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Öz 

DC beslemeli metro hatlarında elektrifikasyon sistemi tarafından sağlanan cer gücü 

besleme gerilimi vasıtasıyla aracın ihtiyacı olan güç sağlanmaktadır. Güç temini sağlanırken 

enerjinin kaliteli olması hedeflenir. Hat için sağlanan gerilimin belirli sınırlar dahilinde olması 

aracın performansını etkilemektedir. Hatta oluşan gerilim düşümüne bağlı olarak bu değer 

etkilenmektedir. Bu çalışmada 1500 V DC beslemeli bir metro hattında minimum araç 

geriliminin araç performans verilerine bağlı olarak belirlenmesi incelenmiştir. Çalışma için 

yapay zeka tekniklerinden olan Uyarlamalı Sinirsel Bulanık Çıkarım Sistemi (ANFIS) ve 

Destek Vektör Makinaları (SVM) yöntemleri tercih edilmiştir.  Çalışma için Sultangazi-

Arnavutköy hattına ait bir grup performans verisi kullanılmıştır. Yapılan hesaplamalarla ideal 

sonuçlar elde edilmiştir. 

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. 

 

Giriş  

      DC beslemeli demiryollarında birçok 

avantajından dolayı yaygın olarak 1500 V 

DC besleme gerilimi kullanılmaktadır. DC 
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beslemeli demiryollarında enerji iletiminde 

katener kullanılırken geri dönüş iletkeni 

olarak raylar kullanılmaktadır. Katener 

pozitif kutbiyeti oluştururken raylar negatif 
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kutbiyeti oluşturmaktadır. DC beslemeli 

raylı sistemlerde geri dönüş iletkeni olarak 

topraktan bağımsız bir iletken kullanıldığı 

için ray ile toprak arasında bir potansiyel 

farkı oluşmaktadır. Bu gerilimden dolayı ise 

raylardan toprağa doğru bir akım 

oluşmaktadır. Tasarımda ise ray ile toprak 

izole kabul edilmektedir [1-8]. DC 

beslemeli bir demiryoluna ait eşdeğer devre 

şekil 1’de gösterilmektedir. 

 

Şekil 1: Eşdeğer Devre Modeli 

Devre en genel tanımla DC kaynak 

gerilimi, eşdeğer direnç, demiryolu aracı ve 

raylardan oluşmaktadır. Katener ve besleme 

kabloları ile diğer unsurlar eşdeğer dirence 

ilave edilmiştir. Denklem (1) ile aracın 

üzerindeki gerilim hesaplanmaktadır. Hatta 

oluşan gerilim düşümü eşdeğer dirençle 

doğru orantılıdır. Sistem topraktan izole 

olduğu için şematik olarak topraklama 

gösterilmemiştir. 

𝑉𝑎𝑟𝑎ç = 𝑉𝑘𝑎𝑦𝑛𝑎𝑘 − (𝐼𝑎𝑟𝑎ç × 𝑅𝑒ş𝑑𝑒ğ𝑒𝑟 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑛ç)      

(1)           

Burada  𝑉𝑎𝑟𝑎ç araç gerilimini, 𝑉𝑘𝑎𝑦𝑛𝑎𝑘 

besleme gerilimini, 𝐼𝑎𝑟𝑎ç aracın çektiği 

akımı, 𝑅𝑒ş𝑑𝑒ğ𝑒𝑟 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑛ç ise toplam direnci 

temsil etmektedir. Şekil 2 ile aracın 

hareketine ait durum gösterilmektedir. 

Araca etkiyen net kuvvet cer kuvveti ile 

harekete zıt kuvvetlerin toplamının 

farkından oluşmaktadır. Aracın cer kuvveti 

hat geometrisine, aracın hızına ve işletme 

verilerine bağlı olarak değişmektedir. Araç 

yukarı doğru çıkarken eğim kuvveti araca 

zıt kuvvet oluştururken, araç aşağı doğru 

indiğinde ise bu kuvvet aracın cer 

kuvvetiyle aynı yönde olmaktadır. 

Kurpların olduşturduğu kuvvet de ise 

kuvvetin yönü değişmemektedir [9-10]. 

 

Şekil 2. Aracın Dinamiği 

(2) nolu eşitlik ile aracın dinamik 

durumuna ait denklem verilmektedir. Bu 

eşitlikle aracın hareketi için gerekli cer 

kuvveti hesaplanmaktadır. 
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𝐹𝑐𝑒𝑟 = 𝐹ℎ𝑎𝑟𝑒𝑘𝑒𝑡 + 𝐹𝑒ğ𝑖𝑚 + 𝐹𝑘𝑢𝑟𝑝 + 𝑚𝑎             

(2)                

Fcer cer kuvvetini, yani aracın 

hızlanması için gereken araç tarafından 

oluşturulan kuvvettir. Fhareket hareket 

kuvveti aracın hareket direnç kuvvetini 

ifade etmekte olup aracın tasarımdan 

kaynaklanan ve çevresel etmenlerle oluşan 

dirençtir. Feğim eğim kuvvetini, Fkurp kurp 

kuvvetini ifade etmektedir. Eğim kuvveti 

hatta bulunan eğim koşullarına bağlı olarak 

oluşan kuvveti, kurp kuvveti ise hattaki 

kurp değerlerine göre oluşan kuvveti 

göstermektedir. Eşitlikte m aracın dönel 

kütlesini a ise ivmeyi göstermektedir. 

Denklemde görüldüğü üzere eğim ve dönel 

kurp sayısının artması ile aracın sağlaması 

gereken cer kuvvetinde artış meydana 

gelmektedir. Hareket direnci ise aracın 

tasarımına bağlı olarak değişmekte olup 

aracın hızına bağlı olarak değişmektedir. 

Aracın durduğu ve sabit hızla gittiği 

durumlarda ise araca etkiyen bu kuvvetlerin 

toplam değeri sıfır olmaktadır. Metro 

hatlarında aracın maksimum işletme hızı 80 

km/sa ya da 90 km/sa  olarak 

uygulanmaktadır.  Bu çalışmada 1500 V 

DC beslemeli bir metro hattında minimum 

araç geriliminin araç performans verilerine 

bağlı olarak saptanması gerçekleştirilmiştir. 

Araç performans verileri olarak işletme 

sefer sıklığı, aracın çektiği güç, aracın 

çektiği limitli güç ve oran katsayısı 

kullanılmıştır. Bu verilerle aracın ihtiyacı 

olan minimum gerilim hesaplanmıştır. 

Bilimsel Yazın Taraması  

Literatürde DC beslemeli demiryolu 

elektrifikasyon sistemi ile ilgili çalışmalar 

olmasına rağmen performans verilerine 

bağlı olarak minimum hat geriliminin 

incelendiği demiryolu elektrifikasyon 

sistemine ait bir çalışma bulunmamaktadır. 

Materyal ve Metot  

Yapay zeka tekniği ile insan 

düşünme yapısının benzeri bilgisayarlara 

aktarılabilir. Bunun için genelle ve geçmiş 

deneyimlerden öğrenme gibi yüksek zihin 

gücüne ilişkin görevleri elde edilen bir veri 

kümesi ile yapabilmektedir. Şekil 3’de 

yapay zekaya ait şekilsel gösterim 

verilmektedir.  

 

Şekil 3. Yapay Zeka Tekniği 

Bu çalışmada yapay zeka 

tekniklerinden Uyarlamalı Sinirsel Bulanık 

Çıkarım Sistemi (ANFIS) ve Destek Vektör 

Makinaları (SVM) yöntemleri 

kullanılmıştır. Yapay zeka teknikleri 
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yardımıyla araç minimum işletme 

geriliminin hesaplanması yapılmıştır. 

ANFIS yapay sinir ağlarında 

bulunan eşgüdümlü hesaplama ve öğrenme 

yetenekleri ile bulanık mantıkta bulunan 

sonuç bulma yeteneklerinden yararlanan 

hibrit  bir yöntemdir. SVM 

sınıflandırma konusunda kullanılan 

oldukça etkili ve basit yöntemlerden 

birisidir. Sınıflandırma için bir düzlemde 

bulunan iki grup arasında bir sınır çizilerek 

iki grubu ayırmak mümkündür. Bu sınırın 

çizileceği yer ise iki grubun da üyelerine en 

uzak olan yer olmalıdır. Benzetimler için 

Weka ve Matlab programları  kullanılmıştır. 

Uyarlamalı Sinirsel Bulanık Çıkarım 

Sistemiyle Tasarım (ANFIS)  

ANFIS yöntemi Jang tarafından 

geliştirilmiş olup doğrusal olmayan 

fonksiyonların modellenmesinde, kontrol 

sisteminde doğrusal olmayan bileşenlerin 

belirlenmesinde ve kaotik zaman serilerinin 

tahmininde kullanılmıştır [11-13]. Bu 

yöntem uyarlama özelliğine sahip ağların 

fonksiyon olarak bulanık sonuç alma 

sistemine benzer sınıflarından biridir. 

Uyarlamalı Sinirsel Bulanık Çıkarım 

Sistemi kontrolörlerinin öğrenme tekniği, 

eşgüdümlü işleme, yapılandırılan bilgi 

davranışı gibi özellikleriyle farklı 

denetleme tasarım metotlarıyla daha 

iyileştirilmiş sonuçlar elde edilmektedir. 

Sinir ağları ve bulanık mantık birbirlerinin 

eksiklerini tamamlayan yöntemlerdir. 

Yapay sinir ağları daha oluşumunu 

tamamlamamış verilerle çalışıldığında 

güzel neticeler elde eden bir yöntemdir. 

Bulanık mantık yapay sinir ağlarına göre 

daha profesyonel çalışma ile ortaya 

çıkarılan verilerden yararlanarak seviyesi 

daha yüksek neticeler elde etmektedir. Şekil 

4’de ANFIS yapısı verilmektedir. 

 

Şekil 4. ANFIS Yapısı 

Şekilde görüldüğü üzere ANFIS 

yapısı 5 adet katmandan oluşmaktadır. Bu 

çalışmada 4 girişli ve bir çıkışlı bir yapı 

oluşturulmuştur. Tasarlanan ANFIS yapısı 

şekil 5 ile gösterilmektedir.  

 

Şekil. 5.  Tasarlanan ANFIS Yapısı 

16 kurallı ANFIS yapısı 

tasarlanmıştır. Sistem giriş, giriş üyelik 

fonksiyonu, kural, çıkış üyelik fonksiyonu 

ve çıkış katmanlarından oluşmaktadır.  
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ANFIS sisteminin tasarımı için 24 

=16 kural oluşturulmuştur. Benzetim için 

üçgen şekilli üyelik fonksiyonu 

kullanılmıştır. ANFIS sistemi için 4 girişli 2 

üyelik fonksiyonlu bir mimari 

oluşturulmuştur. 

Destek Vektör Makinaları İle Tasarım 

(SVM)  

Destek vektör makinaları, eğitim 

verilerine ait bir noktaya en uzakta bulunan 

iki sınıf arasında bir karar sınırı bulan 

vektör uzayı tabanlı makine öğrenme 

metodu olarak tanımlanmaktadır. Bir destek 

vektör makinesini verileri optimum olacak 

şekilde iki gruba ayıran n boyutlu bir 

hiperdüzlem oluşturur. SVM modeli yapay 

sinir ağı yapılarıyla yakın bağlantılı olarak 

sigmoid bir kernel fonksiyonundan 

yararlanan  SVM iki kısımlı , ileri beslemeli 

bir yapay sinir ağını kullanır. SVM’nin en 

önemli özelliği veri dizilerinde ortalama 

karesel hatanın minimizasyonu ile elde 

edilen ampirik risk minimum değerinin 

türetilmesinden ziyade, istatiksel olarak 

öğrenme kuramında bulunan yapısal risk 

değerinin minimum değerinin elde 

edilmesidir.  Şekil 6 ile destek vektör 

makinasının yapısı verilmektedir. Destek 

vektör makinaları özellikle sınıflandırma 

problemlerinin çözümünde tercih 

edilmektedir [14-17]. 

 

Şekil 6. Destek Vektör Makinaları Yapısı 

4 girişli ve bir çıkışlı bir yapı 

tasarlanmıştır. Benzetimde en iyi sonucu 

almak için bir çok varyasyon denenerek 

ilgili SVM parametreleri seçilmiştir. 

Karmaşıklık parametresi olarak “c=1” 

seçilmiştir. Çekirdek fonksiyonu normalize 

edilmiş polinom çekirdek olarak seçilmiş 

olup   üstel değeri olarak “e=3” alınmıştır. 

Hesaplamalarda 10-katlı-çapraz doğrulama 

yöntemi seçilmiştir. 

Sonuçlar  

Benzetim için 2000 adet veri dizisi 

kullanılmışştır. Kullanılan verilerden bir 

kısmına ait bilgiler tablo 1 ile verilmektedir. 

Sefer sıklığı, araca ait anlık toplam güç, 

aracın kullandığı güç, oransal değer ve 

minimum gerilim verileri araç performans 

kriterleri olarak kabul edilmiştir. 
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Tablo 1. Kullanılan Veriler (1 Diziye Ait) 

Veriler Giriş Değeri Çıkış değeri 

Sefer Sıklığı(sn) 90 - 

Anlık Toplam 

Güç (kW) 3554 - 

Kullanılan Güç 

(kW) 1516 - 

Oran 0.43 - 

Minimum 

Gerilim (V DC) - 1131 

ANFIS Yöntemi ile Benzetim 

ANFIS tasarımına ait benzetim 

sonuçlarına ait regresyon grafiği şekil 7 ile 

verilmektedir. Gerçek değerlerle tahmin 

değerleri karşılaştırıldığında ideal sonuçlar 

elde edilmiştir. 

 

Şekil 7. ANFIS Regresyon Grafiği 

ANFIS regresyon değeri 0.99976 

olarak hesaplanmıştır.  Sonuçların 

birleştirildiği eğri neredeyse 45 derece 

olmaktadır.  

SVM Yöntemi ile Benzetim 

SVM tasarımına ait benzetim 

sonuçlarına ait regresyon grafiği şekil 8’de 

gösterilmektedir. Gerçek değerlerle tahmin 

değerleri karşılaştırıldığında bu yöntem için 

de ideal sonuçlar elde edilmiştir. Bu durum 

sonuçların olumlu olduğunu 

göstermektedir. 

 

Şekil 8. SVM Regresyon Grafiği  

SVM regresyon değeri 0.99946 olarak 

hesaplanmıştır.  Sonuçların birleştirildiği 

eğri bu yöntem için de neredeyse 45 derece 

olmaktadır.  
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İki Yönteme Ait Sonuçların 

Karşılaştırılması  

İki yöntem karşılaştırıldığı zaman 

Tablo 2 ile verilen özet tablo elde 

edilmektedir. Tabloda görüldüğü üzere 

ANFIS yöntemine ait sonuçlar SVM 

yöntemiyle elde edilen sonuçlara göre daha 

iyi olmaktadır. 

Tablo 2. İki Yönteme Ait Sonuçlar 

Metot ANFIS SVM 

Ortalama Mutlak Hata 

(MAE) 0.5879 1.0662 

Karesel Ortalama Hata 

(RMSE) 0.9506 1.4762 

Göreceli Mutlak Hata 

(RAE) 0.0200 0.3094 

Göreceli Kök Karesel 

Hata(RRSE) 0.2460 0.3390 

Örnekleme Sayısı 2000 2000 

 

 ANFIS ve SVM yöntemi olmak 

üzere iki Yöntem için de ideal sonuçlar elde 

edilmiş olup tahmin edilen değerler gerçek 

değerler yerine kullanılabilir. 

Tartışma  

Bu çalışmada yapay zeka teknikleri 

kullanılarak DC beslemeli demiryollarında 

minimum hat gerilimi araç performans 

verilerine bağlı olarak hesaplanmıştır. DC 

beslemeli demiryollarında işletme 

sürekliliği için aracın minimum gerilimi 

belirli limitler içerisinde kalmalıdır. Bu 

çalışma ile yapay zeka tekniklerinden 

ANFIS ve SVM yöntemleri kullanılarak 

yapılan benzetim çalışmaları ile ideal 

sonuçlar elde edilmiştir. Çalışma için 2000 

adet veri dizisi kullanılarak çalışmanın 

doğruluğu arttırılmıştır. Çalışma sonucunda 

tablo 2’de görüldüğü gibi ideal sonuçlar 

elde edilerek minimum araç gerilimi 

bulunmuştur. ANFIS ile elde edilen 

sonuçların SVM yöntemiyle elde edilen 

sonuçlara göre daha iyi olduğu 

anlaşılmıştır. Elde edilen performans 

hesaplarıyla ANFIS MAE değeri 0.59 iken 

SVM için bu değer 1.07 olmaktadır. RMSE 

değeri ise ANFIS için 0.95 olurken SVM 

için 1.48 olmaktadır. ANFIS RAE değeri 

0.02 iken SVM’de 0.31 olmaktadır. ANFIS 

için 0.25 olan RRSE değeri SVM için 0.34 

değerini almaktadır. Tüm bu sonuçlar 

değerlendirildiğinde elde edilen tahmin 

hesaplamalarının ideal ve kullanılabilir 

olduğu görülmektedir. Bu çalışma ile araç 

performans kriterlerinin değişmesine bağlı 

olarak sisteme dinamik bir işletme yapısı 

kazandırılmaktadır. 
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