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Data kablolarinin modellenmesi frekans bagimli parametrelerinden dolay1 zordur. Istenilen kablo parametrelerini elde etmek igin tiretimde yayginca
deneme ve yanilma yontemleri kullanilir ve her bir deneme igin buna karsilik gelen bir maliyet ve iiretim zamam gerekmektedir. Kablo parametreleri
fiziksel boyutlarin ve iiretim parametrelerinin nonlinear fonksiyonudur. Bu problemin iistesinden gelmek igin tahmin yeteneklerinden dolay1 Yapay
Sinir Aglar1 (YSA) kullanilabilir. Bu ¢alismada, YSA’larin, CAT 6A U/FTP data kablolarinin karakteristik empedans, yakin-ug ¢apraz-atlama giiriiltiisii
(NEXT), Uzak-ug capraz-atlama giiriiltiisii (FEXT) ve Doniis Kayb1 (RL) gibi parametrelerini iyi bir sekilde tahmin edebildikleri MATLAB’in NNTool
paket programi kullanilarak gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: YSA, Parametre Tahmini, Data Kablolari, Kablo Modelleme

ANN Estimation Model of CAT 6A U/ FTP Data Cable with High Frequency Parameters

Abstract

Data cables are hard to model due to their frequency dependent parameters. In order to obtain the desired cable parameters, commonly trial and error
methods in production are used and for every trail there is an associated cost and production time required. Cable parameters are nonlinear functions of
the physical dimensions and the manufacturing parameters. To overcome this problem, Artificial Neural Networks (ANNs) can be used due to their
prediction ability. In this study, it is shown that ANNs are able to predict parameters of CAT 6A U/FTP data such as Characteristic impedance, Near-
end cross-talk (NEXT) and Return loss (RL) cable well using MATLAB‘s NNTool.

Keywords: ANN, Parameter Prediction, Data Cables, Cable Modeling
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1. Giris

Yapay Sinir Aglart (YSA), perseptron adi verilen gercek sinirlerden ilham alinan yapay sinirlerden (ndronlardan) yapilir
[1-2]. Birden fazla katmana sahip olabilirler. YSA’lar bilgiyi paralel isleyebilir ve bu onlara biiyiik bir tahmin yetenegi
sunar. YSA’lar oriintiileri taniyabilir, sistemleri modelleyebilir, zaman serileri bulabilir, siniflandirma, tahmin, egri
uydurma, kestirim ve optimizasyon yapabilir. Dogada ve miihendislikte karsilasilan pek ¢ok problem nonlineerdir ve
YSA’lar bunlarin iistesinden gelebilmektedir. YSA’lar kullanilarak, {iretim proseslerinin iiriin kalitesi {lizerine etkisi

incelenebilir[3-5].

CAT 6A U/FTP Data kablolar1 veri iletisiminde yayginca kullanilir. Bu ve benzeri kablolarin modellenmesi, analitik,
sonlu elemanlar gibi sayisal yontemler kullanilarak yapilabilir [6-23]. Ama bdyle programlar kullanim agisindan zaman
alict ve pahalidir. Bu yiizden literatiirde deneysel sonuglar yayginca kullanilir [15-16, 24-25]. Deneysel sonuglara bu

kablolarim kesirli mertebeden modellenmesi igin egri uyduruldugu ¢alismalar da mevcuttur [26-28].

Kablo sektoriinde, iiretilecek bir kablonun parametrelerinin tahmini, deneme ve yanilma yontemleri ile kablo iiretiminden
kaynaklanan iiretim siirecinin maliyetinin azaltilmas1 6nemli bir konu haline gelmistir. Uretilen haberlesme kablo
parametrelerinin tahmini, frekansa ve iiretim siireglerine bagli oldugu i¢in zordur. Data kablosu iiretiminde, yayilma hizi,
karakteristik empedans, yakin u¢ ¢apraz konusma (NEXT) ve geri doniis kayb1 (RL) gibi kablo (katalog) parametreleri,
kablonun fiziksel boyutlarina ve birim uzunlugun endiiktansina, kapasitansina, elektriksel direncine, kablonun kagak
iletkenligine baglidir [29-30]. Istenilen kablo parametrelerini elde etmek icin, iiretimde genellikle deneme ve yanilma
yontemleri kullanilir ve her ayri bir deneme i¢in bir maliyet ve iiretim siiresi ortaya ¢ikar. Kablo parametreleri, fiziksel
boyutlarin ve {iretim parametrelerinin dogrusal olmayan fonksiyonlaridir. Bu nedenlerden dolay: kablo parametrelerinin

modellenmesi ve tahmini zordur.

YSA’lar tekstil ve makine mithendisligi gibi iiretim uygulamalarinda basarili bir sekilde kullanilmaktadir [3-5,31-32].
YSA'lar, mikrodalga devrelerinin optimizasyonu ve modellenmesinde basariyla kullanilmaktadir [33-36]. Bu zorlugun
iistesinden gelmek i¢in, tahmin yeteneklerinden dolay1 Yapay Sinir Aglar1 (YSA) kullanilabilir. Data kablolarinin yiiksek
frekans parametrelerinin YSA ile tahmini {lizerine literatiirde ¢alisma bulunamamistir. Bu ¢alismada, CAT 6A U/FTP
Data kablosu yiiksek frekans parametreleri, kablonun diisiik frekans elektriksel parametreleri ile iiretim ve makine
parametrelerini giris olarak alan YSA kullanilarak tahmin edilecektir. Her bir ¢ikis parametresinin tahmini i¢in ayr1 bir

yapay sinir ag1 modeli 6nerilmistir. YSA egitimi icin MATLAB programu kullanilmustir.

Bu makale su takip eden sekilde diizenlenmistir; Ikinci boliimde, Yapay Sinir Aglari iizerine genel bilgi verilmistir.
Uciincii bolimde CAT 6A U/FTP Data kablosu elektriksel 6zellikleri aciklanmistir. Dérdiincii béliimde, data kablosu
iretim prosesine, kullanilan makinalara ve bazi iiretim/makine degiskenleri tizerine bilgi verilmistir. Besinci kisimda,
YSA igin giris ve ¢ikis degiskenlerinin se¢imi ve veri toplanmasi islemlerine yer verilmistir. Altinc1 boliimde ise, YSA

secimi, egitimi ve sonu¢larinin degerlendirilmesi yapilmistir. Makale sonug kismi ile bitirilmistir.
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2. Yapay Sinir Aglar1 Uzerine Genel Bilgi

Yapay Sinir Aglari, insan beyninin ¢aligma prensibinden yola ¢ikilarak gelistirilmis bilgi isleme modelidir. YSA’lar
O0grenme, siniflandirma, tahmin ve bilgiyi paralel isleme becerilerine sahiptir. En 6nemli 6zelligi ise, karmasik sistemlerin

onceki bilgilerinden hareketle, 6rnek lizerinde 6grenme metodu gelistirerek, probleme ¢oziim getirebiliyor olmasidir.

Sekil 1. Bir sinir hiicresi ve onun yapay modeli [2].

Insan beyninin yapisi ve ¢alismas1 hakkindaki ¢alismalar binlerce y1l 6ncesine dayanmaktadir. . Bir sinir hiicresi ve onun
yapay modeli Sekil 1°de goriilebilir. Ilk olarak yapay néron, 1943 yilinda Warren McCulloch isimli bir sinir hekimi ile
bir matematik¢i olan Walter Pitts tarafindan gerceklestirilmistir. 1957 yilinda ise Frank Rosentblatt’in ¢aligmalari
sonucunda gerceklesen Perseptron (Perceptron) ile yapay sinir aglar1 alanindaki calismalar hiz kazanmistir. Burada
konusu gecen Perseptron, tek katmanli egitilebilen, beyin islevlerini modelleyebilmek amaciyla kesfedilen, tek bir ¢ikisa
sahip yapay sinir agidir. Sekil 2°de Yapay sinir ag1 Perseptron bilesenleri gosterilmistir.
Bir perseptronda X girigler ve W agirliklardir;

X = [ X0, X0 X300, Xiy oo, X (1)

W = [ X1, X2j, X3jseoer Xijs oo Xnj] (2)
Toplama islevi su formiille hesaplanir;

Vi= wyjxg +wyjxp ot WX+t wyj Xy + 6 (3)
Aktivasyon islevi;

fw) = fQi= WX +6)) 4)

Aktivasyon iglevi sonrasi fonksiyon ¢ikisi;
yi=f(W.X+ 6;) (5)
formiilii ile hesaplanir. Sekil 3’te cok katmanli bir yapay sinir ag1 gosterilmistir.

Girisler Agirhklar Toplam Islevi

=
X

X, f (aktivasyon) [ Y;

X n
Bias Néron

Sekil 2. Yapay sinir ag1 (Perseptron) bilesenleri.
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"
o

Giriz Girli Gl

Katmam Katman Katmarm

Sekil 3. Cok katmanli yapay sinir agi.

3. CAT 6A U/FTP Data Kablo Elektriksel Ozellikleri

3.1 Genel Bilgi

Cat 6A Data Kablosu, 1 Gbps ve iistii veri tagima ve iletim kapasitesine sahiptir. Cat 6 Data Kablosu bant genisliginin,
iki katin1 destekler niteliktedir. Bant genisligi 500 MHz’e kadar ¢ikmaktadir. Cat 6A U/FTP kablonun fotografi ve kesiti

sirastyla Sekil 4 ve 5’te verilmistir.

Sekil 4. Cat 6A U/FTP kablo yapisi [30].

Data kablo izolesinde en yaygin kullanilan malzeme kat1 PE (Polietilen)’dir. Cat 6A kablo tipi liretiminde “fiziksel
kopiirtme™ teknolojisi kullanilmaktadir. Bu teknoloji, izolasyon prosesinde ekstruder igerisinde bulunan PE’nin belirli
bir 1s1da eriyik hale getirilip, igerisine gaz enjekte edilerek kopiirtiilen izolasyondur. Fiziksel kopiirme ile hedef, yiiksek
ve homojen kdpiirmenin saglanmasidir. Fiziksel Kopiiklii izolasyon ile; kablonun elektriksel 6zelliklerini uzun siire
koruyabilmesi, neme karst dayaniklilik ve su gecirmezlik, potansiyel olarak daha az yer kaplayan ince tasarimli
mekanik saglamlik elde edilmektedir. Cat 6A U/FTP Data Kablo elektriksel 6zelliklerinin belirtildigi Tablo 1°de

verilmistir.

Sekil 5. Cat 6A U/FTP dairesel kesit [30].

19



Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi (2019), 9 IMSTEC Ozel Say1),16-30

Tablo 1. CAT 6A U/FTP kablosu elektriksel 6zellikler (20°C) [30].

DC Direng max. 74 Q/km
Direng

Dengesizligi max. 2%
Izolasyon Direnci | min. 2GQxkm
Kapasitans nom. 43 pF/m
Kapasite

Dengesizligi max. 1500 pF/km
Karakteristik 100

Empedans MHz 100+ 5 Q
Transfer 1/10/30 | 50/100/200
Empedansi MHz mQ/m
Kuplaj Zayiflamas1 | min. 55 dB (Tip 2)
Yayilma Hizi 79%
Yayilma

Gecikmesi nom. 420 ns/100 m
Sinyal Gecikmesi nom. 7 ns/100 m
Test Gerilimi 1000 V
Calisma Gerilimi max. 125V

3.2 Data Kablolar Elektriksel Parametreleri
3.2.1. Diisiik Frekans (LF) Testi Parametreleri

Data kablolarinin, 500 Hz ile 2.000 Hz araligindaki diisiik frekans 6l¢iimleri Sekil 6°da goriilen RCKE isimli test cihazi
ile yapilmaktadir. Bu test cihazi kullanilarak, data kablolarinin direng, diren¢ dengesizligi, kapasite ve kapasite

dengesizligi gibi diisiik frekans test parametreleri 6l¢iilmektedir.

Sekil 6. RCKE test cihazi.

3.2.2. Yiiksek Frekans (HF) Testi Parametreleri

Data kablolarinin yiiksek frekans dlgtimleri Sekil 7°de gosterilen Network Analyzer isimli test cihazi ile yapilmaktadir.
Data kablolarinda, bu test cihazinda 6lgiilen yiliksek frekans test parametreleri NEXT (Near-end crosstalk), PS-NEXT
(Power-sum next), Empedans, RL (Return Loss), IL (Insertion Loss) parametreleridir. Bu makalede, kullanilan YSA
modellerinde, ¢ikis olarak tahmin edilecek yiiksek frekans test parametreleri olarak, NEXT, Empedans ve Return Loss

secilmistir.

NEXT (Near-end crosstalk); LAN kablolarinda bir ¢iftten gonderilen isaretin, diger biikiilii tele etki eden sinyal bozucu
etkisidir.

Empedans: Kablo tizerinden gecen akima karsi koyan indiiktans, kapasitans ve rezistans degerlerinin esdegeridir. Bu

degerin 100 Q olmas: istenirken, 85 ile 115 Q araliginda degiskenlik gostermektedir.
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RL (Return Loss): iletilen bir verinin, iletim hatt: boyunca bir kisminin geri yansiyarak, sinyalin kayiplara ugramasinin

bir dlgiistidiir. Degeri dB cinsinden dlgiiliir. Recber Kablo katalogundan alinip, Re¢ber Kablo’nun izni ile kullanilan

NEXT, Empedans ve RL; HF ol¢timleri Sekil 8’de verilmistir [30].
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Sekil 8. (a) Cat 6A U/FTP data kablo NEXT 6l¢iimii, (b) Cat 6A U/FTP data kablo giris empedansi 6l¢timii, (c) Cat 6A U/FTP data kablo RL

slgiimii [30].
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4. Data Kablosu Uretim Prosesi

Data kablosu iiretim prosesi, Sekil 9°da ve tiretimde kullanilan makinalar Sekil 10°da gosterilmistir. Data kablosu iiretim
siireci bes ayr1 proses adimindan meydana gelmektedir. Bunlardan ilki bakirin girdi olarak kullamldigi izolasyon
prosesidir. Ardinda biikiim prosesi gelmektedir. Biikiilii yart mamul S/FTP iiriin tipi i¢in 6rgili prosesine girerken, teze
konu olan Cat 6A U/FTP {iriinii ise kilif operasyonu ile devam etmektedir. Kilifi tamamlanan {iriinler miisterinin istedigi
metraja (20 m, 100 m vb.) uygun olarak kesimleri ger¢eklesmektedir. Ardindan sevke hazir makaralar siparig miktarina

gore ambalajlanmaktadir.

/7 7\ [DATA | [ DATA
; i METRA] :
LETKEN'- IZOLE | BOKOM KILIF | METRA] SEVKIVAT
MAKINESI| |MAKINESi MAKINESI| |MAKINESI
DUSUK FREKANS YOKSEK FREKANS
TESTI GLCﬂMﬁ TESTI OLCOMU

Sekil 9. Data kablosu iiretim ve kalite kontrol prosesi.
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(d
Sekil 10. (a) Data kablosu izolasyon makinesi, (b) Data kablosu biikiim makinesi, (c) Orgii makinesi, (d) Kilif makinesi.

Konuya yabanci olan okuyucular i¢in bu kisimda baz1 iiretim/makine degiskenleri lizerine bilgi verilmigtir. Hatve: Biikiim
adim araligidir. Biikiim, her bir perin (¢ift izole) hatve degerine gore saglanmaktadir. Hatvenin fiziksel karsiligi Sekil
11°te gosterilmistir. Mor yay kullanilarak biikiimlii kablonun gerginligi ayarlanir. Bu deger yiizde olarak belirtilir. Per
miihre, perlenen (ciftlenen) izolelere yonlendirici gérevi goriirken, grup miihre ise grup haline gelen perleri bir noktada

tutmak i¢in kullanilir.

Sekil 11. Data kablo hatvesi.

5. YSA icin Giris ve Cikis Degiskenlerinin Secimi ve Veri Toplanmasi
Kurulan modelde, tahmin edilmesi hedeflenen yiiksek frekans parametreleri yani ¢ikis parametreleri ve giris olarak

kullanilan diistik frekans testi parametreleri ve bazi makine degiskenleri Tablo 2’de verilmistir. Fabrikadaki {iiretilen

kablolarm 6l¢iim sonuglarina ait veriler diizenli olarak toplanmuistir.

Cat 6A U/FTP {irliniinde veri toplama iglemi, izolasyon siirecinden baglayarak, nihai mamul haline gelinceye kadar olan
asamalarini kapsamaktadir. Bu siire¢ kapsaminda test 6l¢iim sonuglari kayit altina alinmigtir. Bu makalede firmada Data
Biikiim Hatti-4 (DBH-4) diye isimlendirilen ve Sekil 12°de verilen biikiim makinesinden toplanilan veriler incelenmistir.
DBH-4’ten 99 veri toplanmistir. Makale sayfa sinirlamasindan dolay: tiim veriler gdsterilememistir. Datay1 saglayan

firmanin istegi iizerine hatve giris degiskeni degerleri, ag egitilirken kullanilmis ama ¢alismada gizli tutulmustur.

Tablo 2. Agin giris ve ¢ikis parametreleri.

GIiRiISLER CIKISLAR
1 | Frekans NEXT
2 | Iletken Cap1 1 | Mavi Turuncu
izole Cap1 2 | Mavi Yesil
Girilen Hatve
Degerleri 3 Mavi Kahve

4 | Yesil- Yesil Beyaz | 4 Turuncu Mavi
Kahve- Kahve

5 | Beyaz 5 Turuncu Yesil
Turuncu- Turuncu
6 | Beyaz 6 Turuncu Kahve
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7 | Mavi- Mavi Beyaz | 7 Yesil Mavi
Grup Hatve 8 Yesil Turuncu

9 | Mor yay 9 Yesil Kahve

10 | Grup Miihre 10 | Kahve Mavi

11 | Per Miihre 11 | Kahve Turuncu

DIRENC 12 | Kahve Yesil

12 | Mavi EMPEDANS

13 | Mavi Beyaz 13 | Mavi

14 | Turuncu 14 | Turuncu

15 | Turuncu Beyaz 15 | Yesil

16 | Yesil 16 | Kahve

RETURN LOSS

17 | Yesil Beyaz (RL)

18 | Kahve 17 | Mavi

19 | Kahve Beyaz 18 | Turuncu

ORTAK

KAPASITANS

(Per Kapasitansi) 19 | Yesil

20 | Mavi- Mavi Beyaz | 20 | Kahve
Turuncu- Turuncu

21 | Beyaz

22 | Yesil- Yesil Beyaz
Kahve- Kahve

23 | Beyaz

24 | Ortam Sicaklig1

Sekil 12. ikili biikiim (Double Twist) DBH-4 makinesi.

6. YSA Sec¢imi, Egitimi ve Sonuclarin Degerlendirilmesi
6.1. YSA Secimi

Bu béliimde, Cat 6A U/FTP data kablosunun yiiksek frekans parametrelerinin tahmini modelinde, giris olarak diisiik
frekans testi ve bazi makine parametreleri kullanilarak kurulan YSA modeli iizerine bilgi verilecektir.Y SA tahmin modeli
uygulamasinda kolay ve yaygin kullanimi nedeniyle MATLAB™ yazilimina ait NNTool isimli alet kutusu (paket
programi) kullanilmigtir. YSA modelinde, giris parametreleri olarak, her bir renk iletkenin direnci yani 8 farkli direng
degeri kullanilirken, kapasite igin ise her bir per (¢ift) olarak alinan 4 farkli kapasite degeri kullanilmistir. NNTool
uygulamast igerisinde, agirliklarin hesaplanmasi i¢in Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasi seg¢ilmistir. Diger

algoritmalara gore egitimin hizli ve kararli bir sekilde gerceklesiyor olmasi, bu algoritmanin se¢iminde tercih sebebi
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olmustur. Daha sonra Input (giris), Target (gerceklesen c¢ikti), verilerin alim sekli (matrix) gibi bilgiler segilmis ve
toplanilan verilerin yiizde kaginin Training (egitim), Validation (sinama) ve Testing (test) i¢in kullanilacagi belirlenmistir.
Caligma esnasinda, bu oranlar degistirilerek daha iyi sonuglar elde edilmistir. Tiim ¢ikis degiskenleri i¢in Levenberg-
Marquardt algoritmasi kullanan bir adet gizli katmana sahip ayr1 bir yapay sinir ag1 kullanilmistir. Her bir ag 24 giris ve
1 ¢ikis degerine sahiptir. Tiim kullanilan Yapay Sinir Aglarinda Transfer fonksiyonu olarak, gizli katmanda Sigmoid,

¢ikis katmaninda ise dogrusal fonksiyon kullanilmustir.

Tablo 3. DBH-4 makinesinden elde edilen verinin egitim sonuglari.

Agin Egitiminde Data Bikiim Hatti-4 (DBH-4)
Kullanilan Bilgiler Yuksek Frekans Parametreleri Egitim Sonuglari
Training|Validation | Testing | Gizli Training [Validation| Testing Tam Minimum| Minimum [ Maksimum|Maksimum Or:aI:ama
MODEL CIKIS Ornek Ornek Ornek |Néron|Regresyon| Regresyon |Regresyon|Regresyon| Hata Hata Hata Hata Viizdesi
PARAMETRELERI Dagilimi| Dagilimi | Dagilimi | Sayisi R? R? R? R? Degeri (%) Degeri (%) (%)
S EMPEDANS
Mavi Per Empedans 50% 30% 20% 22 0,82 0,71 0,54 0,72 -4,79) 4,88% 5,45 4,92% 1,45%
Turuncu Per Empedans 70% 20% 10% 25 0,78 0,69 0,47 0,75 -4,91 5,05% 5,59 5,32% 1,24%
Yesil Per Empedans 50% 30% 20% 25 0,80 0,57 0,53 0,66 -4,75 4,76% 5,83 5,62% 1,70%
Kahve Per Empedans 50% 30% 20% 22 0,86 0,74 0,52 0,78 -3,71 3,75% 4,68 4,41% 1,13%
RETURN LOSS
Mavi Per RL 80% 10% 10% 30 0,81 0,83 0,80 0,82 -8,78]  26,93% 12,55 23,60% 7,35%
Turuncu Per RL 80% 10% 10% 22 0,77 0,66 0,50 0,74 -8,61] 30,00% 14,61 28,43% 8,17%
Yesil Per RL 80% 10% 10% 22 0,86 0,58 0,51 0,75 -14,39] 34,79% 15,21 33,94% 6,62%
Kahve Per RL 60% 25% 15% 22 0,91 0,66 0,72 0,77 -11,26] 38,47% 16,49 38,65% 8,25%
NEXT

Mavi-Turuncu NEXT 80% 10% 10% 10 0,85 0,83 0,58 0,81 -13,96] 14,62% 9,04 9,03% 3,23%
Mavi- Yesil NEXT 65% 20% 15% 22 0,75 0,45 0,50 0,61| -11,35| 13,44% 10,97 11,02% 3,55%
Mavi-Kahve NEXT 60% 25% 15% 22 0,76 0,33 0,54 0,60 -10,16] 12,31% 14,68 13,69% 3,50%
Turuncu- Mavi NEXT 60% 25% 15% 22 0,72 0,52 0,55 0,60] -11,02] 13,39% 24,60 20,74% 4,51%
Turuncu-Yegil NEXT 55% 25% 20% 15 0,78 0,50 0,50 0,60 -10,51] 11,79% 12,89 15,15% 3,73%
Turuncu-Kahve NEXT 60% 30% 10% 22 0,69 0,41 0,48 0,56| -14,80] 20,91% 17,44 16,42% 4,58%
Yesil-Mavi NEXT 80% 10% 10% 22 0,70 0,56 0,77 0,71| -13,58] 15,86% 15,20 13,94% 3,37%
Yesil- Turuncu NEXT 65% 20% 15% 22 0,83 0,60 0,49 0,73 -9,03] 10,12% 12,79 12,08% 3,07%
Yesil-Kahve NEXT 65% 20% 15% 22 0,78 0,83 0,70 0,80 -10,49] 12,34% 18,38 15,77% 3,84%
Kahve-Mavi NEXT 80% 10% 10% 22 0,74 0,56 0,72 0,70 -9,53] 11,48% 11,58 11,31% 3,41%
Kahve-Turuncu NEXT 80% 10% 10% 22 0,66 0,46 0,30 0,59 -10,52] 12,53% 15,17 14,28% 3,59%
Kahve-Yesil NEXT 60% 20% 20% 32 0,80 0,66 0,60 0,72| -11,67| 13,34% 17,35 17,78% 4,72%
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Gizli katmandaki néron sayist hatayi azaltacak sekilde secilmistir. Cikis degiskenlerinden biri i¢in kullanilan ag mimarisi
ve gizli katman sinir hiicresi sayist se¢imi gergeklesmistir. Veriler egitim, test ve dogrulama kiimelerine ayrildiktan sonra,
secilen her bir YSA, egitim veri kiimesiyle egitilmis, ardindan performansi test ve sinama veri kiimeleriyle incelenmistir.
Girig olarak 24 farkli parametre kullanilmis olup, tahmini gergeklesen, 20 adet ¢ikig parametresinin her biri i¢in egitim

ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir.
6.2 YSA Sonuclan

DBH-4 makinesinden elde edilen verinin egitim Sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir. YSA se¢imi; egitimi ve egitim sonrasi

agin performansi Sekil 13 ve 14’de verilmistir.

Regresyon grafikleri; egitim, sinama ve test i¢in ayri ayri sonu¢ vermektedir. Bu sekilde egitim, tim ¢ikislar i¢in ayr1

ayr1 yapilmistir. 12 adet NEXT degeri, 4 adet Empedans ve 4 adet RL degeri egitilmistir.

Data Biikiim Hatt1-4 makinesi verilerinin kullanildig1 modeller arasinda, empedans parametresinin en iyi tahmin degerini

yakalayan kahve-beyaz per (¢ift) olmustur.
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Sekil 13. DBH-4 makinesi kahve-beyaz per empedans degeri i¢in regresyon grafikleri.
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Sekil 14. DBH-4 makinesi kahve-beyaz per empedans degeri i¢in hata histogrami.
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6.3 YSA Egitim Sonu¢larimin Degerlendirilmesi

Elde edilen tahmin sonuglarinin dogrulugunun 6l¢iimiinde, bazi tekniklerden yararlanilmistir. Degerlendirmek igin

kullanilan degiskenlerin agiklamalar1 ve formiilleri asagida sirastyla verilmistir; MAPE (Ortalama Mutlak Yiizde Hata):

n |Targeti70utputi|

MAPE = 100 + (6)
RMSE (Hatalarin Karesinin Ortalamasinin Karekokii):

n |Targeti 7Outputi|

MAPE = 100 ——“%% 7)
n

R? (ilinti, Korelasyon): Modelin dogrulugunu 6lgmede kullanilan uyum katsayidir. Korelasyon/ilinti katsayis1 R nin

karesine esittir;

2 _ _ SSerror
R*=1 sStotal ®)
SSerror = Y(Target; - Output;)? 9)
SStotal = Y. (Target; - Targety,)? (10)

Lewis, MAPE degeri, %10’un altinda olan modelleri ‘cok iyi’, %10 ile %20 arasinda olan modelleri ‘iyi’, %20 ile %50
arasinda olan modelleri ‘kabul edilebilir’ ve %50’nin {izerinde olan modelleri ise ‘yanlig ve hatali’ olarak siniflandirmistir
[37]. Elde edilen diisiik MAPE degerleri, gergek ile tahmin arasindaki, sapmanin kii¢iik oldugunu gostermektedir. DBH-

4 makinesinden elde edilen verilerin tahmin sonuglarinin dogruluklar: Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. DBH-4 makinesinden elde edilen verilerin tahmin sonuglarinin dogruluklari

Data Bukum Hatti-4 (DBH-4)
MODEL CIKIS. Sonuglarin Performansi
PARAMETRELERI
MAPE RMSE R?
EMPEDANS
Mavi Per Empedans 1,45% 1,978 0,503
Turuncu Per Empedans 1,24% 1,689 0,558
Yesil Per Empedans 1,70% 2,226 0,319
Kahve Per Empedans 1,13% 1,459 0,609
RETURN LOSS
Mavi Per RL 7,35% 3,637 0,668
Turuncu Per RL 8,17% 3,875 0,527
Yesil Per RL 6,62% 3,965 0,530
Kahve Per RL 8,25% 4,353 0,546
NEXT
Mavi-Turuncu NEXT 3,23% 4,052 0,646
Mavi- Yesil NEXT 3,55% 4,196 0,360
Mavi-Kahve NEXT 3,50% 4,715 0,344
Turuncu- Mavi NEXT 4,51% 5,931 0,292
Turuncu-Yesil NEXT 3,73% 4,570 0,218
Turuncu-Kahve NEXT 4,58% 5,662 0,288
Yesil-Mavi NEXT 3,37% 4,683 0,497
Yesil- Turuncu NEXT 3,07% 3,672 0,528
Yesil-Kahve NEXT 3,84% 4,877 0,621
Kahve-Mavi NEXT 3,41% 4,371 0,486
Kahve-Turuncu NEXT 3,59% 4,581 0,330
Kahve-Yesil NEXT 4,72% 5,538 0,346
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7. Sonug

Bu c¢alismada YSA kullanarak Cat 6A U/FTP kablosunun yiiksek frekans parametreleri tahmini yapilmistir. YSA
modellerinde genel olarak en iyi tahmin basarisi Empedans degerinde elde edilirken, en diisiik tahmin basarisi RL ¢ikis
parametresi i¢in elde edilmistir. Karakteristik empedans i¢in en yiiksek hata, % 5,62 olarak bulunmustur. RL i¢in en
yiiksek hata % 38,65 olarak bulunmustur. Cat 6A U/FTP Kablosu parametreleri tahmin performansi, ortalama mutlak
yilizde hatasinin (MAPE) en kotii degeri, empedans parametresi i¢in % 1,70 iken, RL ¢ikis parametresi i¢in % 8,25 ve
NEXT c¢ikis parametresi icin bu deger % 4,72 olarak bulunmustur. Gelecekte yapilabilecek caligsmalarda, modelde
kullanilan girig parametrelerinin kombinasyonlari, bu ¢calismada ihmal edilen izolasyon, kilif gibi proses etkilerini igeren
farkli YSA yapisinda yiiksek frekans test parametrelerinin tahmini yapilabilir. Sonug olarak, egitilen YSA kullanilarak,
CAT 6A haberlesme kablolarini verimli bir sekilde iretmek i¢in parametre tahmininde kullanilabilecegi bulunmustur. Tlk

iirliniin tiretme esnasinda kullanilabilecek bu tahminlerin maliyeti diigiirmesi olasidir.

Tesekkiir

Bu makaledeki tiim fotograflar Regber Kablo’nun izni ile kullanilmistir ve tiim veriler Re¢ber Kablo’nun destegi ile
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