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Oz: Bu ¢alismada, rayli sistemlerde pandiil boylarinin yapay sinir aglari ile elde edilmesi ele almmustir.
Demiryolu tasgimaciliginda elektrifikasyon sistemlerinin 6nemi ¢ok biiyiiktiir. Pantografin temas ederek
enerji aldig1 seyir telinin pantografla siirekli temas halinde olmasindan dolay1 ray tstiinden yiiksekliginin
her noktada ayni olmasi saglanmalidir. Seyir telini belirlenen yiikseklikte sabit tutabilmek igin seyir
telinin iizerinde ayni hizada giden bir tasiyici portdr teli tesis edilir ve pandiil ad1 verilen ara baglanti
elemanlartyla seyir teli portoér teline asilir. Pandiillerin, c¢esitli degiskenlere goére konumlarnin ve
boylarinin titizlikle belirlenmesi gerekmektedir. Literatiirde, pandiil verilerinin hesaplanmasi,
modellenmesi ve simiilasyonlara dahil edilmesi, diferansiyel denklemler, dogrusal olmayan denklem
sistemlerinin ¢6ziimii, sonlu elemanlar yontemi vb. hesaplamalar icermektedir. Pandiil hesaplar1 6nceleri
elle ¢oziiliirken, giiniimiizde bazi firmalarin gelistirdigi pahali yazilimlar ile hesaplanabilmektedir. Bu
calismada 6zgilin bir yaklasim olarak, pandiil verilerinin elde edilebilmesi i¢cin daha onceki projelerde
uygulanmis olan pandiil verileri kullanilarak Matlab® yazilimi ile yapay sinir aglar1 egitilmistir.
Boylelikle, test verileri ile yapilan incelemede pandiil boylarmin otomatik olarak yiiksek bir dogruluk
seviyesinde hesaplanabildigi gdzlenmistir.

Anahtar kelimeler: Rayli sistemler, Demiryolu katener sistemleri, Elektrifikasyon, Pandiil hesaplamalari,
Yapay sinir aglari

Designing Dropper Data with Artificial Neural Networks in Railway Electrification Catenary
Systems

Abstract: In this study, determination of the dropper lengths in rail systems via artificial neural networks
is discussed. The role of electrification systems in railways is quite important. It should be ensured that
the height of contact wire which the pantograph constantly contacts should be the same at every point of
the line. In order to keep the contact wire stable at a specific height, a messenger wire which runs in the
same line but above of the contact wire is installed. The contact wire is hung on the messenger wire with
intermediate connection elements called dropper. The heights and locations of droppers should be
carefully determined according to various factors and variables. In the literature, calculating, modeling
and simulating the dropper data require solving differential equations, nonlinear equation systems, finite
element method etc. While previously, the dropper heights were determined manually, they can be
recently calculated with special software developed by certain companies. In this study, as a new
approach, in order to be able to produce new dropper data, artificial neural networks have been trained
with Matlab® by means of the dropper data utilized previously in railway projects. Finally, it has been
observed that the dropper lengths can be calculated automatically with a high accuracy for a test data.

Keywords: Rail systems, Railway catenary system, Electrification, Dropper calculations, Artificial neural
networks
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1. Giris

Elektrikli demiryolu isletmeciliginde tren setinin enerjilendirilmesi; iletim hatlarindan, tren
setinin akim toplayicis1 vasitasiyla enerjinin alinarak c¢ekis mekanizmalarina iletilmesiyle
olmaktadir. Elektrifikasyon sistemlerinin 6nemli parcasi standart katener sistemleridir. Bu
sistemler, tren setlerinin ¢eken araclarindaki pantografin havai katener iletkenlerine temasiyla
enerjilenmesi prensibiyle olusturulan sistemlerdir. Katener hatti, portor(tasiyici) teli, seyir teli, y
halat1 ve pandiillerden olusur.

Seyir teli pantografin siirekli temas ederek enerji aldigi teldir. Bu sebeple seyir telinin ray
istiinden yiiksekliklerinin her noktada ayni olmasi saglanmalidir. Aksi durumda, tel
yiiksekliklerindeki tolerans dis1 degisimler sonucunda ark olusumlari meydana gelmekte ve asir1
temas kuvvetleri olusabilecektir. Bu durumlarda, seyir telinde asinma ve kopma seklinde
hasarlar meydana gelecektir. Bu nedenle seyir telinin ray dstiinden yiiksekliginin uluslararasi
standartlarda belirlenen tasarim degerlerinde hattin hizina gore toleranslar dahilinde sabit
tutulmasi kritik 6neme sahiptir. Seyir telini belirlenen ray usti yiiksekliginde sabit tutabilmek
i¢in; seyir telinin iizerinde seyir teli ile ayn1 hizada giden ve seyir telinin asili oldugu tastyici
portor telleri tesis edilir ve pandiil adi verilen ara baglant1 elemanlartyla seyir teli bu portor
teline asilir. Pandiillerin; tasiyict telin sehimi, seyir telinin sehimi, tellerin gerginligi vb.
degiskenlere gore konumlarinin ve boylarinin titizlikle belirlenmesi gerekmektedir.

Katener tesislerinde, pandiil boylar1 onceleri el ile hesaplanarak yerlestirilir, boylar1 ayarlanir ve
montajlar1 yapilirdi. Literatiirde, bu hesaplarin otomatiklesmesi ve dijitallesmesi icin cesitli
calismalar gergeklestirilmistir. Cho’nun, 2008'deki calismasinda sonlu elemanlar yontemi ile
dogrusal olmayan pandiill denklemleri Onerilmis ve pantograf-katener dinamiginin bir
simiilasyonu sunulmustur [1]. Calismada, bir pandiile etki eden bir kuvvet, portér ve seyir
telinin dinamik yer degistirmesi ve hizlari, bir pandiiliin esnemezlik ve soniimleme katsayisi,
pandiil iizerindeki statik kuvvetler dikkate alinarak diferansiyel denklem seklinde tasarlanmigtir.
Cho ve digerleri 2010'da pantograf-demiryolu katener sisteminin hareket denklemlerini dogrusal
olmayan denklem sistemi seklinde yazmislardir. Daha sonra bu dogrusal olmayan denklemler
basitlestirilerek, sonlu elemanlar yontemi yardimi ile katener sistemi pargalari hesaplanmigtir

[2].

Jung ve digerleri (2012), yine katener ve pantografin dinamik etkilesimlerinin bir analizini sonlu
elemanlar yontemini kullanarak sunmaktadir. Calisma, pandiil uzunlugunu hesaplamak igin bir
analitik yontem aktarmistir. Hesaplanan pandiil uzunluklari bir katener modeline uygulanmis ve
yercekiminden kaynaklanan deformasyonun simiilasyonu yapilmistir [3]. Lee ve Park (2012),
calismalarinda mutlak diigiim koordinat denklemleri ile yine katener sistemi tasarimi yapilmistir
[4]. Benet ve digerlerinin 2013’te yayinlanan caligmalarinda, 3 boyutlu bir katener sistemi
modeline ait denklemler, yiiksek islem performansina sahip InDiCa3D isimli bir yazilim
araciligiyla hesaplanmistir [5].

Song ve digerleri (2015) ¢alismalarinda pandiil hesabin1 dogrusal olmayan modeller araciligiyla
tasarlanmasinin  gerekliligini savunmusglardir. Caligmada, pandiil hesaplarinin yapilmasini
saglayacak dogrusal olmayan denklemlerin Newton-Raphson iterasyon metodu ile ¢6ziilmiistiir
[6]. Chen ve digerleri (2018), caligmalarinda pandiillerin yorulma yasam analizi yaparak, pandiil
hesaplarina yonelik aragtirma alanina farkli bir yaklagim getirilmistir [7].

Gliniimiizde pandiil hesaplan c¢esitli ticari yazilimlar vasitasiyla hesaplanabilmektedir. Bu
maliyetli yazilimlara bir alternatif olarak onceki projelerden elde edilen verilerle yapay sinir
aglart olusturularak pandiil boylarinin belirlenmesi bir alternatif olarak disiiniilebilir.
Literatiirde, katener sistemleri i¢in yapay sinir aglar1 kullanilarak ¢esitli hesaplar yapilmasina
yonelik ¢alismalar mevcuttur [8,9]. Fakat, yapay sinir aglart kullanilarak pandiil boyu
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belirlenmesi ile ilgili bir caligma mevcut degildir. Bu vesileyle bu ¢aligma, rayl sistemlerdeki
makine 6greniminin bu alaninda literatiire katki saglamay1 amaglamaktadir.

Bu calismada 6zgiin bir yaklagim olarak, pandiil verilerinin elde edilebilmesi igin gegmisteki
demiryolu projelerinde kullanilan pandiil verileri araciligiyla Matlab® (The MathWorks, Inc.,
2014b) yazilimi ile yapay sinir aglari egitilmistir. Boylelikle, test verileri ile yapilan incelemede
pandiil boylarmin otomatik olarak yiiksek bir dogruluk seviyesinde hesaplanabildigi
gbzlenmistir. Bu ¢alismanin devami su sekilde diizenlenmistir: ilk olarak katener sistemleri ve
pandiil kavrami anlatilmigtir. Daha sonra pandiil verilerinin hesaplanabilmesi i¢in yapay sinir
aglarinin egitilmesi ve egitilen yapay sinir aglarinin test edilmesi anlatilmistir. Son olarak
sonuglar sunulmusg ve sonuglarin ve ¢alismanin 6nemi aktarilmistir.

2. Standart Katener Sistemleri ve Pandiiller

Bu boliimde, kisaca standart katener sistemleri ve pandiil kavrami agiklanacaktir. Standart
katener sistemleri, hattin belirli noktalarina tesis edilen destek noktalar1 (direkler, portallar,
sezler), bu destek noktalarimin ankrajlar1 ve yine bu destek noktalarina asilan katener
iletkenlerinden olugur. Tren seti, pantografin temas teline siirekli temas etmesi yolu ile
enerjilendirilir.

Sekil 1'de, standart katener sistemlerinin genel goriiniimii ve konsol-hoban takimlarina yonelik
bir fotograf sunulmustur. Sekil 2'de ise katener sisteminin pargalari ve katener iletkenlerini
gosteren bir sema gosterilmektedir [10]. Sekil 1 ve 2'de gosterilen kisimlar bu boliimde kisaca
tanitilacaktir.

Sekil 1. Standart katener sistemlerine drnek olarak bir fotograf
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Portér Teli .-] .................. Sistem

Yiiksekligi

Seyir Teli \Katener Diregi

Seyir Teli
Yiiksekligi

Sekil 2. Katener sisteminin parcalar1 ve katener iletkenleri

2.1. Katener direkleri

Katener direkleri; katener bilesenlerinin istenilen noktada sabitlenebilmesi i¢in hat boyunca
belirli araliklarla tesis edilirler. Bu araliklar, proje bazli temel tasarim dokiimanlarinda
hesaplanmaktadir. Direk tipleri ilgili projeye gore beton veya celik olarak secilir. Uzerindeki
ekipmanlara gore boylar1 belirlenir, direk iizerine gelen tiim yiikler hesaplanarak analizler
yapilir ve katener direkleri tasarlanmis olur.

2.2. Konsol-hoban takimlar

Seyir teli, portdr teli, Y halati, pandiil gibi katener iletkenlerini tasiyan, istenilen seviye ve
eksende tutulmasini saglayan ve katener direklerine sabitlenen donanima konsol-hoban takimi
adi verilir. Sekil 3’teki gosterildigi lizere konsol-hoban takimlarinda, portdr aski pensine portor
teli, rapel ekipmaninin ucuna da seyir teli sabitlenir.

Portér Aski Pensi
Hoban Borusu

i Tmer = | ] : 0
Konsol-Hoban _— N -
Hoban izolatori Baglanti Parcasi - Aski Pandiili
s Baglanti Kancasi
//’/
/// Antibalansan
// » Aski Pandlili
. A
Antibalansan /?/ Antibalansan Aski Pandilii

Baglanti Parcam\xj// Borusu / Baglanti Kancas
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piaa =

Konsol Borusu >// / & i
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/7 Pargasi

W
i, SN
“Konsol Izolatérii

Sekil 3. Konsol-hoban takimi 6rnek goriiniimi

“-Antivan
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2.3. Seyir teli

Elektrik enerjisinin pantograf vasitasiyla elektrikli diziye ya da lokomotife iletmesini saglayan
ve seyir esnasinda pantografin siirekli temas ettigi tel seyir teli veya temas teli olarak
adlandirilir. Seyir teli, temas edilen tel oldugundan tek damarlidirlar ve temas ylizeyleri
pliriizsiizdiir. Seyir tellerinin yalnizca piirlizsiiz yiizeyinin temas edebilmesi icin teller yivli
yapidadir ve yiv agilarma gére AC ve BC tip olmak iizere iki ayrilirlar.

Seyir teli, tren seyir halindeyken siireklilikle (bazen yiiksek hizlarda) pantograf ile temas
halinde oldugundan, hattin dinamigi agisindan raydan yiiksekliginin her noktada ayn1 seviyede
olmas1 saglanmalidir. Tolerans dis1 yilikseklik farklari, yiiksek hizlarda telin fazla salinim
yapmasma ve bu salimimlar sonucu tel kopmalarina sebebiyet verebilir. TSEN 50367
standardina gore nominal seyir teli yilikseklikleri Tablo 1'de gosterilmistir.

Tablo 1. Nominal seyir teli yiiksekligi- TS EN 50367

Hat Hiz1 V(km/s) V<200 200 <V <250 V >250
Nominal seyir teli yiikseklik araligi ~ 5,0- 5,75 5,0-5,5 5,08-5,3
(m)

2.4. Portor teli

Seyir telini belirlenen yiikseklikte sabit tutabilmek igin; seyir telinin {izerinde ayni hizada giden
ve seyir telinin asili oldugu tastyici bir portor teli tesis edilir. Bu tastyici tel, pandiiller
aracili@iyla seyir telinin iki destek noktasi arasindaki sehimini tolere eder ve bu sayede seyir teli
istenilen seviyede tutulmus olur. Tasiyici amaglarindan dolay1 portor telleri gok damarli olarak
tesis edilirler. Portor teli malzemesi ve kesiti projeye gore farklilik gosterebilir. Akim
paylasimi amaciyla da genellikle bakir iletken, kimi zaman da aliiminyum olarak tercih edilirler.

2.5.Y halat

Isletmecilik hiz1 arttikga, pantograf ile seyir teli arasindaki dinamik etkilesim arttigindan, seyir
teli seviyesini daha hassas koruyabilme adina her destek noktasina portor telini destekleyici bir
tel olan Y Halatlar tesis edilirler. Genellikle bakir iletken olarak segilirler.

2.6. Pandiil

Seyir telinin portor teline asildigi ara baglanti elemanlarina pandiil denir. Destek noktalarini
artirmadan pandiiller takilarak seyir telinin esnekligi artirtlir [11]. Seyir teli, pandiiller
vasitasiyla istenilen diisey seviyede tutulmaktadir. Pandiiller kimi zaman yalmzca tagima gorevi
iistlenseler de giiniimiizde kullanilan pandiiller bakir iletkenlerden iiretilirler ve portdr ve seyir
tellerinin akimi boliigmelerini saglarlar. Sekil 4'te pandiil seti 6rnegi gosterilmistir.
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Portor Teli

Sayir Tek

Sekil 4. Pandiil seti

Pandiil tasariminda; Seyir teli agirligindan, buz yiiklerinden(mevcutsa), riizgar yiiklerinden ve
seyir teli profilinden kaynaklanan dikey yiikler, titresimden ve pandiil biikiilmesinden kaynakli
dinamik yiikler, montaj asamasindaki yiikler, komsu pandiillerdeki hatalardan kaynaklanan
gegici yiikler, demiryolu hattinin yatay ve diisey geometrisi Ve dezeksman dikkate alinmalidir.

Daha 6nce aciklandigi gibi pandiiller; hattin dinamigi ve esnekligi agisindan ¢ok dnemlidirler.
Tastyict telin sehimi, seyir telinin sehimi, tellerin gerginligi vb. degiskenlere gére konumlarinin
ve boylarmin titizlikle belirlenmesi gerekmektedir. Pandiil boy ve konumlar1 onceleri el ile
hesaplanarak  belirlenirken, giiniimiizde baz1 firmalarin  gelistirdi§i yazilimlar ile
hesaplanabilmektedir.

2.7. Dezeksman

Hareket halindeki pantografin seyir teli ile temasi sonucu olusan siirtinmenin siirekli olarak
aynt noktada kalarak, pantograf yilizeyindeki komiiriinii ¢abuk asindirmamasi ve komiir
ylizeyinin homojen olarak asinmasinin saglanmasi i¢in katener hatti, hat ekseninden yatay
olarak belirli degerlerle kagirilmasi durumudur. Seyir telinin yami sira portdr teline de
dezeksman verilmektedir.

2.8. Otomatik gergi cihazi (0GC)

Katener hatt1 gerginliginin farkli sicaklik degerlerinde ayni kalmasimi saglayan donanimlara
otomatik gergi cihazi denir. Katener sisteminin tasarimina bagli olarak sadece seyir teli tek
OGC ile, seyir teli ve portor teli beraber tek OGC ile, seyir teli ve portor teli ayr1 ayr1 OGC
cihazlar ile gerdirilirler.

2.9. Etap boyu

Katener hatlarinda kullanilan seyir ve portor telleri, tasitma ve montaj kolayligi kisitlari ile
birlikte en temelde, maksimum gerdirme uzunluguna bagl olarak belirli bir uzunluktan fazla
iiretilemez ve kullanilamazlar. Katener hatlarinin projelendirme ve montajinda, bu kisitlar ve
proje teknik sartlarina bagli olarak kesinti olmaksizin iki sonlandirma noktasinda ¢ekilen telin
uzunluguna etap boyu denir.
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3. Metot: Yapay Sinir Aglari ile Pandiil Sistemi Tasarimi

Bu béliimde, pandiil boyu hesaplarinin yapay sinir aglarn araciligiyla yapilmasi anlatilacaktir.
Mevcut rayli sistem tesislerine ait bir pandiil veri seti ile yapay sinir aglarmin egitilmesi
mantigina dayanarak pandiil boylarinin gercege yakin sekilde elde edilebilecegi gosterilecektir.
Bu caligmada, ilk olarak pandiil boylarini etkileyen girdiler belirlenmistir ve bu girdiler ilgili
ciktilarla eslestirilmistir. Bu veriler uygun sekillerde ayiklanarak islenebilir hale getirilmistir.
Sonrasinda ayiklanan veriler ile yapay sinir aglari egitilmistir. Otomatik pandiil ¢izdirme
fonksiyonlari1 olusturularak elde edilen pandiil verilerinin gorsellestirilmesi saglanmistir. Bu
kisimda anlatilacak galigmalar Sekil 5°te sunulan akis semasinda gosterilmektedir.

: Veri

Yapay Sinir Agi Pandiil Verisi B :islem
Egitim Verisi Sinfilandirma Sistemi D:D : Alt Siirec

‘ : Karar

Veri Seti

Yapay Sinir
Ag Egitimi

Egitilmis Yapay Sinir
Yapay Sinir Agl Ag1 Kutuphanesi

Test Verisi ol | 7 Gilctil
Sinir Agi

Pandiil Cizdirme

6 Ciktili

> | sinir ag| ] Fonksiyonu

5 Gkt Y
halath Sinir| —
Af

A 4

5 Gkl y
> halatsiz 1 - . .
sinir A | - v o -

4 Ciktil
Sinir AgI

3Cktl| | | : 1
Sinir Agi

P

Sekil 5. Yapay sinir aglar1 ile pandiil sistemi tasarimi akis semast
3.1. Veri toplama

Bu proje i¢in, Y halatli bir katener tesisi projesinden elde edilen pandiil verilerinden bir veri seti
olusturulmustur. Bu ¢alismada 415 satirlik bir veri seti kullanilmigtir. Veri seti; pandiil boylarini
etkileyen 5 girdi ve pandiil boylarini iceren 7 ¢ikt1 siitunundan olusmaktadir. Girdiler, pandiil
boylarimi etkileyen faktorlerden olan, dezeksman, portdr teli yiiksekligi, seyir teli yiliksekligi,
aciklik ve sistem yiikseklikleridir. Cikt1 olarak ise pandiil boylar1 bulunmaktadir. lgili girdi
degerlerine gore c¢ikt1 adetleri degiskenlik gdstermektedir. Veri seti Ornegi Tablo 2°de
gosterilmistir. Her satirdaki pandiil ¢iktilar soldan saga dogru iki destek noktasi arasindaki
pandiilleri temsil etmektedir.
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Tablo 2. Pandiil veri seti drnegi

GIRDILER CIKTILAR

Dezeksman Portor Seyir Agikhk Sistem 1.Pandiil 2.Pandiil 3.Pandiil 4.Pandiil 5.Pandiil 6.Pandiil 7.Pandiil

(cm) Teli Teli (cm) Yiiksekligi | Uzunlugu Uzunlugu Uzunlugu Uzunlugu Uzunlugu Uzunlugu Uzunlugu
Yiiks. Yiiks. (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
(cm) (cm)

20 715 575 5997 140 89.70 74.70 56.40 50 55.70 73.30 87.70

-20 715 575 5399 140 92.90 79.70 66.30 66.40 80.10 92.70 NaN

-20 715 575 5006 140 92.80 83 70.40 70 83.10 93.70 NaN

-5 715 575 4900 140 95.80 87.70 77.10 77 87.50 95.30 NaN

-20 715 575 3500 140 119 105,9 105,9 119 NaN NaN NaN

-20 740 600 2545 140 126.90 123.40 125.10 NaN NaN NaN NaN

Veri setinde dezeksman, katener hattinin yol ekseninden yatay dogrultudaki farkinin cm
cinsinden degeridir. Portdr Teli Yiksekligi, portor telinin ray seviyesinden cm cinsinden
yiiksekligidir. Seyir Teli Yiiksekligi, seyir telinin ray seviyesinden cm cinsinden yiiksekligidir.
Aciklik, iki katener destek noktasi arasindaki mesafenin cm cinsinden degeri. Sistem Yiiksekligi
ise, seyir teli ile portor teli eksenleri arasindaki yiiksekligin cm cinsinden degeridir.

3.2. Verilerin gruplanmasi ve pandiil konumlart Kurallar

Egitilen bir yapay sinir aginin bagka bir veri {izerinde test edilmesi veya ¢ikt1 liretmek iizere
kullanilabilmesi i¢in test verisinin hem girdi hem de ¢ikt1 siitun sayilarinin egitim verisi ile ayni
olmasi gerekmektedir. Pandiil verisinde, her veri satirnin girdi sayisi sabit olarak 5 adettir.
Fakat cikt1 sayilar1 gesitli durumlara ve kurallara gore degismektedir. Bu sebeple bu
denklestirmenin saglanabilmesi i¢in, veriler bir siniflandirma prensibi ile alt gruplara ayrilmistir
Prensip olarak iki destek noktas1 arasindaki ilk ve son pandiiller destek noktasinin 4 m yakinina
konulacak sekilde belirlenmistir. Ayrica sekillerde gosterilen ardi sira gelen pandiil arasi
mesafeler de maksimum 9,5 m olarak belirlenmistir. Bu prensiplere gore; 7 ¢iktili, 6 ¢iktili, Y
halath 5 ¢iktili, Y halatsiz 5 c¢iktili, 4 ¢iktili ve 3 ¢iktili olarak pandiil verileri gruplara
ayrilmigtir. Sekil 6'da 6rnek olarak, 6 c¢iktili pandiil etab1 ve Sekil 7'de 6rnek olarak, 4 ¢iktili
pandiil etab1 gosterilmistir.

12m 12m
1.Pandl 6.Pandill
(Y halat 2Pandil | 3Pandl 4 Pandil 5pandal | (Y haat
Panduild) Pandiilii)

4595 m <1<=54m
Sekil 6. Pandiil etap prensibi - 6 ¢iktili pandiil etap prensibi
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1.Pandil 2.Pandul 3.Pandul 4.Pandiil
4m y 4m

Yy
30m=<1<=37Tm

Sekil 7. Pandiil etap prensibi - 4 ¢iktili pandiil etap prensibi
3.3. Yapay sinir aglarinin egitilmesi

Matlab® yazilimi ile, olusturulan alt veri gruplari i¢in ayr1 ayri yapay sinir ag1 egitilmistir.
Veriler egitilirken her bir alt veri grubu i¢in verilerin %901 egitim i¢in %10’u ise test icin
ayrilmigtir. Sekil 8'de bu egitim ve test islemi, 7 aciklikli pandiil sisteminin ilk ¢iktis1 i¢in
gosterilmistir. Sekilde goriildiigii tizere yapay sinir ag1 ¢iktisi ile gercek veriler ufak sapmalar ile
biiyiik ol¢iide ortiismektedir.

100

w— Matlab Ciktisi

e Gercek Veri

EGITIM VERISI TEST VERISi

0
[8)]
T

©
o

Pandiil Uzunlugu (cm)
w

w
o
T

75 1 1 | 1 1 1 ]
0 10 20 30 40 50 60 70

Veri No

Sekil.8. 7 ciktili 1.pandiil boyu uzunlugu kestirimi
3.4. Yapay sinir aglarinin hata oranlari

Bu caligmada Monte Carlo Capraz dogrulama [12] yontemi kullanilarak her bir yapay sinir agt
100 iterasyon ile ¢alistirilip her seferinde gergek degerler ile karsilastirilarak, her bir pandiil veri
grubu i¢in ortalama hata degerlerine ulasilmistir. Tablo 3’te ise tlim sinir aglari i¢in hata orani
tablosu santimetre cinsinden goriilmektedir. Goriildiigii lizere en yiiksek ortalama hata 2.2 cm
olarak 5 Pandiillii (Y halatli) 2.Pandiilde goériilmektedir.
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Tablo 3. Pandiil uzunlugu ortalama tahmin hatasi

1.Pandiil 2.Pandiil 3.Pandiil 4 Pandiil 5.Pandiil 6.Pandiil 7.Pandiil
Hata Hata Hata Hata Hata Hata Hata
Orani(cm) Orani(cm) Orani(cm) Orani(cm) Orani(cm) Orani(cm) Orani(cm)
7 Pandiilli 0.5781 0.4620 0.5721 0.5600 1.2006 0.7331 0.8756
(Y halatli)
6 Pandiilli 0.5353 0.4494 0.2555 0.3552 0.6127 0.8082 X
(Y halatli)
5 Pandiilli 1.2736 2.2218 2.0962 0.9582 1.1100 X X
(Y halatli)
5 Pandiilli 2.0373 1.5483 1.1019 1.2619 0.8883 X X
(Y halatsiz)
4 Pandiillii 0.9084 0.9841 1.3993 1.2111 X X X
(Y halatsiz)
3 Pandiilli 1.9390 2.0699 1.3405 X X X X
(Y halatsiz)

3.5. Pandiil ¢izdirme sistemi

Tiim girdi ve ¢ikt1 degerlerine ek olarak pandiil lokasyonlart da bilindiginde 2 direk arasindaki
pandiillerin ¢izdirilmesi miimkiin olmaktadir. Pandiillerin c¢izdirilmesi ve gorsel kontrolil
pandiillerdeki olas1 hatalarin fark edilmesi agisindan 6nemli olabilmektedir. Dolayisiyla her
pandill alt gruplar i¢in pandiilleri ¢izdiren fonksiyonlar olusturulmustur. Pandiil lokasyonlari,
veri setinin pargast olmadiklarindan olusturulan fonksiyonlara 2 direk arasi agiklik bilgisiyle ile
pandiil lokasyonlarinin da hesaplandig1 kisimlar eklenmistir. Bu kisimlar eklendikten sonra girdi
ve ¢ikt1 degerleriyle birlikte pandiil ¢izdirme fonksiyonlari son hallerine getirilmistir.

3.6. Otomatik pandiil hesabt ve arayiiz

Son olarak girdi degerlerinin girildigi takdirde pandiil lokasyon ve boylarinin hesaplanip
cizdirildigi toplu bir sistem tasarlanip, Sekil 9°da gosterildigi gibi bir arayiizle kullanicilara
sunulmugstur. Bu arayiiz Matlab® yazilimi GUI (Grafiksel Kullanici Arayiizii) eklentisiyle
tasarlanmigtir.

Kullanicilar, girdi bilgilerini girip “Bilgileri girip bu butona basiniz” butonuna basarak girdi
satirint olusturur. Bu girdi satirmin, otomatik olarak hangi veri alt grubuna ait oldugu
belirlenerek ve ilgili yapay sinir agi calistirilarak, pandiil boylar1 hesaplanir. Son olarak, bu
satirla ilgili olan ¢izdirme fonksiyonu calistirilarak pandiil ¢izimi olusturulur. Dolayisiyla
kullanicr girdileri girdikten sonra karsisina Sekil 10°daki gibi, girdigi bilgiler i¢in bir pandiil
etabi ¢izdirilmis olur.
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4 Arayuz - X
Dezeksman(cm) Portor teli Yiks. Seyir Teli Yaks. Aciklik (cm) Sistem Yiks.
(cm) (cm) (cm)
Edit Text Edit Text Edit Text Edit Text Edit Text

Bilgileri girip bu butona basiniz

Sekil 9. Otomatik pandiil hesabi arayiizii
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Sekil 10. Pandiil etab1 ¢iktisi
4. Degerlendirmeler ve Sonug

Pandiil hesaplama islemleri, daha 6nceki calismalarda belirtildigi lizere dogrusal olmayan bir
denklem sistemidir. Bu sebeple dogrusal olmayan pandiil hesaplari i¢in sonlu elemanlar
yontemi, Newton-Raphson iterasyonu gibi yontemlerle sonuca ulagilmaya c¢aligmistir. Bu
noktada, dogrusal olmayan iliskileri modelleme yetenegi yiiksek olan yapay sinir aglar1 6nemli
bir ¢6ziim araci olarak ortaya ¢ikmaktadir. Pandiil hesaplamalarinda, yapay sinir aglari etkin bir
seklide kullanilabilir ve hesap islemlerinin daha verimli ve etkin hale getirilmesinde yeni bir
zemin olusturabilir.

Bu bakis agisiyla, bu calismada dnceleri el ile hesaplanan giliniimiizde ise maliyetli yazilimlarla
hesaplanabilen pandiil boyu belirlenmesi konusunda, Matlab® yazilimmin yapay sinir aglar
eklentisi ile yapilan incelemelerde; egitilen yapay sinir agi, veri setindeki girdi ve ¢iktilari
ogrendikten sonra beklenen ¢iktiya oldukca benzer veriler iiretebilmistir. Bu durum; yapay sinir
aglarinin, mevcut rayli sistem katener tesislerindeki pandiil verilerinin egitim verisi olarak
kullanildigr uygulamalarda, gelecek pandiill hesaplamalari igin farkli bir yontem olarak
kullanilabilecegini gostermistir.
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Tablo 3'e bakildiginda, tiim pandiil hesaplamalari i¢in ortalama hata orani1 1,07 cm’dir. Bu deger
yapay sinir aglari ile, pandiil hesab1 isleminin ne kadar yiiksek dogrulukta yapilabildigini
gostermektedir. En diisiik hata oranlarinin 0,25 cm oldugu goriilmistiir. En yiiksek hata
oranlarinin ise, 2,21 cm oldugu goriilmiistiir. Bu gruptaki hata oraninin yiiksek olmasinin sebebi
veri setindeki 5 ¢iktili Y  halatlh veri grubuna ait projedeki wverilerin azligindan
kaynaklanmaktadir. Daha genis bir veri setiyle daha diigsiik hata oraninin gerceklestigi diger
gruplarda goriilmektedir. Gelecekte daha kalabalik veri setleriyle tahmin dogruluk oranlari
artirtlabilecektir.

Olusturulan sistem, daha genis veri setleriyle gelistirilerek standart Y halatli demiryolu
projelerinde kullanilabilir. Bu sistem mantiginin kullanilmasi, pandiil hesaplama islemlerinin
cok hizla ve yiiksek dogrulukla yapilmasi ve islerin aksamadan proje sahasina tiim tesis i¢in
pandiil hesaplarinin ¢ok kisa siirede otomatik olarak yapilmasi gibi kolayliklar sunabilecektir.
Gelecek calismalar olarak, katener sistemlerinde konsol-hoban takimlar1 boru boyu 6Slgiileri de
benzer mantikla hat girdilerine gore hesaplanip, boru boyutlart belirlenmektedir. Gelecekte
uygun veri setleri olusturularak konsol-hoban setleri boru boylari belirlenirken de benzer mantik
kullanilabilir. Ayrica, daha ¢esitli projelerden daha genis girdi eklentileriyle giiglendirilen
verilerin birlestirilip daha biiylik veri setleri olusturularak ve bu verilerin de gruplandirilip
egitilmesiyle, her tiirden standart katener sistemi projesine daha yiiksek hassasiyet ile yanit
verecek tek bir uygulama yapilabilir. Proje bazli daha dar kapsamli veriler i¢in 6rnegin yalnizca
Y halatsiz katener sistemleri i¢in vb. hedef odakl1 sistemler olusturulabilir.

Ulkemizde ve diinyamizda rayh sistemlerle tasimacilik, diger tasimacilik modellerine dnemli bir
alternatif olarak gelisimini siirdiirmektedir. iletim hatlariyla donatilan elektrikli tasimacilik da
hem c¢evreci hem de ekonomik ¢oziimler sunabildiginden yeni tesis edilen projelerin ¢ogu
elektrikli isletme yapilmak iizere tesis edilmekte ve hali hazirda dizel isletmecilik yapilan hatlar
da modernize edilerek sinyalizasyon ve elektrifikasyon tesisleri ile donatilmaktadir. Giintimiizde
-ozellikle kent i¢i demiryolu ulasiminda- farkli enerjilendirme alternatifleri tartisilsa da katener
sistemleri sehirlerarasit ulasimda tek tercihken, sehir i¢i ulasimlarda da yiiksek oranda tercih
edilmektedir. Dolayisiyla katener tesisi tasarimlarindaki akademik calismalar da bu yonde
artmakta ve yeni bakis agilartyla gelismektedir. Bu ¢aligma da boylelikle bu alandaki kisitli olan
literatiire diger pandiil hesaplama yontem ve mantiklarina ek olarak katki saglamaktadir. Ayrica
bu calismada aktarilan sistem ve benzeri iiretilecek sistemler yayginlastigi takdirde, iilkemizdeki
demiryolu yatirimlariin da hizla arttig1 giinlimiizde, yazilim ithalatinin bu alanda azalmasina
katki saglayabilecektir.
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