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ONSOZ

Bu projede, Malatya’da isletilmekte olan Trambiis araglarinin kara kutularindan elde edilen
tikketim verileri ve bu tiiketim verilerini etkileyen diger parametreler incelenmistir. Uzun
siireli yapilacak olan bu veri kaydindan sonra elektrikli araclar icin matematiksel bir model
olusturulmustur. Model parametreleri daha sonra teknik ve cografi sartlar dikkate alinarak
modifiye edilmis olan yeni bir optimizasyon yontemi ile optimize edilmistir. Proje BAP
birimince desteklenmistir.



OZET

Stirdiiriilebilir bir ulasim sistemi i¢in 6ncelikle fosil yakitl araglardan elektrikli araglara gegis
siirecindeki degisiklikler ele alinmaktadir. Bu degisiklikler kent i¢indeki rotalardan duraklara
kadar ve hatta bakim atolyelerinin kurulma yerine kadar gegerli olmaktadir. Sehir i¢i elektrikli
araclarin entegrasyon siirecinde ortaya c¢ikan km basma maliyet, durak planlama, hat
planlama, rota planlama ve bakim istasyonu planlama gibi problemlerin ortaya c¢iktigi
incelenmistir.

Elektrikli araglarin sehir i¢i isletmelerindeki diger bir problem ise yukarida bahsedilen
entegrasyon siireglerindeki sorunlar ile birlikte artan tiiketimdir. Ozellikle hat ve cografi
faktorler basta olmak iizere, motor, inverter ve batarya paketlerinde ortaya ¢ikan 1s1 kayiplari
gibi unsurlar bir elektrikli aracin kilometre basina tiikketimi artirmaktadir. Artan tiikketim ile
birlikte ise elektrikli aracin seyahat menzili kisalmaktadir.

Bu projede, Malatya’da isletilmekte olan Trambiis araglarinin kara kutularindan elde edilen
tiiketim verileri ve bu tiiketim verilerini etkileyen diger parametreler incelenecektir. Uzun
stireli yapilacak olan bu veri kaydindan sonra elektrikli araglar i¢in matematiksel bir model
olusturulacaktir. Model parametreleri daha sonra teknik ve cografi sartlar dikkate alinarak
modifiye edilecek olan yeni bir optimizasyon yontemi ile optimize edilecektir.

Calismada gergeklestirilen bu hesaplamalar ile elektrikli toplu tasimaya doniisiim siirecinde
daha uzun menzilli elektrikli arac¢ sistemleri Onerilebilecektir. Bu oneriler dikkate alinarak
hangi tip elektrikli otobiisiin kullanilacagina karar verilebilecektir.



ABSTRACT

For a sustainable transportation system, changes in the transition from fossil fuel vehicles to
electric vehicles are first addressed. These changes apply from routes within the city to stops
and even to the location of maintenance workshops. Problems such as cost per km, stop
planning, line planning, route planning and maintenance station planning that arise during the
integration process of electric vehicles in urban areas are analyzed.

Another problem in the urban operation of electric vehicles is the increased consumption due
to the problems in the integration processes mentioned above. Especially line and
geographical factors, as well as heat losses in the motor, inverter and battery packs increase
the consumption per kilometer of an electric vehicle. With increasing consumption, the travel
range of the electric vehicle shortens.

In this project, consumption data obtained from the black boxes of Trambus vehicles
operating in Malatya and other parameters affecting this consumption data will be analyzed.
After this long-term data recording, a mathematical model for electric vehicles will be created.
The model parameters will then be optimized with a new optimization method that will be
modified by considering the technical and geographical conditions.

With these calculations carried out in the study, longer range electric vehicle systems can be
recommended in the process of transformation to electric public transportation. Considering
these recommendations, it will be possible to decide which type of electric bus to use.



1. GIRIS/AMAC VE KAPSAM

Proje kapsaminda temin edilecek CanBus Datalogger ile birlikte Malatya’da isletilmekte ola
Trambiis araclarindan uzun donemli veriler alidi. Bu veriler hem aracin tiiketim verileri
(bagimli degisken) hem de tiiketimi etkileyen diger parametreler (bagimsiz degiskenler)
olarak tanimlandi. Bagimsiz degiskenler anlik dis sicaklik, hiz, ara¢ agirligi (yolcu dahil),
egim, elektriksel ariza adedi, mekaniksel ariza adedi, ivme ve frenleme giicii (recuperation)
olarak alinmustir.

Projede, elektrikli Trambiis aracindan alinan bu veriler ile regresyon analizi sonucunda bir
model olusturuldu. Bu model Trambiis aracinin elektriksel modeli olarak elde edilmistir. Daha
sonra yeni bir optimizasyon teknigi modifiye edilerek, daha once olusturulan elektriksel
model giincellenmistir. Ortaya ¢ikan optimize edilmis model yeni bir elektrikli ara¢ modeli
olarak literatiire kazandirilmistir.

Calismada ortaya c¢ikan bu elektrikli arag modeli ile birlikte, toplu tasima sistemlerinde
elektrikli ara¢ doniisiimii yapacak kurum ve kuruluslar model iizerinde degisiklik yapip sehrin
cografi kosullarin1 da dikkate alarak elektrikli otobiis se¢imi yapabilecekler. Ayrica bu proje
sonucunda ortaya ¢ikan elektrikli ara¢ modeli, doniisiim yapacak kurum ve kuruluslarin uygun
olmayan ara¢ se¢imini Onleyecek ve maliyeti daha ucuz, daha uygun arag¢ seciminin
yapilmasina olanak saglamistir.

Proje kapsaminda doktora ¢aligmasi sirasinda gerekli olan veriler; Canbusdatalogger ile
Malatya’da isletilmekte olan elektrikli Trambiis araglarindan elde edilmistir. Bu veriler,
modifiye edilen bir optimizasyon algoritmasi ile yeniden optimize edilecek ve tliketim
parametresinin azalmasi saglanacak. Tiiketimin azaltilmasi ile menzil artig1 saglanmaistir.
Yapilan calismada Trambiis aracinin anlik tliketimi g6z Oniine alinmistir. Bu tiiketimi
etkileyen diger parametreler ara¢ haberlesme sisteminden anlik olarak kaydedilip veri setleri
olusturulmustur. Bu veri setleri tablo 1°deki gibi kimlik numaralar ile sifrelenmistir;

Tablo 1. Trambiis araglarindan alinacak verilerin kimlik numaralari

Veri Seti Parametresi ID (kimlik) Numarasi
Anlik Tiketim (kW) 18FEF71E
Anlik Hiz (km/s) O0CFEG6CEE
Anlik Agirlik — Yolcu Dahil (kg) 1CA70021
Anlik Egim (%) 18FEEGEE
Anlik Elektriksel Ariza (Adet) 1CA50021
Anlik Mekaniksel Ariza (Adet 1CA60021
Anlik Tvme (m/s?) 18FF20EF
Anlik Frenleme Giicii - Recuperation (kW) 18FEF71E
Anlik Dig Sicaklik (°C) 1CA60021




Tablo 1.de sunulan veriler, Trambiis kara kutularindan anlik olarak elde edilmistir. Bu veriler
Big Data verileri olarak adlandirildi. Daha sonra olusturulan bu datasetler, regresyon analizine
tabi tutulacak ve burada Trambiis elektriksel modeli ortaya ¢ikarildi.

Trambiis elektriksel modeli, Seahorse optimizasyon tekniginin modifiye edilmesi ile yeniden
optimize edilecek ve elektrikli araglara 6zgii yeni bir model ortaya ¢ikarilmustir.

Calismada gergeklestirilen bu optimizasyon siireci ile elektrikli toplu tasimaya doniisiim
siirecinde daha uzun menzilli elektrikli arag¢ sistemleri Onerilebilecektir. Bu oneriler dikkate
alinarak hangi tip elektrikli otobiisiin kullanilacagina karar verilebilecektir.

2. GENEL BILGILER VE LITERATUR TARAMASI

Fosil yakitlarin maliyetlerinin artmasi ve c¢evreye verdigi zararlarin Onemli derecelere
ulagmasi ile birlikte elektrikli araglarin kullanimi da artis gostermistir [1]. Hem maliyet hem
de cevre acisindan son derece faydali olan elektrikli araglarin ana problemlerinden biri de
menzildir [6]. Ozellikle yolcu tastyan biiyiik elektrikli otobiisler igin sehir i¢i trafigi ve
duraklardaki dur/kalk aksiyonu sirasinda enerji tikketimi maksimum seviyeye ¢ikmaktadir [7].

Elektrikli araglarin menzil problemlerinin ¢oziilmesi i¢in bir¢cok ¢alisma yapilmistir [2], [3].
Literatiir incelendiginde 1sitma ve sogutma ile ilgili optimizasyon modelleri, motor ve inverter
arasindaki optimizasyon, yol ve yolcu optimizasyonu, siiriis ve siiriicli optimizasyonlar1 gibi
calismalarin oldugu goriilmiistiir [4], [5]. Literatiir 6zeti asagidaki gibi sunulmustur;

2.1 Literatiir Ozeti

Elektrikli araglarin menzil sorunlarina karsi ¢éziimler 4 baglik altinda toplanmaistir;
2.1.1 Batarya ile ilgili olan caliymalar:

e Toplam kapasite iizerinden ve yol kosullar1 dikkate alinarak olusturulan optimizasyon
[8]

e Chiang Mai kentinde ger¢ek zamanli verilere dayanarak batarya modellemesi yontemi
ile olusturulan menzil hesabi ¢alismasi [9]

e Batarya sicakliklar1 ve batarya balansi dikkate alinarak menzil artirilmasina yonelik bu
iki parametrenin optimizasyon ¢aligmasi [10]

e SoC (State of Charge) hesaplamasinin optimize edilmesi yontemi ile menzil artirilmasi
[11]

e Termal piller kullanilarak 1sitma sisteminin tiiketiminin diisiiriilmesi ve menzilin
artirllmasina yonelik ¢alisma [12]

e Bulanik mantik yontemi ile termal piller {lizerinde yapilan ¢aligma ve menzilin
optimize edilmesi [13]

e HT-PEM Termal gii¢ hiicresi olusturarak menzilin optimize edilmesi [14]

2.1.2 Motor ve inverter ile ilgili olan calismalar:

e Motor rpm degeri, arag agirhigr ve elektriksel tiiketimler gz Oniine alinarak yapay
zeka tabanli optimizasyon modeli [15]

e Gergek zamanh datalar ile hibrit ara¢ modeli {lizerinde yapilan menzil optimizasyon
calismalari [16]



e Ara¢ dinamikleri, tasarim parametreleri ve elektriksel tiiketimler hesaba katilarak
hibrit araglar iizerinde yapilan ¢alismalarin derlendigi menzil hesaplama algoritmasi
caligmalar1 [17]

e Motor, inverter ve batarya paketi arasinda olusturulan model ile menzil artisina
yonelik calisma [18]

e Yardimci gii¢ iinitelerinin optimizasyonu ile olusturulan model ve menzil artisinin
saglanmasi [19]

e Indiiksiyon motorundan PM motora gecis ile birlikte elektrikli ara¢ menzilinin
uzatilmasina yonelik ¢alisma [20]

e Faydali frenleme optimizasyonu ile elektrikli araglarin menzilinin uzatilmasina yonelik
calisma [21]

2.1.3 Cografi kosullar ve giizergah durumu dikkate ahnarak yapilan
calismalar:

e Arag kosullari, egim ve cografi kosullar dikkate alinarak hesaplanan menzil ve tiikketim
caligmasi [22]

e GPS ve arag arizalarina dayali menzil ¢aligsmasi [23]

e Aracmn isletildigi cografi konum ve parametrelerin baz alindigi makine 6grenme
teknikleri ile modellenen menzil hesaplama ¢alismasi [24]

e Ara¢ modeli ve yol profile baz alinarak olusturulan bir model ve bu modeled menzil
hesabinin yapilarak tiikketimin minimize edilmesine dair bir ¢alisma [25]

e Beijing kenti i¢in GPS datas1 ve cografi kosullar dikkate alinarak en uygun rota ve en
uygun tiikketim hesaplamasi sunan bir ¢alisma [26]

e Hiz ve ivme ile birlikte GPS datalarindan faydalanarak menzil tahmin algoritmasi ve
optimizasyonu ¢aligmasi [27]

e Hat ve rota verileri kullanilarak elektrikli otobiislerin en uygun menzil saglanmasina
yonelik modelleme ¢aligsmasi [28]

2.1.4 Isitma ve sogutma ile ilgili olan caliymalar:

e Isitma, havalandirma ve sogutma ile ilgili optimizasyon ¢aligmasi [29]

e Ortalama hiz ve klima parametreleri ile ilgili yapilan optimizasyon ¢aligmasi [30]

e Arag tasarim parametreleri ve HVAC tiliketim verileri dikkate alinarak olusturulan
modelleme ¢aligmasi [31]

e AC control metot yontemi ile HVAC tiiketiminin azaltilmasi ve menzil artisina
yonelik calisma [32]

e HVAC tiiketiminin MATLAB ortaminda modellenmesi ve optimizasyonuna yonelik
calisma [33]

e Heat Pump sistemi kullanilarak bir elektrikli aracin 1sitma ve sogutma tiiketiminin
optimize edilmesi ile menzil artirilmasina yonelik calisma [34]

Literatiir taramasina son baglik altinda devam edilmis ve tiiketim optimizasyonu igin yapilan
calismalar ve ¢6ziim yontemleri Tablo 2’deki gibi elde edilmis ve sunulmustur.



Tablo 2. Incelenen makaleler, problemlerin ¢dziimiine yonelik kullanilan yontemler ve

sonuclar
T " Kullanilan
Makale Ismi Kullanilan Yontem Paramatreler Sonug¢
e Zaman
e Ara¢c Hiza
o ivme
Data-driven estimation of * Z?Fl);): Sinir e Ortam
energy consumption for & Kosull Elektrikli otobiis enerji tiikketimini
electric bus under real-world ) osuliar tahmin etmede olumlu sonuglar
driving conditions ¢ Makine
Ogrenme e Egim
e Arag
tiikketimi
e Nem
e Rota
A spatially explicit e Duraklar o )
optimization model for the Extended Mj’del “ygglfilﬁllgreum 341)
selection of sustainable ¢ Extende e Otobiis verveya lya 1t ikmat | etldisin
transport 6echnologies at well-to- teknolojisi 1stasyon armnin gevrese etkisinin
regional bus wheel sinirl olabilecegini ancak
analysis i 6nemsiz olmadigini
companies * Maliyet dogrulamustir.
e Bakim
Giderleri
o Maliyet
e  Yolcu yiikii
Total Cost of Ownership e Otobiis ?uvTotdell, S?dece 6;.61 Sei(.tér i
Based Economic Analysis of teknolojisi cgl, Topiu tagima hiziet veren
e Total Cost of yerel yonetimler igin de halk
. . - otobiisii yatirim siireglerini
Diesel, CNG and Electric Ownership ¢ Rota finansal olarak
Bus Concepts for the Public (TCO) y ey s
o Duraklar dlegirlendllrebllecekle_rl kilr
. . platform olma potansiyeline
Transport in Istanbul City ‘s
sahiptir
e Bakim
Giderleri
An empirical case study on e Evrisimhi e Maliyet OnérilleunnsiSEem, kullanicinin
Indian consumers' sentiment Sinir A1 cesitli tirlin 6zellikleri hakkinda
towards electric (CNN) e Bakim yiiksek diizeyde bir genel bakis
Giderleri elde etmesine yardimei olacak ve

vehicles: A big data analytics
approach

e Tekrarlayan
Sinir Ag1

kullanicilarin iiriinler/hizmetler
hakkinda okumasi ve goriislerini
almasi gereken metnin




(RNN)

uzunlugunu d6nemli dlciide
azaltacaktir.

HADOOP

platform

Big Data

Genetik

Algoritmay1 Operasyon

Gruplandirm Sayist
Electric bus fleet size and a .« A  optimi
mix problem with Arag Tipi fag saty optimizasyonu
optimization of charging Karisik Tam «  Toplam Sahip Olma
) Sayili Rota Maliveti
infrastructure Dogrusal karakteristigi y

Olmayan

Programlam Senaryolar

a (MILP)

) _ Rota Onerilen model, akilli sebeke
Evaluating Electric Bus planlamasina da agik¢a uygundur.
Operation for a Real-World Menzil Model, sarj istasyonlar1 i¢in enerji

discrete- tedarik noktalarinin mevcudiyeti
BRT Public Transportation event ile ilgili kisitlamalar ekleyerek,
Using systems Duraklar genisleme planlarini belirlemek
icin enerji tesislerine ve toplu
Simulation Optimization Otobiis o tasima operasyonlarina faydali
teknolojisi | pilgiler saglayabilir.
Toplu tagimaciligin
Multi-Criteria Analysis in the Otobiis elektrifikasyonuna karar verilmesi
Decision-Making Process on tipleri agisindan, optimum yatirim
the Multi- senaryosunun se¢ilmesi i¢in MCA
A Otobiis (multi Criteria) 6nerilen bir
Electrification of Public C“tf”".‘ hatlari yontemdir. CBA (Cost—benefit
Transport in Cities in ﬁ:‘;gg; analysis )'ya gore avantajini
Poland: A Case Rota olusturan, kolayca
degerlendirilemeyen gesitli
Study Analysis farklilastirici etkilerin dahil
edilmesine izin verir.
Gergek diinyadaki bir otobiis
. . agmin ornek olay incelemesine
On the integration of battery m'xed Maliyetler dayanmaktadir ve akiilii elektrikli
electric buses into urban bus Ir:tc;et?lirm Tiiketi otobiislerin kapsamli bir
networks ?MIP) uketim entegrasyonunun uygulanabilir ve
verileri ekonomik agidan faydali
oldugunu gostermektedir
GPS Arag kontrol stratejisi ve bulussal
. . . sarj yonetimi algoritmasi dahil
V"tua_l Simulation of . Yiikseklik olmak {izere, hesaplama agisindan
Electric Bus Fleets for City verimli, coklu harita tabanl
Bus TCO analizi Hiz geriye doniik e-otobiis modeli
L saglamaya 6zel bir vurgu yapildi.
Transport Electrification Mesafe Arag, elektrifikasyon planlamasini
Planning ve karar vermeyi desteklemek i¢in
Motor giicii geleneksel (CONV) otobiisler ve

farkl1 e-otobiis tiirleri (HEV,




PHEYV ve BEV) ile sehir i¢i
otobiis filolarinin toplam sahip
olma maliyeti (TCO) ortaya
¢ikarildi.

Bulgular, metropol sehirlerde
stirdiiriilebilir ulagim sistemlerinin
geligtirilmesinde 6ncelikle
politika yapicilar ve sehir
plancilari i¢in ¢cok faydali
olacaktir. Bu bulgularin,

Enerji sehirlerdeki halk tarafindan
verimliligi siirdiiriilebilir ulastm modunun
] se¢imi tizerinde de bilyiik bir
Isletme etkisi olacaktir. Siirdiirtilebilir
Analitik maliyeti ulagimin olmamasi nedeniyle
Selection of sustainable hi alrtik genellikle halk kendi araglarini
transport Lyerarst Yakat veya diger ulasim araclarini
Zl&r:ﬁ;) maliyeti kullanir. Digerlerinin yani sira
system: a case study metodu enerji verimliligini artirma ve
co2 yakit tiiketimini azaltma, karbon
emisyonu ayak izini_ a_zaltma, cevreyi
koruma gibi konularda da
Bakim yardimci olacaktir. Bu
Maliyeti aragtirmanin sonuglari, o
gelecekteki aragtirmacilarin gesitli
faktorleri faydalarina gore
onceliklendirmelerine ve yesil
lojistik konusunda biitiinsel bir
yaklagima sahip olmalarina
yardimci olacaktir.
Maliyet . .
Bu makale, son kilometre teslimat
Kullanilabili kqnusuna odaklgnma.k. |s§ed|.
; Bir¢ok Avrupa iilkesi iklim
rlik S gy
multi-criteria degisikligini azaltmak i¢in yakitli
. araglar terk etmeye hazirlanirken,
decision- Batarya T . o
. . . . elektrikli ara¢ se¢im stratejisi
Fleet Vehicle Selection for making Kapasitesi . - : oL .
. - Tiirk dagitim girketleri i¢in de bir
Sustainable Urban Logistics (MCDM) I - .
oncii olabilir. Ayrica, bu se¢im
Tagima asamasinda gesitli kriterler
kapasitesi degerlendirilmelidir, bu nedenle
bu makale bu seg¢im siirecine bir
MCDM prosediirii olarak
yaklagmustir.
Cevresel Onerilep .rneto.d.oloj.i,. I(.lvl‘.lkkale
similarity to parametre merkezinin erisilebilirligini ve
. . ideal hava kalitesini artiracak gergek
Strategic Planning Based on situation . alternatif ulasim segeneklerini
Sustainability for Urban Ekonomik karsilastirmak ve siralamak igin
(TOPSIS) parametre sray o ¢
. uygulanmustir. Onerilen model
Transportation: An analytic sonuglari, farkl kargiliklt
Application to Decision- hierarchy Sosyal agirliklara ragmen birbiriyle
Making process parametlere | ¢ i1 olan makul bir siralama
(AHP) verdi. Son olarak, ¢alismamizin

Isletme
parametreler

sonucunda Kirikkale gehir
merkezinde elektrikli otobiis




uygulamasi ii¢ alternatif arasindan
en iyisi olarak secilmistir.

Design of urban electric bus

systems

TCO

Otobiis
tipleri

Enerji

Isletme
Giderleri

Isletme plam

Onerilen metodoloji, biiyiiksehir
otobiis operatorlerini sistematik
bir satin alma karar1 vermede
desteklemek icin uygundur.
Ayrica, sistematik tasarim
kararlar1 vermede elektrikli
otobiislerin orijinal ekipman
iireticilerine (OEM) ve ilgili
altyapiya yardimci olabilir.

Route prioritization of urban
public transportation from
conventional to

electric buses: A new
methodology and a study of
case in an intermediate

city of Ecuador

Route
prioritization

Yol verileri

GPS

Tiiketim

Onerilen metodoloji belediyelere
ICE otobiislerinden EB'lere gegisi
baslatmak icin yeterli otobiis
hatlarimi belirlemede yardime1
olabilir. Ayrica, metodoloji
mevcut yakit maliyetlerinin, CO2
emisyonunun, her bir otobiis hatti
icin enerji verimliliginin
[km/kWh] ve EB'lerle igletim i¢in
tahmini elektrik maliyetlerinin
hesaplanmasini saglar.

Sustainable Transportation in
Qatar

Otobiis
tipleri

Maliyet

Tiiketim

Elektrikli ve Hibrit otomobillerin,
ICE otomobillere kiyasla trafik
giiriiltiisiinii ve CO2
emisyonlarini azaltabildigi de
gozlemlenmistir. Yenilenebilir
kaynaklardan artan elektrik
iiretimi ile Katar, potansiyel
elektrikli otomobiller igin
cevresel avantajlari en {ist diizeye
¢ikarabilir. Ayrica, hibrit
taksilerin benimsenmesi, ICE
arabalarina kiyasla ekonomik ve
cevresel avantajlara sahip olabilir.

Towards decarbonizing road
transport: Environmental and
social benefit of

vehicle fleet electrification in
urban areas of Greece

Fleet
analysis

Cevresel
faktorler

Enerji
tiketimi

Maliyet

Sunulan metodoloji, diinyadaki
diger kentsel alanlardaki ¢evresel
ve sosyal faydalarin sirasini
tahmin etme ¢abasinda kiigiik bir
sicrama tahtasi saglayabilir. Bu
temelde, kentsel alanlarda
VFE'nin (Vehicle Fleet
Electrification) tanitimina iligkin
saglam kararlar desteklenebilir.
Cevresel faydalarin TSB (Total
Social Benefit) rakami ile kentsel
alanlar i¢in para birimi cinsinden
ifade edilmesi, sorumlu kamu
(veya degil) yetkililerin daha
bilingli ulagim politikasi
olusturmasini destekler. Bu
rakam, elektrikli araclarin
penetrasyonunun biitiinsel bir




maliyet-fayda analizini
gerceklestirmek ve uygulanacak
“aday” alternatifleri
degerlendirmek i¢in 6nemlidir.
Buna ek olarak, yogun kalabalik
cadde kanyonlarinda, yogun
niifuslu kentsel yerlerde ve
onemli trafik yiikii olan yol
arterlerinin i¢lerinde yasayanlar
ve tagitlar i¢in faydalar
saglanmasi beklenmektedir.

3. TEZ SURESINCE YAPILAN CALISMALAR

Literatiirde menzil ve menzil optimizasyon ile ilgili ¢alismalar ¢ok sayida yapilmistir. Ancak
optimizasyon parametrelerinin uzun zamanli biiylik veriler ile yeniden modifiye edilmesi ve
iyilestirilmesi iizerinde ¢aligmalara rastlanmamustir. Tezin ilk 6 ayinda yeni bir optimizasyon
teknigi arastirllmig ve optimizasyona gecmeden Once regresyon analizi ile verilerin birbiri
arasindaki iligkisi incelenmistir. Regresyon sonucunda ortaya ¢ikan Trambiisiin elektriksel
modeli bir bildiri olarak sunulmustur.

3.1 Veri Analizi

Tez caligsmasi sirasinda izlenecek yollar asagidaki gibi planlanmistir.

3.1.1 Verilerin elde edilmesi

Proje kapsaminda 1 adet Veri Kayit Cihazi (Canbus Datalogger) ve kablolar1 satin alinmstir.
Bu kara kutu, Malatya Trambiis Projesi Kapsaminda satin alinan 4403 nolu araca takilmstir.
Arag lizerinde yer alan kara kutumuz veri tipine gore 1 ms, 10 ms, 100 ms ve 1 sn periyotlar
ile veri kaydi gerceklestirmistir. Bu veriler haftalik olarak bir SD kart {izerine kayit
edilmilmistir.

CNT olarak kaydedilen 4403 Trambiis verileri RM Michaelides Converter Tools adli program
ile excel haline getirilmistirr. Excel haline gelen veriler ise yaklasik olarak 10 kat
biiytimektedir. Trambiis araci lizerinden bu proje i¢in yaklasik olarak 79 Milyon adet veri
gbzlemlenmistir. Ancak analiz i¢in veriler azaltilmistir. Ik olarak 300 veri daha sonra 1000
veri olarak analiz dokiimani (Dataset) olugturulmustur.

3.1.2 Uygun verilerin secilmesi

Trambiis kara kutusunda c¢ok sayida veri, kendine o0zgii kimlik bilgileri (ID) ile
saklanmaktadir. Her bir ID ilgili tireticiden ilgili kullaniciya CanBus haberlesme hattindan
verilmektedir. CanBus (Communication Area Network) o6zellikle hizli haberlesmeye ihtiyag
duyan elektrikli araclar gibi sistemlerde kullanilan haberlesme protokoliidiir. Bu protocol SAE
J1939 olarak bilinmektedir. Continental firmasi tarafindan ortaya cikarilan bu haberlesme
protokolii 125 kBit, 250 kBit ve 500 kBit haberlesme hizlarin1 desteklemektedir.

Kara kutu icerisinde yer alan veriler Tablo 3’te gosterilmistir. Bu veriler incelendiginde hem
ariza durumlari, hem sistem durumlart hem de reel verilerin saklandigi durumlari ifade eder.
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Ancak verilerin tamamin1 kullanmak bizim c¢alismamiz icin gereksiz bir durumdur. Bu
verilerin kendi arasinda bir iliski analizine tabi tutulmasi gerekmektedir.

Tablo 3. Trambus kara kutu verilerinin tamami

Arniza / Bilgi Verileri

Anlam

1CA40021

Pantograpf out of line

Pantograf hattin att1 uyarist

Hill holder active

Yokus kalkis destegi devrede

Brake pedal position

Fren pedali a¢1 bilgisi

1CFF0021

DCU1 Central Closing

1.kap1 kapaniyor

DCU1 Central Opening

1.kap1 agiliyor

DCUL1 Door Release

1.kap1 serbest modunda disaridan herkes butona basip girebilir

DCU2 Central Closing

2 kap1 kapaniyor

DCU2 Central Opening

2.kap1 agiliyor

DCU2 Door Release

2 kap1 serbest modunda disaridan herkes butona basip girebilir

DCU3 Central Closing

3.kap1 kapaniyor

DCU3 Central Opening

3.kapr agiliyor

DCU3 Door Release

3.kap1 serbest modunda disaridan herkes butona basip girebilir

DCU4 Central Closing

4 kap1 kapantyor

DCU4 Central Opening

4 kapr agiliyor

DCU4 Door Release

4.kapi serbest modunda digaridan herkes butona basip girebilir

DCUS5 Central Closing

5.kap1 kapaniyor

DCUS5 Central Opening

5.kapr agiliyor

DCU5 Door Release

5.kap1 serbest modunda digaridan herkes butona basip girebilir

DCUL1 Lifetime

1.kap1 6miir bilgisi

DCU?2 Lifetime 2.kap1 6miir bilgisi
DCU3 Lifetime 3.kap1 6miir bilgisi
DCU4 Lifetime 4. kap1 6miir bilgisi

DCUS5 Lifetime

5.kap1 Oomiir bilgisi

Diesel Generator Sicaklik

Dizel motor anlik sicaklik verisi

1CA50021

Drivetrain Switch off

Aktarma organlar1 problemden dolay: kapatildi

Electric Drive Error

Elektrikli siirlis hatasi. Bir sistemde veya bir komponentte ciddi bir
ariza meveut

Heater 2 warning

2.181tIC1 Uyarlsl veriyor arag 1sitmiyor

Diesel Engine Working

dizel motor ¢aligtyor

OBD lamp blinking

Yazilim sisteminde bir sorun var ariza gidip geliyor

OBD lamp on

yazilim sisteminde sorun daimi mevcut

Pantograph derailed

pantograf hattin disina ¢kt

Pantograph up

pantograf katener hattina bagli durumda

Electric Brakes Active

elektrikli fren devrede

Pantograpf no voltage

pantografta gerilim okunamiyor

Pantograph declining

pantograf asag1 dogru iniyor

Pantograph rising

pantograf yukari dogru yiikseliyor

Pantograpg angle warning

her iki pole arasinda a¢1 farki mevcut

Bus stop brake active

istasyon freni devrede

Isolation Fault level 1

arac govdesinde akan gerilim seviye 1 yani 15 V civarinda bu kritik

Isolation Fault level 2

arag¢ govdesinde akan gerilim seviye 2 yani 30 V civarinda bu kritik
ara¢ durur

Isolation Monitoring Ok

Arag iizeri izolasyon izleme cihazi sorunsuz

Ignition Off Forbidden

Kontagin kapanmasini etkileyen bir sorun var. Arag tamamen
durdurulmamis olmali

Bus stop brake released

Istasyon freni deaktif

Isolation monitoring active

Izolasyon ile ilgili ara¢ iizerinde bir problem yok

Alternator OK

24 V akiiler saglam

Driving Direction reverse

Geri yoniinde hareket vites R de
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Driving Direction forward

Vites D de

Pantograpgh mode

Arag pantograf modunda yani katenerde hareket ediyor

Diesel mode

Arag dizel modunda calisiyor

Reduce traction

Cekis diigiiriicii bir durum var. Motorlar 1sind1 veya pantograf hattan
att1 veya da fren sisteminde sorun var.

DWP Buzzer activation

Enerji olmaz ise hatta buzzer 6ter veya koriik katlanirsa buzzer 6ter

1CA60021

Free to move

Aragta sorun yok harekete hazirdir sinyali. Bu sinyal kesilirse arag
hareket etmez

Parking brake

Park freni devrede

Diesel engine door open

Dizel jenerator kapag acik

Hvac Komp request front

On kompresor sogutma istegi

Heating 1 request

1.kazan 1s1tma istegi

Stop isolation buzzer

Izolasyon buzzer1 durmus

Ignition

Kontak bilgisi (Aracin kontagi acik)

Heating 2 request

2 .kazan 1sitma istegi

Hvac Komp request middle

Orta kompresor calisma istegi

Heating 2 only when braking

Frenlemede sadece 2.kazan beslemesi yapiliyor

Heating 1 only when braking

Frenlemede sadece 1.kazan beslemesi yapiliyor

Speed limit 25 kmh

Kapilar agik olunca arag 25 km hiza sabitlenir veya ecas maksimum
seviyede ise

Retarder Torque Request

Retarde tork kullanim istegi

Diesel generator error

Dizel jeneratdrde problem var

Diesel generator warning

Dizel jenerator uyar1 veriyor 1sinmis olabilir

High voltage equipment error

Yiiksek voltaj komponentleri arizali veya yanmis. Cok kritik ariza
aracin yanmasi ile sonuglandi. 4407

Outside temperature

Dis sicaklik bilgisi

Retarder

Retarder devrede

Pantograph fuse relay problem

Pantograf sigortalar1 veya rolesi arizali

heater 1 error

Isitic1 1 arizali

Air kompressor error

Hava kompresorii arizali. Hava doldurmuyor. Fren sistemi ¢alismaz.
Arac yolda kalir

DC supply 24 V error

Statik converter arizasi. Arag yolda kalir

AC supply 400 V error

400 V besleme arizasi arag yolda kalir.

Electric drive warning

Elektrikli siirlis uyarisi ara¢ kismen yolda kalmaz depoya gider

HVAC compressor front warning

Sogutma 6n kompresor uyarisi. Arag sogutma yapmaz

HVAC compressor Middle warning

Sogutma orta kisim uyarisi ara¢ sogutma yapmaz

1CA70021

Service Brake Air Pressure Circuit 1

Aracin 6n modiilii basing bilgisi

Service Brake Air Pressure Circuit 2

Aracin orta ve arka modiilii basing bilgisi

Nominal Level Axle 1

Aks 1 i¢cin nominal siiriis seviyesi bilgisi

Nominal Level Axle 2

Aks 2 i¢cin nominal siiriis seviyesi bilgisi

Nominal Level Axle 3

Aks 3 icin nominal siiriis seviyesi bilgisi

Nominal Level Axle 4

Aks 4 i¢in nominal siiriis seviyesi bilgisi

Below Nominal Axle 1

Aks 1 diisiik seviye siiriis bilgisi

Below Nominal Axle 2

Aks 2 diisiik seviye siiriis bilgisi

Below Nominal Axle 3

Aks 3 diisiik seviye siiriis bilgisi

Below Nominal Axle 4

Aks 4 diisiik seviye siiriis bilgisi

Above Nominal Axle 1

Aks 1 yiiksek seviye bilgisi

Above Nominal Axle 2

Aks 2 yiiksek seviye bilgisi

Above Nominal Axle 3

Aks 3 yiiksek seviye bilgisi

Above Nominal Axle 4

Aks 4 yiiksek seviye bilgisi

Lowering Axle 1

Aks 1 diisiik seviyeye iniyor.

Lowering Axle 2

Aks 2 diisiik seviyeye iniyor.

Lowering Axle 3

Aks 3 diisiik seviyeye iniyor.

Lowering Axle 4

Aks 4 diisiik seviyeye iniyor.

Lifting Axle 1

Aks 1 yiiksek seviyeye kaldiriliyor

Lifting Axle 2

Aks 2 yiiksek seviyeye kaldiriliyor
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Lifting Axle 3 Aks 3 yiiksek seviyeye kaldiriliyor
Lifting Axle 4 Aks 4 yiiksek seviyeye kaldiriliyor
1CA80021
ACU Initialization Front 1.koriik baslatiliyor
ACU Initialization Rear 2 .koriik baslatiliyor
ACU function lamp active front 1.koriik uyari lambasi var ariza var
ACU function lamp active rear 2.koriik uyar1 lambasi var ariza var
ACU stop lamp Front 1.koriik lambasi sondil
ACU stop lamp Rear 2 .koriik lambasi sondi
ACU warning buzzer front 1.koriik buzzer aktif yani ag1 ¢cok fazla
ACU warning buzzer rear 2.koriik buzzer aktif yani ag1 ¢cok fazla
ACU Interlock Active Front Ag1 o kadar artt1 ki aracin giiz”[t)lee(ijaih devreden ¢ikt1 koriik aract
ACU Interlock Active Rear Agc1 o kadar artt1 ki aracin giizlirzlee%aih devreden ¢ikt1 koriik araci
ACU emergency button Bu buton ile interlock devrede olursg _10 saniye kadar araci diizeltme
sanst veriliyor

Tablo 3’teki ID’ler incelendiginde enzil uzatma ile ilgili ¢aligmalar sirasinda yukaridaki
verilerden kullanilanlar su sekilde siralanabilir.

e Tiiketim (kW)
Anlik hiz (km/s)
Anlik agirlik (kg)
Anlik egim (%)
Anlik dis sicaklik (°C)
Anlik nem (%)
Anlik mekaniksel ariza (adet)
Anlik elektriksel ariza (adet)
Anlik ivme (m/s2)

e Anlik geri besleme giicii (recuperation — kW)
Burada tiiketim verisi bagimli degisken olarak belirlenmistir. Tiiketimin azaltilmasi,
bataryalardan ¢ekilen giiciin azalmasi ve menzilin uzatilmas1 anlamina gelmektedir. Diger
veriler ise bagimsiz degiskenler olarak belirlenmistir. Tabloda belirtilmeyen nem verisi
meteorolojiden ilgili giin bazinda alinmustir. Egim verisi ise, Trambiis kara kutusundan elde
edilen GPS verilerine istinaden Inénii Universitesi Cografi Bilgi Sistemleri ile ortak
calisilarak elde edilmistir.

3.1.3 Veriler arasindaki iliskilerin incelenmesi
Veriler arasindaki iligskinin incelenebilmesi i¢in literatiirde bazi yontemler sunulmustur.

Verilerin analizi i¢in kullanilan yontem Pearson Kolerasyon Katsayisi yontemidir. Bu
yontemin kodlamast MATLAB iizerinden yapilmis ve yazilan kod asagidaki gibi sunulmustur;
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Jfunction pearson (consumption, recuperation) % Bagiml ve bagimsiz degisken fonksivonu
a=length(consumption);
b=length(recuperation),
toplam1=0;
toplam2=0;
foplam3=0;
ifa—b
input ('Consumption ve Recuperation matrislerinin degerleri esit degil.");
else ifa==
ol=mean(consumption);
o2=mean(recuperation);
fori=1:a
toplam1=toplaml+(consumption(i)-ol)*(recuperation(i)-ol);
toplam2=toplam2+((consumption(i)-o1)"2);
toplam3=toplam3+((recuperation(i)-02)"2);
end
r=toplam1/(sqrt(toplam2 *toplam3));
end
disp(['Pearson Korelasyon Katsayisi='", num2str(v),1]);

end

Pearson korelasyon katsayis1 algoritmasi ile tiikketim ve diger bagimsiz degiskenler arasinda
ortaya cikan iliski degerleri Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4. Tiketim degerinin diger bagimsiz degiskenler ile iligkisini gosteren Pearson
Korelasyon Katsayilari

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9

Anlﬂzkf/"\jl)‘et‘m 0,97318 | 0,8393 | 0,4834 | 0,9791 | 0,4550 | 0,8651 | 0,7437 | 0,8771 | 0,7628

F1: Anlik Hiz (km/s), F2: Anlik Agirlik (kg), F3: Anlik D1s Sicaklik (Derece),
F4: Anlik Egim (%), F5: Anlik Nem (%), F6: Elektriksel Ariza (Adet),
F7: Mekaniksel Ariza (Adet), F8: Anlik fvme (m/s?), F9: Anlik Recuperation (kW)

Bu katsayilar ile birlikte tiikketime etki eden parametreler elde edilmis ve etki oranlar1 ortaya
cikarilmistir.

3.1.4 Preprocessing (On Isleme) ve Veri setlerinin olusturulmasi
Verilerin diizenli bir sekilde analiz edilmesi i¢in 6ncelikle 6n isleme siirecinden gegirilmesi

gerekir. 4403 Nolu araca yerlestirdigimiz kara kutu verileri i¢in yapilan 6n isleme stireci
asagidaki sekilde adimlar halinde yapilmistir;
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Adim 1: 4403 kara kutusunda yer alan verilerin dahili SD kart icerisinden bilgisayara
aktarildi.

Adim 2: Verilerin giinlere ve saatlere gore filtre isleminin yapildi.

Adim 3: Tablo 1°de sunulan CANBUS ID’leri filtrelendi ve yeni bir klasore kaydedildi.

Adim 4: Toplamda 64.992 CNT dosyas1 elde edilmistir. Bu dosyalar 2.9 GB yer
kaplamaktadir.

Adim 5: Verilerin analizi i¢in anlagilabilir bir formata getirilmesi gerekmektedir. Bu
islem i¢in Proemion Tools Converter adli yazilim kullanildi. Bu yazilimda
CNT dosyalar1 daha biiylik veri boyutuna sahip olan CSV dosya bigimine
doniistiirildii.

Adim 6: CSV dosyalar1 excel formatinda agilmis ve toplamda 72 excel klasorii elde
edildi. Veriler ise toplamda 79.497.472 satir olarak elde edildi.

Adim 7: Her excel dokiimani igerisinde saat 12.00 filtrelemesi yapilmis ve tablo 1°de
sunulan tiim CANBUS ID’lerinin o anki degerleri ayr1 bir excel dokiimanina
kaydedildi.

Adim 8: Yeni olusturulan excel dokiimaninda bagimli degisken verileri ve bagimsiz
degisken verileri 60 satir 10 siitun olacak sekilde yerlestirildi.

Adim 9: Islenmemis ilk data RAW datasi olusturuldu ve RAW 4403 ismi verildi.

Adim 10: Dataya dis sicaklik eklendi ve data ismi PPD_OutsideTempInf 4403 olarak

belirlendi.

Adim 11: Dataya hiz verisi eklendi ve PPD_Speedinformation_4403 olarak
isimlendirildi.

Adim 12: Dataya kompresor arizasi eklendi ve

PPD_AC _400V_Arizasi_Hava _comp_arizasi_4403 olarak isimlendirildi. Bu
data daha sonra elektriksel ve mekaniksel ariza baslig1 altinda toplandi.

Adim 13: Dataya 400V arizas: eklendi ve data PPD AC 400V _Arizasi 4403 olarak
isimlendirildi.

Adim 14: Dataya agirhik, sicaklik, hiz ve nem verisi eklendi ve data
PPD_nem_hiz_agirlik_sicaklik_islenmis_4403 olarak isimlendirildi.

Adim 15:  Nihai data analiz i¢in olusturuldu.

3.1.5 Secilen verilerin anlam ve o6zellikleri

Elektrikli Araclarda Menzil Artisina Yonelik Yapay Zeka Tabanl Siirdiiriilebilir Ulagsim
Modellinin Gelistirilmesi, Optimizasyonu ve Analizi baslikli tez i¢in kullanilacak
parametreler secilirken parameter Ozellikleri ve hangi gorevi istlendiklerine dair bilgiler,
dataset klasoriine islenmistir. Kullanilan verilerin 6zellikleri ve gorevleri asagidaki sekilde
siralanmuistir;

. Date: Trambiisiin verilerinin kaydedildigi tarih bilgisi.
. Time: Trambiisiin verilerinin kaydedildigi yerel saat, dakika ve saniye
. Identifier: Trambiis iizerinde veriler, CANBUS adi verilen haberlesme sistemi ile

iletilmektedir. Her bilgi i¢in ayr1 bir tanimlayict kod kullanilmaktadir. Bu kolon analiz
ettigimiz elektriksel verilerin icerisinde bulundugu tanimlayic1 mesaj kodudur.

. Lenght: Datanin uzunlugunu temsil eder. Kolonda yazan 8 ise bu verinin 8 byte’lik
bir veri oldugunu bildirir.
. Data 0: Trambiislin harekete hazir olup olmadiginin bilgisinin yer aldigi veridir.

Verinin reel ismi Free to Move dur. Eger veri 0 ise ara¢ hareket etmiyor ve duragan haldedir.
Eger veri 0 ise hareket etmek i¢in herhangi bir problem yoktur ve ara¢ hareket edebilir
anlamindadir.
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. Data 4: Trambiisiin dis sicaklik verisinin yer aldig: bilgi paketidir. Offset -40 olarak
belirlenmistir. Gelen veriden 40 ¢ikarilarak dis ortam sicakligi elde edilmektedir.

. Data 7: 24V DC, 400 V AC ve Kompresor arizalariin yer aldigr datadir. xx xx xx
seklinde olan bu datanin bit start 52, length 2 bits olan kismi Hava kompresorii arizasi, bit
start 54, lenght 2 bits olan kism1 DC 24V arizas1 ve Bit start 56, lenght 2 bits olan kism1 ise
AC 400V arizasini igermektedir. Veriler kara kutuda hexadecimal olarak saklanmaktadir.
Ornek bir ariza durumu Sekil 1°de sunulmustur.

Sekil 1. Verilerin binary olarak érneklendirilmesi

e Tiim hatalar: Excel iizerinde hextobin yaparak binary formatina getirilen veridir.
Tilim arizalar1 ayn1 kolonda gorebiliriz.

e Arnza yok: Ara¢ lizerinde herhangi bir arizanin olmadigi an bu kolonda yer
almaktadir.

e 400V ve Hava Komp arizasi: Hex to bin yapilarak elde edilen veridir. Burada hava
kompresoriine gelen 400V kesilir ve hava kompresorii ¢alismaz. Dolayisiyla arag
yolda kalir.

e 400V Anzasi: Bu kolonda static converter arizasindan dolay1 400V AC {iretilemez ve
ara¢ yolda kalir.

e Free to Move: Data 0’da yer alan hexadecimal verinin binary formatia g¢evrilmis
halidir. Free to move sinyali i¢in bit start 0 ve lenght 2 bits olacak sekilde veri alinir.

e Hiz: Trambiisiin anlik hiz verisini igeren kolondur. Time an date verisi ile senkron
olarak alinir.

e Agirhk: Trambiisiin bos agirligi 24.000 kg’dir. Bu kolon hava basinci verisine gore
araca anlik olarak inen ve binen yolculara gore aracin son agirligin verir.

e Dis sicakhik: Data 4’te yer alan sicaklik verisinden -40 offset yapilarak elde edilen
veridir. Once hexadecimalden decimale cevrilir sonra -40 yapulir.

e Egim: Trambiis gilizergahindaki anlik egim durumunu iceren veridir. Time and date
verisi ile senkron olarak alinir.

e Nem: Trambiis karakutusundan veri alinirken time and date verisi ile senkron olarak
elde edilen ortam nemidir. Meteorolojiden elde edilir.

3.2 Regresyon analizinin yapilmasi

Sehir i¢i elektrik otoblis modellemesi yapilirken anlik tiikketim verisi kisa donem, orta donem
ve uzun donem olarak incelenmektedir. Gerekli altyapt ve enerji ihtiyaclarinin
karsilanabilmesi icin farkli donemli analizlerin yapilmasi gerekmektedir. Orta donem ve uzun
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donem analizler aylik, 3 aylik, 6 aylik ve 12 aylik (yillik) olarak yapilmaktadir. Kisa donem
analizler ise saatlik olarak ele alinmaktadir. Saatlik analizler entegrasyon siirecinin
giivenilirligini artirmaktadir. Ayrica elektrikli otobiis i¢in saglanacak olan enerji altyapisinin
daha uygun sekilde hazirlanmasina yardimci olur.

Kisa donem analiz igerisinde hava kosullar1 (sicaklik ve nem), ve cografi kosullar da yer
aldigindan dolay1 analizin dogru sonuglanmasi i¢in 6nemlidir. Trambiis kara kutu analizi i¢in
saat 12.00 verileri alinmis ve kisa donem modelleme teknigi kullanilmistir. Kisa dénem
modelleme yontemleri ise Sekil 2°de sunulmustur.

Kisa Donem Elekitrik
Enernisi Tiketim Modeller

[statiksel Yapay Zeka
Mctotlar Metotlart
1 !
I I I — 1 I 1 1
Benzer giin| | Regresyon Zaman Ustel Yapay sinir Uzman Bulanik
analizi analizi serileri diizgiinlegtirme aglar sistemler mantik
Bagit
reoresvon| 1 AR — Genetik algoritma
Coklu .
rearesvon| 1 MA Yapay ar1 kolonisi
optimizasyonu
— ARMA

Karinca kolonisi
optimizasyonu

— ARMAX
Parcagils stirii
optimizasvonu
H ARIMA ! >
| | Karmea aslam
— ARTMAX optimizasyonu

Sekil 2. Kisa donem enerji tiiketiminin modellenmesinde kullanilan metotlar

Birden fazla degisken arasindaki iliskiyi tahmin etmek icin regresyon analizi kullanilmaktadir.
Ayrica bir degiskenin gelecek durumunun tahmin modellemesi igin de kullanilabilmektedir.
Regresyon istatistiksel bir yontemdir. Regresyon icerisinde bir bagimli degisken ve en az bir
bagimsiz degisken olmalidir. Bagimsiz degiskenler agiklayici veya bagimli degiskeni
etkileyen parametreler olarak degerlendirilir. Bagimli degisken ise yanit degiskeni olarak
bilinmektedir.

Bu analiz yonteminde, bir bagimsiz degisken kullanilirsa basit regresyon, birden fazla
bagimsiz degisken kullanilirsa ¢ok degiskenli regresyon olarak adlandirilir. Bizim
calismamizda yer alan 9 bagimsiz degisken ile birlikte ¢ok degiskenli bir regresyon analizi
kullanilmistir. Regresyon analizinde kullanilan dogrusal regresyon genel formiilii ise Denklem
1 ile sunulmustur.

Yi=Po+ frxat faXo+ -+ fiXict €i 1)
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3.3 Uygulama Calismasi

Literatlir taramas1 sonrasinda regresyon c¢alismasi yapilmis ve bu c¢alisma sonucunda elde
edilen elektriksel model, Malatya’da yer alan 2E giizergahina uygulanmistir. Uygulama
asamalar1 agsagidaki sekilde siralanmastir.

Bu c¢alisma ile birlikte 4403 nolu aragtan alinan verilerin kullanilmasi ve optimize edilmesi
daha sonra ulasim modelinin gelistirilmesi planlanmistir. Bu plan dogrultusunda 4403 nolu
aracin lizerine yerlestirdigimiz ve aracin tiim verilerini kaydeden kara kutudan gerekli bilgiler
alinmistir. Kara kutularin arag lizerindeki goriintiisii Sekil 3’te sunulmustur.

le‘“%fungg

Sekil 3. Trambiis lizerinde haberlesme sistemi verilerini kaydeden kara kutu

Verilerin, regresyon analizi ile birlikte bir modele doniistiiriilmesi ve daha sonra optimizasyon
algoritmalar ile optimum hale getirilmesi planlanmistir. Calismada 1 adet bagimli degisken
ve 9 adet bagimsiz degisken kullanilmistir. Bagimli degisken olarak anlik tiiketim ve bagimsiz
degiskenler olarak dis sicaklik, hiz, ara¢ agirlig1 (yolcu dahil), egim, elektriksel ariza adedi,
mekaniksel ariza adedi, ivme ve frenleme giicii (recuperation) alinmistir.

Kara kutular Proemion firmas: tarafindan iiretilen Canlogger 5102 olarak ta bilinmektedir.
Trambiis kara kutusu Sekil 2°de sunulmustur. Bu elektronik komponent arag igerisinde ani
elektrik kesilmelerinde veya yangin durumunda verilerin saklanmasimi ve daha sonra
incelenmesini saglamaktadir. Cihaz igerisindeki elektronik kart (PCB) saglam bir seramik
kaplama ile korunmaktadir. Toplamda 2 farkli CANBUS girisine olanak saglayan cihaz
tizerinde bir adet GPS giris noktast da bulunmaktadir. 24V ara¢ beslemesi ile calisan
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Canlogger 5102 harici olarak verilerin daha ¢ok depolanmasi i¢in 32 GB SD Kkart
desteklemektedir.

Bu proje doneminde, arag igerisinden gerekli veriler alinmis ve her 30 giinliik siire i¢in 32.496
adet veri kayd1 yapilmistir. Bu veriler CNT adi1 verilen dosya sisteminde saklanmaktadir. CNT
dosya sistemi Microsoft Windows isletim sistemi tarafindan kullanilan yardim dosyalarini
dizinlemek i¢in kullanilmaktadir. Kara kutularda verilerin daha az yer kaplamasi i¢in CNT
dosyalar1 kullanilmaktadir. CNT dosyalarinin okunabilir hale gelmesi i¢in kara kutu tireticisi
Proemion tarafindan saglanan Proemion Tools Converter adli yazilim ile CSV (Virgiille
ayrilan degerler) dosyasi haline getirilmektedir. Excel tarafindan agilabilen CSV dosyasi yine
bilgisayar belleginde daha az alan kaplayan verileri saklamak i¢in kullanilmaktadir. Kara
kutudan alina her bir CSV dosyasi toplamda 68.2 MB (megabyte) olup veriler excel sinir1
dahilinde tutulmaktadir. Her bir excel dosyasinda ise excel sinir1 olan 1.048.576 adet veri
saklanabilmektedir. 4403 numarali Trambiis arac1 i¢in 32.496 CNT verisinden toplamda 2.45
GB (Gigabyte) alan kapsayan 36 excel dokiimani elde edilmistir. Toplamda 37.748.736 satir
veri analiz edilmistir. Daha sonra ise bu rakam 79 milyon adet veriye ¢ikarilmistir.

Trambiis kara kutusu igerisinde verilerin saklanmasi i¢in CANBUS (Controller Area
Network) haberlesme sistemi kullanilmaktadir ve her bir veri ayr1 kimlik numaralari igerisinde
saklanmaktadir. Bu kimlik numaralar1 (ID) {iretilen verinin alicisi ve vericisi arasinda 6zel bir
haberlesme ag1 kurmaktadir. CANBUS haberlesme sisteminde {iretilen bir veri sadece
kullanictya gider ve baska sistemler bu veriyi kullanamaz. Kimlik numaralari ise haberlesme
sisteminin protokoliine goére belirlenmektedir. Bu protokol SAE J1939 (The Society of
Automotive Engineers — Otomotiv Miihendisleri Toplulugu) olarak adlandirilmaktadir. SAE
protokolii bir aracin igerisinde yer alan tiim elektronik sistemlerin gruplandirildigi bir
protokoldiir. Aracin hizi, tiiketimi, motor sicakligi, su sicakligi seviyesi, balata seviyesi, yag
sicakligi, siiriicii  panel bilgileri gibi 6nemli verilerin kullanicilara gdsterilmesini
saglamaktadir. Calismada kullanilan veriler ise Tablo 5’te gosterilen ID numaralan ile
alinmustir.

Tablo 5. Calismadaki bagimli ve bagimsiz degiskenlerin SAE ID numaralari

Veri Seti Parametresi ID Numarasi
Anlik Tiiketim (kW) 18FEF71E
Anlik Hiz (km/s) OCFEG6CEE
Anlik Agirlik — Yolcu Déhil (kg) 1CA70021
Anlik Egim (%) 18FEEGEE
Anlik Elektriksel Ariza (Adet) 1CA50021
Anlik Mekaniksel Ariza (Adet 1CA60021
Anlik Ivme (m/s2) 18FF20EF
Anlik Frenleme Giicii - Recuperation (kW) | 18FEF71E
Anlik Dig Sicaklik (oC) 1CA60021

Daha sonra bu veriler lineer regresyon analizine tabi tutulup Trambiis aracinin bir elektriksel
modeli ortaya ¢ikarilmistir. Bu elektriksel model ile diger gilizergahlardaki icten yanmali
araclar donistiiriiliip elektrikli hale gelirse tiikketim verisi ve menzil verisi iizerinde analizler
yapilmigtir. 2023 yilina ait olan veriler her giiniin saat 12.00 zamaninda alinmig ve Tablo
6’daki gibi islenmistir.
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Tablo 6. Regresyon analizi i¢in olusturulan 6rnek bir 30 giinliik Trambiis kara kutu verileri

FI | F2| R F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10
523 | 49 | 32000 | 31 2,24269090105 41 1 0 -0,162979125981903 5

512 | 41 | 33849 | 31 2,13999968055 43 3 1 -1,842361450255680 198
480 | 37 | 35760 | 32 4,51629983914 43 2 0 -0,594131469746031 183
454 | 29 | 36936 | 35 8,65415844560 41 0 0 -1,000076293978080 179
557 | 59 | 36054 | 35 | 10,09971174740 | 34 1 0 0,397857666028662 0

557 | 59 | 36936 | 29 6,55816516513 40 2 0 -0,580627441425276 98
498 | 40 | 35466 | 33 | 10,20393326440 | 46 1 0 0,173202514654113 0

582 | 65 | 37524 | 21 5,31277507893 44 2 0 -1,678955078180020 12
494 | 39 | 37230 | 25 4,51629983914 43 1 0 1,235992431681130 0

580 | 63 | 36495 | 27 | 2167494978900 | 41 3 0 0,071502685549218 82
440 | 27 | 34290 | 26 | 13,32168696010 | 49 1 0 -1,385620117232900 216
508 | 38 | 33555 | 28 0,46706758509 43 1 0 0,121002197269590 15
555 | 57 | 36495 | 33 4,75366249436 41 3 0 -0,006912231445539 77
529 | 50 | 33266 | 27 0,18638955284 43 1 0 -0,153701782231599 1

485 | 32 | 33555 | 37 | 10,20393326440 | 38 3 1 -1,593856811575670 272
520 | 48 | 34800 | 31 | 14,77318005000 | 44 3 0 -0,466629028335603 122
528 | 49 | 36495 | 28 5,65685415268 44 2 0 -0,669464111350062 135
452 | 28 | 36200 | 26 0,18638955284 49 1 0 1,302551269573930 0

425 | 25 | 35025 | 32 2,50441697011 47 2 0 -0,815353393581405 264
469 | 35 | 37230 | 32 8,81031860446 46 3 0 -0,827133178738041 224
530 | 53 | 35466 | 38 6,06658548562 43 3 0 -0,286499023446888 44
535 | 54 | 37377 | 37 7,88855521626 43 3 0 -0,091033935549858 38
400 | 22 | 35613 | 36 | 11,34196676200 | 44 3 1 -0,968811035187996 385
430 | 25 | 36054 | 39 | 10,77032947540 | 47 3 1 -0,481323242203272 257
438 | 27 | 34584 | 38 | 2054211587210 | 44 3 1 -0,508041381852585 289
530 | 53 | 35319 | 36 4,44586412224 41 2 0 0,474365234390544 0

370 | 20 | 38400 | 39 | 12,04751140620 | 40 2 0 -0,800247192409035 402
493 | 39 | 34290 | 33 3,96154119176 37 0 0 1,143249511756210 0

545 | 53 | 34584 | 40 3,82355424803 37 2 0 -0,176040649419831 58
520 | 48 | 35760 | 37 4,75366249436 40 2 1 -0,176040649419831 79
580 | 63 | 35466 | 37 4,44586412224 37 2 0 0,011627197266006 0

F1: Anlik Tiiketim (kW), F2: Anlik Hiz (km/s), F3: Anlik Agirlik (kg), F4: Anlik Dis Sicaklik (Derece),
F5: Anlik Egim (%), F6: Anlik Nem (%), F7: Elektriksel Anza (Adet), F8: Mekaniksel Ariza (Adet),
F9: Anlik Ivme (m/s2), F10: Anlik Recuperation (kW)

Tablodaki verilerin lineer regresyon analizi sonucunda asagidaki denklem elde edilmistir.

Y= 600,4893 + 2,267466*x1 - 0,00133*x2 - 1,3603*x3 + 0,350805*X4 - 2,50879*xs +
9,63346*xs + 4,838857*x7 - 11,1233*xs - 0,21479*Xo9

Trambiis kara kutusundan elde edilen veriler ile denklem 1°de sunulan Trambiis elektriksel
modeli 2E giizergahina uygulanmis ve doniisiim sonrasi kullanilacak aracin tiikketim degerleri
elde edilmistir. Bu tiiketim degerleri Tablo 7°de gdsterilmistir.

Tablo 7. Recuperation verisi eklendikten sonra rota iizerinde g¢alisacak elektrikli otobiisiin
tiikketim verisi

FI | F2| F38 | F4 | F5 | F6 | F7 | F8 Fo | Fa0
Minimum Tiiketim 427 0 7230 23 1,4 32 0 0 0,9 198
(kW)
Maksimum 542 | 67 | 11500 | 29 | 29 | 43 | 4 1 147 | 264
Tiiketim (kW) ’ '

F1: Anlik Tiiketim (kW), F2: Anlik Hiz (km/s), F3: Anlik Agirlik (kg), F4: Anlik D1g Sicaklik (Derece),
F5: Anlik Egim (%), F6: Anlik Nem (%), F7: Elektriksel Ariza (Adet), F8: Mekaniksel Ariza (Adet),
F9: Anlik Ivme (m/s2), F10: Anlik Recuperation (kW)
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Yapilan bu ¢alismada ilk olarak bir Trambiis aracinin elektriksel ve mekaniksel verileri giin ve
saat bazinda elde edilmistir. Daha sonra lineer regresyon analizi yardimi ile Trambiis aracinin
elektriksel modeli ¢ikarilmistir. Bu elektriksel model, Malatya’da yogun bir rotaya
uygulanarak igten yanmali otobiisiin elektrikliye doniistiiriildiigiinde arag tipi, motor sayisi ve
batarya kapasitesini gilizergahlara gore belirlemek i¢in olusturulmustur. Motas tarafindan
saglanan rota bilgilerine istinaden model hesaplamasi yapilmis ve minimum ve maksimum
tilkketim sonu¢ olarak sunulmustur. Sehir i¢i ulasim hizmetleri sunan kuruluslar i¢in bu
elektriksel model tiim rotalarda kullanilabilir. Ulagim ile ilgilenen kuruluslarin rota analizinde
bu elektriksel model karar verme agsamasinda son derece yardimci ve verimli olacaktir.

4. OPTIMIZASYON ANALIZININ YAPILMASI

4.1 SeaHorse Optimize (SHO)

SeaHorse, 1lik sularda yasamayi seven ve boyu 2 cm ile 30 cm arasinda degisen deniz
canlisidir. Seahore’un denizlerde yasadig: bilinen yaklasik 80 tiirii vardir. Bu canlilar uzun bir
burna ve sarmal bir kuruk yapisina sahiptir. Uzun burunlu olmalar1 beslenme hizlari ile
ilgilidir. Sarmal bir kuyruk ise deniz igerisinde hizli hareketini saglar .

Seahorse canlisi, deniz igerisinde iki farkli hareket ile avlanma davranisini gerceklestirir.
Bunlardan biri sarmal hareket yani Levy ugusu digeri ise Brownian hareketidir. Bu iki hareket,
arastirmacilar icin yeni bir optimizasyon tekniginin elde edilmesini saglamistir. Denizatlarinin
tireme davranislari da optimizasyon tekniginin ana konusu haline gelmistir [4]. Optimizasyon
yontemi ilk olarak bir popiilasyon ile baslatilir ve bu baslatma Denklem 1 ile sunulmustur.

Xl e xDim
1 Di 1)
Seahorse= *zo» " Xpow

Burada pop, popiilasyonun boyutunu, Dim ise degiskenin boyutunu gosterir. Coziimler LB ve
UB arasinda gercgeklesir. Burada UB iist sinir, LB ise alt sinirdir. Arama uzayindaki [LB, UB]
1'inci bireysel Xi'nin ifadesi su sekildedir:

(2)
xf: rand X (UB'J._ LE}.) + LE}. (3)

rand [0, 1]'deki rastgele degeri ifade eder. x;” i. bireydeki j. boyutu ifade eder. i, 1 ile pop
arasindaki degisken pozitif bir tamsayidir ve j, [1, Dim] arasindaki pozitif bir tamsay1 olarak
ele aliir. UB! ve LBI, optimize edilmis problemin j. degiskeninin iist ve alt sinirim ifade eder.
Xelite burada problemi 6rnek alarak minimum uygunluktaki bireydir. Xelite Denklem 4 ile
elde edilebilir

Xelite = argmin(f(X;) (4)

Burada f(:), problemin amag¢ fonksiyonudur. Bu amag¢ fonksiyonu Trambiis araglarinin
verilerinden elde edilmis ve Seahorse optimizayonunda kullanilmistir.
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Denizatlarinin ilk hareketi sarmal yani Levy ucgusu olarak adlandirilir. Bu hareket avina hizli
bir sekilde yaklasmasini saglar ve Denklem 5 ile ifade edilir.

X (t+1) = Xi(1) + Levy(1) (Ketite(t)- Xe(©)X X Xy X 7 + Xelite(t)) ()

Burada x = p x cos (0), y = p % sin () ve z = p x 0, sirastyla sarmal hareket altindaki
koordinatlarin (x, y, z) giincellenmesine yardimci olan ii¢ boyutlu arama ajanlarinin
pozisyonlarinin bilesenlerini gosterir. p = u x efv olarak verilen spiral sabitleri logaritmik
olarak degisir ve u ile v tarafindan tanimlanan goévdelerin uzunlugunu temsil eder (u degeri
0.05 ve v degeri 0.05 olarak belirlendi). ® ise 0 ile 2w arasinda ele alinan rastgele bir degerdir.
Levy(z) fonksiyonu Lévy dagilimina aittir ve Denklem 6 ile hesaplanir.

W T

Levy(z) =s X ¥ ()

Denklem 6’teki A degeri 0 ile 2 arasinda segilen rastgele bir sayisir. Bu ¢alismada A, 1,5 olarak
belirlenmigtir. s ise 0,01 degerinde bir katsayi olarak ele alinmistir. w ve k degerleri de 0 ile 1
arasinda secilen rastgele sayilardir. ¢ asagida sunulan denklem ile hesaplanabilir.

. i
i+ xsin (—)

-1 (7

2.harekette ise Brownian davranisi Denklem 8 ile sunulmustur.

Xpew(t+1) = Xi(t) + rand*1*6* (X:(t) - fc* Xelie (8)
Burada 1 sabit katsayidir (bu yazida 1 = 0,05 olarak ayarlandi). Bt, Brownian hareketinin
Z?jsﬁig:le yuriiylis katsayisidir ve rastgele bir deger alir. Denklem 9’da bu rastgele yiiriiyiis ifade

1 =

pi="zmexp (" 2) ©)

Toplamda, bu iki durum, denizatinin t iterasyonundaki yeni konumunu elde etmek icin
asagidaki gibi formiile edilebilir.

X:?z-aw(t*‘l):
X:’ [t:] + LE?.?‘}F[:AJ ([Xs!ita (t:] - Xz' (t:] Xx X ¥y Xz+ Xa:ira (tj r >0 (10)
x,(t) +rand*l*ﬁt*(xe(t:] - B * Xatite) r<0

Burada r1 degeri randn () olarak atanir ve bu rastgele bir sayidir. Sekil 4, iki tiir farkli hareket
modu olan spiral veya Brownian hareketini takip ederek denizatinin konum giincelleme
diyagramini gostermektedir ve her ikisi de denizatinin rastgele hareketini gdstermektedir.
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Sekil 4. a) Seahorse spiral hareketi, b) Seahorse brownian hareketi

Regresyon elde edilen enerji tiiketiminin matematiksel formiilii, Seahorse algoritmasinda ilgili
yerlere eklenmistir. Algoritma 2 ile sunulan ifadede parametrelerin iist degeri ve alt degeri
eklenmistir. Buradaki alt ve tist degerler, Trambiis kara kutusundan alinan verilerden elde
edilmistir. Seahorse algoritmasinda denklemlerin eklendigi ve optimizasyon igin ¢agirildigi
yere Benchmark Function adi verilmistir. Algoritma 2 ise Regresyon denkleminin Seahorse
algoritmasi icerisinde yer alan Benchmark Function igerisine eklenmesini gostermektedir.

Algoritma 1. Trambiis parametrelerin iist ve alt degerleri

% LB is the lower bound: LB=[LB_1,LB 2, ..., LB d]
% UB is the uppper bound: UB=[UB_1, UB_2, ..., UB_d]

case 'F25'
fobj = @F25;
LB=[5, 24800, -5, (-21.67), 0, 0, (-2.52), 213];
UB=[67, 41982, 43, (22.3), 3, 2, 1.68, 357];
UB=UB";
LB=LB';
Dim=8;

Algoritma 1 ile gosterilen degerler incelendiginde, hiz verisinin 5 km/s ile 67 km/s arasinda,
arac agirlik verisinin yolcu ile 24800 kg ile 41900 kg arasinda degistigi goriilmiistiir. Ayni
zamanda Malatya’daki Trambiis rotasinin egiminin -21,67 ile 22,3 arasinda oldugu, dis
sicaklik verisinin kis ayinda -5 °C ve yaz ayinda ise 43 °C oldugu analiz edilmistir. Trambiis
aracinin yil boyunca elektriksel arizast maksimum 3 adet iken mekaniksel arizasi ise 2 adettir.
Aracin hem kis hem de yaz aylar1 boyunca maksimum ivmesi 1,68 m/s? iken minimum ivmesi
(-2,52) m/s? olarak hesaplanmistir. Bu rotada Trambiis araci minimum 213 kW recuperation
yaparken maksimum ise 357 kW faydali frenleme yapmustir.
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Algoritma 2. Trambiis enerji tikketim fonksiyonunun Seahorse algoritmasina eklenmesi

% f(x) 250 Bin data Function
% F25 250BinData

function o = F25(x)
0=-21.9615*x(1)-5.0477*x(2)"(-3)-6.9179*x(3)+6.5685*x(4)-1.0298*x(5)
0.5492*x(6)+0.7573*x(7)+114.2167*x(8);

end

SeaHorse algoritmasi ile optimizasyon caligmasi, 100 iterasyon (tekrar sayisi) lizerinden
gerceklestirilmistir. Popiilasyon ise 100 olarak secilmistir. MATLAB R2021b kullanilarak
yapilan bu calisgma 0,096886 sn sonra tamamlanmistir. Elde edilen en iyi sonug ise
22430.3684 olarak hesaplanmustir. Seahorse tarafindan bulunan amag fonksiyonunun en iyi ve
optimum degerleri ise sirasi ile (66.5921891), (26800), (42.288788), (-21.67), (0.390439872),
(0.0571323051), (-0.00244178801) ve (273) olarak elde edilmistir. Literatiirde enerji
titketimini modellemek i¢in optimizasyon algoritmalari icerisinde siklikla lineer, kuadratik ve
iistel modeller kullanilmaktadir. SeaHorse algoritmasina uygun olarak diistel algoritma
kullanilmistir. Yapilan calisma Sekil 5 ile sunulan akis diyagrami ile gosterilmistir. Ayrica
tahmin modellemesi i¢in olusturulan iistel fonksiyon Denklem 11 ile sunulmustur.

* Parametrelerin korelasyon ile elde edililir
* Regresyon yontemi ile amag fonksiyon denklemi olusturulur

* Regresyon yontemi ile elde edilen amag fonksiyonu SeaHorse ile yeniden analiz
edilir.
¢ Karesel hatalar yontemi ve Ustel foksiyon denklemi kullanilir.

* SHO-EBECM'nin optimize edilmis fonksiyonu elde edilir.

Tiketim

Fonksiyonu

Sekil 5. SeaHorse ile hesaplanan tiiketim fonksiyonunun akis diyagrami

Ys= wo + w1X19? + w3X2®% + wsX39® + w7X4®® + woXs®0 + w11Xe®!?2 + w17 + (11)
w15Xg®10

Burada w degerleri tahmin fonksiyonunu saglayan katsayilar kiimesidir. Bu degerler sirasi ile
denklemde yerine konuldugunda yeni amag¢ fonksiyonu Denklem 12 ile sunulmustur. Sekil
6’da ise optimizasyon sonrasinda ortaya ¢ikan en iyi skor elde edilmistir. Bu denklem
Seahorse Optimized- Malatya Trolleybus Energy Consumption Model (SHO-EBECM) olarak
adlandirilmistir.
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Sekil 6. SeaHorse optimizasyonu en 1yi skor degeri

Best score obtained so far

4.2 Rota Analizi

Malatya'da faaliyet gosteren igten yanmali otobiisler toplam 102 giizergah ile yolculara hizmet
vermektedir. Bu giizergahlarin bazilar1 yolcu yogunlugu acisindan ¢ok kalabalik, bazilari ise
sakindir. SHO-EBECM sehir igindeki en kalabalik giizergahlara uygulanmis ve bu
giizergahlar Sekil 5'te gosterilmistir.

Sekil 7'de sunulan gilizergahlar icin SHO-EBECM tiiketim calismasi gergeklestirilmistir.
Giizergahlarin egimi, yil i¢erisindeki maksimum ve minimum ortam sicakliklari, otobiislerin
hizlanma, yavaglama ve agirlik parametreleri dikkate alinmistir. Ayrica, mekanik ve
elektriksel sorun sayilar1 Motas'tan temin edilmistir. Bu veriler ile Tablo 8'de SHO-EBECM'in
giizergahlara uygulandiginda elde edilen sonuglar sunulmaktadir.
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Sekil 7. 20 farkli i¢ten yanmal1 otobiis rotasi

R o RIO
§ < RI2,R19

ROUTES

o ** RIS.RI6

& Rl andR2
s R3,R4.RS
4 R6,RI1

&4 R7,RS, RO

& R13,R14

JeRI7,RIS
«» R20

Tablo 8. SHO-EBECM'in farkli rotalara uygulanmasi (Farkli optimizasyon algoritmalari da

kullanilarak)
Route /

S1 S2 S3 S4 | S5 | S6 | S7 | S8 S9 S10 | S11 | S12 | S13 S14 S15 RMSE
Parameters
R1-SHO 274,86 168 1,03
R1-AOA 277,62 1135 170 1,04
R1-EO 280,07 37 0 10 14 2 1 0,9 150 | 171 2 18 16,2 10 1,05 0,1705
R1-WOA 283,56 174 1,07
R1-MPA 300 184 1,13
R2-SHO 302,87 185 0,83
R2-A0A 310,48 1070 190 0,85
R2-EO 322,12 | 35 0 11 | 374 | 4 2 (087|212 | 197 2 18 22,3 10 0,88 | 0,1766
R2-WOA 325,4 199 0,89
R2-MPA 330,01 202 0,9
R3-SHO 187,64 115 0,5
R3-AOA 190,1 116 0,51
R3-EO 19386 | 40 | 7230 | 15 | 11,2 | 1 1 1,1 | 188 | 119 1 12 22,8 10 0,52 | 0,1905
R3-WOA 199,12 122 0,53
R3-MPA 210,48 129 0,56
R4-SHO 143,98 88 0,46
R4-AOA 150,17 1038 92 0,48
R4-EO 159,36 | 33 0 13| 73 2 0 | 0,73 | 183 98 1 12 19,2 10 0,51 | 0,1470
R4-WOA 160,8 98 0,52
R4-MPA 165,87 102 0,53
R5-SHO 209 128 0,55
R5-A0A 217,26 133 0,57
R5-EO 220,5 34 | 9960 | 19 | 4,6 2 0 0,8 | 162 | 135 1 12 23,4 10 0,58 | 0,2195
R5-WOA 225,17 138 0,59
R5-MPA 230,6 141 0,61
R6-SHO 211,39 129 0,58
R6-AOA 215,4 132 0,59
R6-EO 22058 | 38 | 8250 | 17 | 145 | 3 1 |094 | 137 | 135 1 12 22,4 10 0,6 0,2025
R6-WOA 223,36 137 0,61
R6-MPA 227,57 139 0,62
R7-SHO 200,08 122 0,81
R7-AOA 205,6 126 0,83
R7-EO 208,65 45 7700 14 2,5 0 0 1,14 96 128 1 12 15,2 10 0,84 0,2150
R7-WOA 210,48 129 0,85
R7-MPA 215,96 132 0,87
R8-SHO 280,76 1223 172 1,17
RE-AOA 282.69 29 0 12 | 6,08 | 2 1 | 066 | 173 173 2 18 14,6 10 118 0,2850
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R8-EO 285,16 175 1,2
R8-WOA 287,69 176 1,21
R8-MPA 291,68 179 1,22
R9-SHO 227,44 139 0,59
R9-AOA 230 141 0,6
R9-EO 23532 | 36 | 9980 | 17 | 45 1 1 09 | 148 | 144 12 23,4 10 0,62 | 0,2305
R9-WOA 239,17 146 0,63
R9-MPA 245,99 151 0,64
R10-SHO | 209,27 128 0,80
R10-AOCA 214 131 0,82
R10-EO 216,34 | 38 | 8640 | 20 | 9,9 1 1 (092 | 155 | 132 12 16 10 0,83 | 0,2105
R10-WOA 220,9 135 0,84
R10-MPA | 223,69 137 0,86
R11-SHO | 314,87 193 1,32
R11-AOCA 317,6 1220 194 1,33
R11-EO 322,9 27 0 20 | 116 | 3 2 | 1,17 | 196 | 198 18 14,6 10 1,35 | 0,3070
R11-WOA | 323,84 198 1,36
R11-MPA 327,6 200 1,37
R12-SHO | 390,17 239 0,78
R12-A0OA 395,6 1176 242 0,79
R12-EO 401,8 22 0 22 13 2 2 11 | 217 | 246 18 30,6 10 0,80 | 0,2900
R12-WOA 403,9 247 0,81
R12-MPA 410 251 0,82
R13-SHO | 298,66 183 0,50
R13-AOA | 300,78 1330 184 0,50
R13-EO 310,81 | 31 0 24 | 10 2 2 | 076 | 205 | 190 18 36,6 10 0,52 | 0,2865
R13-WOA | 315,66 193 0,53
R13-MPA 317,4 194 0,53
R14-SHO 300 184 0,21
R14-A0OA 305,7 1300 187 0,21
R14-EO 310,9 33 0 21 | 87 2 2 | 069 | 172 | 190 18 88 10 0,22 | 0,2870
R14-WOA | 311,48 191 0,22
R14-MPA | 315,64 193 0,22
R15-SHO | 216,49 132 0,53
R15-A0A 220,3 135 0,54
R15-EO 221,17 | 40 | 9870 | 17 4 1 1 1 87 135 12 24,8 10 0,55 | 0,2332
R15-WOA | 225,96 138 0,56
R15-MPA 240,3 147 0,59
R16-SHO | 280,47 172 0,42
R16-AOA | 285,47 175 0,43
R16-EO 293,8 44 | 9600 | 15 | 57 0 1 (082 | 100 | 180 18 41 10 0,44 | 0,2920
R16-WOA 296,1 181 0,44
R16-MPA | 300,17 184 0,45
R17-SHO | 357,84 219 0,92
R17-AOA | 360,66 221 0,93
R17-EO 365,74 | 42 | 8100 | 19 | 7,2 0 0 | 099 | 121 | 224 12 23,8 10 0,94 | 0,2520
R17-WOA | 368,12 225 0,95
R17-MPA | 371,96 228 0,96
R18-SHO | 338,08 207 0,73
R18-AOA | 341,19 209 0,74
R18-EO 34498 | 29 | 8850 | 28 | 21 0 1 (107 | 201 | 211 18 28,2 10 0,75 | 0,2390
R18-WOA 347 212 0,75
R18-MPA | 353,28 216 0,77
R19-SHO | 377,14 231 0,62
R19-AOA | 380,13 233 0,63
R19-EO 382,5 18 | 9840 | 23 | 226 | 3 3 | 111 | 209 | 234 18 37,2 10 0,63 | 0,2665
R19-WOA 388 237 0,64
R19-MPA 390,6 239 0,64
R20-SHO | 291,61 178 0,57
R20-AOA | 294,47 1047 180 0,58
R20-EO 297,65 | 45 0 20 | 27 1 1 (077 | 217 | 182 18 31,2 10 0,58 | 0,2057
R20-WOA | 300,36 184 0,59
R20-MPA | 304,51 186 0,60

S1: Arag Tiketimi (kW), S2: Arag¢ Hiz1 (km/h), S3: Toplam Arag Agirhigi (kg), S4: Sicaklik - Dig Ortam (Derece), S5: Giizergahtaki Yol
Egimi (%), S6: Elektrik Sorunlari, S7: Mekanik Sorunlar, S8: Arag fvmesi (m/s2), S9: Rejeneratif Frenleme (kW) S10: Tahmini Batarya
Kapasitesi (kWh), S11: Elektrikli motor sayis1, S12: Ara¢ Uzunlugu (m), S13: Giizergah uzunlugu (km), S14: Yolculuk Sayisi, S15:
Ortalama Tiiketim (kWh/km)
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Tablo 1'deki S10, S11, S12, S13, S14 ve S15 siitunlar, isletmeci kuruluslarin bir giizergah
tizerinde elektrikli otobiisii ¢alistirirken ihtiya¢ duyacagi verileri icermektedir. S10 verileri her
rota i¢in tahmini pil kapasitesini verir. Bu pil kapasitesi giinde 10 yolculuk esas alinarak
hesaplanmistir. S14 sefer sayisini ifade etmektedir. Malatya ¢alismasinda tiim otobiislerin 10
sefer yaptig1 varsayilmistir. S11 kullanilacak elektrik motoru sayisidir. Bu ¢alismada 120 kW
giiciinde bir hub motor esas alinmistir. Motor sayisi anlik giice gore secilir. S12 aracin
uzunlugudur. Bu 10 giizergahtaki yolcu sayilarina ve tiikketime bakilarak ara¢ sayis1 hakkinda
tahminler yapilabiliyor. Malatya ¢alismasinda 12 metre ve 18 metrelik araclar dikkate alindi.
S13 rotalara olan ve rotalardan toplam mesafedir. S15 km bagina ortalama tiiketimdir. Bu
tiketim anlik tiiketim, yolcu sayisi, egim vb. dikkate alinarak hesaplanir. SHO-EBECM ile
tiim giizergahlarda bu uygulama yapilabilmekte ve operasyonel tahminler yapilabilmektedir.
Tablo, R12 rotas1 i¢in en fazla pil kapasitesinin gerekli oldugunu goéstermektedir. Burada
egimin fazla olmasi nedeniyle enerji tiikketimi artiyor. Ayrica 18 metrelik 2 motorlu aracin
kullanilmas:t da uygun goriildii. En az akii kapasitesine sahip otobiis R4 giizergdhi icin
olusturuldu. Burada tek motorlu 12 metrelik aracin kullanilmast uygun gorildii.
Giizergahlarda en diisiik tiiketim degeri 0,21 kWh ile R14 giizergahinda, en yiiksek tiiketim
ise 1,32 kWh ile R11 giizergahinda hesaplandi.

SHO-EBECM elektrikli otobiiste verimlilik oranini artirdi. Ayrica Tablo 9°da MTECM
modeli ile referansta sunulan c¢alisma arasindaki verimlilik farkliliklar1 da verilmektedir. Bu
analiz ilk 10 rota igin yapilir. Geriye kalan 10 giizergdh icin karsilagtirma parametresi
bulunmamaktadir.

Tablo 9. MTECM ve SHO-EBECM arasindaki farklar

SHO-EBECM Tiiketim
(kw)

Rotalar MTECM [12] Tiketim Fark Kazang

(kw) (kw) (%)

SHO AOA EO WOA MPA

R1 310 274,86 277,62 | 280,07 | 283,56 300 32 11,34
R2 372 302,87 | 310,48 | 322,12 | 3254 | 330,01 50 18,58
R3 308 187, 64 190,1 | 193,86 | 199,12 | 210,48 114 39,08
R4 305 143,98 150,17 | 159,36 | 160,8 | 165,87 154 52,79
R5 291 209 217,26 | 220,5 | 225,17 | 230,6 61 28,18
R6 309 211,39 2154 | 220,58 | 223,36 | 227,57 90 31,59
R7 302 200,08 205,6 | 208,65 | 210,48 | 215,96 96 33,75

R8 302 280,76 282,69 | 285,16 | 287,69 | 291,68 18 7,03
R9 294 227,44 230 235,32 | 239,17 | 245,99 60 22,64
R10 298 209,27 214 216,34 | 220,9 | 223,69 86 29,78

Burada;

AOA, Aritmetik optimizasyon algoritmasini

SHO, Seahorse optimizasyon algoritmasini

EO, Equilibrium optimizasyon algoritmasini

WOA, balina optimizasyon algoritmasini

MPA ise deniz canlilar1 optimizasyon algoritmasini ifade eder.
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5. SONUCLAR

Bu projede Malatya'da faaliyet gosteren elektrikli otobiisten toplanan 250.000 satirlik gergek
zamanli verilerle minimum hata orania sahip verimli bir enerji tiiketimi tahmin modeli
olusturulmustur. Bu tiiketim modeli olusturulurken Gauss Proses Regresyon ile matematiksel
denklem elde edilmistir. Bu denklem, yeni bir meta-sezgisel optimizasyon algoritmasi olan
SeaHorse ile yeniden analiz edildi ve SHO-EBECM adi1 verilen EV'ler i¢in evrensel bir
tikketim tahmin modeli elde edildi.

ICE otobiislerinin elektrikli otobiise doniistiiriilecegi giizergahlar i¢in GPR denklemi {izerinde
giizergahlarin ara¢ ve cografi parametreleri degistirilerek istenilen giizergahlara SHO-EBECM
uygulanabilecek. Elektrikli araglarin kullanilacagi giizergahlarda enerji tiiketimi tahmini daha
dogru yapilabilecek. Bu sayede altyap1 maliyetleri ve dontisiim maliyetleri dogru bir sekilde
hesaplanabilmektedir.

En disiik tiketim ise 0,21 kWh ile SHO-EBECM uygulanan giizergahlarda gergeklesti. En
yiiksek tiiketim ise 1,32 kWh olarak hesaplandi. SHO algoritmasi diger tiim en uygun sekle
sokma algoritmalarina ragmen en diisiik tiiketim degerini saglamistir.

Calismanin siirdiiriilebilirlik tarafi ise bu model ile ¢evreye yayilan NO, NO: ve CO:
gazlarinin azaltilmasidir. SHO-EBECM uygulanan 20 giizergahta toplam 12.060 ton/y1l CO2
ve 372,75 ton/y1l NO ve NO, emisyonu engellendi.

6. PROJEDEN ELDE EDILEN AKADEMIK CIKTILAR

e 7.Ankara Kongresinde “Elektrikli Otobiisin Gergek Zamanl Biiyiik Verilerilerinin
Incelenmesi, Analizi Ve Sehir I¢i Toplu Tasima Giizergahlarma Optimum
Entegrasyonu” adl1 bildiri bu ¢alisma kapsaminda sunulmustur.

e A novel energy consumption prediction model of electric buses using real-time big
data from route, environment, and vehicle parameters adli makalemiz IEEE Access
dergisinde kabul edilmistir..

e Optimization of Proportional-Integral-Derivative Parameters for Speed Control of
Squirrel-Cage Motors with Seahorse Optimization adli makalemiz Electrica dergisinde
yaymlanmigtir.

o 8th International Artificial Intelligence and Data Processing Symposium’da “Impact of
Outside Temperature on Driving Range and Energy Consumption Using Real-Time
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e Enhancing Electric Vehicle Range through Real-Time Failure Prediction and
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