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Metro Sistemlerinin Yapim ve Isletme Maliyetleri
Optimizasyonu I¢in Bir Calisma
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Bu makale, yazarin tamamlamis oldugu doktora tezinden yararlanilarak hazirlanmistir.
Caligmanin konusu; metro sistemlerinin yapim ve isletme maliyetlerinin, farkli yolculuk
kapasiteleri, ¢esitli yapim metotlari, farkli dizi uzunluklart vb. degiskenlere gore
hesaplanarak, en uygun yapim ve isletme maliyet alternatiflerini oneren bir yaklagim
gelistirmektir. Bu amagcla, metro sistemlerinin yapimi oncesi hazirlanan fizibilite etiidii
calismasina esas olacak, en uygun yapim ve isletme maliyetlerini saglayan sistemleri
Oneren bir yazilim gelistirilmistir. Bu yazilim nesne tabanli programlama yaklagimi
kullanilarak Microsoft Visual Studio C # dili ile gelistirilmistir. S6z konusu metro hattinin
yapim ve isletme maliyetini BP-BB genetik algoritma yontemi ve Simulator X programlari
ciktilartyla optimize edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Metro, yapim maliyetleri, isletme 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.
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1. GIiRiS

Diinyamizda sehirlerin gelismesi ve biiylimesi, kentlerdeki is-egitim-sosyal amacl
yolculuklarin giinden giine artmasina neden olmaktadir. Kisilerin yolculuk siiresince
gegirdikleri zaman ve mesafeler biiyiime ve talebe gore daha da artmugtir. Sehirlerde
kisilerin ulagim ihtiyaglarin1 karsilamanin en iyi yolu, kent genelinde toplu tasima
sistemlerinin yayginlagtiritlmasidir. Gelismis bati tilkeleri, 6zellikle 1. Diinya savagindan
sonra sanayilesmenin de etkisi ile hizlica artan trafik sikisiklig1 problemini yasamalariyla
birlikte, 1950°1i yillara kadar biiylik oranda kent i¢i toplu tasima sistemi altyapilarini
kurmuslardir. Oncelikle kentin merkezinde yeralti metro sistemi agimi ve kentin dis
bolgelerine de metro sistemi ile entegre olan banliyd sistemlerini olusturmuslardir. Bu
sehirlere 6rnek olarak New York, Paris ve Londra verilebilir. Bu biiyiik sehirlerde de trafik
sikigiklig1 problemi halen devam etmektedir ve kent yoneticileri 6zel ara¢ kullanimini
kisitlayan, toplu tasima sistemlerini tesvik eden yontemlere bagvurmaktadirlar. Bu
kisitlamalara ragmen, toplu tasima sistemlerinin yaygin olmasi sayesinde insanlarin toplu
tagima ihtiyaglari biiyiik oranda karsilanmaktadir. Bu kentlerin kolay ulasabilir olmasi, bu
sehirlerde yasayanlarin yasam konforunu arttirmaktadir [1].

Ulkemizde son yillarda toplu tagima sistemlerine 6zellikle rayl sistemlere dnem verilmeye
baslanmis olmasina karsin, heniiz iilke geneli i¢in gelinen nokta yetersizdir. Ulkemizde
ozellikle karayoluna yatirim yapilmis, kent i¢i rayl sistemler ¢ok ihmal edilmistir. Halbuki
demiryolu sistemleri karayolu sistemleriyle birim yolculuk talebi icin karsilagtirildiginda,
Istanbul 6rneginde 5,5 kat daha az alan kullandig1 calismalarda goriilmiistiir [2].

Ulastirma yatirimlart uzun donemli etkileri olan yiiksek maliyetli yatirimlardir. Bu nedenle,
bu tiir biiyiik altyap1 projelerine iliskin onceliklerin dogru belirlenmesi ve kisith ekonomik
kaynaklarin en fazla yarar getirecek bigimde kullanilmasi ¢ok 6nemlidir. Dolayisiyla yanlis
kararlarla olusturulan herhangi bir ulastirma projesinin daha sonra yapilacak ulastirma
yatirimlarinin yerini ve bigimini baglayic etkileri vardir. Kent yonetimleri ulasim altyapisi
yapim karar1 alirken, sistemin ekonomik olmasina da gereken 6nemi vererek, 6zenle karar
vermek zorundadir. Oncelikle ulastirmanin kenti bir biitiin olarak, arazi kullanimiyla
etkilesimleri de goz Oniinde tutularak bir ulasim ag1 kurma yaklasimiyla planlanmasi
zorunludur [3].

2. AMAC

Bu ¢alismanin amaci, ilk yapim maliyeti yiiksekligi baglica problemlerinden biri olan rayl
toplu tasima sistemlerinden Ozellikle metro sistemleri yatirimlarinda; yapim ve isletme
maliyetlerinin, farkli yolculuk kapasiteleri, ¢esitli yapim metotlari, farkli dizi uzunluklarina
vb. diger degiskenlere gore hesaplanarak en uygun yapim ve isletme maliyet alternatiflerini
Oneren bir yaklasim metodu i¢in bir yazilim gelistirmektir. Bundan yararlanarak, metro
sistemlerinin yapimi 6ncesi hazirlanan fizibilite etlidii caligmasina esas olacak, en uygun
yapim ve igletme maliyetlerini saglayan metro sistemini 6nermektir.

Rayli sistem projelerinin dngdriilen yolculuk hacmi, sistemin tiim yapisini etkileyen en
onemli girdi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu bakimdan fizibilite etiitlerinde ortaya ¢ikan
Ongorl hatalarini en diisiik seviyeye indirmek gereklidir [4]. Dolayis: ile yolcu talebinin
dogru olup olmamasi maliyet tahminini etkilemektedir.

7660



Mehmet Tartk DUNDAR, Ziibeyde OZTURK

Bu yazilimin, 6neri metro hattinin hedef yili icin yapilmis olan yolculuk talebini
karsilamasiyla birlikte hem yapim, hem de isletme maliyetini optimize eden sistem
Ozelliklerinin saglanmasi amaglanmaktadir. Calismanin devaminda, yeni metro sistemleri
icin, yolculuk talep analizi ve diger tasarim Olgiitlerinden faydalanan bir optimizasyon
modeli gelistirilmistir. Bu model yardimiyla hattin diisey profili ve istasyon tipi segimleri
icin alternatifleriyle birlikte en ekonomik Oneri saglanacaktir. Maliyetlerin bulunmasi i¢in
Istanbul’da yapilmis ve yapimi devam eden istasyonlarm yapim maliyetlerinden
faydalanarak maliyet kiitliphanesi olusturulmustur. Ayrica bu maliyet kiitiiphanesi ileride
herhangi bir sehirde belli kalemlerin maliyetleri {izerinde, maliyetleri globallestirme
calismalar1 devam etmektedir. Isletme maliyetlerinin bir kismi i¢in Istanbul metrosunun
isletme maliyetleri baz alinmistir, baz1 degerler i¢in de global isletme maliyet degerleri
kullanilmustir.

3. RAYLI SISTEMLERDE YAPIM MALIYETIi ANALIiZi

Rayl toplu tasima sistemlerinde maliyet degerleri bolgeden bolgeye farklilik gosterir. Her
sehirde yapim maliyetleri, sehrin kendi kosullarina gore belirlenir. Metro optimizasyonu
yaziliminda; Istanbul’da yapimi devam eden mevcut metro sistemlerinin yapim maliyetleri
esas almmustir. Fakat yapim maliyeti gibi degiskenlerin, yazilimin kiitiiphanesinde yer
almas1 ve yatirimci veya yazilim kullanicisi tarafindan degistirilebilir olmast da bu
yazilimda saglanmistir. Herhangi bir ulagim sisteminin biitiin istasyonlarinin birbirinin aym
olmast ¢ok zordur. Bu sebeple ¢alismamizda dzellikleri belli olan metro sistemine ait biitiin
bilesenlerin cesitli degiskenlere gore yapim maliyeti fonksiyonlar1 olusturulmustur. Metro
sisteminde maliyet fonksiyonlaria temel olan degiskenin cinsi ve dzellikleri Cizelge 1’de
verilmistir.

Cizelge 1. Metro sisteminde yapisal degiskenler.
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Yapim maliyetini olusturan fonksiyonlar detayli olarak ilgili tez ¢calismasinda anlatilmustir.
Bu fonksiyonlarda kullanilan amprik parametreler, bir metro istasyonun minimum
fonksiyonunu saglayacak sekilde olusan alan degerlerini vermektedir.
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4. RAYLI SISTEMLERDE iSLETME MALIYET ANALIZi

Metro optimizasyonu yaziliminda, metro sistemlerinin isletme maliyeti de, ¢aligmanin
biitiinliigli agisindan eklenmistir. Metro sistemlerinin  igletme maliyeti sistemin
biiyiikligiine gore degismektedir. Maliyet optimizasyonun diger kanadini olusturan rayli
sistem igletme maliyetleri; istasyon isletme maliyetleri, hat isletme maliyetleri ve sistem
genel isletme maliyetleri olarak ii¢c baslhkta incelenmistir. Istanbul Ulasim AS’ye ait metro
hatlarinin son yillar i¢in ortalama enerji maliyetleri ve diger metro hatlarinda olusan isletme
maliyetleri esas alinmistir. Bu degerler; Istanbul Ulasim AS’nin ve diger metro
isletmelerinin sistemlerinde harcanan ve m’ basma diisen enerji ve bakim personeli
maliyetlerinden elde edilmistir.

4.1 Metro Istasyonlar Isletme Maliyet Analizi

Metro istasyonlarmin ve burada kullanilan ekipmanlarin bakim ve enerji maliyetleri
onemlidir. Optimizasyon kapsaminda olusturulan istasyon tiplerinin her biri igin igletme
maliyeti de hesaplanacaktir. Istasyonlarda isletme maliyetini olusturan birim maliyetler,
asagidaki kalemler i¢in incelenmistir;

e  Enerji maliyetleri,
e Istasyon bakim personeli maliyetleri,
e  Sabit tesislerin bakim maliyetleri

e Ekipmanlarin bakim maliyetleri.

4.2 Metro Hatt: isletme Maliyet Analizi

Optimizasyon Calismasinda, metro araglarinin harcadigi enerji ve bakim maliyeti, hat
bakim maliyeti, ayrica sistem genel maliyetleri de bu baglik altinda toplanacaktir. Bu konu
baslig altinda incelenecek diger birim maliyetler asagidadir;

e  Enerji maliyetleri,
e Isletme personeli maliyetleri,
e Hat bakim maliyetleri (personel + malzeme),

e  Araclarin bakim maliyetleri (personel + malzeme).

4.3 Metro Sistemi Genel isletme Maliyet Analizi

Caligma konusu optimizasyonda, metro sistemi genel isletme maliyetleri bu baslik altinda
incelenmektedir. Bu konuda ele alinan diger birim maliyetler asagidadir;

e Sistem genel personel maliyetleri,

e  Genel yonetim giderleri.
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5. METRO SISTEMLERIi MALIYET OPTIiMiZASYONU

Yazilimda kullanilacak maliyet optimizasyonunda faydalanilan algoritmalar BP-BB/ BB-
BC (Biiyiik Patlama—Biiyiik Biiziilme/Big Bang Big Crunch) Algoritmasidir. Ayrica
isletme maliyetini Simux programi ¢iktilarindan olusturulan fonksiyonlara sayesinde
bulmaktayiz. Bu yazilim nesne tabanli programlama yaklagimi kullanilarak Microsoft
Visual Studio C # dili ile gelistirilmistir.

5.1 Biiyiik Patlama-Biiyiik Biiziilme (BP-BB) Yontemi

Oldukga yeni olan BP-BB yontemi esaslarini, evrenin olusumu ve yok olusu ile ilgili bir
goriisiin benzetiminden almistir. Bu benzetime gore, ¢dziim uzayinda birdenbire, sayisi
uygulayici tarafindan belirlenen ve uzayda diizgiin yayili olarak konumlanmis yildizlar,
yani aday vektorler olugsmaktadir. Bu agama evrenin olusumuyla ilgili Biiyiikk Patlamay1
canlandirmaktadir. Daha sonra eniyilemesi istenen fonksiyonun bu vektorlerde aldigi
degerler bulunmakta ve daha iyilere daha biiyiik agirliklar verilerek vektorlerin agirlikli
ortalamas1 bulunmaktadir. Bu agsama tiim uzaym yeniden bir noktada toplanmasi gibi
distiniilerek varsayilan bir ‘Biiyiikk Biiziilme’ adimina benzetilmekte ve bulunan nokta
evrenin merkezi olarak degerlendirilmektedir. Daha sonraki asamada yeni bir ‘Biiyiik
Patlama’ ger¢eklesmektedir. Ne var ki bu ve bundan sonraki bilyiik patlamalarda ortaya
¢ikan vektorler (yildizlar) uzayda diizgiin yayili olarak degil, evrenin merkezinde daha
yogun olarak olusturulmaktadir. Bu asama tekrar bir degerlendirme ve yeni bir Biiyiik
Biizlilme ile devam etmekte, bu adimlar yeteri kadar devam ettirilerek evrenin merkezinin
degismediginin anlagildigi duruma kadar gidilmektedir. Bu déngiilerin tamamlanmasindan
sonra ulasilan evrenin merkezi aranan vektor olarak degerlendirilmektedir. Yontem icin
gelistirilen formiilasyonun karmasik islemler gerektirmemesi, yontemin ¢ekiciligini artiran
o6nemli bir unsur olmustur [5]. Ayrica bu algoritma, tiim uzay1 aramaya calistig1 i¢in mutlak
optimumu bulmaya ¢aligmaktadir, diye kabul edilebilir.

5.2 Simux Simiilasyon Programi

Metro optimizasyonu yaziliminda, Simulator X rayli sistem simiilasyon programi
kullanilarak 6’11 diziden olusan AW3 yiikiindeki bir tren igin iki istasyon arasindaki
hareketi degisik mesafe ve egim degerleri i¢in simiile edilmistir. Bu elde edilen degerler
sayesinde metro optimizasyonunda isletme enerji maliyeti bulunmaktadir. Bu degerlerin
bulunmasi yontemi ve degerlendirilmesi detayli olarak tez ¢alismasinda anlatilacaktir. Bu
program genellikle rayli toplu tasima sistemlerinin isletilmesinde ve alternatif isletme
yontemlerinde harcanan enerjinin tespiti i¢in yapilan bir simiilasyon yazilimidir. [6].

5.3 Metro Sistemleri Maliyet Optimizasyon Programimin Calisma Yo6ntemi

Maliyet optimizasyon programinin ¢alisma sekli su sekilde 6zetlenebilir. Rayli toplu tagima
sistemi planlanan bodlge i¢in hazirlanmis bulunan yolculuk talep analizi ve diger bdlge
degiskenleri programa veri olarak yiiklenir. Program, eldeki verilere gore sistem se¢im
degiskenleri ekseninde, rayli sistem isletmesi onerilerini yapacaktir.
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Yazilima oOncelikle optimizasyonu yapilacak metro sistemine ait istasyonlarin bilgileri
girilir. Bu bilgiler sunlardir;

e Oneri metro isletmesi bilgileri,

e Istasyonun bulundugu bélgenin konum bilgileri,
e Istasyona gelecek olan yolcu sayist,

e Istasyon yapist yapim yontemi onerisi,

e Platform i¢in ingaat yapim yontemi,

Yazilima ekteki ekran alintilarinda oldugu gibi 6nce Oneri metro isletmesine ait isletme
bilgileri girilir. (bkz, Sekil 1)
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Sekil 1. Oneri Metro Isletme Bilgileri, Metro Optimizasyonu Yazilimi Ekran Alintilar.

Model ilk asamada karar verilen sistemin, tasarim Ol¢iit ve standartlar1 dogrultusunda,
eldeki konum ve yapim yontemi verilerini isler. (bkz, Sekil 2).

Sekil 2. Oneri Metro Sistemi Istasyon Konum ve Insaat Yontemi Bilgileri.
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Bu asamadan sonra yapim ve isletme maliyetlerini optimize eden sonucu bulma
optimizasyonuna baslanir. Rayli toplu tasima sistem bilesenlerinin maliyet degerleri eldeki
kiitiiphaneden alinir. ilk ve son istasyonlarin hat derinliginin yatirrmci tarafindan daha énce
belirtilmig oldugu haller igin aradaki istasyonlarin hat derinligi, ilgili en uygun profil
alternatifi olusturur. Bu yapilan alternatif boy kesitlere gore uygun istasyon tiplerini ve hat
tiplerini yukarida anlatilan BP-BB (Biiyiik Patlama-Biiylik Biiziilme) algoritmalari ile
onerecektir. Bu bilesenlerden istasyonlarm hat derinligine gore maliyet fonksiyonlari
kullanilarak istasyonlarm maliyet degerleri bulunur. Diger bilesenlerin maliyet degerleri
birim basma hesaplanarak, toplam sistem maliyetine ulasilir. Bu Onerilerin 4-8 dizi
arasindaki her bir tipe gére yapim maliyetlerini bulacaktir.

Oncelikle eldeki arazi kotlarina gore hattin diisey profilinin tasarimma baslar. Hattin diisey
profilinin tasarimini yaparken, modele alt ve iist kisit degerleri girilir. Eger yatirimet
tarafindan herhangi bir hat derinligi bilgisi verilmemisse, secilen sisteme gore ve daha
sonraki istasyonun konumuna gore alternatif boy kesitler olusturabilir. (bkz, Sekil 3).
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Sekil 3. Oneri Metro Sistemi Diisey Profili (Optimizasyon oncesi).

Isletme maliyetlerini yukarida bahsedildigi gibi 3 baslhk altinda bulunacaktir. Ozellikle hat
enerjisini bulmak i¢in hattin 6zelliklerine gére Simulator X Simiilasyon Programindan elde
edilen degerlerden faydalanilacaktir. Bu program sonucunda cesitli igletme yontemleri igin
metro sistemlerinin harcadif1 enerji tespit edilecektir. Burada biitiin alternatif profillerin
yaklasik isletme maliyeti (enerji) degerleri de hesaplanmaktadir. Optimum olan &neri diisey
aliynmani gosterir, (bkz, Sekil 4).

Istasyon isletme maliyetleri de hesaplanarak, sistemin gerektirecegi toplam isletme maliyeti
bulunmus olur. Fizibilite etiidiinde saglikli karsilagtirma yapabilmek i¢in isletme maliyetleri
20 yillik bir zaman dilimi i¢in hesaplanacaktir.

Istasyon ve hat yapim maliyetlerinin yanisira arag satin alma bedelleri de ilk yapim
maliyetinin iginde ele alinmistir. Istasyon ve hatta ait toplam isletme maliyeti hem yillik
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olarak hem de igletme donemi i¢in belirlenmektedir. Her iki optimizasyon iglemi sonunda
farkli igletme alternatiflerine gore, en uygun yapim ve isletme maliyeti Onerilecektir. Bu
optimizasyon sonucunda ¢alisilan rayl sistem i¢in, modiiliin ¢iktilari asagida belirtilmistir.
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Sekil 4. Oneri Metro Sistemi Diisey Profili (Optimizasyon sonrast).

Bunlar; sistem tasarim 6lgiitleri, diisey geometri tasarim Olgiitleri, istasyon boyutlandirma
tasarim Olgiitleri (sistem tipine gore), sistem isletme OSlgiitleri, yaklasik yapim ve isletme
maliyet analizidir, (bkz, Sekil 5).
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Konum: 282

Arazi Kotu: 3

Ray Kotu: -13

istasyon Platform Yapim éntemi: Delme
Istasyon igetme Yapis: Yapim Yontemi: Ag-Kapa
istasyon Flatform Alami: 4.200 m2
istasyon igetme Alar: 3.934 m2

Makas Yapim Yértemi: Delme

Makcas Tipi: O

istasyon Yapim Maliyeti: 15.855.766 €
istasyon igletme Malyeti: 15.381.652 €
Makas Yapim Maliyeti: O €

Sekil 5. Oneri Metro Yapum ve Isletme Maliyeti Optimizasyonu Raporu.
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Metro optimizasyonunda kullanilan isletme ve yapim birim maliyetleri bdlgelere gore
degisebilmektedir. Kullanicinin metro optimizasyonunda hangi birim maliyetlerin
kullanmildigint gormesi ve gerekirse bu degerlerin degistirilebilmesi amact ile veri
kiitiiphanesi de tezde verilmistir. Sistemin Once avan proje asamasinda ve daha sonra
uygulama projesi asamasinda tasarimini yapacak olan Kurum, bu optimizasyon
sonucundaki veriler dogrultusunda sistemin tasarimini yapabilir. Secilen diisey profil
alternatifi, gecki tasariminda, secilen istasyon tipleri de mimari tasarimda, tasarimci
tarafindan uygulanmalidir. Tasarima esas olabilecek bu ¢iktilar asagidadir;

e Oneri rayli toplu tasima sistemi tasarim &lgiitleri,
e Diisey geometri Oneri projesi,
e Istasyon boyutlandirmada tasarim 6lgiitleri.

Sekil 5’te gosterildigi sekilde maliyet optimizasyonu sonuglari verilmektedir. Flyvbjerg,
yurtdisindaki 210 rayl sistem projesinin fizibilite etiitlerinde, biiyiik yiizdelerde talep
tahmin hatalarinin yapildigimi  belirlemistir. Bunun sebeplerinden biri de fizibilite
etlitlerindeki maliyet hesaplamalarinin global verilere goére yapilmasi ve sistemin iginde
elemanlarin birbiriyle aym 6zellikte kabul edilmesinden kaynaklanmaktadir. Halbuki bir
rayli sistemi olusturan elemanlardan biri olan istasyonlar bulundugu mekana gore ¢ok
degisik bir sekilde olabilmektedir, [7].

6. SONUCLAR

Bir kentte rayli sistem yatirimi kararinda fizibilite etiitleri ¢cok 6nemli rol oynamaktadir.
Fizibilite etiitlerinin gercege en yakin maliyetlere gore hazirlanmasi, karar verici agisindan
cok oOnemlidir. Giliniimiizde yapilmis birgok fizibilite etiidii sonuglari ile gergeklesen
maliyetler arasinda katlarla ifade edilebilecek oranda farkliliklar vardir.

Calismada, ana hatlariyla aciklandigi sekilde gelistirilen ve kullanilan yazilim, eldeki
sonuglart optimize ederek, kendi Onerilerini olusturmaktadir. Bunlar; 6neri rayli toplu
tagima sistemi igletme plani ve 6neri rayli toplu tagima sistemi yaklasik maliyet analizidir.
Burada bir optimizasyon yaklasim gelistirilmistir. Sistemin dnce avan proje asamasinda ve
daha sonra uygulama projesi asamasinda tasarimini yapacak olan Kurum tarafindan,
optimizasyon sonucuna gore tasarim yapma imkani dogmaktadir. Secilen diisey profil
alternatifi gecki tasariminda, segilen istasyon tipleri de mimari tasarimda, tasarimci
tarafindan uygulanabilecektir. Calismadan elde edilen ve tasarimda yararlanilabilecek
c¢iktilar; Oneri rayl toplu tasima sistemi tasarim OSlgiitleri, diisey geometri Oneri projesi,
istasyon boyutlandirmada tasarim odlgiitleridir. Bu makalede bahsedilen ¢alismalar hakkinda
detayl: bilgi, yazar tarafindan yapilan doktora tez ¢aligmasinda verilmistir.
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