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Rayli toplu tasima sistemlerinde bosta gitme noktalarinin

optimizasyonu

Siileyman ACIKBAS*, Adnan KAYPMAZ, Mehmet Turan SOYLEMEZ
ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik Miihendisligi Programi, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Bir rayli tasima sisteminde enerji tiiketimi bir¢ok farkli parametreye baghdir. Ancak, bir rayli
sistemde tren rotasi boyunca hiz profilini en uygun hale getirmek, enerji tiiketimini azaltmada en
etkili yontemlerden biridir. Makalede trenler icin bosta gitme noktalarimin optimize edilebilmesi
icin yeni gelistirilmis bir yontem sunulmaktadir. Calismada onerilen yaklasim GA (Genetik
Algoritma), YSA (Yapay Sinir Aglary), ve ¢ok hatli ve ¢ok trenli sistem simulasyon yaziliminin
birlikte kullammuyla gerceklestirilmis olan gergekgi sistem modellemesini icermektedir. Simulasyon
vazilimi araglarin regeneratif frenleme yapabilme ve diisiik gerilimdeki performansini da
modellemektedir. Simulasyon yazilimi, YSA igin egitim ve test verilerinin olusturulmasinda
kullanilmistir. Bu veriler YSA’larin egitiminde ve bu egitilmis YSA'lar ise degisik bosta gitme
konumlart i¢in yolculuk siiresi ve enerji tiiketimini tahmin etmede kullanilmistir. Optimizasyon
kisminda hedef yolculuk siiresi, hedef enerji tiiketimi ve agwrlik faktérleri iceren bir uygunluk
fonksiyonu sunulmugs ve YSA lar bu uygunluk fonksiyonunu hesaplayan optimizasyon prosediiriiniin
hizint arttirmada kullanilmistir. Uygunluk fonksiyonunu minimize eden en uygun bosta gitme
noktalarmmin belirlenmesinde GA arastirma yontemi kullanilmigtir. Gerek GA 'nin gerekse kullanilan
uygunluk fonksiyonunun degisik parametreleri icin optimizasyon calismalarinin tekrar edilmesi
islemi mevcut literatiirde bulunan yontemlerle ¢ok fazla zaman almaktadr. Calismada onerilen
yontemde egitilmis olan YSA’larin kullanilmasi ile parametre degisiklikleri icin tekrarlanan
optimizasyon ¢alismlarinda simiilatériin  kullanilmasina gerek kalmamakta, dolayisi ile yeni
parametreler igin optimizasyon sonug¢lart ¢ok hizli elde edilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Rayli sistem, enerji verimliligi, bosta gitme, yapay sinir agi, optimizasyon.
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Optimization of coasting points in a
mass rail transit system

Extended abstract

Energy consumption of a rail transit system depends
on many parameters such as train weight, maximum
speed, power supply system voltage level, and op-
eration concepts. One of the most effective methods
of reducing energy consumption in a rail transit sys-
tem is optimizing the speed profile of the trains
along the route: Trains consume the maximum en-
ergy during flat-out mode operation where they
speed up to the maximum speed and keep that speed
until it reaches to the braking point which is deter-
mined by deceleration rate. This type of operation
gives the shortest journey time. A small trade-off
from this journey time gives high saving in energy
consumption. This subject poses an optimization
problem which could be very complicated. In this
study, a new efficient method will be presented for
optimization of the coasting points for trains in a
global manner. The new method suggest using Arti-
ficial Neural Networks (ANN) together with classi-
cal approach of simulator tool and genetic algo-
rithms.

Trains run along the line according to a timetable.
Timetables define the travelling time for every train
from every station to station. Timetables always in-
clude some slack time for an unexpected time loss
which could be caused by faulty equipment, but
mostly by passengers. Slack times and station dwell
times are very important for providing a punctual
service. Delays disturb the punctual operation as
well as reducing energy efficiency by consuming the
slack times which can be used in normal operation
conditions for energy efficient driving.

Simulation software is used for creating training and
test data for ANNs. These data are used for training
of ANNs. Test data are used to validate the outputs
of trained ANNs. The trained ANNs are then used
for estimating energy consumption and travel time
for new sets of coasting points. Finally, the outputs
of ANNs are optimized to find optimal train coasting
points. For this purpose, a fitness function with tar-
get travel time, energy consumption and weighting
factors is proposed. Genetic algorithms were used
for this search purposes. An interesting observation
is that the use of ANNs increases the speed of opti-
mization, and gives researchers the ability to test
different optimization with differing genetic algo-
rithm parameters.

Proposed method is used for optimizing coasting
points for minimum energy consumption for a given
travel time of first 10 km section of Istanbul Ak-
saray-Airport metro line, where trains operate every
150 seconds. The section covers 9 passenger sta-
tions, which means 8 coasting points for each line. It
has been demonstrated that an 16 input ANN can be
trained with acceptable error margins for such a
system .The optimization method finds the near op-
timum points for different target travel times and
weight factors of the fitness function.

It was found for the given line configurations that
the energy saving potential with coasting schemes
for the same amount of time increase is far less in
the multi-train case, where trains regenerate and
feed each other. In the 3 station case, 4.81% in-
crease in travel time with optimum coasting points
compared to the flat-out case creates 30.85% energy
saving, whereas in the 5 station case, 4.65% in-
crease in travel time with optimal coasting scheme
creates only 18.25% energy saving.

Using ANN and GA in combination speeds up opti-
mization, and bigger line segments with more sta-
tions can also be optimized with this proposed me-
thod.

A simple way of application of the proposed method
is using a Driver Information System (DIS). Aksaray
— Airport LRT system has been recently equipped
with such a system. It is planned to find the optimum
coasting points for different headways, and enter
these values into the DIS as time and location de-
pendent values. The DIS will give a warning to the
driver for start of coast at these pre-defined loca-
tions.

1t should be noted, however, that some operational
parameters are changing dynamically in real life.
The train weights and the station waiting times, for
instance, affect the energy consumption and the tra-
vel time. Authors are aware of staggering difficulties
in finding optimum coasting points online for such
operational variants. Nevertheless, the paper reveals
the advantages of using ANN, and its possible appli-
cation to optimization of coasting points for the case
of multiple stations and multiple lines, and hopefully
paves the road for future research in this direction.

Keywords: Mass rail transit, energy efficiency,
coasting, artificial neural networks, optimization.
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Giris

Uluslararas1 Toplu Tagimacilar Birligi (UITP —
www.uitp.com) de iiyeleri aracilig1 ile sehirici
raylt toplu ulagim sistemlerinde enerji tiiketimi-
ni azaltici tedbirler lizerine siirekli ¢aligmakta ve
bu konuda o6zel toplantilar diizenlemektedir
(UITP, 1997).

Enerji tiiketimini azaltmak i¢in yapilan ¢aligsma-
lar1 enerji kayiplarint azaltici, arag iizerinde ve
isletme sartlarinda yapilabilecekler seklinde ana
siniflara ayirabiliriz.

Kayiplar azaltmak i¢in 6zellikle yeni yapilacak
hatlarda besleme gerilimi olarak 1500 VDC se-
cilmesi hem ilk yatirim hem de isletme maliyet-
lerinin azaltilmasi agisindan onemlidir. Yapil-
mis olan bir ¢alismada (Acikbas ve Sdylemez,
2004) aym sartlar altinda 1500 VDC besleme
sisteminin cer giicli enerji maliyetinde 750 VDC
sisteme gore % 10 azalma saglayacag: belirlen-
mistir. Istanbul Ulasim AS tarafindan hazirlatti-
rilmig olan detayli bir inceleme raporunda
(IUAS, 2006) Istanbul’un Anadolu Yakasindaki
hatlardan birinin verileri kullanilmis ve 2025
yil1 isletme planina gére 1500 VDC sisteminin
se¢ilmesi durumunda tasarruf saglanacak enerji
miktarmin yillik 12.5 milyon kWh olacagi go-
rilmiistiir.

Rayli sistemlerde trafo merkezi ve iletim sis-
temlerinde kayiplar olusmaktadir. Bu kayiplar
azaltmak icin: enerji iletim sistemi olan katener
veya 3. Ray sistemleri paralellenebilir.
Paralelleme kablolarinin sikliginin enerji tiike-
timi tizerine etkisi arastirilmis ve sonuglari
(Acikbas ve Soylemez, 2005)’de sunulmustur.
Trafo merkezleri arasinda yapilacak 1 veya 2
adet paralelleme ile %2.5 civarinda, paralelleme
noktalarinin arttirilmas: ile %35’e kadar ener;ji
tasarrufu saglanabilecegi gosterilmistir.

Arac Tlzerinde yapilan g¢alismalarda araglarin
bos agirliginin azaltilmasi, kontrol sistemlerinin
gelistirilmesi, regeneratif frenleme sistemlerinin
yayginlasmasi ve bu enerjinin kullanilmayan
kisimlarinin arag iistiinde depolanmasina yone-
lik aragtirmalar devam etmektedir.

Isletme sartlarmin enerji verimliligine etkisi son
15-20 yilda yazilmis ve yayinlanmis bir¢ok ma-

kalede farkli yollardan incelenmektedir. Bosta
gitme (coasting) kontroliinden baslayan yontem-
ler, otomatik tren isletimi olan sistemlerde senk-
ronize tren isletimine kadar genis bir yelpazeyi
kapsamaktadir.

Belirli bir donanim ve sefer giizergahina sahip
bir tren i¢in enerji tiiketim miktar1 oldukca degis-
ken degerler gosterebilmektedir. Aracin durus
sayist ve bunu takip eden ivmelenme hareketleri
ve bunlarla birlikte aracin maksimum hiz1 trenin
enerji talebinde oldukga biiyiik bir etkiye sahip-
tir. Teorik bir bakis noktasi ile enerji tiikketimi
acisindan en verimli seyir, diisiik hizda ve ara-
daki duruslarin olmadig1 bir seyirdir.

Zaman ¢izelgeleri, misteri odakliliginin yanisira
enerji verimliligi i¢in de kullanilir. Zaman ¢i-
zelgeleri genellikle hesaplanmis en diisiik sefer
siresine eklenmis olan, tahmin edilemeyen ge-
cikmelerin kapatilmasina imkan tanimak igin
belirli bir miktar “yedek zaman araligin1” kap-
sar. Yedek zaman araliklar1 dakiklik bakimin-
dan da bir anahtar etkendir ve arastirmalar yol-
cularin ¢ok biiyiik bir oraninin dakiklige seyahat
siiresi i¢indeki ufak bir indirgemeden daha fazla
Oonem verdigini gostermektedir.

Gilinlimiizde, herhangi bir siiriiciiniin yapabile-
ceginden daha fazla kesinlikte en iyi siirlis stra-
tejisini hesaplayan ve siirekli olarak giincelleyen
siirlis Oneri sistemleri vardir. Giiglii benzetim
programlarinin gelisimi ile mobil haberlesme
aglar1 ve ileri telematik ¢oziimler, tren isletmesi
ve tren kontroliiniin biitiin sistemi etkileyen iyi-
lestirmeleri i¢in ¢ok biiyiik bir ¢6ziim potansiye-
li sunmaktadir.

Istanbul rayl sistem hatlar1 ve enerji

tiikketimleri

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan Is-
tanbul'da kent i¢i rayli sistemlerin isletmeciligi-
ni yapmak iizere kurulan Istanbul Ulasim A.S
(IUAS), 2007 Ekim itibari ile, toplam 59.2 km
uzunlugundaki kent i¢i rayl sistem hatlarinin
isletmeciligini yapmaktadir. Giinde 750000 yol-
cunun tagindig1 bu hatlarda gerceklesen elektrik
enerjisi tiikketimi 2002-2006 yillar1 i¢in Tablo
1’de verilmistir.
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Tablo 1. Hatlarin son 5 yildaki enerji tiiketimleri

Yillara gore hatlarin aylik ortalama enerji tiiketimleri (kWh)

Yil Aks-Hav Metro Tak-4Lev Metro Tramvaylar Toplam
2002 1881400 1268017 928102 4077519
2003 2190612 1294873 963607 4449092
2004 2499968 1461435 1009174 4970577
2005 2656533 1491960 1014507 5163000
2006 2693944 1625311 1225476 5544731

Tablo 1’deki degerler incelendigi zaman enerji
tilketim seviyelerinin siirekli olarak artmakta
olduklar1 goriilmektedir. Aksaray-Havaliman
hattindaki aylik ortalama enerji tiiketim miktari-
nin ig¢inde trenlerin tahriki i¢in kullanilan cer
giicli enerji miktar1 yaklagik 2200000 kWh’tir.
Dolayist ile bu miktarda yapilacak olan %1’lik
bir tasarruf aylik 22000 kWh, yillik ise 264000
kWh daha az enerji tiikketimi demektir. Bu hatta
cer giicii tiiketiminde 1 yilda ortalama %35 tasar-
ruf elde edilmesi tramvay hatlarinin 1 aylik tii-
ketimine esdeger azaltim saglayacaktir. Tek bir
hatta elde edilecek tasarrufun miktar1 goz dniine
alinarak bircok hattan olusan komple bir raylh
sistem aginda elde edilecek tasarruf miktar dii-
sliniillirse enerji tiikketimini azaltma i¢in yapila-
cak her ¢alismanin 6nemi daha iyi anlasilacaktir.

Bosta gitme kontrolii ile enerji

tasarrufu calismalar:
Tam gaz isletmede siire en kisa, ancak enerji
tiiketimi en fazladir. Bosta gitmeden kasit trenin

J,\H|z

A C1

__________________

belli bir hizin iistiine ¢iktiginda motorlarin bosa
almarak trenin kazandigi momentum ile hareket
etmesidir.

Doruk saatlerde ve c¢izelgeden sapilma duru-
munda zaman Onemlidir. Ancak, bunun haricin-
deki zamanlarda yolculuk siiresinin bir miktar
uzamasina karsin enerjide sagladig: tasarruf se-
bebi ile bosta gitme gerceklestirilir. Bugiin bir
cok metro hattinda bosta gitme belli, sabit nok-
talarda baslar ve nominal isletme durumu i¢indir.

Sekil 1°de bosta gitme durumuna ait bir Hiz-Yer
grafigi verilmistir. Tren A bolgesinde hiz ka-
zanmak i¢in ivmelenir. Genel olarak bosta git-
meye baslamak i¢in belli hiza (V) erisme sart1
bulunmaktadir. Bu hiza erisilince tren bosta
gitmeye baslayabilir (C1 ve C2 bolgeleri). An-
cak, bazen trenin belli bir mesafeye erisme-
den(Scs) bosta gitmeye baslamasina izin veril-
mez. Tren bosta giderken belli bir hizin (Vrm)
altina diisiilmesi durumunda tekrar ivme veril

c2 EM2 D1 CR D2

4—“—.‘: - ot - e ] ——

5 Mesafe

istasyon 1 Seg

istasyon 2

Sekil 1. Bosta gitme durumuna ait hiz — yer grafigi
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mesi istenir (RM1 ve RM2 bélgeleri). D1 bol-
gesinde tren hiz sinir1 igin frenlemekte, CR bol-
gesinde tanimlanmis olan hiz smirinda siiziil-
mekte ve son olarak D2 bolgesinde de istasyon-
da durmak i¢in frenlemektedir.

Chang ve Sim (1997), ATO sistemine entegre
bir bosta gitme kontrolii ile tren hareketlerinin
optimizasyonunu genetik algoritma kullanarak
yapmayl Oneren bir makale hazirlamislardir.
Makalede Predictive Fuzzy Control (PFC)’e da-
yanan Onceki ¢alismalarin yeterli derecede test
edilmedigi ve vaka anlatimlarinin mevcut olma-
digin1 bildirmekte olup kendi yontemlerinin ise
PFC‘ye gore daha hizli ve kararli oldugunu be-
lirtmektedirler.

Teorik olarak istasyonlar arasi her nokta bosta
gitme baslangi¢ noktasi i¢in bir ¢oziimdiir. Me-
safe sonlu pargalara ayrilsa bile ¢oziim kiimesi
arastirma yontemleri i¢in oldukga biiyiik olacak-
tir. Coziim uzaymin bir kismi bastan problem
dis1 birakilarak daha uygun hale getirilebilir.
Ornegin ¢ok diisiik hizlarda bosta gitmeye bas-
lama ileride tekrar motor modunu gerektirir.
Dolayisi ile daha 6nceden saptanan bir V¢ den
daha diisiik hizda bosta gitmenin baslamasi ya-
saklanir. Ayni sekilde frenleme bolgesine giren
yerlerde de bosta gitme baslangi¢c noktasi segil-
mesi anlaml1 degildir.

Bosta gitme modu yolculuk siiresinde %5’lik bir
artis karsiliginda %30’lara kadar enerji tasarrufu
saglayabilir. Bircok durumda bu kabul edilebilir
bir ¢o6ziim olusturur.

Rayh sistem benzetim programa:
SimuX

Rayli ulagim sistemlerinin tasarim ve analizinde
benzetim (simiilasyon) biiylik bir 6nem tagimak-
tadir. Benzetim yardimi ile gii¢c sistemi boyut-
landirilabilmekte, istenilen optimizasyon calis-
malar1 yapilabilmekte, olasi problemler daha
sistem insa edilmeden goriilerek ¢oziilmekte ve
sonu¢ olarak maliyette dnemli azalmalar sagla-
nabilmektedir. Benzer sekilde mevcut bir sistem
tizerinde kullanilan araglarin degistirilmesi veya
trenler arasi siirenin (headway) kisaltilmasi gibi
biiylik modifikasyonlar yapilacagi zaman da si-

miilasyon yardimimiza kosar (Agikbas ve Soy-
lemez, 2005). Genel olarak bakildiginda simii-
lasyon programlarinin su amaclarla kullanilabi-
lecegi goriiliir:

- Isletme sartlarinda tren performansinin belir-
lenmesi

- Transformator merkezlerinin ve kesicilerin
boyutlandirilmasi

- Katener sisteminin yeterlili§inin saptanmasi
(Acikbas ve Soylemez, 2005)

- Bir trenin pantografindaki maksimum, mini-
mum ve ortalama gerilim degerlerinin bu-
lunmast

- Enerji tiiketiminin ve kayiplarinin saptanmasi
(Acikbas ve Soylemez, 2004; 2005)

- Enerji tasarruf programlarinin uygulamadan
once test edilmesi (Acikbas ve Soylemez,
2007)

- Ray Gerilimi ve Kagak akim analizi (Soyle-
mez vd., 2005; Soylemez ve Agikbas, 2005)

- Farkli besleme sekillerinin test edilmesi
(Acikbas ve Soylemez, 2005; Soylemez ve
Agikbas, 2005)

- Regeneratif frenlemenin etkisi ve hattin {ireti-
len bu frenleme enerjisini kabul oraninin
(receptivity rate) belirlenmesi (Acikbas ve
Séylemez, 2005; 2007)

- Kisa devre akim ve gerilimlerinin analizi

- Ara¢ zaman ¢izelgelerinin 1iyilestirilmesi
(IUAS, 2006)

Diinyanin c¢esitli tilkelerinde rayli sistemlerde
benzetim c¢alismalar1 uzun stiredir yapilmaktadir
(Mellitt vd., 1978; Cai vd., 1995; Goodman,
1998; Yu vd., 2002). Ulkemizde ise daha &nce
yapilmis olan ¢alismalar (Kurtulan, 1992; Undil,
1994) daha ¢ok tek aracin (ya da dizinin) hare-
ket mekanizmasinin simiilasyonuyla sinirli olup
tiim sistemi (birden fazla dizi birden fazla yol)
ele almamaktadir.

Benzetim programi Istanbul Ulasim A.S. ile ya-
pilan projelerde kullanilmis ve elde edilen so-
nuglar gercek degerlere biiylik yakinlik goster-
mistir. Istanbul’daki ve diger sehirlerdeki yeni
hat yapimlarim1 gergeklestiren firmalara prog-
ram yardimiyla hazirlanan raporlar uluslar arasi
danigmanlik firmalarinca da onaylanmstir.
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Iki istasyon (2 PS) arasinda tek tren

durumunun optimizasyonu

Literatiirde bulunan daha oOnceki calismalarda
ele alinmig olan bu durum Onerilen yontemle en
iyilenmeye calisilmistir. Asagida test hattina
iligkin veriler verilmistir. Hattin SimuX goste-
rimi Sekil 2°de gortilmektedir.

Hat uzunlugu: 1 km

Arag Sayist: 1 tahrikli aragtan miitesekkil, 23 m.
Trafo merkezi (SS): 1 adet, hat sonunda
Nominal Gerilim: 750 VDC,

Katener sistemi direnci: 4.44 10° Q/m
Maksimum hiz: 80 km/h

!

-
Istasyon 1

istasyon Lﬁ
T

Trafo Merkezi

Sekil 2. Test hattinin SimuX gosterimi

Hattin tam orta noktasinda bir e§im degisim
noktasinin oldugu varsayilarak 121 farkli egim
kombinasyonu i¢in bosta gitmeye baslama nok-
tas1 degistirilerek toplamda 24200 adet simiilas-
yon testi gerceklestirilmistir.

Sekil 3 ve Sekil 4’te %-2, %0, %+2, ve %+3
stirekli egimli hat durumlart i¢in yolculuk siiresi
(T) ve enerji tikketimi (E)’nin bosta gitme nokta-
sia gore degisimleri verilmistir.

E’nin dogrusallig1 yokus yukari egim degerinin
ylikselmesiyle daha fazla bozulmaktadir. Bunun
temel nedeni aracin tekrar ivmelenmeye ihtiyag
duymasidir. En.x degeri %-2 egim icin 3.2
kWh/Arag/km degerinin biraz istlindedir, oysa
bu deger %+3 yokus yukar1 tirmanma duru-
munda 7.5 kWh/Ara¢/km’ ye ¢ikmaktadir. Ty
%-2 egim durumu i¢in 72.5 s iken, bu deger
%3 egim olmas1 durumunda 82.5 s’e ¢ikmak-
tadir. 10 saniyelik fark sadece egim etkisinden
meydana gelmez, diisiik gerilimde ara¢ perfor-
mansinin azalmasindan da kaynaklanmaktadir.

Sekil 5, %-2, %0, %+2 ve %+3 siirekli egimle-
rin tam gaz durumlari i¢in zaman-hiz grafigini
vermektedir. Artan egim degeri ile enerji tiike-

timi artarken ulasilabilen maksimum hiz diis-
mektedir: Tiiketim degerleri sirasiyla 3.25 - 5.15
- 6.60 — 7.53 kWh /Arag/km’dir.
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Sekil 3. Degisik egim durumlarinda farkli bosta
gitme noktalart i¢in T egrileri
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Sekil 4. Degisik egim durumlarinda farkl bosta
gitme noktalari i¢in E egrileri

Farkh hat egimlerinde verilen zaman
artislari icin en uygun bosta gitme
noktalarinin tespiti

Isletmeciler her zaman enerji verimliligi olma-
yan tam gaz ¢aligma tarzini kullanmazlar, ¢linkii
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bu tiir bir isletme herhangi bir aksaklik i¢in sa-

vunmasizdir. Bu yiizden normal isletme sartla-

Etarget V€ Trarger 1€ hedeflenen enerji ve yolcu-

luk siresidir.
rinda minimum yolculuk siiresine ek zaman de-
nilen baz1 ekstra sireler ilave edilir. Bu ek za-

man, normal isletim kosullar1 altinda enerji ve-
rimliligi i¢in kullanilir, fakat aksama durumun-

Calismanin bu asamasinda Tp,’in %1, %3 ve
%5’lik fazlasi i¢in en uygun bosta gitme nokta-

lar1 belirlenmistir. Tablo 2’de iki farkli e§im
da, olusan zaman kaybini kapatmak i¢in harca-

nir. Tanimlanmis olan ek zamanin hat boyunca
nasil dagitilarak kullanilacagi énemli bir karar-

kombinasyonu i¢in bulunan en uygun bosta
gitme noktalar1 ve enerji tasarruf degerleri ve-

rilmigtir. Sekil 6 ve 7°de bu durumlar i¢in elde
dir. Ayrica ayni siire uzamalari i¢in elde edilen

edilen optimum hiz profilleri verilmistir.
enerji tikketim degerleri ¢ok fazla farklilik arz
edebilir. Bu sebeple 6nerilen bosta gitme nokta-
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Sekil 5. Degisik egimler i¢in elde edilen hiz —
zaman egrileri

f=gY +TTWT (1)
Target

Target

Formiilde; E ve T oOnerilen sart (bosta gitme
noktasi) i¢in elde edilen enerji ve yolculuk siire-
sidir. wE ve wT enerji ve zamana ait agirlikla-
dir. Onemleri degerleri ile ters orantilidir ve ge-
nelde wWE+wT=100 olacak sekilde segilirler.

sl / —— T=1.01Tmin \
= ——— T=1.02Tmin \
= / —— T=1.03Tmin
290 ——— T=1.04Tmin
N / ——— T=1.05Tmin
T30t
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Sekil 7. Egimli (0-500 m’de %-3, 500-1000
m’de %0.6) hatta farkl: siire artislarinda
optimum hiz-yer egrileri
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Tablo 2. Iki egim kombinasyonu icin Tmin’e gore siire artisina ait optimum bosta gitme noktalar: ve
elde edilen enerji tasarruf degerleri

T in’ € GOre Stire Artisi

%l %2 %3 %4 %5
Egiml =%0.0 Xopt(m) 540 490 450 410 380
Egim2=%0.0 AE (%) 16.06 20.40 23.74 2723 29.83
Egim1=%-3.0 Xopt(m) 335 290 265 235 205
Egim2=%0.6 AE (%) 2544 3139 3476 3921 43.78

*Egim 1 hattin ilk yarisindaki, Egim 2 ise hattin ikinci yarisindaki egimi gostermektedir.

Yapay sinir aglar1 (YSA) ve genetik
algoritma (GA) kullanilarak
optimizasyon

Genetik algoritma (GA) giiclii bir dogrudan
arama yontemidir. GA, optimize edilmek iste-
nen degiskenler icin (bu durumda bosta gitmeye
baslama noktalar1) rastgele girisleri {liretir. Daha
sonra bir uygunluk fonksiyonunu c¢agirir ve bu
rastgele atanmis degerler i¢in degerini hesaplar.
GA’nin amaci uygunluk fonksiyonun degerini
minimize eden degisken degerlerini bulmaktir.
Bu islemi her bir nesil i¢in tanimlanmis olan bi-
rey sayisinca tekrarlar. GA bir nesil i¢indeki en
diisiikk uygunluk degeri veren bireylerin bir kis-
min1 bir sonraki nesile aktarir, uygun olmayan
sonugclar ise ¢aprazlamaya veya mutasyona tabi
tutar, en kotiilerini ise dogrudan eler, bunlarin
yerlerine disaridan yeni bireyleri niifusa dahil
eder. Bunlarin oranlar1 basta tanimlanir. Her ne-
silde uygunluk degerini en kiigiikleyen degerlere
yaklagilir, ve tanimlanmis olan nesil sayisina
ulasilinca veya belli bir nesil sayis1 siliresince
sonugta bir iyilesme elde edilemeyince GA op-
timizasyonu biter (Goldberg, 1989).

Literatiirde bulunan ¢aligmalarda GA direkt ola-
rak bir simiilasyon programini ¢agirmaktadir. Bu
da optimizasyon siiresinin uzun olmasina yol
acmaktadir. Ayrica, uygunluk fonksiyonunun
parametreleri degistirildigi zaman biitlin simii-
lasyon caligmalarinin tekrarlanmasi gerekmek-
tedir. Ornegin 20 bireyli niifusun kullanldig1 bir
optimizasyonda eger 100 nesillik bir optimizas-
yon istenirse toplamda 2000 kez simiilasyon
gerceklestirilmek durumunda kalmacaktir. 5
farkli hedef siire i¢cin optimum noktalarin bu-
lunmasi i¢inse toplamda 10000 kere simiilasyon
gerceklestirilecektir. GA’nin simiilator yerine
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YSA’y1 kullanmasi durumunda bu sorun orta-
dan kaldirilmis olmaktadir.

YSA’lar biyolojik sinir sistemini taklit etmeye
calisan noron denilen elemanlardan olusmakta-
dir. Noronlar arasindaki iliskilerin agirlik deger-
leri ile c¢ikis degeri belirlenmektedir. YSA’lar
belli sayida veri setleri egitilebilmektedir. Egi-
tilmis olan YSA, daha 6nceden kendisine goste-
rilmemis olan girdiler i¢in ¢iktilar1 ¢ok hizli bir
sekilde biiylik dogrulukla tahmin edebilmekte-
dir. GA’nin simiilatér yerine egitilmis olan
YSA’lar1 ¢agirmasi ile optimizasyon siireci ¢ok
hizl1 tamamlanabilmektedir.

Uc istasyonlu hatta en uygun bosta

gitme noktalarinin bulunmasi

Test hatt1 ve gerceklestirilen testler

Ug ve daha fazla istasyon durumu karmasiktir
ve daha genis ¢6ziim uzayindan kombinasyonla-
rinin arastirilmasini gerektirir. Sekil 8’de verilen
test hatt1 2 km uzunlugundadir ve 51 m, 1000 m,
ve 1950 m’lerde 3 istasyon igermektedir. Istas-
yon bekleme siiresi 20 saniye olarak alinmistir.
Tren istasyona girerken ve istasyondan ayrilir-
ken hiz limiti 50 km/h’ dir. Iki istasyon duru-
mundaki araclardan olusan 4’lii dizi kullanilmis-
tir. Katener sistem direnci 6.02 10 Q/m olarak
almmugtir. Diiz olan hat, 820 V DC yiiksiiz ¢1-
kis gerilimi olan bir adet trafo merkezi ile 1000
m’den beslenmektedir.

K ista%)n 2
Istasyon 1 T Istasyon 3
T
Trafo Merkezi

Sekil 8. U¢ istasyonlu test hattinin gésterimi
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3 istasyonlu bu hatta 2 adet bosta gitme noktasi
bulunacaktir. 200 adet random bosta gitme nok-
talar1 kombinasyonu i¢in simiilasyonlar gergek-
lestirilmistir. Testlerde V=50 km/h, Vgm=I
km/h alinmistir. Bir kisim test sonucu 6rnek ola-
rak Tablo 3’te verilmistir. Tablodaki 2. ve 3.
siitun 1. ve 2. bosta gitmeye baslama noktalari-
dir. 3. stitundaki deger kWh/Arag¢/km enerji tii-
ketimini, son siitun ise trenin yolculuk siiresini
vermektedir.

Tablo 3. Bazi farkli bosta gitme noktalart igin
test sonuclart

Ornek No X X, E T
1 599.76  1404.7 4.48463 170
2 771.07 151442 5.17509 167
3 465.5 1657.62 4.75807 170
4 269.7 1009.67 29317 198

Tam gaz isletme durumunda yolculuk siiresi
(Tmin) 167 sn, enerji tiiketimi (Epax) ise 5.7
kWh/Arag/km olarak saptanmistir. Bu iki deger
karsilastirmalarda baz olarak alinacaktir.

YSA egitimleri

YSA’larin egitimlerinde yukarida bahsolunan
200 adet veri seti kullanilmistir. Enerji (E) ve
yolculuk siiresi (T) icin iki farkli YSA egitilmis-
tir. E i¢in egitilmis 2-15-1 YSA Sekil 9‘da ve-
rilmistir.

Sekil 9. E i¢in egitilmis 15 noronlu ag

Sekil 9’daki agda 2 giris (bosta gitme noktalar)
bulunmaktadir. Matlab NNTOOL ara¢ kutusu
kullanilarak olusturulan YSA’nin 15 ndronlu
gizli katmaninin aktivasyon fonksiyonu logsig
olarak secilmistir. 1 ¢ikisa sahip ¢ikis katmanin-
da ise purelin aktivasyon fonksiyonu kullanil-
migtir. 200 adet egitim verisi i¢in YSA nin tiret-
tigi sonuglardaki hatalarin histogram dagilin
Sekil 10’da verilmistir.
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Sekil 10. Egitim setine ait YSA ¢iktilarinin E
degerlerindeki hatalarin dagilim

Egitilmis YSA’larin sonuglarinin dogrulugu da-
ha onceden egitimde kullanilmayan veri setleri
ile test edilip denetlenmelidir. Bu sebeple, birin-
ci bosta gitme noktasi 51-800m arasinda 15
metrelik adimlarla, ikinci bosta gitme noktasi
ise 1015-1750 m arasinda 15 metrelik adimlarla
degistirilerek 2550’yi agkin farkli kombinasyon
SimuX ile simule edilmis ve bu simulasyonlarin
sonuglar egitilmis YSA’ya girilmistir. Bu test
verileri i¢in egitilmis YSA nin iirettigi E deger-
lerinin simiilasyon sonuglarima gore hatalar
histogram dagilimi Sekil 11°de verilmistir.

Sekil 11°deki histogramdan goriilecegi iizere
hedeflerle kiyaslandiginda YSA’nin maksimum
hata derecesinin %3’iin altinda biiylik cogunlugu-
nun ise %2 sinirinin altinda kaldig goriilmektedir.

Benzeri uygulama T icin de gergeklestirilmistir.
2-32-1 (32 noronlu) YSA 200 adet egitim veri
seti ile yukarida E i¢in bahse olunan hassasiyet-
te 6grenme gerceklestirmistir. YSA’larin sonug-
larinin hassasiyeti gizli katmanda kullanilan né-
ron sayisi, egitimde kullanilan veri seti adeti vb.
hususlara baglidir. Ancak, bu konunun detaylari
makalenin konusu disinda oldugu diisiliniildiigii
i¢in detaya girilmemistir.
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Sekil 11. Test Seti Icin YSA ciktilarinin E
degerlerindeki hatalarin dagilimi

GA ile optimizasyon

Matlab GATool aract en uygun bosta gitme
noktalarinin bulunmasinda kullanilmistir. Opti-
mizasyonun hizini artirmak i¢in bosta gitme
noktalarinin GA tarafindan ilk rastgele atanma-
sinda sinirlama getirilmistir. Bu sinirlandirmalar
aracin istasyon durusu i¢in frenleme yapmasi
gereken veya ilk kalkista 50km/h’ye ulasamadigi
yerlerin optimizasyon i¢in ger¢eklestirilen ara-
mada ihmal edilmesini hedeflemektedir. Bir tam
gaz caligmasiin Hiz-Yer profiline bakarak bun-
larin degerleri optimizasyon oncesi ¢alisma ile
belirlenebilir. Bu test durumu i¢in X;=300-800
m ve X,=1300-1800 m arasinda sinirlandirilmistir.

GA parametrelerinden, niifus 20 bireyli, nesil
sayist ise 500 olarak atanmustir. Dolayist ile
YSA’larin kullanilmamasi durumunda bu para-
metreler ile tek bir inceleme vakasina ait en uy-
gun bosta gitme noktalarinin bulunmasi igin
10000 kez simiilator ¢agrilma durumunda kali-
nacakti.

3 adet farkli hedef siire i¢in bulunan en uygun
bosta gitme noktalart ve bu noktalar igin
YSA’larin ve SimuX yaziliminin E ve T tah-
minleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Farkl hedef siireler igcin bulunan en
uygun bosta gitme noktalari ve bunlara iligkin
YSA ve SimuX sonuclari

Trarge=171 sn

Trarge=174 sn

Trarge=177 sn

Xi=541m X;=431m Xi=352m
X,=1404 m X, =1370 m X, =1359m
E= 435 E= 394 E= 3.674
T=171.00 T= 173.98 T=176.95
AT= 3.01 AT= 4281 AT = 6.60
AE= 2372 AE = 30.86 AE = 35.54
ESimuX:4~33 ESimuX:3-939 EsimuX:3.676
TSimuX:171 sSn TSimuX:174 S TSimuX:178 sSn
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Tablo 4 incelendigi zaman tam gaz durumuna
gore yolculuk siliresini %3 (AT=3) arttiran
(TTarge=171 sn) en uygun bosta gitme noktalari-
nin X;=541 m ve X,=1404 m oldugu goriilmek-
tedir. Bu noktalarda bosa ge¢ilmesi durumunda
enerji tiiketimi tam gaz durumuna goére %23.72
azalacaktir (AE). Yolculuk siiresinin %6.6 art-
masina izin verilmesi durumunda elde edilecek
tasarruf miktar1 %35’in iizerine ¢ikmaktadir.

Bu optimum noktalarda bosta gitme durumunda
SimuX’un cevaplar1 ise son satirda verilmis
olup, YSA’nin {irettigi sonuglarin bu degerlere
cok yakin oldugu dikkati cekmektedir.

Ele alinan optimizasyonlarda hat oldukca basit
olup simiilatériin ¢oziimleri bulmasi saniyeler
mertebesinde olmaktadir. Ancak, optimize
edilmeye ¢alisilan sistem uzadik¢a ¢oziim siiresi
de katlanarak artmaktadir. 20 km’lik gercekei
bir hattin simiilasyonu 2.0 GHz hiza sahip bir
bilgisayarda 5 dakika kadar siirebilmektedir.
Dolayisi ile bir GA optimizasyonunda gercek-
lestirilecek olan simiilasyon sayisi optimizasyon
hizina dogrudan etki edecektir. Dolayisi ile 6ne-
rilen yontemin uzun hatlarin optimizasyonunda
biiyiik fayda saglayacaktir.

Daha uzun hatlarda en uygun bosta

gitme noktalarinin bulunmasi

Tamamlanmis olan doktora ¢alismasinda Oneri-
len yontemle, Aksaray — Havalimani metro hat-
tinin ilk olarak 5 istasyon, daha sonra ise yakla-
sik yar1 uzunlugu olan 10 km‘lik kismindaki 9
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istasyonlu cift hatli gergek bir sistemler istenen
hedeflere gore optimize edilebilmistir.

Coklu tren durumunun kullanildigi bu ¢aligma-
larda benzer siire uzamasina yol acan bosta git-
me durumlarinda elde edilen enerji tasarruf mik-
tarmin tek tren durumuna gore daha az oldugu
tespit edilmistir. 3 istasyonlu tek tren durumun-
da yolculuk siiresinin %4.81 uzamasina yol acan
en uygun bosta gitme durumunda enerji tiiketi-
minin %30.85 azalacagi tespit edilmistir. An-
cak, yolculuk siiresini %4.65 arttiran en uygun
bosta gitmede elde edilen tasarruf degerleri 5
istasyonlu durumda %18.25, 9 istasyonlu du-
rumda ise %16.39 ¢ikmistir. Bunun sebebi ¢ok
istasyonlu ve ¢ok trenli durumlarda regeneratif
frenlemenin etkisinin dikkate alinmasidir.

Sonuclar

Bu caligmada, bir rayl sistemde tren rotasi bo-
yunca hiz profilini en uygun hale getirmenin,
enerji tilkketimini azaltmada en etkili yontemler-
den biri oldugu onceki c¢alismalara paralel ola-
rak gosterilmistir.

Istasyonlar aras1 mesafe i¢inden en uygun bosa
gecme noktasinin saptanmasi i¢in ¢ok biiyiik bir
¢dziim uzaymn taranmasi gerekmektedir. Is-
tasyon sayisi, dolayisi ile bosa gegme noktalari-
nin sayist arttikca bu ¢oziim uzayr katlanarak
artmakta, optimizasyon i¢in gereken hesap siire-
si de uzamaktadir. Bu sikintilardan o6tiirii simdi-
ye kadar yapilmis bilimsel ¢aligmalarda sadece
2 istasyon arasinda tek tren kullanilagelmistir.

Bu makalede 6zetlenmeye calisilan arastirmada
trenlerin bosta gitme noktalarinin verilen bir he-
def yolculuk siiresi i¢in miimkiin oldugunca hiz-
11 bir sekilde optimize edilebilmesi i¢gin yeni bir
yontem Onerilmistir. Onerilen yaklasim GA
(Genetik Algoritma), YSA (Yapay Sinir Aglar1),
ve ¢ok hatli ve ¢ok trenli sistem simulasyon ya-
ziliminin birlikte kullanimini igermektedir.

Simulasyon yazilimi, YSA icin egitim ve test
verilerinin olusturulmasinda kullanilmistir. Egi-
tilmis YSA’lar degisik bosta gitme konumlari
icin yolculuk siiresi ve enerji tiikketimini tahmin
etmede kullanilmigtir. Optimizasyon kisminda
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hedef yolculuk siiresi, hedef enerji tiiketimi ve
agirhik faktorleri iceren bir uygunluk fonksiyo-
nunun kullanilmas1  6nerilmistir.  Uygunluk
fonksiyonunu minimize eden bosta gitme nokta-
lariin belirlenmesinde GA arastirma yontemi
kullanilmistir. Uygunluk fonksiyonunda degisik
agirlik degerleri, GA’nin farkl parametreleri ile
optimizasyonlar gergeklestirmek icin egitilmis
olan YSA’larin kullanilmasinin miimkiin oldugu
gosterilmistir.

Onerilen yontemle yapilacak bir optimizasyon
calismasinin sonuglar1 gercek hatlara uygulana-
bilir. Manuel siiriislii sistemlerde bunu gercek-
lestirmenin en basit sekli siiriiciilerin bir siirticii
bilgilendirme sistemi ile uyarilarak trenlerin
saptanan noktalarda bosa alinmalarinin saglan-
masidir.

Yontemin faydasi1 o6zellikle isletmeye alinacak
yeni hatlarda ortaya ¢ikmaktadir: Siirtictiler yeni
acilan hatt1 taniyarak zaman i¢in en iyi olmasa
da 1yi sayilabilecek bir enerji verimli siiriis yon-
temini uzmanliklar1 ile gelistirebilmektedirler.
Onerilen ydntemle bu deneme yanilma yontemi
yapilmadan birinci giinden itibaren enerji tasar-
ruflu siiriis gerceklestirilebilir. Ayni1 husus oto-
matik siiriis kontrollii sistemlerde tasarruf mik-
tarinin daha da iyilestirilmesi i¢in kullanilabilir.
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesinin mevcut rayl
sistem agin1 550 km’ye ¢ikartma planlan diisii-
niildiigii zaman konunun énemi daha net anlagi-
labilmektedir.

Ayrica, gelistirilen hibrit yontemin baska c¢alis-
malarda da kullanilabilecegi diisliniilmektedir.
Yeni hatlarda olas1 trafo merkezi yerlesim dii-
zenleri iginden, izin verilen minimum tren geri-
limi ve maksimum ray gerilimi kosullar1 ¢erge-
vesinde, enerji tiiketimini minimize eden yerle-
simin bulunmasi, trafo yerlerinin optimize edil-
mesi ele alinabilecek olas1 konular arasindadir.
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