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1500 V DC Beslemeli Bir Metro Hattinda Minimum Arag isletme
Geriliminin Performans Verilerine Bagh Olarak Belirlenmesi
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Oz

DC beslemeli metro hatlarinda elektrifikasyon sistemi tarafindan saglanan cer giicii
besleme gerilimi vasitasiyla aracin ihtiyaci olan gii¢ saglanmaktadir. Gii¢ temini saglanirken
enerjinin kaliteli olmas1 hedeflenir. Hat i¢in saglanan gerilimin belirli sinirlar dahilinde olmas1
aracin performansini etkilemektedir. Hatta olusan gerilim diistimiine bagl olarak bu deger
etkilenmektedir. Bu ¢alismada 1500 V DC beslemeli bir metro hattinda minimum arag
geriliminin ara¢ performans verilerine bagh olarak belirlenmesi incelenmistir. Calisma i¢in
yapay zeka tekniklerinden olan Uyarlamali Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) ve
Destek Vektor Makinalar1 (SVM) yontemleri tercih edilmistir. Calisma i¢in Sultangazi-
Arnavutkdy hattina ait bir grup performans verisi kullanilmistir. Yapilan hesaplamalarla ideal
sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: ANFIS, cer, elektrifikasyon, metro, SVM.

Determination of Minimum Vehicle Operating Voltage in a Metro Line
with 1500 V DC Supply Based on Performance Data

Abstract

In DC railways, the traction power supply voltage provided by the electrification system
gives the power it needs. Energy is aimed to be of high quality while providing this power. The
vehicle’s performance is influenced when the voltage supplied for the vehicle performance is
in certain limits. This value is affected by voltage drop on the line. In this study, the
determination of the minimum vehicle voltage in a railway line with 1500 V DC supply in
relation to the vehicle performance data was investigated. .The artificial intelligence methods
adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) and support vector machines (SVM) were
applied. The performance data of Sultangazi-Arnavutkoy metro line were used in the study.
Ideal results were obtained with the calculations.

Keywords: ANFIS, electrification, metro, SVM, traction.

Giris beslemeli demiryollarinda enerji iletiminde

DC beslemeli demiryollarinda birgok katener kullanilirken geri doniis iletkeni
avantajindan dolayr yaygin olarak 1500 V olarak raylar kullanilmaktadir. Katener
DC besleme gerilimi kullanilmaktadir. DC pozitif kutbiyeti olustururken raylar negatif
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kutbiyeti olusturmaktadir. DC beslemeli
rayl sistemlerde geri donis iletkeni olarak
topraktan bagimsiz bir iletken kullanildig:
icin ray ile toprak arasinda bir potansiyel
farki olugsmaktadir. Bu gerilimden dolay1 ise
raylardan akim

topraga dogru bir

olusmaktadir. Tasarimda ise ray ile toprak

kabul edilmektedir [1-8]. DC

beslemeli bir demiryoluna ait esdeger devre

izole

sekil 1’de gosterilmektedir.

——  DC Kaynak Gerilimi

Egdeger Direng

2
|
<7

Ray

Sekil 1: Esdeger Devre Modeli

Devre en genel tanimla DC kaynak
gerilimi, esdeger direng, demiryolu araci ve
raylardan olugsmaktadir. Katener ve besleme
kablolar1 ile diger unsurlar esdeger dirence
ilave edilmistir. Denklem (1) ile aracin
tizerindeki gerilim hesaplanmaktadir. Hatta
olusan gerilim distimii esdeger direncle
dogru orantilidir. Sistem topraktan izole
oldugu i¢in sematik olarak topraklama

gosterilmemistir.
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Varag = Vkaynak - (Iarag X Resdeger direng)
1)

Burada Ve, arag gerilimini, Vigynak

besleme gerilimini, Ig.q. aracin gektigi
akimi, Resgeger direne 15€ toplam direnci

temsil etmektedir. Sekil 2 ile aracin
hareketine ait durum gosterilmektedir.
Araca etkiyen net kuvvet cer kuvveti ile
harekete zit  kuvvetlerin  toplaminin
farkindan olugmaktadir. Aracin cer kuvveti
hat geometrisine, aracin hizina ve isletme
verilerine bagl olarak degismektedir. Arag
yukar1 dogru ¢ikarken egim kuvveti araca
zit kuvvet olustururken, ara¢ asagi dogru
indiginde ise bu kuvvet

aracin  cer

kuvvetiyle aynt  yonde  olmaktadir.

Kurplarin  oldusturdugu kuvvet de ise

kuvvetin yonii degismemektedir [9-10].

Fhareket,
Fegim, Fkurp

Sekil 2. Aracin Dinamigi

(2) nolu esitlik ile aracin dinamik
durumuna ait denklem verilmektedir. Bu
esitlikle aracin hareketi icin gerekli cer

kuvveti hesaplanmaktadir.
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Feer = Frareket T+ Fegim + Fkurp +ma

(2)

Fcer cer Kkuvvetini, yani aracin
hizlanmasi i¢in gereken arac¢ tarafindan
olusturulan  kuvvettir.  Frareket hareket

kuvveti aracin hareket direng kuvvetini
ifade etmekte olup aracin tasarimdan
kaynaklanan ve c¢evresel etmenlerle olugsan
direngtir. Fesim egim kuvvetini, Fiurp Kurp
kuvvetini ifade etmektedir. Egim kuvveti
hatta bulunan egim kosullarina bagli olarak
olusan kuvveti, kurp kuvveti ise hattaki
kurp degerlerine gore olusan kuvveti
gostermektedir. Esitlikte m aracin donel
kiitlesini a ise ivmeyi gostermektedir.
Denklemde goriildiigii izere egim ve donel
kurp sayisinin artmasi ile aracin saglamasi
gereken cer kuvvetinde artis meydana
gelmektedir. Hareket direnci ise aracin
tasarimina bagli olarak degismekte olup
aracin hizina bagl olarak degismektedir.
Aracin durdugu ve sabit hizla gittigi
durumlarda ise araca etkiyen bu kuvvetlerin
toplam degeri sifir olmaktadir. Metro
hatlarinda aracin maksimum isletme hizi 80
90 km/sa

Bu calismada 1500 V

km/sa ya da olarak
uygulanmaktadir.
DC beslemeli bir metro hattinda minimum
ara¢ geriliminin ara¢ performans verilerine
bagli olarak saptanmasi gerceklestirilmistir.
Ara¢ performans verileri olarak isletme

sefer sikligi, aracin c¢ektigi giig, aracin

86

ISSN: 2536-4383

cektigi limitli giic ve oran Kkatsayist
kullanilmistir. Bu verilerle aracin ihtiyact

olan minimum gerilim hesaplanmistir.

Bilimsel Yazin Taramasi

Literatiirde DC beslemeli demiryolu
elektrifikasyon sistemi ile ilgili ¢aligsmalar
olmasina ragmen performans verilerine
bagli olarak minimum hat geriliminin
elektrifikasyon

incelendigi  demiryolu

sistemine ait bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Materyal ve Metot

Yapay zeka teknigi ile insan
diistinme yapisinin benzeri bilgisayarlara
aktarilabilir. Bunun i¢in genelle ve ge¢mis
deneyimlerden 6grenme gibi yiiksek zihin
giicline iligkin gorevleri elde edilen bir veri
kiimesi 1ile yapabilmektedir. Sekil 3’de
sekilsel  gosterim

yapay zekaya ait

verilmektedir.

Sekil 3. Yapay Zeka Teknigi

Bu  c¢alismada zeka

yapay
tekniklerinden Uyarlamali Sinirsel Bulanik
Cikarim Sistemi (ANFIS) ve Destek Vektor
(SVM)

Yapay

Makinalari yontemleri

kullanilmastir. zeka teknikleri



Akcay ve Kocaaslan

Sinop Uni J Nat Sci 4 (2): 84-92(2019)

yardimiyla ~arag  minimum  isletme
geriliminin hesaplanmasi yapilmistir.
ANFIS yapay sinir aglarinda
bulunan esglidiimlii hesaplama ve 6grenme
yetenekleri ile bulanik mantikta bulunan
sonu¢ bulma yeteneklerinden yararlanan
hibrit bir yontemdir. SVM
siiflandirma konusunda kullanilan

oldukca etkili ve basit yontemlerden
birisidir. Smiflandirma icin bir diizlemde
bulunan iki grup arasinda bir sinir ¢izilerek
iki grubu ayirmak miimkiindiir. Bu sinirin
cizilecegi yer ise iki grubun da iiyelerine en
uzak olan yer olmalidir. Benzetimler igin

Weka ve Matlab programlar1 kullanilmigtir.

Uyarlamal Sinirsel Bulamik Cikarim

Sistemiyle Tasarim (ANFIS)

ANFIS yontemi Jang tarafindan

gelistirilmis  olup  dogrusal olmayan
fonksiyonlarin modellenmesinde, kontrol
sisteminde dogrusal olmayan bilesenlerin
belirlenmesinde ve kaotik zaman serilerinin
tahmininde kullanilmistir  [11-13]. Bu
yontem uyarlama 06zelligine sahip aglarin
fonksiyon olarak bulanik sonu¢ alma
simiflarindan  biridir.

Bulanik  Cikarim

sistemine benzer

Uyarlamali  Sinirsel

Sistemi kontrolorlerinin 6grenme teknigi,

esgidiimlii isleme, yapilandirilan bilgi
davranist1  gibi  Ozellikleriyle  farkh
denetleme tasarim metotlartyla daha

tyilestirilmis sonuglar elde edilmektedir.
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Sinir aglart ve bulanik mantik birbirlerinin

eksiklerini  tamamlayan  yOntemlerdir.
Yapay sinir aglar1 daha olusumunu
tamamlamamis  verilerle c¢alisildiginda

giizel neticeler elde eden bir ydntemdir.
Bulanik mantik yapay sinir aglarma gore
daha profesyonel c¢alisma ile ortaya
cikarilan verilerden yararlanarak seviyesi
daha yliksek neticeler elde etmektedir. Sekil

4’de ANFIS yapis1 verilmektedir.

| A 3. 4, 3, 0.
X X
Xl W (|

|

Sekil 4. ANFIS Yapisi

Sekilde goriildiigii iizere ANFIS
yapist 5 adet katmandan olugsmaktadir. Bu
calismada 4 girisli ve bir ¢ikish bir yap1
olusturulmugstur. Tasarlanan ANFIS yapisi

sekil 5 ile gosterilmektedir.

OCOCH —

Girig UF

=
e

e =—l

——

Girig Kural Cikis UF Cikis

Sekil. 5. Tasarlanan ANFIS Yapisi

16 kuralli ANFIS

yapisi
tasarlanmistir. Sistem giris, giris tyelik
fonksiyonu, kural, ¢ikis tiyelik fonksiyonu

ve ¢ikis katmanlarindan olugmaktadir.
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ANFIS sisteminin tasarimi igin 2*
=16 kural olusturulmustur. Benzetim i¢in
licgen sekilli iyelik fonksiyonu
kullanilmistir. ANFIS sistemi i¢in 4 girigli 2
tiyelik fonksiyonlu bir mimari

olusturulmustur.

Destek Vektor Makinalar1 ile Tasarim
(SVM)

Destek vektdr makinalari, egitim
verilerine ait bir noktaya en uzakta bulunan
iki smif arasinda bir karar smir1 bulan
vektdor uzayr tabanli makine Ogrenme
metodu olarak tanimlanmaktadir. Bir destek
vektor makinesini verileri optimum olacak
sekilde iki gruba aywran n boyutlu bir
hiperdiizlem olusturur. SVM modeli yapay
sinir ag1 yapilartyla yakin baglantili olarak
sigmoid  bir  kernel  fonksiyonundan
yararlanan SVM iki kisiml1 , ileri beslemeli
bir yapay sinir agimi kullanir. SVM’nin en
onemli ozelligi veri dizilerinde ortalama
karesel hatanin minimizasyonu ile elde
edilen ampirik risk minimum degerinin
tiretilmesinden ziyade, istatiksel olarak
o0grenme kuraminda bulunan yapisal risk
minimum

Sekil 6 ile destek vektor

degerinin degerinin  elde
edilmesidir.
makinasimin yapisi verilmektedir. Destek
vektor makinalar1 6zellikle siniflandirma
problemlerinin ¢ozlimiinde tercih

edilmektedir [14-17].

ISSN: 2536-4383

Sapma

Cikis

Katsayilar
(Lagrange Faktirii)

Destek Vektirler

Sekil 6. Destek Vektor Makinalar: Yapist

4 girisli ve bir cikish bir yapi
tasarlanmistir. Benzetimde en iyi sonucu
almak i¢in bir ¢ok varyasyon denenerek
ilgili SVM  parametreleri  sec¢ilmistir.
Karmagiklik parametresi olarak “c=1"
secilmistir. Cekirdek fonksiyonu normalize
edilmis polinom c¢ekirdek olarak sec¢ilmis
olup Tstel degeri olarak “e=3" alinmistir.
Hesaplamalarda 10-katli-¢apraz dogrulama

yontemi se¢ilmistir.

Sonuclar

Benzetim i¢in 2000 adet veri dizisi
kullanilmigstir. Kullanilan verilerden bir
kismina ait bilgiler tablo 1 ile verilmektedir.
Sefer sikligi, araca ait anlik toplam giic,
aracin kullandig1 gii¢, oransal deger ve
minimum gerilim verileri ara¢ performans

kriterleri olarak kabul edilmistir.
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Tablo 1. Kullanilan Veriler (1 Diziye Ait)

Veriler Girig Degeri  Cikis degeri
Sefer Sikligi(sn) 90 -
Anlik Toplam

Gii¢ (kW) 3554 -
Kullanilan Giig

(kW) 1516 -
Oran 0.43 -
Minimum

Gerilim (V DC) - 1131

ANFIS Yontemi ile Benzetim

ANFIS
sonuglarina ait regresyon grafigi sekil 7 ile

tasarimina ait benzetim

verilmektedir. Gergek degerlerle tahmin
degerleri karsilastirildiginda ideal sonuglar

elde edilmistir.

: R=0.99976
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Sekil 7. ANFIS Regresyon Grafigi
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ANFIS regresyon degeri 0.99976

olarak  hesaplanmustir. Sonuglarin
birlestirildigi egri neredeyse 45 derece

olmaktadir.
SVM Yontemi ile Benzetim

SVM tasarimma ait benzetim
sonuclarina ait regresyon grafigi sekil 8’de
gosterilmektedir. Gergek degerlerle tahmin
degerleri karsilastirildiginda bu yontem i¢in

de ideal sonuclar elde edilmistir. Bu durum

sonuclarin olumlu oldugunu
gostermektedir.
: R=0.00046
O Ven
1280 —_—Fit
¥=T

— 1260

o
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&
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o100 b

1080
1100 1180 1200 12680
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Sekil 8. SVM Regresyon Grafigi

SVM regresyon degeri 0.99946 olarak
hesaplanmistir.  Sonuglarin birlestirildigi
egri bu yontem igin de neredeyse 45 derece

olmaktadir.
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iki Yonteme Ait Sonuclarin

Karsilastirilmasi

Iki yontem karsilastirildigi zaman
Tablo 2
edilmektedir.

ile verilen oOzet tablo elde
Tabloda goriildiigii {izere
ANFIS yontemine ait sonuglar SVM
yontemiyle elde edilen sonuglara gére daha

iyi olmaktadir.

Tablo 2. Iki Yonteme Ait Sonuclar

Metot ANFIS SVM

Ortalama Mutlak Hata

(MAE) 0.5879 1.0662
Karesel Ortalama Hata

(RMSE) 0.9506 1.4762
Goreceli Mutlak Hata

(RAE) 0.0200 0.3094
Goreceli Kok Karesel

Hata(RRSE) 0.2460 0.3390
Ornekleme Sayist 2000 2000

ANFIS ve SVM yontemi olmak
tizere iki Yontem icin de ideal sonuglar elde
edilmis olup tahmin edilen degerler gercek

degerler yerine kullanilabilir.

Tartisma

Bu caligmada yapay zeka teknikleri
kullanilarak DC beslemeli demiryollarinda
minimum hat gerilimi ara¢ performans
verilerine bagli olarak hesaplanmigstir. DC
beslemeli

demiryollarinda isletme
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stirekliligi i¢in aracin minimum gerilimi
belirli limitler igerisinde kalmalidir. Bu
calisma ile yapay zeka tekniklerinden
ANFIS ve SVM yontemleri kullanilarak
yapilan benzetim c¢alismalar1 ile ideal
sonuclar elde edilmistir. Calisma i¢in 2000
adet veri dizisi kullanilarak c¢alismanin
dogrulugu arttirilmistir. Calisma sonucunda
tablo 2’de goriildigi gibi ideal sonuglar
elde edilerek minimum ara¢ gerilimi
bulunmustur. ANFIS ile elde edilen
sonuglarin SVM yontemiyle elde edilen
sonuclara  gére daha iyi  oldugu
anlagilmistir.  Elde
hesaplartyla ANFIS MAE degeri 0.59 iken
SVM i¢in bu deger 1.07 olmaktadir. RMSE
degeri ise ANFIS i¢in 0.95 olurken SVM
icin 1.48 olmaktadir. ANFIS RAE degeri
0.02 iken SVM’de 0.31 olmaktadir. ANFIS

icin 0.25 olan RRSE degeri SVM igin 0.34

edilen performans

degerini almaktadir. Tim bu sonuglar
degerlendirildiginde elde edilen tahmin
hesaplamalarinin ideal ve kullanilabilir
oldugu goriilmektedir. Bu calisma ile arag
performans kriterlerinin degismesine baglh
olarak sisteme dinamik bir isletme yapisi

kazandirilmaktadir.
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