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ÖZ 

Bu makale, yazarın tamamlamış olduğu doktora tezinden yararlanılarak hazırlanmıştır. 
Çalışmanın konusu; metro sistemlerinin yapım ve işletme maliyetlerinin, farklı yolculuk 
kapasiteleri, çeşitli yapım metotları, farklı dizi uzunlukları vb. değişkenlere göre 
hesaplanarak, en uygun yapım ve işletme maliyet alternatiflerini öneren bir yaklaşım 
geliştirmektir. Bu amaçla, metro sistemlerinin yapımı öncesi hazırlanan fizibilite etüdü 
çalışmasına esas olacak, en uygun yapım ve işletme maliyetlerini sağlayan sistemleri 
öneren bir yazılım geliştirilmiştir. Bu yazılım nesne tabanlı programlama yaklaşımı 
kullanılarak Microsoft Visual Studio C # dili ile geliştirilmiştir. Söz konusu metro hattının 
yapım ve işletme maliyetini BP-BB genetik algoritma yöntemi ve Simulator X programları 
çıktılarıyla optimize edilmektedir.  

Anahtar Kelimeler: Metro, yapım maliyetleri, işletme maliyetleri, optimizasyon. 

 

ABSTRACT 

A Study for the Optimization of Construction and Operation Costs for Metro Systems  

This article makes a brief reference to the Ph.D. dissertation by the author. Developing an 
approach method for, calculating and offering the most appropriate solution to optimize a 
metro system’s construction and operation costs. This includes different alternatives for 
passenger capacity, train sets, construction methods, etc. In order to optimize the 
construction and operation costs of a metro line, a software was developed in Microsoft 
Visual Studio with C# language by using object oriented programming approach. The 
software uses Big Bang-Big Crunch (BB-BC) algorithm for the optimization process. BB-
BC Genetic Algorithm method and results of the Simulator X were used for the 
optimization. Finally the study also aims to offer a proposed software model which must 
meet the estimated transport demand for the target year, and also satisfies minimum 
construction and operating costs, with alternatives. 

Keywords: Metro, construction costs, operating costs, optimization. 
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1. GİRİŞ 

Dünyamızda şehirlerin gelişmesi ve büyümesi, kentlerdeki iş-eğitim-sosyal amaçlı 
yolculukların günden güne artmasına neden olmaktadır. Kişilerin yolculuk süresince 
geçirdikleri zaman ve mesafeler büyüme ve talebe göre daha da artmıştır. Şehirlerde 
kişilerin ulaşım ihtiyaçlarını karşılamanın en iyi yolu, kent genelinde toplu taşıma 
sistemlerinin yaygınlaştırılmasıdır. Gelişmiş batı ülkeleri, özellikle 1. Dünya savaşından 
sonra sanayileşmenin de etkisi ile hızlıca artan trafik sıkışıklığı problemini yaşamalarıyla 
birlikte, 1950’li yıllara kadar büyük oranda kent içi toplu taşıma sistemi altyapılarını 
kurmuşlardır. Öncelikle kentin merkezinde yeraltı metro sistemi ağını ve kentin dış 
bölgelerine de metro sistemi ile entegre olan banliyö sistemlerini oluşturmuşlardır. Bu 
şehirlere örnek olarak New York, Paris ve Londra verilebilir. Bu büyük şehirlerde de trafik 
sıkışıklığı problemi halen devam etmektedir ve kent yöneticileri özel araç kullanımını 
kısıtlayan, toplu taşıma sistemlerini teşvik eden yöntemlere başvurmaktadırlar. Bu 
kısıtlamalara rağmen, toplu taşıma sistemlerinin yaygın olması sayesinde insanların toplu 
taşıma ihtiyaçları büyük oranda karşılanmaktadır. Bu kentlerin kolay ulaşabilir olması, bu 
şehirlerde yaşayanların yaşam konforunu arttırmaktadır [1]. 

Ülkemizde son yıllarda toplu taşıma sistemlerine özellikle raylı sistemlere önem verilmeye 
başlanmış olmasına karşın, henüz ülke geneli için gelinen nokta yetersizdir. Ülkemizde 
özellikle karayoluna yatırım yapılmış, kent içi raylı sistemler çok ihmal edilmiştir. Hâlbuki 
demiryolu sistemleri karayolu sistemleriyle birim yolculuk talebi için karşılaştırıldığında, 
İstanbul örneğinde 5,5 kat daha az alan kullandığı çalışmalarda görülmüştür [2]. 

Ulaştırma yatırımları uzun dönemli etkileri olan yüksek maliyetli yatırımlardır. Bu nedenle, 
bu tür büyük altyapı projelerine ilişkin önceliklerin doğru belirlenmesi ve kısıtlı ekonomik 
kaynakların en fazla yarar getirecek biçimde kullanılması çok önemlidir. Dolayısıyla yanlış 
kararlarla oluşturulan herhangi bir ulaştırma projesinin daha sonra yapılacak ulaştırma 
yatırımlarının yerini ve biçimini bağlayıcı etkileri vardır. Kent yönetimleri ulaşım altyapısı 
yapım kararı alırken, sistemin ekonomik olmasına da gereken önemi vererek, özenle karar 
vermek zorundadır. Öncelikle ulaştırmanın kenti bir bütün olarak, arazi kullanımıyla 
etkileşimleri de göz önünde tutularak bir ulaşım ağı kurma yaklaşımıyla planlanması 
zorunludur [3]. 

 

2. AMAÇ 

Bu çalışmanın amacı, ilk yapım maliyeti yüksekliği başlıca problemlerinden biri olan raylı 
toplu taşıma sistemlerinden özellikle metro sistemleri yatırımlarında; yapım ve işletme 
maliyetlerinin, farklı yolculuk kapasiteleri, çeşitli yapım metotları, farklı dizi uzunluklarına 
vb. diğer değişkenlere göre hesaplanarak en uygun yapım ve işletme maliyet alternatiflerini 
öneren bir yaklaşım metodu için bir yazılım geliştirmektir. Bundan yararlanarak, metro 
sistemlerinin yapımı öncesi hazırlanan fizibilite etüdü çalışmasına esas olacak, en uygun 
yapım ve işletme maliyetlerini sağlayan metro sistemini önermektir.  

Raylı sistem projelerinin öngörülen yolculuk hacmi, sistemin tüm yapısını etkileyen en 
önemli girdi olarak karşımıza çıkmaktadır. Bu bakımdan fizibilite etütlerinde ortaya çıkan 
öngörü hatalarını en düşük seviyeye indirmek gereklidir [4]. Dolayısı ile yolcu talebinin 
doğru olup olmaması maliyet tahminini etkilemektedir. 
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4. RAYLI SİSTEMLERDE İŞLETME MALİYET ANALİZİ 

Metro optimizasyonu yazılımında, metro sistemlerinin işletme maliyeti de, çalışmanın 
bütünlüğü açısından eklenmiştir. Metro sistemlerinin işletme maliyeti sistemin 
büyüklüğüne göre değişmektedir. Maliyet optimizasyonun diğer kanadını oluşturan raylı 
sistem işletme maliyetleri; istasyon işletme maliyetleri, hat işletme maliyetleri ve sistem 
genel işletme maliyetleri olarak üç başlıkta incelenmiştir. İstanbul Ulaşım AŞ’ye ait metro 
hatlarının son yıllar için ortalama enerji maliyetleri ve diğer metro hatlarında oluşan işletme 
maliyetleri esas alınmıştır. Bu değerler; İstanbul Ulaşım AŞ’nin ve diğer metro 
işletmelerinin sistemlerinde harcanan ve m2 başına düşen enerji ve bakım personeli 
maliyetlerinden elde edilmiştir.  

 

4.1 Metro İstasyonları İşletme Maliyet Analizi 

Metro istasyonlarının ve burada kullanılan ekipmanların bakım ve enerji maliyetleri 
önemlidir. Optimizasyon kapsamında oluşturulan istasyon tiplerinin her biri için işletme 
maliyeti de hesaplanacaktır. İstasyonlarda işletme maliyetini oluşturan birim maliyetler, 
aşağıdaki kalemler için incelenmiştir; 

 Enerji maliyetleri, 

 İstasyon bakım personeli maliyetleri, 

 Sabit tesislerin bakım maliyetleri  

 Ekipmanların bakım maliyetleri. 

 

4.2 Metro Hattı İşletme Maliyet Analizi 

Optimizasyon Çalışmasında, metro araçlarının harcadığı enerji ve bakım maliyeti, hat 
bakım maliyeti, ayrıca sistem genel maliyetleri de bu başlık altında toplanacaktır. Bu konu 
başlığı altında incelenecek diğer birim maliyetler aşağıdadır;  

 Enerji maliyetleri, 

 İşletme personeli maliyetleri, 

 Hat bakım maliyetleri (personel + malzeme),  

 Araçların bakım maliyetleri (personel + malzeme). 

 

4.3 Metro Sistemi Genel İşletme Maliyet Analizi 

Çalışma konusu optimizasyonda, metro sistemi genel işletme maliyetleri bu başlık altında 
incelenmektedir. Bu konuda ele alınan diğer birim maliyetler aşağıdadır; 

 Sistem genel personel maliyetleri, 

 Genel yönetim giderleri. 
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5. METRO SİSTEMLERİ MALİYET OPTİMİZASYONU  

Yazılımda kullanılacak maliyet optimizasyonunda faydalanılan algoritmalar BP-BB/ BB-
BC (Büyük Patlama–Büyük Büzülme/Big Bang Big Crunch) Algoritmasıdır. Ayrıca 
işletme maliyetini Simux programı çıktılarından oluşturulan fonksiyonlara sayesinde 
bulmaktayız. Bu yazılım nesne tabanlı programlama yaklaşımı kullanılarak Microsoft 
Visual Studio C # dili ile geliştirilmiştir. 

 

5.1 Büyük Patlama–Büyük Büzülme (BP-BB) Yöntemi  

Oldukça yeni olan BP-BB yöntemi esaslarını, evrenin oluşumu ve yok oluşu ile ilgili bir 
görüşün benzetiminden almıştır. Bu benzetime göre, çözüm uzayında birdenbire, sayısı 
uygulayıcı tarafından belirlenen ve uzayda düzgün yayılı olarak konumlanmış yıldızlar, 
yani aday vektörler oluşmaktadır. Bu aşama evrenin oluşumuyla ilgili Büyük Patlamayı 
canlandırmaktadır. Daha sonra eniyilemesi istenen fonksiyonun bu vektörlerde aldığı 
değerler bulunmakta ve daha iyilere daha büyük ağırlıklar verilerek vektörlerin ağırlıklı 
ortalaması bulunmaktadır. Bu aşama tüm uzayın yeniden bir noktada toplanması gibi 
düşünülerek varsayılan bir ‘Büyük Büzülme’ adımına benzetilmekte ve bulunan nokta 
evrenin merkezi olarak değerlendirilmektedir. Daha sonraki aşamada yeni bir ‘Büyük 
Patlama’ gerçekleşmektedir. Ne var ki bu ve bundan sonraki büyük patlamalarda ortaya 
çıkan vektörler (yıldızlar) uzayda düzgün yayılı olarak değil, evrenin merkezinde daha 
yoğun olarak oluşturulmaktadır. Bu aşama tekrar bir değerlendirme ve yeni bir Büyük 
Büzülme ile devam etmekte, bu adımlar yeteri kadar devam ettirilerek evrenin merkezinin 
değişmediğinin anlaşıldığı duruma kadar gidilmektedir. Bu döngülerin tamamlanmasından 
sonra ulaşılan evrenin merkezi aranan vektör olarak değerlendirilmektedir. Yöntem için 
geliştirilen formülasyonun karmaşık işlemler gerektirmemesi, yöntemin çekiciliğini artıran 
önemli bir unsur olmuştur [5]. Ayrıca bu algoritma, tüm uzayı aramaya çalıştığı için mutlak 
optimumu bulmaya çalışmaktadır, diye kabul edilebilir.  

 

5.2 Simux Simülasyon Programı 

Metro optimizasyonu yazılımında, Simulator X raylı sistem simülasyon programı 
kullanılarak 6’lı diziden oluşan AW3 yükündeki bir tren için iki istasyon arasındaki 
hareketi değişik mesafe ve eğim değerleri için simüle edilmiştir. Bu elde edilen değerler 
sayesinde metro optimizasyonunda işletme enerji maliyeti bulunmaktadır. Bu değerlerin 
bulunması yöntemi ve değerlendirilmesi detaylı olarak tez çalışmasında anlatılacaktır. Bu 
program genellikle raylı toplu taşıma sistemlerinin işletilmesinde ve alternatif işletme 
yöntemlerinde harcanan enerjinin tespiti için yapılan bir simülasyon yazılımıdır. [6]. 

 

5.3 Metro Sistemleri Maliyet Optimizasyon Programının Çalışma Yöntemi 

Maliyet optimizasyon programının çalışma şekli şu şekilde özetlenebilir. Raylı toplu taşıma 
sistemi planlanan bölge için hazırlanmış bulunan yolculuk talep analizi ve diğer bölge 
değişkenleri programa veri olarak yüklenir. Program, eldeki verilere göre sistem seçim 
değişkenleri ekseninde, raylı sistem işletmesi önerilerini yapacaktır. 
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Metro optimizasyonunda kullanılan işletme ve yapım birim maliyetleri bölgelere göre 
değişebilmektedir. Kullanıcının metro optimizasyonunda hangi birim maliyetlerin 
kullanıldığını görmesi ve gerekirse bu değerlerin değiştirilebilmesi amacı ile veri 
kütüphanesi de tezde verilmiştir. Sistemin önce avan proje aşamasında ve daha sonra 
uygulama projesi aşamasında tasarımını yapacak olan Kurum, bu optimizasyon 
sonucundaki veriler doğrultusunda sistemin tasarımını yapabilir. Seçilen düşey profil 
alternatifi, geçki tasarımında, seçilen istasyon tipleri de mimari tasarımda, tasarımcı 
tarafından uygulanmalıdır. Tasarıma esas olabilecek bu çıktılar aşağıdadır; 

 Öneri raylı toplu taşıma sistemi tasarım ölçütleri, 

 Düşey geometri öneri projesi,  

 İstasyon boyutlandırmada tasarım ölçütleri. 

Şekil 5’te gösterildiği şekilde maliyet optimizasyonu sonuçları verilmektedir. Flyvbjerg, 
yurtdışındaki 210 raylı sistem projesinin fizibilite etütlerinde, büyük yüzdelerde talep 
tahmin hatalarının yapıldığını belirlemiştir. Bunun sebeplerinden biri de fizibilite 
etütlerindeki maliyet hesaplamalarının global verilere göre yapılması ve sistemin içinde 
elemanların birbiriyle aynı özellikte kabul edilmesinden kaynaklanmaktadır. Hâlbuki bir 
raylı sistemi oluşturan elemanlardan biri olan istasyonlar bulunduğu mekâna göre çok 
değişik bir şekilde olabilmektedir, [7]. 

 

6. SONUÇLAR  

Bir kentte raylı sistem yatırımı kararında fizibilite etütleri çok önemli rol oynamaktadır. 
Fizibilite etütlerinin gerçeğe en yakın maliyetlere göre hazırlanması, karar verici açısından 
çok önemlidir. Günümüzde yapılmış birçok fizibilite etüdü sonuçları ile gerçekleşen 
maliyetler arasında katlarla ifade edilebilecek oranda farklılıklar vardır.  

Çalışmada, ana hatlarıyla açıklandığı şekilde geliştirilen ve kullanılan yazılım, eldeki 
sonuçları optimize ederek, kendi önerilerini oluşturmaktadır. Bunlar; öneri raylı toplu 
taşıma sistemi işletme planı ve öneri raylı toplu taşıma sistemi yaklaşık maliyet analizidir. 
Burada bir optimizasyon yaklaşımı geliştirilmiştir. Sistemin önce avan proje aşamasında ve 
daha sonra uygulama projesi aşamasında tasarımını yapacak olan Kurum tarafından, 
optimizasyon sonucuna göre tasarım yapma imkânı doğmaktadır. Seçilen düşey profil 
alternatifi geçki tasarımında, seçilen istasyon tipleri de mimari tasarımda, tasarımcı 
tarafından uygulanabilecektir. Çalışmadan elde edilen ve tasarımda yararlanılabilecek 
çıktılar; öneri raylı toplu taşıma sistemi tasarım ölçütleri, düşey geometri öneri projesi, 
istasyon boyutlandırmada tasarım ölçütleridir. Bu makalede bahsedilen çalışmalar hakkında 
detaylı bilgi, yazar tarafından yapılan doktora tez çalışmasında verilmiştir. 
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