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Oz

Bu ¢aligmada, 1500 V DC beslemeli bir rayl: sistemde cer giiciiniin meydana getirdigi gerilim diisiimiiniin maksimum degeri Yapay
Sinir Aglar1 (YSA) ve Destek Vektor Makineleri (DVM) yardimryla belirlenmistir. YSA ve DVM yontemleriyle hatta olusan gerilim
distimii isletmesel parametrelere bagli olarak hesaplanmistir. YSA ve DVM teknikleri agiklanarak elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. YSA modeli igin levenberg marquardt (LM) algoritmasi kullanilmistir. Levenberg-Marquardt algoritmasi yapay
sinir aglarinin egitiminde sagladig1 hiz ve kararlilik nedeni ile tercih edilmektedir. Rayl: sistemlerde elektrifikasyon sistemi isletmesel
verilere ve hat parametrelerine bagli olarak tasarlanmaktadir. Elektrifikasyon sistemi olusturulurken isletme esnasinda cer glictinlin
gereksinimi olan minimum besleme gerilim degerinin saglanmasi gerekmektedir. Cer giicii geriliminin en diisiik degerini hatta olusan
gerilim diisiimiiniin en yiiksek degeri belirlemektedir. Bu degerin isletme siirekliligi igin belirli limitler i¢inde tutulmasi
gerekmektedir. Benzetim igin tek yonlii ve ¢ift yonli beslenme durumlarma ait olusturulan veriler incelenmistir. Bu ¢alisma ile
demiryolu elektrifikasyon sistemine ait cer gicl simiilasyonuna ait sonuclar yapay zeka yoluyla tahmin edilmektedir. Bu sayede
sisteme ait degiskenler farkli olsa dahi tekrar tekrar benzetim yapilmasinin oniine gegilmektedir. Tasarlanan sistem ile %95 iizeri
basari orani elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler
“Cer Glcl, DVM, Elektrifikasyon, Hat, Rayli Sistem, YSA”

Abstract

In this study, the determination of the maximum value of the voltage drop created by the traction force was performed for a 1500
V DC-fed rail system by means of the artificial neural networks (ANN) and support vector machines (SVM). The voltage drop
occurring on the line was calculated with regard to the operating parameters by means of the ANN and SVM. The ANN and SVM
were explained and a comparison was made. The Levenberg-Marquardt (LM) algorithm was used for the ANN model. The
Levenberg-Marquardt algorithm was preferred due to the speed and stability it provides for the training of artificial neural networks.
The electrification system in the rail systems is designed with regard to the operating data and design parameters. The minimum
voltage rating that the traction force requires during the operation needs to be provided in the electrification system. The highest
value of the voltage drop on the line determines the lowest value of the traction force voltage. This value must be in certain limits
for the continuity of the operation. The created datas regarding one-way and two-way supply conditions were examined for
simulation. In this way railway electrification traction power simulation was done by artificial intelligence methods and traction
power simulation results were predicted without doing traction simulation. With the designed system, the success rate is over %95.
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1. GIRiS

Elektrikli demiryollarinda elektrifikasyon sisteminin ana hedefi ara¢ trafigi ve cer giicii sistemi i¢in gerekli olan enerjinin
kargilanmasidir. Cer giiciiniin yiikiinii hatta kullanilan araglarin elektrik tiikketimi olusturmaktadir. Arag isletmesinin etkin ve verimli
bir sekilde yapilmasi igin araca iletilen besleme geriliminin belirli limitler igerisinde kalmasi istenmektedir. Bu limitler TS EN
50163 tanimlanmig olup tablo 1 ile verilmektedir.

Tablo 1: 1500 V DC Beslemeli demiryolu uygulamalarinda kullanilan cer sistemlerine ait besleme gerilim

limitleri ( TS EN 50163 )
Elektrik El?. kquk Enukugu_k Nominal En"buyu_k Er.1‘ buyl.Jk
Sistemi Sureksiz Surekli Gerilim Surekli Sireksiz
Gerilim Gerilim Gerilim Gerilim
1500V DC 1000V DC 1000V DC 1500V DC 1800V DC 1950 vV DC

Tablo 1 ile verilen limit degerler ayn1 zamanda isletme sirasinda elektrik iletim hattinda olusacak gerilim diislimiiniin limitlerini de
belirlemektedir. Hatta olusan gerilim diisimii kontrol altinda tutulmadigi zaman ara¢ performans kayiplar1 ve isletmenin durmast
gibi istenmeyen durumlar yagsanmaktadir. Demiryollarinda cer giicii tasarimi yapilirken besleme geriliminin bu limitlerin iginde
tutulmas1 ve sistem analizi igin cer giicii simillasyonu yapilmaktadir. Cer gicl simiilasyonu yapildiktan sonra iletim hattinda
gerceklesen gerilim diigiimii belirlenmektedir. Sistemde olusan gerilim diisiimii diger yiiklere etki ederek gii¢ sisteminde ciddi
problemlere sebep olmaktadir (Limbong, 2016). Sistem tasarimi esnasinda gerilim diigiimii hesaba alinarak tiim sistemin daha
verimli ¢aligmasi saglanmaktadir (Nuzzo, Galea, Gerada & Brown, 2016). DC beslemeli demiryollarinda geri doniis akimi raylar
lizerinden tamamlanmakta olup raym direncinden dolay: aracin ¢ekecegi 1200 A’e kadar ray Uzerinde 60-100 V civari gerilim
diistimii olugmaktadir (Ibrahem, Elrayyah, Sozer, & Abreu, 2017). Gerilim diistimiinde meydana gelecek yiiksek degerler sistemde
ariza oldugunu belirtmektedir (Meghwani, Chakrabarti, Srivastava, 2016). Literatirde YSA ile orta gerilim asenkron motorunun
kalkiginda gerceklesen gerilim diisiimiiniin tahmin edilmesi, ¢ikik kutuplu senkron generatoriin tahrik sistemine ait diyot
komutasyon isleminde olusan gerilim diisiimiiniin tahmini, DC rayh sistemde kacak akim ve dokunma gerilimin tahmin edilmesi ve
mikro sebekelerde ariza tespiti i¢in gerilim diisiimii tahmini bazli hizli bir yontem yayinlari1 bulunmaktadir. Bu ¢alismada cer giici
simulasyonu ile elde edilen veriler kullanilarak cer giicii iletim hattina ait gerilim diisiimii degeri yapay zeka yontemleri kullanilarak
tahmin edilmistir. DC beslemeli demiryollarinda ¢esitli besleme gerilimleri tercih edilmektedir. Bunlar 600-750-1500 ve 3000 V
DC gerilimleridir. Bu se¢im teknik ve ekonomik kosullara da bagli olmak iizere iilkelere gore degisiklik arz edebilmektedir. DC
beslemeli demiryollarinda geri doniis iletkeni olarak ray hatt1 kullanilmaktadir (Abrahamsson, Kjellgvist, Ostlund, 2012), (Tian at
al., 2014), (He, Yu,, Wang, & Song, 2013), (Xu, Li, & Wang, 2013), (Lao, Wong, Dai, Wong, & Lam, 2016). Ulkemizde yaygin
olarak 750 ve 1500 V DC besleme gerilimleri kullanilmaktadir.

2. MATERYAL VE METOD

DC beslemeli demiryollarinda tek yonlii ve ¢ift yonlii olmak iizere iki tip besleme durumu bulunmaktadir. Tek yonlii beslenme
durumunda cer giict tek yonli olarak beslenmektedir. Cift yonlii beslenme durumunda her iki yonden besleme ger¢eklesmekte olup
bu tip beslemede cer giicu iki ugtan paylasimli olarak beslenmektedir. Bu tip besleme sistemi DC beslemeli demiryollarinda daha
yaygin olarak kullanilmaktadir (Takagi, 2012), (Alamuti, Nouri, & Jamali, 2011), (Tzeng & Lee, 2010), (Lao, Wong, Dai, Liu, &
Wong, 2013), (Jia, Yang, Lin, & Fang, 2014), (Ibrahem, Elrayyah, Sozer, & Abreu, 2017), (Ogunsola, Sandrolini, & Mariscotti,
2015), (Calderaro at al., 2015).

Asagida tek bolgeden ve ¢ift bolgeden beslenme durumlarina ait esdeger devre modelleri sekil 1 ve sekil 2 ile verilmektedir.
R1

Sekil 1: Tek yonli beslenme durumu
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Tek yonli beslenme durumuna ait denklem (1) ile verilmekte olup R1 ve R3 katener ve raya ait direncleri temsil etmektedir. R1 ve

R3 degerlerine fider ve geri doniis kablolarna ait direngler de ilave edilmistir. R1 ve R3 degerleri aracin konumuna bagl olarak
degismektedir. V1 araca ait gerilim olup VVnl nominal besleme gerilimini belirtmektedir. lars¢ arag akimini belirtmektedir.

Vi =Vy — Iara; X Ry — Iara; X Rz (1)

R1 R2

L

[ 4
- . L vn2
— Vnl :
T
n n
R3 R4

Sekil 2: Cift yonll beslenme durumu

Denklem (2)’de ise ¢ift yonlu beslenme durumuyla ilgili formul verilmektedir. R1,R2,R3 ve R4 katener ve raya ait direncleri temsil
etmektedir. R1, R2, R3 ve R4 degerlerine fider ve geri doniis kablolarna ait direngler ilave edilmistir. R1,R2,R3 ve R4 degerleri
aracin konumuna bagli olarak degismektedir. V1 araca ait gerilim olup Vnl ile Vn2 ise nominal besleme gerilimlerini belirtmektedir.
DC beslemeli bir demiryolu hattinda DC gerilim ¢ift sekonderli ii¢ fazli trafo {izerinden 24 darbeli dogrultucu vasitasiyla elde
edilmektedir. Besleme kablolalari ile orta gerilim sebekesi tizerinden temin edilen 34.5 kV orta gerilim beslemesi trafo merkezlerine
getirilerek cer giicliniin ihtiyaci olan enerji buradan elde edilmektedir. (Smidl, Janous, & Peroutka, 2015), (Jung at al., 2013), (Wang
at al., 2014), (Takagi & Amano, 2014), (Torreglosa, Garcia, & Fernandez, 2014), (Park, 2015).Sekil 3 ile DC demiryolu cer giicii
besleme diyagramina ait tek hat semast verilmektedir.

Ciris
scslome  Galagl  Galag 3
Mool MOz MO DO D0 NI0s

Sekil 3: DC beslemeli bir hatta ait tek hat semasi

1
larag = [[Vn1 Vn2]— [Vv1 v1]]|® %R 2

R2+R4

Aracin ¢ektigi aktif gii¢ arag gerilimine ve arag akimina bagli olarak belirlenmektedir. Arag cer kuvveti (Fcer), ara¢ hareketine kars1
diren¢ kuvveti (Fhareket), egim direnci kuvveti (Fegim), kurp direnci kuvveti (Fkurp) ve aracin ivmesi ile kiitlesinin ¢arpiminin
toplamindan olusmakta olup (3), (4) ,(5) ve (6) esitlikleri ile verilmektedir. Esitliklerde V ara¢ hizini, m aracin kiitlesini, A, B ve C
katsayilar1 ara¢ karakteristigine bagl degerleri, g yercekimi ivmesini, y egim agisini, R kurp yarigapini, C1, C2 ve C3 Kkurp
kuvvetini hesaplarken kullanilan katsayilar1 ifade etmektedir. ivme ile kiitlenin ¢arpimi (ma) ile gosterilmistir. Denklem (6) ile Arag
cer kuvveti hesaplanmaktadir.

Frareket =@+ B X v+ CXxv? 3)
Fegim = m X g X sin(y) (4)
Frurp = (M X g + 1000) X (C; — C, X R) + (R — C3) 5)
Feer = Frareket T Fegim + Frurp + ma (6)

Denklem (7) ile araca ait glic denklemi aracin cer kuvvetine ve hizina bagli olarak hesaplanmaktadir.
Parag = Feer XV )

Aracin giicii aracin cer kuvveti ve hizi arttik¢a artmaktadir. Farkli isletme durumlarina ait 1000 adet veri dizisi sekil 1 ve gekil 2 ile
verilen egdeger devrelerin farkli isletme parametreleri ile benzetimi yapilarak elde edilmistir. Besleme yonii sayisi, arag sayisi,
aracin cer kuvveti, aracin ivme-kiitle degeri , kurp yarigapi, egim, besleme hattinin uzunlugu, aracin i¢ tiiketim akimi, hattin
elektriksel direnci ve endiiktansi benzetimde kullanilan parametreler olup hesaplanan deger ise hatta olusan en yiisek gerilim diigimii
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degeridir. Benzetimde kullanilan tiim giris parametreleri i¢in random degerler atanmistir. Benzetim igin 0-5 arasinda degisen arag
sayisi kullanilmis olup maksimum gerilim disiimii durumu goézoniinde bulundurularak ara¢ yerlesimi yapilmustir.

Parametre gesitliligi ve isletme kosullarindaki degiskenlik bu problemin ¢6ziimiinii karmagik bir hale getirmektedir. Yapay zeka
makinelerin karmasik problemlere insanlar gibi ¢oziimler iiretmesini saglama ile ilgilenen bir bilim dalidir. Bu genellikle insan
zekasiin karakteristigini alip, bilgisayar algoritmasi uygulanarak gerceklestirilir. Talep edilen veya arzulanan ihtiyaglara gore,
hangi etkiye kars1 hangi akli tavir sergilenecekse, az veya fazla esnek ya da etkili yaklagimlar sergilenebilir. Bu galismada belirtilen
avantajlarindan dolay1 yapay zeka tercih edilmistir.

Bu caligmada benzetim i¢in yapay zeka uygulamalarindan Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve Destek Vektdor Makinalar1 (DVM)
kullanilmistir.  YSA basit biyolojik sinir sisteminin ¢alisma seklini taklit ederek ¢aligan bir yontemdir. DVM
smiflandirma konusunda kullanilan oldukga etkili ve basit yontemlerden birisidir. Siniflandirma i¢in bir diizlemde bulunan iki grup
arasinda bir sinir gizilerek iki grubu ayirmak miimkiindiir. Bu sinirin ¢izilecegi yer ise iki grubun da liyelerine en uzak olan yer
olmalidir. DVM bu sinirin nasil ¢izilecegini belirler. Benzetim icin WEKA programi kullanilmistir.

2.1 Yapay Sinir Aglan

Yapay Sinir Aglari, biyolojik sinir sistemi yapisindan esinlenerek gelistirilmis, agirlikli baglantilar araciligiyla birbirine baglanan
ve her biri kendi bellegine sahip islem elemanlarindan olusan paralel bilgi isleme yapilaridir. YSA, egitilerek kendi kendine
ogrenebilen diizeneklerdir. YSA insan dogasini aragtirma ve taklit etme ¢abalarinin en son iiriinlerinden bir matematiksel yontem
olarak ortaya ¢ikmustir. Bilim adamlari, beynin norofiziksel yapisini géz Oniine almiglar, beynin davraniglarini tam olarak
modellemeye c¢alismislardir. Yapay sinir hiicresi, insan beyninin ve gercek sinir hiicrelerinin bilgi isleme teknolojilerinden
esinlenerek, biyolojik sinir sisteminin ¢alisma sekli simiile edilmek suretiyle gelistirilmis bir bilgi islem teknolojisidir. Insan
beynindeki noronlara benzer olarak, yapay néronlarin degisik baglanti geometrisi ile birbirlerine baglanmasiyla olusan karmasik
sistemlerdir. Modelleme i¢in ¢esitli yapay hiicre ve ag modelleri gelistirmisler. Yapay sinir aglari, hesaplama ve bilgi isleme giiciind,
paralel dagilmis yapisindan, 6grenebilme ve genelleme yeteneginden almaktadir. Genelleme, egitim ya da 6grenme siirecinde
karsilagilmayan girigler i¢in de yapay sinir aglarinin uygun tepkileri iiretmesi olarak tanimlanir. Bu 6zellikler, yapay sinir aglarinin
problemleri ¢6zebilme yetenegini gosterir (Cakir, Ertunc, & Ocak, 2009), (Ozdemir, 2013), (Sahin, Buyuktumturk, & Oguz, 2013).

Biyolojik ndron, ¢ekirdek, govde ve iki uzantidan olugmaktadir. Bunlardan kisa ve dallanmis olan dentrit giris bilgilerini alir, uzun
ve tek olan akson ise ¢ikig bilgilerini diger néronlara tasir. Akson ve dentritin birlesim yerine sinaps denir. Her bir hiicrenin bir esik
degeri vardir.. Sinapslar ndronlardan aldig: sinyalleri degerlendirir ve esik degeri lizerinde bir giris varsa bir sonraki hiicreye iletirler.
En genel anlamda sinir aglari, insan beynindeki ndronlara benzer olarak meydana getirilen yapay noronlarin degisik baglanti
geometrileri ile birbirlerine baglanmasiyla olusan kompleks sistemlerdir. Sekil 4 ile yapay sinir aginin yapisi verilmektedir. 1. tabaka
giris tabakasidir. Bilgiler buradan alinir ve sisteme girilir. 2. tabaka ise gizli tabakadir. Kullanimi1 benzetime baglidir. 3. tabaka ise
cikti tabakasidir. Girdiler islenerek buradan alimir. Her bir yuvarlagin (sinirin) bir fonksiyonu ve esik degeri vardir. ici dolu ufak
daireler ise baglant1 agirliklarin1 gosterirler (Bayindir, Sesveren, 2008), (Askin, Iskender, & Mamzadeh, 2011), (Dalkiran &
Danisman, 2010), (Ceylan, Ozbay, Ucan, & Yildirim, 2010).

Gizhi katman

Giris
katmam

Sekil 4: Yapay sinir ag1 yapis1 (Bayindir, Sesveren, 2008).

Bir néronun ¢iktis1 girig verilerinin belirli agirliklarda toplamina bias degerinin eklenmesi ile olusan fonksiyon seklinde (8) ile
verilmektedir. I’ler girisi gdstermekte olup, W’lar giris degerlerinin aldigi agirlikli katsayilardir.

Bir sinir agi modeli olusturmak igin ndronlarin baglanis sekli, islemci elemanlarinin kullandiklari toplama ve aktivasyon
fonksiyonlari, 6grenme metodu, dgrenme kurali ve algoritmasi belirlenmektedir. Eldeki veriye gore model tasarlanmaktadir.
Kurulan modelin bagaris1 modelin mimarisinin dogru olusturulmasi ile dogrudan ilgilidir. Bunun i¢in yapay sinir ag1 tasarimcisinin,
agin yapisina ve isleyisine iliskin asagidaki kararlar1 vermesi gerekmektedir.
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Levenberg Marquardt algoritmast maksimum komsuluk iizerine kurulmus en az kareler hesaplama metodudur. Bu algoritma Gauss-
Newton ve gradient-descent algoritmalarinin en iyi 6zelliklerinden olugur ve bu iki metodun kisitlamalarini kaldirir. Bu yontem
yavas yakinsama probleminden etkilenmez. Gauss-Newton algoritmasinin kombinasyonu olan Levenberg-Marquart algoritmasi
optimizasyon problemlerinde egimli diisiis algoritmasina gore daha etkindir ve daha hizlidir (Partal, Senol, Bakan, & Bekiroglu,
2011), (Jashfar, Esmaeili, Jahromi, & Rahmanian, 2013), (Afsharizadeh & Mohammadi, 2016).

2.2 Destek Vektor Makineleri

DVM, siniflandirma ve regresyon problemlerinde ¢alistirilan bir yontemdir. DVM regresyon metodundaki temel fikir, eldeki egitim
verilerinin karakterini miimkiin oldugunca gercege yakin bir sekilde yansitan ve istatistiksel 6grenme teorisine uyan dogrusal ayirict
fonksiyonun bulunmasidir. Siiflandirmaya benzer bir sekilde regresyonda da dogrusal olmayan durumlarin islenebilmesi igin
¢ekirdek fonksiyonlar1 kullanmilmaktadir. Destek Vektdr Makineleri’nin en &nemli avantaji, siniflandirma problemini kareli
optimizasyon problemine doniistiiriip ¢6zmesidir. Bdylece problemin ¢6ziimiine iliskin 6grenme asamasinda iglem sayisi azalmakta
ve diger teknik/algoritmalara gore daha hizli ¢6ziime ulagilmaktadir. Bu teknik 6zelliginden dolay, 6zellikle biiyiik hacimli veri
setlerinde blylk avantaj saglamaktadir. Optimizasyon temelli oldugundan siniflandirma performansi, hesaplama karmasikligi ve
kullamighilik agisindan diger tekniklere gore daha basarilidir (Ayhan & Erdogmus, 2014), (Yakut, Elmas, & Yavuz, 2014).

Bir destek vektér makinesi, verileri optimal olarak iki kategoriye ayiran n — boyutlu bir hiperdiizlem olusturmaktadir. DVM
modelleri yapay sinir aglariyla yakindan iligkili olup, sigmoid bir kernel fonksiyonu kullanan DVM; iki katmanl, ileri beslemeli bir
yapay sinir agina sahiptir. DVM’nin ilgi ¢ekici 6zelligi; veri seti lizerinde ortalama hata karesini minimize ederek tlretilen ampirik
risk minimizasyonu prensibinden ziyade, istatistiksel 6grenme teorisindeki yapisal risk minimizasyonu niteliginde ¢alismasidir.
DVM’nin temel varsayimlarindan biri, egitim kiimesindeki tiim 6rneklerin bagimsiz ve benzer olarak dagilmis olmasidir. DVM,
smiflandirma ve regresyon problemlerinde ¢alistirtlmaktadir. Destek Vektér Makinelerinde karsilagilabilecek iki durum, verilerin
lineer olarak ayrilabilecekleri bir yapida olmasi veya lineer olarak ayrilamayan yapida olmasidir. (Kavzaoglu & Colkesen, 2010),
(Guran, Uysal, & Dogrusoz, 2014). DVM ag yapisi sekil 5 ile verilmektedir.

Bias

K(x,x1)

Katsayilar
(Lagrange Faktorii)

Destek Vektirler

Sekil 5: Destek vektor makinesi yapisi (Ayhan & Erdogmus, 2014).

Destek Vektor Makineleri (DVM) istatistiksel 6grenme teorisine dayali bir kontrollii siniflandirma algoritmasidir. DVM’nin sahip
oldugu matematiksel algoritmalar baslangicta iki sinifli dogrusal verilerin siniflandirilmasi problemi igin tasarlanmis, daha sonra
¢ok simifli ve dogrusal olmayan verilerin siniflandirilmasi i¢in genellestirilmistir.

DVM regresyonu benzetim i¢in bir takim ¢ekirdek fonksiyonlari kullanmaktadir. Bu ¢alismada normalized polynomial kernel
secilmis olup denklemi (9) ile verilmektedir.

K(xy) =< xy >+/(<xx><yy>) 9)
< x,y >= PolyKernel(x, y) (10)

2.2.1 Ortalama Mutlak Hata
Ortalama mutlak hata 6lgiilen degerlerle tahmin edilen degerler arasindaki farkin mutlak degerinin 6l¢iim sayisina bolinmesidir.

Denklem (11) ile verilmekte olup n 6l¢lim sayisini, e ise gercek deger ile tahmin edilen deger arasindaki farki gostermektedir (Yurtcu
& Ozocak, 2016), (Willmott & Matsuura, 2005), (Chai & Draxler, 2014).

n
1
MAE =;Z'ei' (11)
i=1

60



International Journal of Research and Development, Vol.10, No.1, January 2018

2.2.2 Karesel Ortalama Hata

Karesel ortalama hata, bir 6l¢ii dizisinin gergek hatalarinin kareleri toplam 61¢ii sayisina boliiniir ve hesaplanan bu degerin karekokii
alinarak bulunur. Olgiilerin dogruluk derecesi hakkinda en dogru yaklasimi yapmaktadir. Bu hesaplamada hatalarin kareleri alindig1
icin 6l¢lim igindeki biiyiik hatalarin ortalama tizerindeki etkisi daha bilyiik olmakta ve bu sayede biiyiik hatalarn tiim dlgiim
tizerindeki etkisi belirlenebilmektedir. (12) esitligi ile verilen RMSE denkleminde xobs gergek degerler olup, xmodel tahmin edilen
degerler, n ise 6l¢iim sayisidir (Yurtcu & Ozocak, 2016), (Willmott & Matsuura, 2005), (Chai & Draxler, 2014).

n — 32
RMSE = \/21=1(X0bs,1rl Xmodel,i) y (12)
3. BULGULAR

Demiryolu Cer giicu sistemininde olusan gerilim diisiimii hesaplamalari i¢in birbirinden farkli 1000 adet veri dizisi kullanilmusgtir.
Bu veri dizileri kullanilarak simulasyon ile hesaplanan gerilim diigiimii degerlerinin yapay zeka yontemleri kullanilarak tahmini
yapilmistir. Kullanilan verilerden bir kismu tablo 2 ile verilmektedir.

Tablo 2: Kullanilan verilere ait bir boliim (1/2)

Arag
. Besleme Ma Kurp
Veri o Arag Hareket
_ Yonu degeri . . Yarigap:
tara Sayisi Direnci
Sayisi (kN) (m)
(kN)
giris 1 1 5 270 69 879
cikis 1 - - - - -
giris 2 1 4 258 69 822
cikis 2 - - - - -
giris 3 2 3 295 76 931
cikis 3 - - - - -
giris 4 2 5 260 77 992
cikis 4 - - - - -
giris 5 2 3 241 74 851
cikis 5 - - - - -

Kullanilan verilere ait bir béliim (2/2)

Besleme  Aracn i¢

. Katener Ray Gerilim
Hattinin Tuketim . . . .
Egim Direnci  Direnci Diisiimii
Uzunlugu Akim
(&) (&) M)
(km) (A)
0,0034 1,9 236 0,0272 0,03 -
- - - - - 832
0,0168 3 236 0,0215 0,0236 -
- - - - - 897
0,0178 34 151 0,0154 0,0259 -
- - - - - 202
0,0303 31 227 0,0294 0,0347 -
- - - - - 425
0,0021 3,7 241 0,0271 0,0312 -
- - - - - 257
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3.1 YSA ile Benzetim

Tablo 2 de goriildigii gibi sistem 10 adet giris ve 1 adet ¢ikis parametresinden olugmaktadir. WEKA programi ile tasarlanan YSA
mimarisi sekil 6 ile verilmektedir.

Wokage Drop
Controls
T i Learing Ratr = 0.3
e e Of Epci 500 e
| APt | e e Fpoch= 0 Momertm = (0.2

Sekil 6: Tasarlanan YSA mimarisi

Tasarimda kullanilan YSA mimarisi i¢in 10 adet giris verisi, 5 adet gizli noron, 1 adet ¢ikis néronu kullanilmigtir. Benzetimde 10-
katli-capraz dogrulama yontemi se¢ilmistir.

3.1 DVM ile Benzetim

Benzetimde daha iyi sonug¢ almak igin gesitli varyasyon denenerek en sonunda DVM parametreleri asagidaki sekilde secilmistir.
complexity parameter olan “c=1" se¢ilmistir. Cekirdek fonksiyonu normalized polynomial kernel olarak se¢ilmis ve exponent
degeri “e=3” alinmstir. Benzetim olarak WEKA programi kullanilmis ve 10-katli-capraz dogrulama yontemi se¢ilmistir.

3.3 YSA ile DVM Sonugclarinin Karsilastirilmasi

Sekil 7 ile YSA simiilasyon sonuglarina ait ger¢eklesen degerler ve hesaplanan degerler gosterilmektedir. R ile regresyon degeri
gosterilmekte olup sekilde goriildiigii gibi bu deger 0,99 olmaktadir. Bu deger 1’e yaklastik¢a sistem tarafindan hesaplanan verilerin
dogrulugu artmaktadir. Sekil 8’de DVM simulasyonuna ait gerceklesen degerler ile hesaplanan degerler goriilmektedir. R ile
regresyon degeri gosterilmekte olup sekilde goriildiigii gibi bu deger DVM ydnteminde 0,95 olmaktadir.

All: R=0.9989 All: R=0.95412
T 2000 [0 T

2000 [

O Daa

1800 | 1800 |

1600 | 1600 |

1400 [ 1400 |
1200 1200 |

1000 L

0.99*Target + 1.1

800 |

0.87Target + 42

600 |

Output ~:
Output

2

g

400 |

200 |

0 500 1000 1500 2000

0 500 1000 1500 2000

Target
Target

Sekil 7: YSA regresyon grafigi Sekil 8: DVM regresyon grafigi

Sekil 9 ve sekil 10 ile gergeklesen veriler, hesaplanan veriler ve hata degerleri gosterilmektedir. Mavi renk ile gerceklesen veriler,
kirmizi renk ile hesaplanan veriler sar1 renk ile de hata degerleri verilmektedir.
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2500

2000 |

’ _> /// 1500

1000

Sekil 9: YSA benzetimine ait c¢ikis, tahmin ve hata Sekil 10: DVM benzetimine ait ¢ikis, tahmin ve hata
degerlerine ait grafik (Daire i¢ine alinan bolim defalarca degerleri grafigi (Daire icine alman bolim defalarca
biiyiitiilerek aradaki fark gosterilmeye calisilmistir). biiyiitiilerek aradaki fark gosterilmeye calisilmistir).

YSA ile hesaplanan degerler DVM ile hesaplanan degerlere gore daha iyi olmaktadir. Asagida tablo 3 ile iki yontem ile tahmin
edilen sonuglara ait performans 6l¢iim degerleri verilmektedir.

Tablo 3: iki metoda ait sonuglar

Ortalama Ortalama Goreli Toplam
Korelasyon karesel
Yontem mutlak hata  karesel hata mutlak hata ornekleme
katsayis1 hata
(MAE) (RMSE) (RAE) say1s1

(RRSE)

YSA 0.9989 12.1091 15.4955 4.7392 % 4.7916 % 1000

DVM 0.9541 49.1112 97.7306 19.2207 % 30.2211 % 1000

4. SONUC

Bu ¢alisma ile DC beslemeli bir demiryolunda cer giicliniin olusturdugu en yiiksek gerilim diisiimiiniin isletme verilerine bagh
olarak tahmini yapilmstir. Benzetim ig¢in 1000 adet random giris veri dizisi ile hesaplanan ¢ikis verileri kullanilmistir. Yapay zeka
yontemlerinden YSA ve DVM teknigi kullanilmustir. Gerilim diistimii degeri basarili bir sekilde tahmin edilmigtir. YSA ve DVM
teknikleri kullanilarak yapilan simiilasyonlar neticesinde elde edilen veriler sayesinde demiryolu elektrifikasyon sistemine ait cer
glicli simiilasyonuna ait gerilim diisiimii yapay zeka yoluyla tahmin edilmektedir. Bu sayede sisteme ait degiskenler farkli olsa da
yeni duruma ait sonuglar tahmin yoluyla elde edilerek tekrar tekrar benzetim yapilmasinin 6niine gegilmektedir.

Yapilan hesaplamalarda DVM igin elde edilen verilerde RRSE degeri %30,2 olup bu deger YSA’de %4.8 olmaktadir. RMSE
degerleri ise YSA benzetimi icin 15 V olup DVM igin 98 V olmaktadir. YSA’de elde edilen MAE degeri ise 12 V olup DVM’de
bu 49 V olmaktadir. YSA’de RAE degeri %4,7 olup bu deger DVM’de %19,2 olmaktadir. Benzetimlerden elde edilen veriler
karsilagtirildiginda YSA ile tretilen tahmin degerlerinin daha iyi oldugu goriilmektedir. Iki teknik i¢in de iiretilen tahmin verileri
gergek verilerle karsilastirildiginda hatalarin YSA teknigi i¢in kabul edilebilir oranda oldugu ve iiretilen tahmin verilerinin
kullanilabilir oldugu gériilmektedir.

Tasarlanan sistem ile %95 iizeri basar1 orani elde edilmigtir. Bu sayede sisteme ait girdiler degisse bile sistem ¢iktilar1 tahmin

edilerek sistem davranist hakkinda 6ngoriide bulunularak ek cer merkezlerini devreye alinmasi, arag¢ sayisinda kisitlama, sefer sikligt
diizenleme gibi bir takim gerekli tedbirlerin alinmasi saglanacaktir.
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