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Oz

Bu makalede, Metro Istanbul araglarinda kullanilmasi i¢in zaman plani olusturularak maksimum enerji kazaniminin optimize
edilmesine yonelik yapilan aragtirma sonuglari paylagilmistir. Bu calisma ile amaglanan rejeneratif enerji ile enerji kazanimi elde
ederek enerji tasarrufu saglamaktir. Rejeneratif enerji ile saglanan enerji kazanimi, elektromanyetik frenleme yapan trenlerin {irettigi
enerjiyi hatta bulunan ve hareket etmeye hazir durumunda olan diger trenlere aktarmasi ilkesine dayanmaktadir. Trenin frenlemesi
esnasinda kinetik enerji agiga ¢ikar ve bu enerji elektrik enerjisine doniistiiriiliir, elektrik enerjisine doniisen bu enerji katenere geri
iletilir. Katener de hatta alict durumunda bulunan diger bir trene bu enerjiyi iletir ve boylelikle hatta alict durumundaki tren bu enerjiyi
kullanmasi ile enerji kazanimi saglanmis olur. Rejeneratif frenleme enerjisinden en etkin bir sekilde yararlanmanin yollarindan biri
zaman-plani en iyilestirmesi (optimizasyonu) uygulanmasidir. Zaman-plant en iyilestirilmesi yapilarak maksimum enerji kazanimi
saglayacak istasyon bekleme siireleri bulunur. Trenlerin istasyondaki en uygun bekleme siirelerini bulmak i¢in bu ¢alismada genetik
algoritma kullanilmigtir. Genetik algoritma, ¢ok boyutlu ve karmasik arama uzayinda en iyinin hayatta kalmasi ilkesine dayanan
arama ve en iyileme yontemidir. Genetik algoritmalar, evrimsel siireci bilgisayar ortaminda taklit ederek problemlerin ¢oziimiini
ararlar. Baslangi¢ bireyleri tanimlanan kisitlamalara dikkat edilerek rastgele olusturulmustur. Uygunluk fonksiyonu en iyilestirilmis
zaman-planini verecek bekleme siirelerini igeren bireyin degerlendirmesi amaciyla kullanilmaktadir. Her yeni nesilde daha iyi bireyler
elde etmek tizere, farkli yontem ve oranlarda elitizm, ¢aprazlama ve mutasyon operatdrleri uygulanmistir. Optimizasyonun nihai
haline ulagmasi iterasyon sayist ile sinirlandirilmistir. Gergeklestirilen ¢alisma referans olarak alinan ¢alismaya kiyasla %30 oraninda
daha iyi sonu¢ elde etmistir. Referans makalede %60 oraninda olan enerji kazanimimin, bu ¢aligma ile %78 oranina kadar
¢ikartilabildigi gézlemlenmistir.

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 results of the research on optimizing the maximum energy gain by creating a time plan have shared for use in
Metro Istanbul vehicles. The purpose of this study is to achieve energy savings by obtaining energy gain with regenerative energy.
The energy recovery provided by regenerative energy is based on the principle of transferring the energy produced by the trains that
make electromagnetic braking to other trains that are found and ready to move. During the braking of the train, kinetic energy is
released and this energy is converted into electrical energy, this energy transformed into electrical energy is transmitted back to the
catenary. The catenary transmits this energy to another train that is also in the receiver status, and thus, energy gain is achieved, by
using this energy in receiver train on the line. One of the ways to utilize regenerative braking energy in the most effective way is to
apply time-plan optimization. By optimizing the time-schedule that provide maximum energy gain, the station waiting times is found.
Genetic algorithm was used in this study to find the most suitable waiting times of trains at the station. Genetic algorithm is the search
and optimization method based on the principle of the best survival in multi-dimensional and complex search space. Genetic
algorithms seek the solution of problems by imitating the evolutionary process in a computer environment. Initial individuals were
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randomly created by taking into consideration the defined restrictions. The fitness function is used to evaluate the individual which
includes the waiting times that give the optimized time-schedule. Elitism, crossover and mutation operators in different methods and
proportions have been applied to obtain better individuals in each new generation. The finalization of optimization is limited by the
number of iterations. The study carried out has achieved 30% better result than the reference study. It was observed that the 60%
energy gain in the reference article can be increased up to 78% with this study.

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

1. Giris

Giliniimiizde artan niifus ile birlikte ulasim ve c¢evresel
sorunlarda giderek artmaktadir. Niifusun biiylik cogunlugunun
sehir  merkezlerinde yasadigi  disinildiiginde ulasim
problemlerinin  ¢dziilmesinde  toplu  tasima  ulagimin
vazgegilmez bir pargasi haline gelmistir. Toplu tasimaya verilen
onemin giderek artmasi ile birlikte metro, tramvay gibi rayh
sistem araglarina duyulan talepte artmustir.

Gelismis tilkelerde rayli sistem araglari diger toplu tagima
araglarina kiyasla oOncelikli olarak kullanilmaktadir. Bunun
sebebi, rayli sistem araglarinin kullanim &miirlerinin ve yolcu
kapasitelerinin fazla olmasi ve ¢evreye verdigi zararin diger
toplu tasima araglarina gore daha az olmasidir. Fakat bunun
yaninda rayl sistemler ingaat siireci uzun siiren, arag, yatirim ve
yiiksek maliyetli sistemlerdir. Rayli sistem yatirimlarinin
artirtlmast igin projelerin geri doniis siirelerinin kisalmasi ve
sistemin maliyetlerinin  disliriilmesi olduk¢a Onem arz
etmektedir. En yiiksek maliyet faktorlerinden biri de enerji
tiiketimidir. Kullanilan enerji tiiketiminin en aza indirilmesi bu
acidan olduk¢a Onemlidir. Enerji tiiketimini daha verimli hale
getirmek icin, rayli sistemlerde enerji tasarrufuyla ilgili en
iyilestirme (optimizasyon) c¢alismalar1 yapilmaktadir. Boylelikle
hem cevreye fayda saglanmis olurken, hem de isletmenin
tasarruf yapmasi saglanmis olur.

Metro Istanbul ‘da 2019 yilinda mevcut hat uzunlugu 233
km iken, ingaat halinde 221 km hat ve hedeflenen toplam hat
uzunlugu 1100 km‘dir. Rayl sistemlerde hat uzunlugu arttik¢a
tiiketilen enerji miktar1 da dogru orantida artmaktadir. Tiiketilen
enerjinin bilylk kismini araglar kullanirken, diger kismi ise
istasyonlardaki merdiven, havalandirma ve aydinlatmada
kullanilmaktadir.

Rayli sistemlerde enerji verimliligini artirmak i¢in bazi
caligmalar  gerceklestirilmistir.  Bunlar;  kullanilan  arag
agirliklarmin - azaltilmasi, akilli  istasyon  tasarimlarinin
gerceklestirilmesi, enerji verimliliginin artmasini saglamak igin
kullanilan siiriis stratejileri ve enerji optimizasyonu gibi
caligmalardir [1]. Bu ¢aligmalara ek olarak enerji verimliligi igin,
enerji depolama sistemleri, frenleme enerjisinin  geri
kazanilmasi, enerji tasarruflu siiriis yontemleri, enerji verimli cer
sistemleri, optimum trenler arasi siire (Headway Time), trenlerde
yapilacak hiz ayarlamalari, hattin igletilme agisindan yeniden
yapilandirarak optimize edilmesi, vb. lizerine yogunlagmaktadir.

Enerji tasarrufunu saglamak icin kullanilan ydntemlerden
bir digeri ise rejeneratif frenlemenin kullanilmasidir. Demiryolu
sistemlerinde siklikla kullanilan rejeneratif enerji, rayli sistem
araglarinin  frenleme esnasinda agiga ¢ikarttiklar1  kinetik
enerjinin elektrik enerjisine donistiiriilmesidir. Rejeneratif
frenleme enerjisi, frenlemekte olan trenin irettigi enerjinin
yakilmadan hatta hazir durumda bekleyen ivmelenmekte olan
bagka bir trene aktarilmasi ve bu trenin o enerjiyi kullanmas ile
gerceklestirilir.
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Araglarin  hareket siirecleri {i¢ asamadan meydana
gelmektedir. Yiiksek enerjinin gerektigi ivmelenme/frenleme
asamasi, diisiik enerji giicii gerektiren bosta gitme asamasi ve
rejeneratif  enerjinin  dretildigi  frenleme asamasidir [2].
Rejeneratif enerji kullanimi, trenlerin frenlemeye gecerken
iirettigi enerjinin kendi i¢ direnci ile yakilmadan, hatta alici
durumunda bulunan trene aktarilmasi ve trenin de bu enerjiyi
kullanmas: ile gerceklesir. Rejeneratif frenleme enerjisinin
kullanimu isletilen trenlerinin sefer araliklar1 (headway), sayilari
ve konuna bagli olarak degisim gostermektedir. Frenleme ile
aciga ¢ikan bu enerji baska bir tren tarafindan kullanilmaz veya
depolanmaz ise bosa gidecektir. Rejeneratif frenleme ile sadece
enerji  kazanilmasinin  yaninda, istasyonlarda  bulunan
havalandirma sistemlerinin ¢aligma sikliklarinin da diigiiriilmesi
saglanir [3].

Tren zaman ¢izelgelerinin  olusturulmasinda, isletme
yolcularimin da fayda saglamasi1 dikkate alinir. Zaman
cizelgelerinde, genellikle hesaplanmig en diisiik sefer siirelerinin
olusabilecek gecikmelerin kapatilmasina olanak saglayacak
yedek zaman araliklarini da kapsamasi dnemsenir. 1971 yilinda
Amit ve Goldfard yapmis olduklar1 calismada, tren zaman
cizelgeleme problemi i¢in optimizasyon teknigi uygulamislardir
[4]. Bu caligma ile, yolculuk siiresi, gecikme siiresi, isletme
maliyeti, gilivenirlilik, saglamlik gibi farkli optimizasyon
hedeflerine sahip algoritmalar 6nerilmeye baglanmustir.

Rejeneratif enerji kullanilarak enerji kazancini artirmak igin,
trenlerin istasyonlarda frenleme veya istasyondan ivmelenme
anlarindaki oOrtiigmelerinin en fazla olmasi hedeflenir. Bunu
saglamak iizere, trenlerin zaman ¢izelgeleri lizerinde ¢aligilabilir.
Ote yanda, zaman ¢izelgelerinde en iyilestirme islemi karisik ve
elle yapilmasi miimkiin olmayan bir NP problemidir.

Zaman cizelgesinde en iyilestirme amagli bircok calisma
yapilmistir. Bunlardan birinde, Ramos ve arkadaslari (2008)

yaptiklart  ¢aligmada  trenlerin  hizlanma ve frenleme
zamanlarmin Ortiismesinin  maksimum olmasimi saglayacak
sekilde zaman cizelgesinde optimizasyon islemi
gergeklestirmistir. Calismalarinda genetik algoritma

kullanmiglardir [5]. Benzer bigimde Nasri ve arkadaglar1 (2010)
yaptiklar1 caligmada istasyonda bulunan iki treni koordine etmek
icin en iyi (optimum) yedek (reserve) zaman araligini bulmak
istemis ve bunun icin c¢alismalarinda genetik algoritmay1
kullanmagtir [6].

Albrecht (2010) ise yaptig1 ¢aligmada, enerji tiiketimini
azaltmak i¢in frenleyen ve ivmelenen trenlerin zaman tablolarin
incelemis, trenlerin istasyonlardaki bekleme siirelerini artirarak,
trenlerin zaman tablolarin1 optimize etmistir. Bu sayede,
trenlerin ¢aligma zamanlarmi en iyi sekilde planlayarak
(koordine ederek), en uygun kombinasyonun bulunmasin
saglamistir [7].

Yakin zamanda gergeklesen bir diger c¢alismada Pefa-
Alcaraz ve arkadaglar1 (2012), zaman tablosu olustururken
istasyonlardaki degisken olan bekleme siirelerinin yerine,
calisma siirelerini goz onlinde bulundurmustur. Ayni trafodan
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beslenen trenlerin hizlanma ve ivmelenme zamanlarinin
ortiismeleri incelenmigtir. Gelistirilen model Madrid Metro
hattinda simiile edildikten sonra %7 oraninda enerji tasarrufu
gozlemlenmistir [8].

Arturo Gonzalez-Gil ve Roberto Palacin (2013) tarafindan
gerceklestirilen caligmada, trenlerin  rejeneratif frenleme
enerjilerinden daha fazla yararlanabilmenin en 6nemli yolunun
tarife optimizasyonundan gectigi ve  elektronik depolama
sistemlerinin rejeneratif enerjinin kullanimi ve tasarruf icin en
verimli kullanim oldugu belirtilmistir [9].

Genetik algoritma kullanan bir diger ¢alismayi, Yang ve
arkadaslar1 (2013) ayni hatta ayn1 yone giden trenler {izerinde
gergeklestirmiglerdir. Yapilan bu ¢aligma Pekin Yizhuang metro
hattinda simiile edilmis, trenlerin ivmelenme ve frenleme
ortiismeleriyle rejeneratif frenleme enerjisinden kazanilan
enerjinin en yogun saatlerde %22, normal saatlerde ise %15,2
arttigl gézlemlenmistir [10]. Yang ve arkadaslar1 (2014) dnceki
caligmalarinin aksine yeni bir yaklasgimda bulunmustur. Bu
caligmalarinda aynmi hatta bulunan fakat farkli yonlere giden
trenler  iizerindeki trenlerin  ivmelenme ve frenleme
zamanlarindaki  Ortiismeyi  incelemislerdir.  Yine genetik
algoritma kullanilarak yaptiklar: ¢aligma sonucunda edilen enerji
kazancinin %8,8 oraninda oldugu tespit etmisler [11].

Zhao ve arkadaglar1 (2014) tarafindan, metro sistemlerinde
zaman cizelgelerini optimize etmek i¢in yaklagimli  bir
optimizasyon modeli Onermistir. Bu modelde amag, c¢akisma
stiresi ile Olgiilen rejeneratif enerji ile, enerji kazanimini en st
diizeye ¢ikarmak ve diger yaklasim ise toplam yolculuk siiresini
en aza indirerek yolcu memnuniyetini artirmaktir. Iki hedef
agirliklandirma yolu ile bir araya getirilmis ve optimum zaman
cizelgesini gerceklestirmek i¢in Benzetilmis Tavlama (SA)
yontemi kullantilmistir [12].

Gong ve arkadaglar1 (2014) tarafindan yakin zamanda
gerceklestirilen diger bir onemli ¢alismada, bekleme siiresi
kontrolii ile rejeneratif enerji kazanimini en st diizeye ¢ikarmak
icin bir zaman ¢izelgesi optimizasyon modeli sunmuslardir.
Ayrica, istenmeyen bir durum olustugunda tren isletiminin
planlanan zaman ¢izelgesine donmesini saglamak igin telafi
edici bir siirlis stratejisi algoritmasi 6nermislerdir. Optimum bir
¢6ziim bulmak i¢in Genetik Algoritma kullanmislardir [13].

Enerji verimliligin artirtlmasi i¢in yapilan ¢aligmalardan biri
de trenlerin isletme tarafindan daha etkin kullanilmasidir. Xiang
Li ve Hong K. Lo (2014) yaptiklar1 ¢alismada giinlik metro
isletilmesinde, enerji tiiketimini en aza indirerek tarife ve hiz
profillerinin yolcu taleplerini karsilayacak sekilde olmasini
saglayarak gerceklesecegini One siirmislerdir.  Yaptiklar
caligmada dinamik tren zaman ¢izelgeleri olusturmuslardir.
Oncelikle yolcularin taleplerini éngérme ve tek veya cift yon
sefer siirelerini belirlemigler, bir sonra ki tren turu igin ayni
stireleri belirtilen kistaslara uygun olarak optimize etmislerdir.
Bagslangigta giizergah kisitlarina bagli tren sefer araliklari, tren
hizlanmas1 i¢in harcanan ¢ekis enerjisini azaltmak igin
diizenlenmistir. Bu ¢aligma Yizhuang hatti (Pekin metrosu)‘nda
uygulanmis ve sistemin enerji tiiketiminin 11% azaldig1 tespit
edilmistir. En yogun sefer saatlerinde, dinamik tarife ¢izelgeleri
ile 7% daha verimli oldugu ortaya konmustur [14].

Xu ve arkadaglar1 (2016) mevcut c¢aligmalardan farkl
olarak, caligma siiresini ve her istasyonda kalma siiresini kontrol
ederek yolcu siiresini ve kullanilan enerjiyi en aza indirmek i¢in,
objektif bir model gelistirmistir. ki hedefi bir araya getirmek
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icin dogrusal agirlikli uzlagsma yaklasimi ve bulanik dogrusal
programlama yaklasimi gelistirmis ve optimizasyon problemini
¢ozmek i¢in Genetik Algoritmadan faydalanmislardir [15].

Bu alanda iilkemizde yapilan &nemli bir ¢aligma, ibrahim
Demirci’nin 2018 yilinda gerceklestirmis oldugu genetik
algoritmadir. Calismada, istasyon bekleme siirelerinde degisiklik
yapilarak rejeneratif enerji tasarrufu saglamak amaglamistir.
Genetik algoritma kullanarak trenlerin hizlanma ve frenleme
anlarindaki Ortiisme oraninin en fazla olmast hedeflenmis, en iyi
zaman ¢izelgesi olusturulmaya ¢alisilmistir. Yapilan bu galisma,
Metro Istanbul Hatlarindan olan Kadikdy-Kartal hattinda
uygulanmistir. Caligma sonucunda normal saatlerde rejeneratif
frenleme ile enerji kazaniminin %14’den %30’lara ¢iktig1 ve
yolcu yogunlugunun en fazla oldugu saatlerde bu oranin
%46°dan %60 ‘a ¢iktig1 gdzlemlenmistir [16].

Literatiirde rayli sistemlerde olusan rejeneratif enerjiden
faydalanmak icin birgok calisma yapildigi goriilmektedir. Bu
makalede agiklanan calisma, Ibrahim Demirci tarafindan daha
once gerceklestirilen aragtirmanin  devamui  niteligindedir.
Onerilen yontemde, genetik algoritma kullanilarak hatta ortaya
¢ikan rejeneratif enerjinin kullanimini maksimum yapacak en iyi
zaman g¢izelgesinin bulunmasi hedeflenmistir. Zaman g¢izelgesi
en iyilestirilirken istasyon bekleme siirelerinin minimum ve
maksimum bekleme siireleri gdz Oniine alinmistir. Bekleme
stirelerinde gergeklesecek degisim miktari, bekleme siireleri i¢in
ayrilan siireyi ge¢meyecek sekilde diizenlenmistir. Caligmada
farklt genetik algoritma parametreleri kullanilarak zaman
cizelgesinde en iyilestirme saglanmistir. Calismada uygulanan
farkli genetik algoritma yontemleri sonucu, enerji kazanci
yaklagik olarak %78’lere ulagmustir (referans makale %60). Bu
sonug, daha dnce yapilan ¢aligmadan %30 daha fazla verimli bir
modele ulagildigin1 gostermektedir.

Makalenin 2. Boélimiinde ilgili kavramlardan, 3. Boliimde
algoritma ve gergeklestirilen sistemin modelinden ve 4.
Boliimde sonug ve daha sonra bu calismadan yola ¢ikilarak
yapilabilecek  baska  ¢alismalara  yonelik  fikirlerden
bahsedilmektedir.

2. Tlgili Kavramlar

2.1. Rayh Sistem Araclarinda Enerji Tiiketimi

Rayli sistem araglarinda enerji tiiketimi isletmeden
isletmeye gore degisim gosterebilir.  Isletmeler de enerji
tilketimine sebep olan birden fazla faktér bulunmaktadir. Rayli
sistemlerde araglarinda enerji tilketimi, zamana, hattaki trenlere,
yolcu sayisina, hattin geometrisine, trenin hizina vb. bagli olarak
stirekli degismektedir.

Araclar frenleme esnasinda hatta bulunan katenerden
aldiklar1 enerjinin %42‘sini elektrik enerjisine ¢evirmekte,
frenlemesi ile olusan enerjinin yaklasik olarak %27°si katener
sistemine geri vermektedir. Frenleme esnasinda olusan enerjinin
%15’lik bir kismu ise rezistorlerde yakilarak harcanmaktadir
[17].

2.2. Rayh Sistem Araclarinda Enerji Tiiketimi

Rejeneratif frenleme enerjisi rayll sistem araglarmin enerji
tasarrufu i¢in en ¢ok tercih edilen yontemlerden biridir. Bu
yontemde dikkat edilmesi gereken asil husus frenlemeye gegen
aracin iiretmis oldugu enerjinin kendi i¢ direnci ile yakilmadan
once kullanmasidir.[18] Araglar frenleme esnasinda kinetik
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enerji olusturur ve bu enerji elektrik enerjisine gevrilir ve daha
sonra trafoya iletilir. Kazanilan enerji istasyonlarda aydinlatma,
havalandirma ve 1sitma gibi alt yap1 sistemleri tarafindan
kullanilabilir. Ayn1 zamanda bu enerji arag-iistii sistemlerine
iletilebilir ve ara¢ tarafindan yardimci konfor fonksiyonlar1 icin
kullanilabilir. Aciga c¢ikan enerji aracin talep ettigi konfor
fonksiyonlar1 enerjisinden daha fazladir. Bu durumda kazanilan
enerjinin hepsi kullanilmamis ve bosa gitmis olur. Kazanilan bu
enerjiyi tekrar kullanma yollarindan bir digeri ise o anda hatta
bulunan ve ivmelenmekte olan araca trafo tarafindan
iletilmesidir.

Rejeneratif frenleme enerjisi frenlemeye baslama hizina ve
cer gilicli dagitim sisteminin alabilirligine baghdir. Frenlemeye
baslama hizinin diisiik olmasi halinde rejeneratif enerji fren
talebini ancak karsilayabilmektedir. Fren giris hizinin yiiksek
olmast durumunda ise, mekanik ve elektrik fren kombinasyonu
gereklidir. Bunun nedeni motorun gerekli olan fren kuvvetini
saglama acisindan yetersiz kalmasidir. Frenlemeye baslama hizi
arttikca mekanik fren orani artar, mekanik fren oraninin artmasi
ile rejeneratif enerji kazanimi ters orantili oldugundan enerji
kazanimi azalir. Rejeneratif enerjinin kazaniminin maksimum
olmasi i¢im, frenlemeye baslama hizinin yiiksek ve diisiik
karakteristikte motor kullanilmasini gerekmektedir [19]. Aym
zamanda rejeneratif enerji ile kazanilacak toplam enerji,
frenleme yapan araglarin sayisi, araglarin kurulu giicii ve
frenleme siklig1 gibi parametrelere de baglidir[20].

2.3. Zaman Cizelgesi

Tren zaman ¢izelgeleri  olusturulurken  yolcularin
ihtiyaglarina uygun hizmet verecek sekilde olmalidir. Sefer
araliklar1  yolcu yogunlugu ve yolcularin talebine gore
olusturulurken isletmenin bunu karsilayacak nitelikte olmasina
dikkat  edilmelidir.  Trenler i¢in  olusturulan  zaman
cizelgelerinden (sefer planlamasi yapilirken) hedeflenen, hangi
trenin ne zaman ve nerede olacaginin, hangi istasyonda ne kadar
stire beklemesi gerektiginin ve olusabilecek gecikmelerin tolere
edilmesi i¢in yedek zaman araliklarinin belirlenmesidir.

Tren zaman ¢izelgelerinin kullanimt ilk olarak Charnes ve
Miller  (1956)  tarafindan  yiilk treni  hareketlerinin
cizelgelemesinde dinamik programlama modeli kullanilmasi ile
baslamustir. [21]

Lee ve Chen (2003), tren zaman ¢izelgeleme probleminde
genetik algoritma ile 2 ¢6ziim yaklasimi gelistirmislerdir. Seyyar
satict problemi kullandiklar1 matematiksel programlama
modelini gelistirmislerdir ve sonuglar1 ¢6ziim siireleri acisindan
kiyaslamislardir. [22]

Ghoseiri ve Morshedsolouk (2006), tren zaman ¢izelgeleme
problemlerinde karinca kolonisi algoritmasi kullanarak kii¢iik ve
orta boyutlu problemlerde ¢oziimler gelistirmislerdir. Sonuglari
seyyar satici problemi modeli ile karsilagtirmiglardir.[23]

Diindar ve Sahin (2013), tren =zaman ¢izelgesinde
uyusmazlik ¢6ziimii i¢in genetik algoritma (GA) kullanmislardir.
Caligmalarini yapay sinir aglar1 algoritmasi ile kiyaslamislar ve
kiiclik 6lcekli sorunlar icin toplam gecikme siiresini azaltmay1
basarmislardir.[24]

Rejeneratif enerjinin  kazanimi ile zaman cizelgeleri
birbiriyle yakindan iliskilidir. fvmelenen ve frenleyen trenlerin
ortiigmesini artirmak i¢in zaman ¢izelgelerinde optimizasyon
yapilmasi gerekmektedir. Iki tren arasindaki mesafe 3 dakika ve
altinda ise frenleme esnasinda olusan enerjinin %85 ile, %95
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diger alict trenler tarafindan kullanilmaktadir[24]. Yapilan
caligmalarda trenler arasindaki siirenin daha fazla oldugu zaman
araliklarinda  rejeneratif enerjinin  biliyik kismmin fren
rezistorlerinde yakildig1 gorilmiistiir[25].

Rejeneratif frenleme ile olusan enerjinin kullanilmasini
artirmak i¢in trenlerin ivmelenme ve frenleme zamanlarinin
koordinasyonunun saglanmasi gereklidir. Bunu basarmanin en
etkin yollarindan biri, istasyonda bekleme siirelerinin, trenlerin
ivmelenme ve frenleme zamanlarina maksimum denk getirilecek
bigimde diizenlenmesidir.

Tren zaman ¢izelgeleri bekleme siirelerinde yapilacak
degisiklikler lizerine kurulmustur. Trenlerin seferleri i¢in zaman
tablosu olusabilecek gecikmeler (arizalardan veya yolculardan
kaynakli ) diisiliniilerek olusturulmalidir. Bu gecikmeleri tolere
etmek i¢in zaman ¢izelgelerine maksimum bekleme siireleri de
eklenir. Bu ilave bekleme siireleri ile birlikte istasyon bekleme
stirelerinin de kullanilmasiyla, enerji verimi elde edilecek
stirisler planlanabilir. [26].

2.3. Genetik Algoritma

Genetik  algoritmalar ~ optimizasyon  problemlerinin
¢ozlimiinde kullanilan meta sezgisel yontemlerden biridir. Bu
yaklagim ilk olarak Holland tarafindan 1975 yilinda ortaya
atilmistir. Biyolojik sistemdeki evrim siirecine benzeyen bir
arama, en iyi ¢Oziimii bulma ve optimizasyon yoOntemidir.
Optimizasyon problemlerinde kullanilan genetik algoritmalar
hizli ve en iyi ¢6ziimiin elde edilmesini saglamistir.[27].

Genetik algoritmalar karmagik problemlerin hizli ve en
iyiye yakin olarak ¢oziilmesini sagladiklarindan siklikla tercih
edilir. Bu algoritma sayesinde biiyiikk ¢Oziim uzayma sahip
problemler igin kisa siirede ¢6ziime ulasilabilir. Kisa siirede en
iyi ¢6ziime ulagsmasi ve global ¢6ziim bulma yoniinden basarili
olmasimna ragmen, yerel ¢oziim bulmada basarili olduklari
sOylenemez [28].

Genetik algoritmada ilk olarak problemin parametrelerine
uygun olacak sekilde kromozomlar kodlanarak olusturulur.
Problem degiskenine uygun olarak secilen genlerin bir araya
gelmesi ile birey kromozomlari, birden fazla bireyin bir araya
gelmesi ile popiilasyon olusturulur. ilk popiilasyon genellikle
rastgele olusturulur. Popiilasyonu olusturan kromozomlarin her
biri problemin ¢6ziimii i¢in birer adaydir. Olusan popiilasyonda
en iyi sonucu verecek bireyi belirlemek i¢in iyilik fonksiyonuna
(fitness function) ihtiyag vardir. Tyilik fonksiyonu her probleme
0zgli bir sekilde belirlenir. Belirlenen iyilik fonksiyonunun
degerine gore en iyi ¢oziim belirlenir. Bir dongii sonucunda
olusturulan yeni bireylerden en iyileri “elit bireyler” (elite
chromosome) bir sonraki nesile dogrudan aktarilir. Bireylerde ki
kromozomlar  “caprazlama”(crossover) ve  “mutasyon”
(mutation) operatdrlerine tabii tutularak yeni bireyler elde edilir.
Bu islemde amag daha iyi kromozomlar elde etmektir. Tiim bu
islemler, istenen yineleme sayis1 boyunca veya tanimlanan hata
esigine ulasilana kadar tekrarlanir ve her dongii sonucunda yeni
nesiller olusturulur. Biitin  bu islemler gergeklesirken
popiilasyon sayis1 genelde sabit tutulur [28].

2.4.1. Caprazlama

Caprazlama operatorii genetik algoritmadaki en Onemli
operatorlerden biridir. Sec¢ilen iki ebeveynin ¢aprazlanmasi
sonucunda yeni bireyler olusturulur. Caprazlama isleminde
amag yeni bireyler olugturmaktir. Bunun nedeni ise mevcut
ebeveynlerin  uygunluk degerinden daha yiksek iyilik
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fonksiyonu degerine sahip yeni bireyler elde etmektir.
Caprazlama operatorii incelendiginde birden fazla caprazlama
yontemi mevcut oldugu goriilmektedir. Bu yontemlerden en
kolay1 tek noktadan caprazlama yontemidir. Tek noktadan
caprazlama da, secilen caprazlama noktasmna kadar genler bir
ebeveynden alinirken, kalan genler ise diger bir ebeveynden
almarak yeni birey olusturulmasi prensibine dayanir. Diger bir
yontem ise yine siklikla tercih edilen ¢ift noktadan
caprazlamadir. Cift noktadan caprazlama, tek noktadan
caprazlamaya 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”[29], “Kismi Planlh
Caprazlama”[30], “Swraya Dayali Caprazlama”[31] gibi
yontemler de kullanilmaktadir.

2.4.2. Mutasyon

Genetik algoritmada kullanilan diger bir operator ise
mutasyon operatoriidii. Bu operatér genetik ¢esitliligin
saglanmast agisindan olduk¢a Onemlidir. Caprazlama islemi
uygulandiktan sonra yeni olusan kromozomlarin genlerinden bir
veya birkag¢ tanesi degistirilerek yeni kromozomlar elde edilmis
olur. Ornek olarak gezgin satic1 probleminde mutasyon islemi
secilen iki genin birbiriyle yer degistirmesi sonucunda yeni
bireyin olugmasi ile gergeklestirilmis olur. Bu operatdér genlere
diisik bir oranda uygulanir. Mutasyon oraninin diigiik
olmasindan dolayi etkileri kromozomlarda az hissedilir.

2.4.3. Elitlik

Elitlik, en yiiksek iyilik fonksiyonu degerine sahip
kromozomun bir sonraki nesle aktarilmasidir. Bir popiilasyonda
genetik algoritma operatorlerinden ¢aprazlama ve mutasyon
operatorlerinin sirasiyla uygulanmasi sonucunda probleme 6zgii
belirlenen iyilik fonksiyonunun degeri hesaplanir. Bdylelikle en
yiiksek degere sahip iyilik fonksiyonunu veren kromozom
belirlenir ve elit birey olarak bir sonraki nesle aktarilir.

2.4.4. Yeni Neslin Olusturulmasi

Kromozomlar  {izerinde g¢aprazlama ve mutasyon
operatdrlerinin sirasiyla uygulanmasiyla yeni bireyler elde edilir.
Elde edilen yeni bireylerin kromozom iyilik degerleri,
popiilasyondaki mevcut bireylerin kromozom iyilik degerleri ile
karsilagtirilir. Karsilagtirma sonucunda eger yeni kromozomun
iyilik degeri mevcut kromozomlardan iyilik degeri en kot
olandan daha yiiksek oldugu takdirde, mevcut kromozom
popiilasyondan ¢ikarilir ve yerini yeni kromozom alir. Bu iglem
istenilen nesil sayis1 kadar veya durdurma kriteri saglanincaya
kadar devam eder.[32]

3. Onerilen Yaklasim

Uygulamada hedeflenen rejeneratif enerjiden kazanilan
enerjinin maksimum olmasi saglamaktir. Bu ise ivmelenen
trenler ile frenleyen tren sayisindaki Ortligmenin maksimum
olmasi ile gergeklesir. Bu ortiismeyi maksimum yapabilmek i¢in
trenlerin bekleme siirelerinde degisiklik yapilarak en iyi
¢Oziimiin bulunmasi hedeflenir. En uygun zaman cizelgesini
bulabilmek elle yapilmasi zor bir NP problemidir. Bu sebepten
otiirii otomatik olarak olusturulmasi Onemlidir. Bu amagcla
genetik algoritma kullanilmistir.
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3.1. ilk Popiilasyonun Belirlenmesi

Problem de kullanilacak degisken istasyon bekleme
stireleridir. Bu sebepten popiilasyon istasyon bekleme
stirelerinden olusmakladir. Problemin biiylikligli goz Oniine
almarak baglangic popiilasyonu 20 bireyle olusturulmustur.
Kromozom olusturulurken dikkat edilmesi gereken onemli
husus, istasyon bekleme siirelerindeki kisittir. Bir trenin istasyon
bekleme siiresinin normal degeri 20 saniye olarak belirlenmistir
fakat trenlerin istasyonda bekleyebilecegi minimum ve
maksimum siireler ise sirasiyla 15 ve 25 saniyedir. Popiilasyon
olusturulurken bekleme siirelerinin bu aralikta olmasina dikkat
edilmelidir.

Popiilasyonun ilk bireyleri olusturulurken, her istasyondaki
bekleme siiresini en iyilestirmek {izere, minimum (-5) ve
maksimum (+5) deger aralifinda rastgele bir tam say1 segilir.
Mevcut istasyon sayist (38) kadar gen kullanilarak bireyin
kromozomu olusturulur.

3.2. Iyilik Fonksiyonunun Olusturulmasi

Uygulama simiilasyonun her t birim zamant i¢in (1 saniye)
trenlerin anlik durum bilgisi bir listede tutulmaktadir. Bu listede
trenin t aninda; ivmelenmede, frenlemede, bosta gitmekte ve
beklemede olmak tizere 4 ayri durumu tutulmaktadir. Bu listeler
araciligl ile simiilasyon siiresindeki herhangi bir t aninda
ivmelenen ve frenleyen trenlerin siiresi bulunabilir. Listelerden
elde edilen ivmelenen ve frenleyen tren sayilar1 arasinda
kargilagtirma islemi yapilir. Bu karsilagtirma sonucu ivmelenen
ve frenleyen tren sayilarindan minimum olant bize maksimum
rejeneratif enerji kullanimini ifade eder. Bir 6rnekle agiklayacak
olur isek; 360. saniyede frenleyen tren sayist 8 iken, ivmelenen
tren sayist 5 ise 360. saniyede Ortlisen tren sayisi 5 olarak
(rejeneratif enerji kazanci 5 tren i¢in saglanir) bulunur.

Bu islem simiilasyon boyunca, zaman g¢izelgesinin her t
birim zamaninda uygulanir ve toplam ortiisen tren zamani elde
edilir. Bir kromozomun 1iyilik degeri, simiilasyon boyunca
frenleme ve ivmelenme zamanlari Ortlisen trenlerin toplam
zamaninin, tim trenlerin toplam frenleme zamanina boliinmesi
ile elde edilir Bunu bir 6rnek ile agiklayacak olur isek;
simiilasyon siiresinin 27000 saniye oldugunu varsayarsak ve
trenlerin toplam frenleme yaptiklari siirenin 153672 saniye ve
Ortiisen trenlerin toplam zamaninin 98569 saniye olmasi
durumunda iyilik degeri %64 (98569/153672) olarak
hesaplanmis olur.

3.3. Popiilasyonun Diger Bireylerinin Belirlenmesi

3.3.1. Elit bireyin belirlenip bir sonraki nesle aktariimasi

Ik popiilasyonda bireyler rastgele olusturulur. Olusturulan
bireyler iyilik fonksiyonuna gore biiyiikten kiiglige gore siralanir.
En yiiksek 1iyilik fonksiyonu degerine sahip olan birey bir
sonraki nesle elit birey olarak aktarilir. Algoritmadaki elit
bireylerin secilme oram1 ise %5 olarak belirlenmistir
(poptilasyonda  toplam 20 birey bulunmaktadir) .Yerel
maksimumlarda kalma riskini azaltmak {izere, elitlik oranmi diisiik
tutulmustur.  Yeni nesil bireylerinin mevcut popiilasyondan
olusturulma semas1 Sekil 1’de goriilmektedir.
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Sekil 1. Yeni neslin mevcut popiilasyondan olusturulma semasi

3.3.2. Caprazlama Operatoriiniin Uygulanmast Ile Yeni
Bireylerin Olusturulmasi

Iyilik fonksiyonuna gore siralandiktan sonra en yiiksek
sonucu veren birey(20*0,05=1) elit olarak bir sonraki nesle
aktarilir. Daha sonra popiilasyondaki diger 4 birey caprazlama
yolu ile olusturulur. Popiilasyon biiyikligi 20 olarak
secildiginden diger 15 birey rastgele olarak olusturulur. Bu
bireyler istasyonlardaki toplam bekleme siiresi degisimi sifir
olacak sekilde olusturulur. Rastgele bireylerin ¢ok olmasi en iyi
aramayl hizlandirsa da 6grenmeyi yavaslatmaktadir. Rastgele
olusturulan bireylerin fazla olmasi ise bizi yerel maksimum
noktasindan ¢ikarabilmektedir.

Caprazlama i¢in tek noktadan caprazlama ydntemi tercih
edilmistir. Caprazlanacak bireyler iyilik fonksiyonuna gore
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siralanan bireyler arasindan secilmektedir. Iyilik degeri en
yiiksek olan birey elit olarak aktarilir. Siralamadaki diger 4 birey
ise atilir. 6,7,8,9 numarali bireyler c¢aprazlama igin segilir
(6grenmeyi az tutmak izere). Segilen bu Dbireyler ile
caprazlanacak diger 4 aday olarak, iyilik degeri en diisiik sonucu
veren 17,18,19,20 numarali bireyler secilir. Popiilasyonda yeni

nesil i¢in caprazlama uygulama yontemi Sekil 2’de
goriilmektedir.

Eiteirey «_ [_1

Bir 2 <

Sonraki s A

Nesile

Aktarimaz

Caprazlanacak
1k 4 Birey

Bir
Sonraki
Mesile
Aktariimaz

Caprazlanacak
Dider 4 Birey

—

Sekil 2. Yeni nesil i¢in ¢caprazlama uygulama yontemi

Caprazlama algoritmasinda toplam 38 istasyon oldugundan
38 gen bulunmaktadir. Caprazlama icin tek noktadan mutasyon
yontemi segildiginden ilk 19 gen bir bireyden alinirken diger 19
gen baska bireyden alinmaktadir bdylelikle caprazlama
sonucunda yeni birey elde edilmis olur. Tek noktadan
¢aprazlamanin nasil uygulandig: Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. Tek noktadan ¢apraziama

Caprazlama islemi sonucu istasyon bekleme siirelerindeki
toplam degisimin sifir olmas1 kuralinin disina ¢ikilmis olabilir.
Caprazlama sonucunda toplam istasyonda bekleme siiresi sifir
olmayan bireyler mevcut ise bu bireyler {izerinde mutasyon
operatorii uygulanir.

3.3.3. Mutasyon Operatiriiniin Uygulanmast ile Yeni
Bireylerin Olusturulmast

Caprazlama operatoriiniin uygulanmasi sonucu olusturulan
bireylerin kromozomlarinda toplam bekleme siiresi degisiminin
sifir olmas1 istenmektedir. Mutasyon operatorii, istasyonlarda
bekleme siiresi toplamindaki degisimin sifir olmadigi
durumlarda uygulanmaktadir. Istasyon bekleme siirelerindeki
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toplam degisim degeri hesaplanir ve deger bir degiskende
tutulur. Bu degiskenin degerine gore 3 durum s6z konusudur;

1. Durum : Toplam bekleme siiresindeki degisim sifirdan
kiigiik ise;

Bekleme siiresinde eksilen zaman (degiskende tutuluyor),
negatif degerli olan genlere (istasyonlara) uygulanir. {lk genden
baslayarak sirasiyla degisken sifir olana kadar tiim negatif
genlere 1 eklenir. Bir tur gegildiyse ve halen degisken sifir degil
ise, bu islem tekrarlanir.

2. Durum : Toplam bekleme siiresindeki degisim sifirdan
biiyiik ise;

Bekleme siiresinde artan zaman, pozitif degerli olan genlere
uygulanir. ik genden baslayarak sirasiyla degisken sifir olana
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kadar tiim pozitif genlerden 1 eksiltilir. Bir tur gegcildiyse ve
halen degisken sifir degil ise, bu islem tekrarlanar.

3. Durum : Toplam bekleme siiresindeki degisim sifira ise;

Bekleme siiresindeki toplam degisimin sifir olmasi
istendiginden bu durumda mutasyon operatdrii uygulanmaz.

3.3.4. Genetik Algoritmanin Sonlandirilmasi

Genetik algoritmalar iki sekilde sonlandirilabilir. Bunlardan
ilki iyilik degerinin istenilen uygunluk degerine ulagmasi
(hatanin minimuma indirgenmesi), digeri ise belirlenen tekrar
sayisinin tamamlanmas iledir. Hata degeri belirsiz oldugundan,
deneysel olarak belirlenen en iyi tekrar sayisi kullanilmustir.

Bu calismada, veri seti olarak Metro Istanbul hatlarindan
Kadikoy-Kartal hattinin  verileri  kullanmilmigti. Bu  hatta
kullanilan trenlerin frenleme, ivmelenme, bosta gitme siirelerinin
toplamu ile toplam yolculuk siiresi 3597 saniyedir. Elde edilen bu
stireye istasyonlarda toplam bekleme siiresi toplami olan 960
saniye eklendiginde, bir trenin toplam parkur siiresi 4557
saniyedir.

Simiilasyonda ger¢ege yakin olarak toplam 18 trenin
kullanildig1 6ngdriilmiistiir. Ayrica iki tren arasindaki mesafe 273
saniye ve toplam simiilasyon siiresi 18000 saniye olarak
uygulanmigtir. Simiilasyon tiim trenler isletilmeye basladig
andan itibaren baslatilmigtir.

Genetik algoritmanin 10 tekrar boyunca uygulanmasi
sonucunda yaklasik %76, 50 tekrar sonucunda %78 civarinda bir
enerji kazanci sagladig gozlemlenmistir. Tekrar sayisi daha fazla
kullanildiginda, sonuglar degismemistir. Referans alinan
calismadaki [16] enerji kazanct miktart %60 iken, Onerilen
yaklasim ile yaklasik %30 daha fazla enerji tasarrufu saglandigi
goriilmektedir.4. Sonug ve Oneriler

Gergeklestirilen bu c¢alisma ile rayli sistemlerde kullanilan
rejeneratif frenleme enerjisinden maksimum fayda saglayarak
enerji tasarrufunun artirilmast  hedeflenmistir.  Rejeneratif
frenleme enerjisi bir trenin frenlerken olusturdugu enerjiyi hatta
alic1 konumunda bulunan o an ivmelenen bagka bir trene iletmesi
ile gerceklesmektedir. Bir hatta frenleyen tren sayisi ile
ivmelenen tren sayisi ne kadar fazla eslesirse rejeneratif
enerjinin kullamimi da o kadar fazla olmaktadir. Calismada
onerilen modelde, ivmelenen ve frenleyen trenlerin ortiismesinin
maksimum olmasint saglamak {izere istasyon bekleme
strelerinde  optimizasyon yapilmistir.  Genetik algoritma
kullanarak enerji kazanimmi maksimum yapacak istasyon
bekleme siireleri bulunmustur. Uygulama C# programlama dili
ile kodlanarak gelistirilmistir.

Istasyon bekleme siireleri belirlenirken ger¢ek uygulamada
baz alinan iki kurala dikkat edilmistir. Tlk kural her istasyonda
yeni bekleme siiresi, mevcut bekleme siiresinden minimum -5
eksik ve maksimum +5 fazla olabilir. Diger kural ise, istasyonda
bekleme siirelerinin toplami, seyahat boyunca degismemelidir.

Bu ¢aligma icin Metro Istanbul hatlarindan Kadikdy-Kartal
hatt1 segilmis, onerilen model ile bu hattin verimliliginin daha
once yapilan caligmalara gore %30 daha fazla iyilestirilebilecegi
gorilmistiir.

Makalede ayrica bahsedildigi iizere, gelecekte hatt1 besleyen
trafolar géz Oniinde alinarak, istasyon bolgelerine goére daha
detayli ve gercekci modelleme yapilabilir. Algoritmada
kullanilan ¢aprazlama ve mutasyon operatorlerinde farkli
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yaklagimlarda bulunarak yeni modeller olusturulabilir. Ayrica
istasyon bekleme siirelerindeki kisit degerleri degistirilerek
sonuglar gdzlemlenebilir.

Kaynakca

[1] Gonzalez-Gil, A., Palacin, R., Batty, P., & Powell, J. P.
(2014). A systems approach to reduce urban rail energy
consumption. Energy Conversion and Management, 80,
509-524.

[2] Chen, J. F., Lin, R. L., and Liu, Y. C., 2005: Optimization of
an MRT train Schedule: Reducing maximum traction power
by using genetic algorithms . Transactions on Power
Systems. Vol. 20, no. 3, pp. 1366- 1372.

[3] Adinolfi, A., Lamedica, R., Modesto, C., Prudenzi, A., and
Vimercati, S., 1998: Experimental assesement of energy
saving due to trains regenerative braking in an electrified
subway line. Transactions on Power Delivery. Vol. 13, no. 4,
pp. 1536-1542.

[4] Amit, 1., & Goldfarb, D. (1971). The timetable problem for
railways. Developments in Operations Research, 2(1), 379-
387.

[5] Ramos, A., Pena, M. T., Fernandez, A., & Cucala, P. (2008).
Mathematical programming approach to underground
timetabling problem for maximizing time synchronization.
Direccion y Organizacion, (35), 88-95.

[6] Nasri, A., Moghadam, M. F., & Mokhtari, H. (2010, June).
Timetable optimization for maximum usage of regenerative
energy of braking in electrical railway systems. In
SPEEDAM 2010 (pp. 1218-1221). IEEE.

[7] Albrecht, T. (2010). Reducing power peaks and energy
consumption in rail transit systems by simultaneous train
running time control. WIT Transactions on State-of-the-art
in Science and Engineering, 39.

[8] Pefia-Alcaraz, M., Fernandez, A., Cucala, A. P., Ramos, A.,
& Pecharroman, R. R. (2012). Optimal underground
timetable design based on power flow for maximizing the
use of regenerative-braking energy. Proceedings of the
Institution of Mechanical Engineers, Part F: Journal of Rail
and Rapid Transit, 226(4), 397-408.

[9] Gonzalez-Gil, A., Palacin, R., & Batty, P. (2013). Sustainable
urban rail systems: Strategies and technologies for optimal
management of regenerative braking energy. Energy
conversion and management, 75, 374-388.

[10] Yang, X., Li, X., Gao, Z., Wang, H., & Tang, T. (2012). A
cooperative scheduling model for timetable optimization in
subway systems. IEEE Transactions on Intelligent
Transportation Systems, 14(1), 438-447.

[11] Yang, X., Ning, B., Li, X., & Tang, T. (2014). A two-
objective timetable optimization model in subway systems.
IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems,
15(5), 1913-1921.

[12] Zhao, L., Li, K., & Su, S. (2014). A multi-objective
timetable optimization model for subway systems. In
Proceedings of the 2013 International Conference on
Electrical and Information Technologies for Rail
Transportation (EITRT2013)-Volume I (pp. 557-565).
Springer, Berlin, Heidelberg.

[13] Gong, C., Zhang, S., Zhang, F., Jiang, J., & Wang, X.
(2014). An  integrated  energy-efficient  operation
methodology for metro systems based on a real case of
Shanghai metro line one. Energies, 7(11), 7305-7329.



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

[14] Li, X., & Lo, H. K. (2014). Energy minimization in
dynamic train scheduling and control for metro rail
operations. Transportation Research Part B: Methodological,
70, 269-284.

[15] Xu, X., Li, K., & Li, X. (2016). A multi-objective subway
timetable optimization approach with minimum passenger
time and energy consumption. Journal of Advanced
Transportation, 50(1), 69-95.

[16] Demirci, I. E., & Celikoglu, H. B. (2018, November).
Timetable Optimization for Utilization of Regenerative
Braking Energy: A Single Line Case over Istanbul Metro
Network. In 2018 21st International Conference on
Intelligent Transportation Systems (ITSC) (pp. 2309-2314).
1IEEE.

[17] Amalgamated Report, UITP “Reducing Energy
Consumption in Underground Systems, International
Metropolitan Railways Committe, , www.uitp.org, 1995

[18] Cornic, D. (2010, October). Efficient recovery of braking
energy through a reversible dc substation. In Electrical
systems for aircraft, railway and ship propulsion (pp. 1-9).
IEEE.

[19]Gunselmann, W., & Godbersen, C. (2001). Double-layer
capacitors store surplus braking energy. Railway Gazette
International, 1, 581.

[20] Agikbas, S. ve Alatasg A., 2006: Rayli Sistemlerde Enerji
Verimli Siiriis. In Tiirkiye 10. Enerji Kongresi, 29 Kasim
[21] Charnes, A., & Miller, M. H. (1956). A model for the
optimal programming of railway freight train movements.

Management Science, 3(1), 74-92.

[22] Lee, C. K., & Chen, C. H. (2003). Scheduling of train driver
for Taiwan railway administration. Journal of Eastern Asia
Society of Transportation Studies, 5, 292-306.

[23] Ghoseiri, K., Szidarovszky, F., & Asgharpour, M. J. (2004).
A multi-objective train scheduling model and solution.
Transportation research part B: Methodological, 38(10),
927-952.

[24] Diindar, S., & Sahin, 1. (2013). Train re-scheduling with
genetic algorithms and artificial neural networks for single-
track railways. Transportation Research Part C: Emerging
Technologies, 27, 1-15.

[25] Martin, P., 1999: Train performance and simulation. In
Winter Simulation Conference

[26]Acikbas, S., 2008: Cok Hatli Cok Aragli Rayli Sistemlerde
Enerji Tasarrufuna Yonelik Siiriis Kontrolii, Doktora Tezi,
ITU Fen Bilimleri Enstitiisii

[27] Holland, J. H. (1975). Adaptation in Natural and Artificial
Systems, 560 University of Michigan Press. Ann Arbor, MI,
561.

[28] Gonzalez, E. L., & Fernandez, M. A. R. (2000). Genetic
optimisation of a fuzzy distribution model. International
Journal of Physical Distribution & Logistics Management.

[29] Murata, T., Ishibuchi, H., & Tanaka, H. (1996). Genetic
algorithms for flowshop scheduling problems. Computers &
Industrial Engineering, 30(4), 1061-1071.

[30] Goldberg, D. E. (1989). Genetic algorithms in search.
Optimization, and MachineLearning.

[31] Syswerda, G. (1991). Scheduling optimization using genetic
algorithms. Handbook of genetic algorithms.

[32] Yeo, M. F., & Agyei, E. O. (1998). Optimising engineering
problems using genetic  algorithms.  Engineering
Computations.

e-ISSN: 2148-2683



