasarruflardan biri,
araclarin bosta siiriis teknigi ile maksimum kullanilarak enerji verimliliginin saglanmasidir. Bu
yontemde, arag iki istasyon arasinda maksimum hiza ulastiktan sonra, motorlar kapatilarak aracin
sahip oldugu momentum ile birlikte hareketine devam etmesi saglanmis olur (Wong, K. K., ve
Ho T. K., 2004). Wong ve Ho‘nun (2004) uyguladiklar1 bu yontemle makinist kabinlerine uyarict
sistem kurmus, Hong Kong KCRC ve Singapur MRT ‘de c¢aligmalar yapmuglardir. Caligmalar
sonucunda Hong Kong KCRC ile %3 e varan bir enerji kazanci saglamigtir. Bir diger ¢aligmada,
S. Agikbas (2008) rayli sistem araglarinda tahrik sistemi i¢in kullanilan enerjinin hattin
geometrisine, isletmenin mevcut kosullarma, arag ve cer giicii 6zelliklerine gore degistigini one
siirmiistiir (Ag¢ikbas, S., 2008). S. Acikbas ve M. T. Soylemez Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda,
hatlarda kullanilan besleme geriliminin 750 V DC’ den 1500 V DC ye ¢ikarilmasi ile birlikte %10
oraninda bir enerji tasarrufu saglandigimi gozlemlemislerdir (Agikbas, S. ve Soylemez, M.T.,
2004).

Enerji tasarrufuna iligkin bir diger yontem ise rejeneratif frenlemenin kullanilmasina
yoneliktir. Rejeneratif frenleme ile birlikte kinetik enerji elektrik enerjisine doniistiiriiliir ve bu
yontem demiryolu sistemlerinde kullanilmaktadir. Rejeneratif frenleme, frenlemeye gegen trenin
drettigi enerjinin kendi i¢ direnci ile yakilmadan hatta bulunan alict konumundaki trene
aktarilmasi ve bu trenin bu enerjiyi kullanmasi ile gerceklesir. Rejeneratif enerjinin kullanimi
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hattaki trenlerin sefer araliklar1 (headway), sayist ve konumu ile degisim gostermektedir. Trenin
frenlemesi esnasinda a¢iga ¢ikan enerji alici durumundaki bagka bir tren tarafindan kullanilmadig:
veya depolanmadig1 siirece bu enerji bosa gidecektir. Yapilan calismalar sonucunda rayl
sistemlerde rejeneratif frenleme ile enerjinin %40 ‘a varan bir kisminin geri kazilabilecegi ortaya
cikmistir (Gunselmann, Walter, 2005). Rejeneratif frenleme sadece enerjiyi geri kazanmaz, ayni
zamanda yakilarak 1s1 enerjisine doniismesi engellenen enerji ile tiinellerde, istasyonlarda bulunan
havalandirma sistemlerinin c¢aligma sikliklariin disiiriilmesi saglanmis olur (Adinolfi, A.,
Lamedica, R., Modesto, C., Prudenzi, A., ve Vimercati, S., 1998).

Rejeneratif enerjinin kullanimu ile elde edilecek enerji kazancini artirmak iizere, trenlerin
istasyonlarda frenleme veya istasyondan hizlanma eslesmelerinin en fazla siireye denk getirilmesi
amaglanmalidir. Bunu yapabilmek i¢in ise, trenlerin zaman c¢izelgelerinin {izerinde c¢aligilmasi
gereklidir. Bu oldukga karigik ve elle yapilmasi miimkiin olmayan bir NP problemdir.

Rejeneratif frenleme calismalarina ilk olarak, 1985 yilinda Asnis’in rejeneratif frenleme
enerjisi ile ilgi arastirma yapmasi ile baglamistir (I. A. Asnis, A. V. Dmitruk, ve N. P.
Osmolovskii, 1985). Gordon ve Lehrer (1998) ise, trenlerin koordine olarak c¢aligmasini
inceleyerek, rejeneratif frenleme tlizerinde nasil bir etkisi oldugunu aragtirmistir (S. P. Gordon ve
D. G. Lehrer,1998).

Tren zaman ¢izelgesi olusturulurken, hem isletmenin hem de yolcularin fayda saglamasi
dikkate alinir. Amit ve Goldfard (1971) yaptiklar1 ¢aligmada tren zaman c¢izelgeleme problemi
icin optimizasyon teknigini uygulamislardir (I. Amit ve D. Goldfard, 1971). Bu calismayla
beraber arastirmacilar, yolculuk siiresi, gecikme siiresi, isletme maliyeti, giivenilirlik, saglamlik
gibi farkli optimizasyon hedeflerine sahip algoritmalar dnermeye baslamuslardir. Ornegin,
Higgins ve arkadaslari (1996) gecikme siiresini ve yakit siiresini en aza indiren bir optimizasyon
modeli 6nermislerdir (A. Higgins, E. Kozan, ve L. Ferreira 1996 ). Ghoseiri ve arkadaglari (2004)
ise, yolculuk siiresi ve yakit siiresini en aza indirecek bir optimizasyon modeli énermislerdir (K.
Ghoseiri, F. Szidarovszky, ve M. J. Asgharpour, 2004). Ayrica, Yang ve arkadaglar1 (2008)
trenlerin gecikme siirelerini ve toplam yolculuk siirelerini en aza indirmek iizere, her bir
istasyonda trene binen veya trenden inen yolculart degisken olarak kabul eden bir ¢aligma
gerceklestirmislerdir (L. Yang, K. Li, and Z. Gao, 2008). Albrecht (2004) yaptig1 ¢aligmada,
enerji tilketimini azaltmak i¢in frenleyen ve ivmelenen trenlerin zaman tablolarini incelemistir.
Albrecht, trenlerin istasyonlardaki bekleme siirelerini artirarak, trenlerin zaman tablosunu
yeniden diizenlemistir. Bu yontemde amaglanan, trenlerin ¢aligma zamanlarini en iyi sekilde
planlayarak (koordine ederek) en uygun kombinasyonun bulunmasidir (T. Albrecht, 2004).

Ramos ve arkadaslar1 (2008) zaman c¢izelgesinde optimizasyon islemi gerceklestirilirken,
trenlerin hizlanma ve frenleme zamanlarinin Ortiismesinin maksimum olmasini istemistir.
Maksimum c¢akismay gerceklestirebilmek i¢in genetik algoritma kullanmislardir. Bu ¢alismada,
aynt trafoda bulunan ve karsilikli iki istasyondaki trenlerin hareketi diisiiniilerek
gerceklestirilmistir (A. Ramos, M. Pena, A. Fernandez-Cardador, ve A. P. Cucala, 2008). Nasri
ve arkadaslar1 (2010) genetik algoritma kullanarak bir istasyonda bulunan iki treni koordine
etmek i¢in en iyi (optimum) yedek (reserve) zaman araligini buldular. Ayni zamanda trenlerin
toplam elektrik enerjisi tiiketimini hesaplamak i¢in ayni trafo merkezine sahip bir simiilasyon da
gergeklestirdiler (A. Nasri, M. F. Moghadam, ve H. Mokhtari, 2010). Bir baska ¢alismada Pefia-
Alcaraz ve arkadaglari (2012), aymi trafodan beslenen trenlerin hizlanma ve ivmelenme
zamanlarinin Ortiismesini inceleyen bir model gelistirmislerdir. Bu modelde, degisken bekleme
stireleri yerine, ¢alisma siireleri goz 6niinde bulundurularak zaman tablosu olusturulmustur. Bu
model daha sonra Madrid Metro hattinda simiile edilmis ve enerji tasarrufunda %7 oraninda
iyilesme gozlemlenmistir (M. Pefia-Alcaraz, A. Fernandez, A. P. Cucala, A. Ramos, ve R. R.
Pecharroman, 2012).

Yang ve arkadaglar1 (2013) diger ¢alismalardan farkli olarak, ayni istasyona ait zit yonlii
trenler tizerinde degil de birbirini takip eden ayni yonlii trenler lizerinde ¢alismalarin
gergeklestirmistir. Ayni1 yonde birbirini takip eden trenlerin hizlanma ve frenleme zamanlarinin
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oOrtlismesini incelemislerdir. Bu ¢aligmada genetik algoritma kullanarak en iyi ¢6ziime ulagmayi
hedeflemislerdir. Calismalarin1 Pekin Yizhuang metro hattinda simiile etmislerdir. Simiilasyon
sonucunda, trenlerin ivmelenme ve frenlerin ortiismeleri incelenmis ve rejeneratif frenleme
enerjisinden kazanilan enerjinin en yogun saatlerde %22, normal saatlerde %15,2 arttigt
gozlemlenmistir (X. Yang, X. Li, Z. Gao, H. Wang, ve T. Tang, 2013). Yang ve arkadaslar1 (2014)
gelistirdikleri bu modelde degisiklige giderek, bu sefer ayn istasyonda zit yone giden trenlerin
ivmelene ve frenleme zamanlarindaki rtiismeyi incelemistir. Ardisik ayni yone giden trenleri
dikkate almamislardir. Bu g¢alismalarinda da bir onceki caligmalarinda oldugu gibi genetik
algoritma kullanmislardir. Calismanin sonucunda rejeneratif enerjiden elde edilen enerji
kazancinin %38,8 oraninda oldugu tespit etmisler ve yolcularin istasyonlarda bekleme siirelerinde
%3,2 oraninda bir azalma yapilabilecegini gostermislerdir (X. Yang, B. Ning, X. Li, ve T. Tang,
2014).

Xu ve arkadaglart (2016) mevcut ¢alismalardan farkli olarak, ¢alisma siiresini ve her
istasyonda kalma siiresini kontrol ederek yolcu siiresini ve kullanilan enerjiyi en aza indirmek
icin, bir model gelistirmislerdir. Iki hedefi bir araya getirmek i¢in dogrusal agirlikli uzlasma
yaklasimi ve bulanik dogrusal programlama yaklagimi gelistirmisler ve optimizasyon problemini
¢ozmek igin genetik algoritmadan faydalanmiglardir (Xu, X., Li, K., Li, X., 2016).

Kampeerawat ve Koseki (2017) demiryolu sistemlerinde rejeneratif enerjinin ve enerji
depolama sistemlerinin aktif kullanilmasi i¢in bir yontem 6nerdi. Bu yontemde tren tarifelerini
optimize etmek i¢in genetik algoritma kullandi. Onerilen yontem uygulandiginda, enerji tasarrufu
iyilestirilebilir oldugu enerji depolama sistemi olmadan nominal ¢aligmaya kiyasla %3,6’ya kadar
iyilestirilebilir oldugu gézlemlenmistir (Kampeerawat, W., & Koseki, T. 2017).

Zou ve arkadaslar1 (2018) ¢alismalarinda, genetik algoritma ve rejeneratif Kinetik enerjiye
dayali ¢ok trenli (multi-train) enerji tasarrufu operasyonu i¢in bir model 6nermistir. Yaptiklari
calisma ile sabah ve aksam pik saatler, hareket saati ve toplam arag sayisi dikkate alinarak, toplam
enerji tilkketimi en diisiik olan tren kalkis aralig1 i¢in trenin ¢ok boyutlu durum vektorii alt uzayinin
enerji tiiketimi optimizasyon modelini olusturmuslardir. Simiilasyon uygulamasi araciligiyla
programlamanin makul oldugu kanitlanmustir. Is yogunlugunu etkili bir sekilde azaltabilen ve ok
trenli akilli ve enerji tasarrufu saglayan ¢oziime ulagmiglardir. (Zou, B., Gong, L., Yu, N., &
Chen, J., 2018).

Ibrahim Demirci (2018) yaptig1 caligmada, rejeneratif enerji tasarrufu saglamak igin istasyon
bekleme siirelerini degisken olarak kullanmistir. Trenlerin hizlanma ve frenleme esnasindaki
Ortiisme oraninin en fazla olmasimi saglamak i¢in genetik algoritma ile zaman c¢izelgesini en
iyilestirmeye calismuistir. Calisma, Metro Istanbul Hatlarindan Kadikdy-Kartal hattinda
uygulanmig ve sonucunda yolcu yogunlugunun en fazla oldugu saatlerde hizlanma ve frenleme
anlarindaki ortiismenin %46’dan %60 ‘a ¢iktig1, normal saatlerde ise %14’den %30’lara ¢iktig1
gozlemlenmistir (Demirci, Ibrahim Ethem, ve Hilmi Berk Celikoglu, 2018).

Yapilan bir baska ¢aligma ise yolculuk siiresini azaltmaya yoneliktir. Yang ve arkadaglari
(2019) yolculuk siiresini azaltmak i¢in genetik algoritma kullanarak trenlerin zaman tablolarini
olusturdu ve c¢aligma sonunda yolcu baginda ortalama seyahat siiresini 1.07 dakika azalmasini
sagladilar (Yang, A., Huang, J., Wang, B., & Chen, Y., 2019).

He ve arkadaslarinin (2020) yaptigi ¢alismada, trenlerinin minimum enerji tiiketimi ve
transfer yolcular1 i¢in minimum transfer bekleme siiresi bulmak i¢in bir yontem
onermektedir. Yolcularin transfer bekleme siirelerini elde etmek igin, rejeneratif enerjinin
eslestirme igleminden esinlenen bir varis zaman1 matrisi olusturulmuglardir. En iyi arama yetenegi
nedeniyle optimizasyon igin genetik algoritmay: kullandilar. Onerdikleri yontemi Nanning
demiryolu transit sisteminden segilen iki metro hattinda uyguladilar. Sonuglar, 6nerilen yontemin
enerji tasarrufu igin iyi bir verimlilige sahip oldugunu ve iki metro hatti arasindaki transfer
bekleme siiresini azalttigim géstermektedir (He, D., Yang, Y., Chen, Y., Deng, J., Shan, S., Liu,
J., & Li, X., 2020).

Literatlirden de goriildiigii lizere rejeneratif enerjiden faydalanmak amaci ile birgok ¢aligma
gerceklestirilmistir. Bu makalede ele alinan problem, Ibrahim Demirci (2018) tarafindan daha
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once gerceklestirilen ¢alismanin devami niteligindedir. Bu makalede rejeneratif enerjinin
kazanimint maksimum yapacak en iyi ¢Oziimiiniin bulunmasi icin genetik algoritma ile bir
calisma yapilmistir. Calismada istasyon bekleme siirelerinin minimum ve maksimum degerleri
g0z Oniine alinarak zaman c¢izelgesi en iyilestirilmistir. Bekleme siirelerinde degisim, toplam
bekleme siireleri i¢in ayrilan siireyi agmayacak sekilde diizenlenmistir. Farkli genetik algoritma
parametre yontemleri uygulanmistir. Yapilan simiilasyon sonucunda, referans ¢alismaya gore
trenlerin hizlanma ve frenleme anlarindaki ortiismelerinin %26 civarinda daha iyi sonuglar
verdigi gozlemlenmistir. Referans ¢aligmada trenlerin 6rtiisme anlar1 %60 olarak bulunurken bu
calisma ile bu oran %76’ya kadar ¢iktig1 gézlemlenmistir.

Makalenin bundan sonraki 2. Boliimiinde ilgili kavramlardan, 3. Boliimde algoritma ve
sistemin isleyis modelinden ve 4. Boliimde sonug ve gelecekte calisma ile ilgili yapilabilecek yeni
eklemelerden bahsedilecek sekilde diizeltilmistir.

2. ILGILI KAVRAMLAR
2.1. Rayh Sistem Araclarinda Enerji Tiiketimi

Rayli sistem araglarinda enerji tiikketimi igletmeden isletmeye gore degisim gosterebilir.
Isletmeler de enerji tiiketimine sebep olan birden fazla faktdr bulunmaktadir. Bunlar;
e Hatlarin besleme gerilimleri
Hattin topografyasi ve ¢evresel yapist
Trafolar, kompresorler vb. cihazlar
Araglara uygulanan siiriis stratejileri
Araglarin frenleme direngleri
Aragclarin kapasitor kullanarak enerji depolamasi
Frenleme enerjisinden elde edilen enerji kazanci
Aydinlatma, havalandirma ve 1sitma i¢in harcanan
Araglarin tagidiklari yolcu sayisi

Araglar frenleme esnasinda hatta bulunan katenerden aldiklari enerjinin %42‘sini elektrik
enerjisine ¢evirmektedir. Araglarin frenlemesi ile olusan enerjinin yaklasik olarak %27si katener
sistemine geri verilmektedir. Frenleme esnasinda olugan enerjinin %15’lik bir kism ise Sekil 1°de
goriildiigii gibi rezistorlerde harcanmaktadir (Amalgamated Report,).
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Arag Enerji Tiiketimi Dagilimi<(Albert, 1995)>
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2.2. Rejeneratif Frenleme ve Enerjinin Geri Kazanilmasi

Rayl1 sistem araglarinin enerji tasarrufu i¢in kullandiklar1 yontemlerden biri de rejeneratif
frenleme ile elde edilen enerjinin kullanilmasidir. Burada asil 6nemli nokta frenlemeye gecen
aracin iiretmis oldugu enerjinin kendi i¢ direnci ile yakilmadan 6nce kullanilmasidir (Daniel
Cornic, 2010). Araglarin motorlar1 frenleme aninda iirete¢ olarak caligmaktadir. Araglarin
frenleme esnasinda olusturduklar kinetik enerji elektrik enerjisine g¢evrilir. Kinetik enerjiden
elektrik enerjisine doniistiiriilen enerji trafoya iletilir. Bu enerji farkli yontemlerle tekrar
kullanilabilir. Elde edilen enerji istasyonlarda aydinlatma, havalandirma ve 1sitma sistemleri i¢in
kullanilabilir. Bir bagka kullanim sekli de elde edilen bu enerjinin arag-iistii sistemlerine iletilmesi
ve arag tarafindan yardimei konfor fonksiyonlart i¢in kullanilmasidir. Rejeneratif frenleme ile
kazanilan bu enerjinin tamami kullanilamaz c¢ilinkii kazanilan enerji aracin yardimci konfor
fonksiyonlarinin talep ettigi enerji miktarindan daha fazladir. Diger bir yontem ise bu enerjinin
trafodan o anda hatta bulunan ve ivmelenmekte olan araca iletilmesidir. Bu makalede rejeneratif
frenleme ile kazanilan enerjinin hatta bulunan bir baska araca iletilmesine yonelik bir ¢aligma
yapilmistir.

Rejeneratif enerji ile kazanilacak toplam enerji, frenleme yapan araglarin sayisi, araglarin
kurulu giicii, araglarin frene basladigi esnadaki hizlari, frenleme siklig gibi parametrelere baglidir
(Acikbas, S. ve Alatas A., 2006).

2.3. Zaman Cizelgesi

Tren zaman cizelgelerinde trenlerin sefer araliklari, yolcularin ihtiyaglarina uygun hizmet
verecek sekilde olusturulmalidir. Tren seferleri planlanirken amaglanan, hangi trenin ne zaman
hangi istasyonda olacaginin, istasyonlarda ne kadar siire beklemesi gerektiginin ve istasyonlar
arasinda olusabilecek gecikmelerin tolere edilmesini i¢in yedek zaman araliklarinin
belirlenmesidir.

Rejeneratif frenleme ile olusan enerjinin kullanilmasini artirmak igin trenlerin ivmelenme ve
frenleme zamanlarinin koordinasyonunun saglanmasi gereklidir. Bunu basarmanin en etkin
yollarindan biri, istasyonda bekleme siirelerini, trenlerin ivmelenme ve frenleme zamanlarinin
denk getirilecek bigimde diizenlenmesidir.

Paul 1999 yilinda yaptigi ¢alisma ile tren sefer siirelerinin %5 artirarak yaklasik %20’lik bir
enerji kazanci elde etmistir (Jong, J. C., ve Chang, E. F., 2005). Yine benzer bir ¢alismada tren
stirelerinin %10 artirilmasi sonucu %10’luk bir enerji kazanci elde edilmistir (Martin, P., 1999).

Tren zaman gizelgelerinde en yaygin kullanilan metot bekleme siirelerinde yapilacak
degisiklikler tizerine kurulmustur. Trenlerin seferleri i¢in zaman tablosu olusturulurken
arizalardan veya yolculardan kaynakli gecikmeler géz oniinde bulundurulur ve maksimum
bekleme siireleri de zaman gizelgelerine eklenir. Ekstra bekleme siireleri ile istasyon bekleme
stireleri kullanilarak, enerji verimi elde edilecek siiriisler icin istenilen bekleme zamanlari
kullanilabilir (Agikbas, S., 2008).

Uygulamada amag rejeneratif enerjinin kazanimini maksimum yapabilmektir. Rejeneratif
frenleme enerjisini kullanarak saglanacak maksimum kazang frenleyen tren sayis1 kadar
ivmelenen tren oldugunda gerceklesir. Bunun i¢in trenlerin ivmelenme ve frenleme yaptiklar
zamanin drtiismesinin maksimum olmasi gerekmektedir. Istasyon bekleme siirelerinde yapilacak
degisimler ile trenlerin ivmelenme ve frenleme zamanlarimin maksimum oldugu ¢6zimiin
bulunmasi hedeflenmektedir. En uygun zaman ¢izelgesini bulabilmek elle yapilmasi zor bir NP
problemidir.
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2.4. Genetik Algoritma

Genetik algoritmalar ¢6ziim uzayr biiyiilk olan problemler igin biyolojik evrim siirecinin
bilgisayar ortaminda kodlanmasi yoluyla, en iyi veya en iyiye yakin ¢éziimiin bulunmasina
dayanan bir arama yontemidir. Bu yaklasim ilk olarak Holland tarafindan 1975 yilinda ortaya
atilmistir (Holland J.H., 1992).

Genetik algoritmalar karmasik problemlerin hizli ve en iyiye yakin olarak ¢oziilmesi igin
uygulanirlar. Biiylik ¢6ziim uzaymma sahip problemlerde genetik algoritma kullanilarak kisa
stirede ¢oziime ulasilabilir. Genetik algoritmalar kisa siirede en iyi ¢6ziime ulasmasi ve global
¢Oziim bulma acisindan pek basarili iken, yerel ¢6ziim bulmada basarili degildir (Gonzales E.L.
ve Fernandez M.A.R., 2000).

Genetik algoritmada ilk olarak problemin Ozelliklerine uygun kromozomlar belirlenir.
Popiilasyon i¢indeki bireyler bu kromozomlarin farkli degerleri ile genellikle rastgele olusturulur.
Popiilasyonu olusturan bireylerin kromozom degerlerinin her biri problemin ¢éziimii i¢in birer
adaydir. Hangisinin daha iyi sonug¢ oldugu probleme 6zgii belirlenmis bir iyilik fonksiyonu
(fitness function) degeri ile belirlenir. Daha sonra popiilasyonlardaki kromozomlar tipki evrim
stirecinde oldugu gibi “caprazlama”(crossover) ve “mutasyon” (muation) operatorlerine tabii
tutularak yeni kromozomlar elde edilir. Bu islemde amag daha iyi kromozomlar olusturmaktir.
Bu islemler, istenen yineleme sayisi boyunca veya tanimlanan hata esigine ulasilana kadar
tekrarlanir ve her dongii sonucunda yeni nesiller olusturulur. Bir déngii sonucunda olusturulan
yeni bireylerden en iyileri “elit bireyler (elite chromosome) bir sonraki nesile dogrudan aktarilir
ve poplilasyon sayisi sabit tutulur (Gonzales E.L. ve Fernandez M.A.R., 2000).

2.4.1. Caprazlama

Genetik algoritmadaki en 6nemli operatorlerden biri ¢aprazlamadir. Segilen iki kromozomun
caprazlanmasi ile yeni bireyler olusturulur. Caprazlama isleminde amag ebeveynlerin uygunluk
degerinden daha yiiksek iyilik fonksiyonu degerine sahip yeni bireyler olusturmaktir. Literatiirde
birden fazla caprazlama yontemi mevcuttur. En kolay yontem tek noktali ¢aprazlamadir. Bu
yontemde segilen ¢aprazlama noktasina kadar genler bir ebeveynden alinirken kalan genler ise
diger bir ebeveynden almarak yeni birey olusturulur. Bu yontem g¢ok noktali olarak da
uygulanabilir. Bu durumda tek noktali ¢aprazlamaya benzemektedir ama ¢aprazlama noktalari
rastgele belirlenir. Yeni birey ilk noktaya kalan olan genleri bir ebeveynden alirken ikinci
caprazlama noktasina kadar olan genleri diger ebeveynden alir ve sirayla diger genler iki
ebeveynden elde edilir. Caprazlama islemi olarak bu yontemler haricinde “Pozisyona Dayali
Caprazlama” (Murata, T., Ishibuchi, H. ve Tanaka, H. 1996), “Kismi Planli Caprazlama”
(Goldberg D., 1989), “Siraya Dayali Caprazlama” (Syswerda, G., 1991) gibi yontemler de
kullanilmaktadir.

2.4.2. Mutasyon

Mutasyon operatorii genetik ¢esitliligin saglanmasi agisindan kullanilan bir genetik
algoritma operatoriidiir. Caprazlama iglemi sonucunda olusturulan kromozomlarin genlerinden
bir veya birkag tanesi degistirilerek yeni kromozomlar elde edilir. Bu operator olusan tiim genlere
uygulanamaz belli bir oranda uygulanir. Mutasyon oraninin diisiik olmasindan dolay1 etkileri
kromozomlarda az hissedilir.

2.4.3. Elitzm

Caprazlama mutasyon gibi operatorlerin uygulanmasi sonucunda en yiiksek iyilik
fonksiyonu degerine sahip bireyin bir sonraki nesile aktarilmasidir.
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2.4.4. Yeni Neslin Olusturulmasi

Kromozomlar iizerinde ¢aprazlama ve mutasyon operatorlerinin uygulanmasi sonucunda
yeni bireyler liretilir. Yeni kromozomlarin uygunluk degeri popiilasyondaki diger kromozomlarin
iyilik fonksiyonu degeri ile karsilagtirilir. Yeni kromozomlarin uygunluk degeri diger
kromozomdan daha yiiksek oldugu takdirde kromozomlar popiilasyondan ¢ikarilir ve yerini yeni
kromozomlar alir. Boylelikle nesil sayis1 kadar birey tiretilinceye kadar veya durdurma kriteri
saglanincaya kadar devam eder (Yeo M.F., ve Agyei E.O., 1998).

3. ONERILEN YAKLASIM

Uygulamada amag rejeneratif enerjinin kazanimini maksimum yapabilmektir. Rejeneratif
frenleme enerjisini kullanarak saglanacak maksimum kazang frenleyen tren sayisi kadar
ivmelenen tren oldugunda gerceklesir. Bunun igin trenlerin ivmelenme ve frenleme yaptiklari
zamanin drtiismesinin maksimum olmasi gerekmektedir. Istasyon bekleme siirelerinde yapilacak
degisimler ile trenlerin ivmelenme ve frenleme zamanlarimin maksimum oldugu ¢6ziimiin
bulunmasi hedeflenmektedir. En uygun zaman ¢izelgesini bulabilmek elle yapilmasi zor bir NP
problemidir. Uygulamada da NP problemlerin ¢6ziimiinde siklikla kullanilan algoritmalardan
olan ve bize en uygun ¢6ziimii verecek bekleme siirelerini bulmay1 saglayacak genetik algoritma
kullanilmistir. Sekil 2°de onerilen algoritmanin akis diyagrami verilmistir.

ilk populasyonu
olustur.

Genetik algoritmayi baglat.

A

Olugturulan bire
belirtilen aralikta mi?
min. 15 - max. 25,

»
i 4
iyilik fonksiyonunu degerini
hesapla ve blylikten kiliglige sirala.

!

En yuksek Iyilik fonksiyonuna sahip
olan bireylerin %20'sini sonraki
nesile aktar.

v

Elit bireylerin kendi arasinda
caprazia.

AA

Toplam bekleme siresine Toplam bekleme siiresine
-1 ekl +1 ekle.

Gapraziama
e olusan bireyler igi
toplam bekleme
suresi sifir mi 3,

Capraziama
ile olugan bireyler igin
toplam bekleme siresi
g/firdan biylk mii2

Capraziama
ile olusan bireyler igin
toplam bekleme siiresi
ifirdan kigik miz

iterasyon sayisini 1
artir.

-~

Hayir

iterasyon
gayisina ulasildi miz

Genetik algoritmay: sonlandir.

Sekil 2:
Gelistirilen Modele Gére Elit Bireyin Belirlenmesi
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3.1. IIk Popiilasyonun Belirlenmesi

Problemin biiyiikliigii gz oniinde bulundurularak, baslangi¢ popiilasyonu 20 bireyden
olusacak bigimde ufak tutulmugtur. Popiilasyonu olusturan bireylerin genleri istasyonlarda
bekleme siireleri olarak belirlenmistir. Istasyonda bekleme siireleri normal sartlarda 20 saniye
olacak sekilde kabul edilmistir. Bir tren istasyonda maksimum 25 minimum 15 saniye istasyonda
bekleyebilir. Popiilasyonlar olusturulurken istasyonlarda bekleme siirelerinin belirtilen
araliklarda olmasina dikkat edilmistir. Ik popiilasyon bireylerinin genleri, her istasyon igin
belirlenmis bekleme siirelerini optimize etmek iizere, minimum(-5) ve maksimum (+5) deger
araliginda rastgele bir tamsayi ile belirlenmistir. Popiilasyonun bireylerinin olusturulurken dikkat
edilen bir diger nokta ise; seyahat boyunca toplam bekleme siiresinde degisim olmamasi, gen
toplaminin sifir olacak sekilde dagitilmasidir.

3.2. lyilik Fonksiyonunun Olusturulmasi

Problemin Uygulamanin simiilasyon siiresince, her t birim zamani i¢in (1 saniye) trenlerin
anlik durum bilgisi; ivmelenmede (accelerating), frenlemede (breaking), bosta gidiyor (coasting)
ve beklemede (dwelling) olmak iizere her tren igin ayri bir listede tutulmaktadir. Bu listeler
kullanilarak, simiilasyon siiresinin t aninda ivmelenen ve frenlenen tren sayilar1 bulunur. Ayni
zaman dilimindeki frenlenen ve ivmelenen trenlerin sayilar1 birbiriyle karsilastirilir. Frenleyen ve
ivmelenen tren sayilarindan minimum olan1 maksimum rejeneratif enerji kullanimini ifade eder.
Ornegin 100. saniyede frenleyen tren sayisi 5 iken, ivmelenen tren sayisi 3 ise 100. saniyede
oOrtiisen tren sayist 3 olarak (rejeneratif enerji kazanci 3 tren i¢in saglanir) bulunur.

Bu durum, tiim simiilasyon siiresi boyunca her t birim zamaninda uygulanarak toplam ortiigen
tren sayis1 bulunur. lyilik fonksiyonu da 6rtiisen tren sayisimin toplaminin, tiim trenlerin toplam
frenleme zamanina boliinmesi ile bulunur. Asagida Denklem 1°de iyilik fonksiyonun bulunmasi
gosterilmektedir. Ornegin, simiilasyon siiresinin 18000 saniye oldugu ve hesaplamalar sonucunda
toplam frenleme zamaninin 102552 saniye ve toplam Ortiisen trenlerin zamaninin 71866 saniye
olmasi durumunda iyilik fonksiyonu %0,70 (71866/102552) olarak bulunmus olacaktir.

tp: Birim zamanda frenleyen trenlerin sayist

t,: Birim zamanda ortiisen(frenleme ve ivmelenme anlart) trenlerin sayisi
t: Birim zaman(saniye)

n: Simiilasyon stiresi(saniye)

t=n
ton

Iyilik Fonksiyonu = ==2— @

>
tp
t=0 "

3.3. Popiilasyonun Diger Bireylerinin Belirlenmesi
3.3.1. Elit Bireyin Belirlenip Bir Sonraki Nesle Aktarilmasi

Problemin ilk popiilasyon bireyleri rastgele olusturulduktan sonra, bu popiilasyondaki
bireyler yukarida agiklanan iyilik fonksiyonu degerine gore siralanir. En yiiksek iyilik fonksiyonu
degerine sahip olan birey bir sonraki nesle elit birey olarak aktarilir. Algoritmadaki elit bireylerin
secilme orani ise Asagidaki Sekil 3’de gosterildigi gibi %20 olarak belirlenmistir (popiilasyonda
toplam 20 birey bulunmaktadir). Yerel maksimumlarda kalma riski olusturmasina ragmen,
algoritmanin sonuca hizli yaklasabilmesi adina bu deger ¢alismada yiiksek tutulmustur.
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Sekil 3:
Gelistirilen Modele Gére Elit Bireyin Belirlenmesi

3.3.2. Caprazlama Operatériiniin Uygulanmasi ile Yeni Bireylerin Olusturulmasi

Iyilik fonksiyonuna gére siralanip, en yiiksek sonucu veren 4 birey (20*0.2=4) elit olarak bir
sonraki nesle aktarildiktan sonra, diger bireylerden 12 tanesi ¢aprazlama yolu ile olusturulur.
Caprazlama icin birden fazla noktadan caprazlama yontemi tercih edilmistir. Caprazlanacak
bireyler elit olarak bir sonraki nesle aktarilan 4 birey olarak belirlenmistir. Bu bireyler ile
olugabilecek tiim ikili kombinasyonlar g6z Oniinde bulundurularak ¢aprazlama islemi
gergeklestirilir (1-2,1-3,1-4,2-1,2-3,2-4,3-1,3-2,3-4,4-1,4-2,4-3).

Caprazlama algoritmasi 36 istasyon ve 2 hat sonu doniis noktasi toplam 38 istasyon
disiiniilerek olusturulmustur. Caprazlama islemi uygulanirken hat sonu geri doniis noktalari diger
kromozomlardan ayr1 degerlendirilmistir. Sekil 4’de goriildigii gibi geriye kalan 36 kromozom
sirastyla esit olacak sekilde (36/6) alt1 gruba ayrilir ve hat sonu doniis noktalar ile birlikte toplam
8 adet gaprazlama noktasi elde edilmis olur. Daha sonra yeni bireylerin kromozomlarinin ilk kismi
birinci bireyin ilk caprazlama noktasina kadar olan kromozomlarindan, ikinci kismi ikinci bireyin
ikinci gaprazlama noktasina kadar olan kromozomlarindan, tgiincii kismu ilk bireyin {igilinci
caprazlama noktasina kadar olan kromozomlarindan ve geri kalan kromozomlar ise sirasiyla
benzer bicimde devam edilerek tamamlanir.

Elit olan ilk 4 bireyin kendi aralarinda ¢aprazlanmasi sonucunda yeni 12 birey
olusturulmustur. Popiilasyon biiyiikligi 20 olarak belirlendiginden, yeni popiilasyon en elit 4
birey, ¢caprazlama sonucunda elde edilen 12 birey ve rastgele bir bigcimde olusturulan 4 bireyden
olusturulur. Rastgele bireylerin azlig1 en iyiyi aramay1 yavaslatsa da, uygulanan agresif mutasyon
operatoril yerel maksimumlardan ¢ikilmasini saglamaktadir. Mutasyon operatorii, yeni bireylerin
istasyonlardaki toplam bekleme siiresi degisiminin sifir olmas1 kuralin1 saglamak tizere asagida
agiklandi1 gibi uygulanir. Ornegin 38 kromozomdan olusan iki ebeveynin gaprazlamasi
asagidaki sekildeki gibidir.
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Sekil 4:
Bireylerin Caprazlanmasi Ve Yeni Bireyin Olusturulmast

3.3.3. Mutasyon Operatériiniin Uygulanmasi ile Yeni Bireylerin Olusturulmasi

Caprazlama sonucu olusturulan bireyler i¢inde toplam bekleme siiresindeki degisimin sifir
olmasi beklenir. Toplam bekleme siiresi degisiminin sifir olmadig1 durumlarda bireyler iizerinde
mutasyon islemi uygulanir.

Mutasyon islemi istasyon bekleme siirelerindeki degisimin sifira esit olmadigi durumlarda
gerceklesmektedir. Istasyon bekleme siirelerindeki degisim degeri bir degiskende (sayac) tutulur.
Bu degisken sifirdan kiigiik ise;

Bekleme siirelerindeki degisim, negatif degerli olan genlere (istasyonlara) uygulanir. Bu
genlere sirayla bekleme siirelerinin toplaminin tutuldugu sayag sifir olana kadar +1 eklenir. Tiim
genler bir tur gecildiyse ve halen sayag sifir degil ise, bu islem tekrarlanir.

Yine aymi sekilde istasyon bekleme siirelerindeki degisimin sifirdan biiyiik oldugu
durumlarda ise;

Bekleme siirelerindeki degisim bu sefer, pozitif degerli oldugu genlere (istasyonlara)
uygulanir. Bu genlere sirayla bekleme siirelerinin toplaminin tutuldugu sayag sifir olana kadar -1
eklenir. Tim genler bir tur gegildiyse ve halen sayag sifir degil ise, bu islem tekrarlanir.

3.3.4. Genetik Algoritmanin Sonlandirilmasi

Uygulamada algoritmay1 sonlandirmak i¢in iterasyon sayist kullanmilmistir (hata oran1 tespit
edilmesi gii¢ bir problemdir ve yerel maksimumlar vardir). Istenen iterasyon sayisi saglanana
kadar tiim bu islemler sirastyla tekrarlanmaktadir.

Bu calismada, veri seti olarak Metro Istanbul hatlarindan Kadikdy-Kartal hattinin verileri
kullanilmistir (Biisra Tural, 2021). Bu hatta kullanilan trenlerin frenleme, ivmelenme, bosta gitme
stirelerinin toplamu ile toplam yolculuk siiresi 3597 saniyedir. Elde edilen bu siireye istasyonlarda
toplam bekleme siiresi toplami olan 960 saniye eklendiginde, bir trenin toplam parkur siiresi 4557
saniyedir.

Simiilasyonda toplam 18 trenin kullanildig1 dngoriilmiistiir. Ayrica iki tren arasindaki mesafe
273 saniye ve toplam simiilasyon siiresi 18000 saniye olarak uygulanmistir. Simiilasyon tiim
trenler isletilmeye basladigi andan itibaren baslatiligmis hesaplamalar bu siire zarfi iginde
yapilmustir.

Genetik algoritmanin 10 iterasyon (daha yiiksek iterasyon sonuglarinda yapilan denemeler
daha iyi sonug¢ vermemistir) boyunca uygulanmasi sonucunda trenlerin ivmelenme ve frenleme
anlarindaki ortiismenin %76 oldugu gozlemlenmistir. Bu ¢alismada referans ¢alismada da oldugu
gibi popiilasyon sayisi 20 olarak ele alinmistir. Referans alinan ¢alismadaki (Demirci, Ibrahim
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Ethem, ve Hilmi Berk Celikoglu, 2018) enerji kazanci miktar1 %60 iken, onerilen yontem ile
mevcut durumdan yaklasik %26 daha fazla enerji tasarrufu saglandig: goriilmektedir.

4. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu c¢alismada, rayli sistemlerde rejeneratif frenleme enerjisinden maksimum
faydalanarak enerji tasarrufunun artirilmasi amaglanmustir. Rejeneratif frenleme enerjisi bir trenin
frenlerken olusturdugu enerjiyi hatta alict durumunda bulunan o an ivmelenmekte olan baska bir
trene aktarmasi ile gerceklesmektedir. Yani bir hatta frenleyen tren sayisi ile ivmelenen tren sayist
ne kadar ortiisiiyorsa rejeneratif enerjinin kullanimi da o kadar fazla olur. Onerilen bu modelde,
ortlismenin maksimum olmasi i¢in istasyon bekleme siirelerinde degisiklik yaparak zaman
cizelgesi optimize edilmistir. En uygun zaman c¢izelgesini bulabilmek elle yapilmasi zor bir NP
problemi oldugundan enerji kazanimini maksimum yapacak istasyon bekleme siirelerini
belirlemek i¢in genetik algoritma kullanilmistir. Uygulama C# programlama dili ile kodlanarak
gelistirilmistir.

Bu c¢aligmada istasyon bekleme siireleri belirlenirken 6zellikle iki noktaya dikkat edilmistir.
Dikkat edilen noktalardan biri bekleme siirelerinin belirlenen aralikta bir tamsay1 olmasidir. Bu
aralik mevcut bekleme siirelerinden minimum(-5) ve maksimum (+5) olacak sekilde
belirlenmistir. Diger bir nokta ise, istasyon bekleme siirelerinin seyahat boyunca toplam bekleme
stiresinde degisim olmayacak sekilde diizenlenmistir. Yapilan bu calisma ile seyahat siirelerinde
degisiklik olmadan gelistirilen genetik algoritma ile sadece bekleme siirelerindeki degisimle
enerji kazanci elde edilebilecegi gozlemlenmistir. Yapilan diger calismalardan farki zaman
tablolarinda optimizasyon islemi yapilirken bekleme siirelerindeki toplam degisimin sifir olmast
ve bunun yaninda yolculuk siiresinde herhangi bir artig olmamasidir.

Bu ¢alisma i¢in Metro Istanbul hatlarindan Kadikdy-Kartal hatt1 secilmis olup, olusturulan
model bu hattin verileri ile denenmis ve daha dnce yapilan calismalara gére %26 daha fazla bir
enerji tasarrufu elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Makalede bahsedildigi tlizere, gelecekte hatt1 besleyen trafolar géz oniinde bulundurularak,
istasyon bolgelerine gore daha detayli ve ger¢ekci modelleme yapilabilir. Algoritmada kullanilan
caprazlama ve mutasyon operatorlerinde farkli yaklasimlarda bulunarak yeni modeller
olusturulabilir. Bizim sabit olmasini istedigimiz yolculuk siiresi, bekleme siirelerinde yapilacak
degisikliklere bagl olarak degistirilerek bize maksimum enerji kazancimi saglayacak zaman
tablolar1 olusturulabilir. Ayrica istasyon bekleme siirelerindeki kisit degerleri degistirilerek
sonuclar gézlemlenebilir.
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