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Anahtar Kelimeler Ozet

Yapay Zeka Sonlu Elemanlar Yontemi (Finite Element Method, SEY), tren tekerlekleri gibi
Optimizasyon karmasik yapilarin analiz edilmesi ve tasarlanmasi icin miihendislikte hayati bir
Vekil modelleme aractir. Tren tekerlekleri, isletme 6miirleri boyunca karsilastiklar1 asir1 ve degisken

Sonlu elemanlar yéntemi  yiikler nedeniyle yorulmaya maruz kalmaktadir ve bu durum, émiir siiresi ve giivenlik
tizerindeki etkileri nedeniyle tren tekerlegi tasariminda kritik bir endise kaynagidir.
Ancak, o6zellikle tren tekerlekleri gibi karmasik geometrilere sahip biiyiik 6lcekli
yapilarin modellenmesinde SEY'in genis hesaplama ihtiya¢lar1 6nemli zorluklar
sunmaktadir. Dogru yorgunluk analizi i¢cin gereken detayli modelleme, genellikle
biiyiik hesaplama yiikleri ve uzun zaman dilimleri ile sonuglanmakta ve bu durum,
hizli karar verilmesi gereken durumlarda daha az uygulanabilir bir segcenek haline
gelmektedir. Bu sinirlamalari ele almak i¢in, Yapay Zeka (Artificial Intelligence, YZ),
yenilikei bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmistir. SEY simiilasyonlarindan elde edilen veri
setleri lizerinde egitilen YZ modelleri, geleneksel hesaplama maliyeti ve zamaninin bir
kisminda yorgunluk 6mriinii tahmin ederek etkin bir alternatif sunmaktadir. Bu vekil
modeller, mithendislik tasarim optimizasyonu siirecleri i¢in gerekli olan hizli ve dogru
tahmini saglamaktadir. Bu ¢alismada YZ tabanli vekil modelleme yaklasimi ile tren
tekerlekleri optimizasyon problemini geleneksel SEY yaklasimina kiyas ile nerdeyse
%90 oraninda hizlandirma basarisina erisilmistir.

SURROGATE MODELLING OF TRAIN WHEELS FATIGUE CHARACTERISTICS
USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE

Keywords Abstract

Artificial intelligence, The finite element method (FEM) is a vital tool in engineering for analyzing and
Optimization, designing complex structures such as train wheels. Train wheels are subject to fatigue
Surrogate modeling, due to the extreme and variable loads they encounter throughout their operating life,
Finite element method. and this is a critical concern in train wheel design due to its effects on lifespan and

safety. However, the large computational needs of FEM present significant challenges,
especially in modeling large-scale structures with complex geometries such as train
wheels. The detailed modeling required for accurate fatigue analysis often results in
large computational loads and long time periods, making it a less feasible option in
situations where rapid decisions must be made. To address these limitations, Artificial
Intelligence (Al) has emerged as an innovative solution. Al models trained on data sets
obtained from FEM simulations offer an effective alternative by predicting fatigue life
at a fraction of the traditional computational cost and time. These surrogate models
provide the fast and accurate prediction required for engineering design optimization
processes. In this study, the Al-based surrogate modeling approach succeeded in
accelerating the train wheels optimization problem by almost 90% compared to the
traditional FEM approach.
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Highlights

e Addressing computational challenges in FEM for train wheel design,
e Enhancing efficiency in structural design processes
e Bridging the gap between simulation detail and computational efficiency

Purpose and Scope

The paper aims to tackle the significant computational demands and challenges associated with using the Finite
Element Method (FEM) for the structural design of train wheels. These challenges include high computational
costs, extended time frames for simulation, and the need for detailed modelling to accurately capture fatigue
characteristics under diverse loading conditions. Also, herein it is aimed to operationalize Al in enhancing the
computational efficiency of structural design processes, particularly in the context of train wheel design. By
developing a comprehensive 3D model of a train wheel using ANSYS and generating a robust dataset for training
Al models, the research seeks to expedite the design optimization process.

Design/methodology/approach

This study initiates with the development of a comprehensive 3D model of a train wheel using ANSYS. The
primary objective is to utilize this detailed 3D model as the basis for generating a robust dataset, encompassing
both training and test samples, which will be instrumental in developing and validating a data-driven surrogate
model for capturing the intricate behaviours of train wheel fatigue characteristics under various operational
conditions. The ultimate aim of this approach is to streamline and expedite the design optimization process for
train wheels. By employing the Al based surrogate model, we anticipate a significant reduction in the
computational time and resources typically required in FEM analyses. This approach not only promises to be
considerably faster than the direct usage of FEM but also opens avenues for exploring a wider range of design
variables and conditions, potentially leading to more innovative and optimized train wheel designs.

Findings

The work found that the application of Al in the form of surrogate models, has the potential to revolutionize the
way fatigue analysis and design optimization of train wheels are conducted. This approach bridges the gap
between the need for detailed simulation in FEM and the demand for computational efficiency, marking a
significant advancement in the field of structural engineering and design.

Research limitations/implications

Due to the limited computer hardware capabilities, the 3D model is designed in static form for a wheel at
instantaneous time point.

Originality

The proposed novelty of the work lies in its approach to combining Al with traditional FEM techniques, leading
to significant advancements in computational efficiency, design process acceleration, and innovation in train
wheel design. This research is valuable to professionals in structural engineering, particularly those focused on
railway systems, offering novel methodologies and insights that could substantially improve design and analysis
processes in the field.
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1. Giris (Introduction)

Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY), cesitli yiikleme kosullar1 altinda karmasik yapisal davranislar1 ve malzeme
ozelliklerini modelleme yetenegi sayesinde tren tekerleklerinin yorulma analizlerinde vazgecilmez bir arag olarak
ortaya ¢ikmaktadir [1-2]. SEY, tekerlek malzemesi igindeki gerilim ve deformasyon dagilimini detayli ve hassas bir
sekilde simiile etmeyi saglar ki bu da yorulma basarisizligina egilimli kritik bolgeleri tanimlamak icin hayati 6neme
sahiptir [3]. Karmasik geometrileri ve ¢esitli malzeme 6zelliklerini, anizotropi ve dogrusal olmayan 6zellikler dahil,
ele alabilme yetenegi, SEY'i tren tekerlegi tasariminda gereken ¢ok yonlii analiz icin benzersiz bir sekilde uygun
kilar. SEY'nin tren tekerleklerinin yorulma analizlerinde kullanilmasinin gerekliligi, gercek diinya kosullarini
yuksek sadakatle simiile edebilme yeteneginden kaynaklanir. Tren tekerlekleri, yorulma émriinii 6nemli 6l¢tide
etkileyebilecek cesitli yiikler ve cevresel kosullarla karsilasir [4-5]. SEY bu kosullari, tekerlek-ray temasini, termal
etkileri ve imalat siireclerinden kaynaklanan artik gerilmeleri dahil olmak iizere dogru bir sekilde modelleyebilir.
Bu detayli modelleme, yorulma ¢atlaklarinin baslangicini ve yayilimini tahmin etmek icin temel olup, sonuc¢ olarak
daha giivenilir ve giivenli tekerlek tasarimlarina yol agar [6]. Ayrica, SEY'nin diger simiilasyon araglariyla
entegrasyonundaki esnekligi ve malzeme bilimi ile yorulma teorisi alanlarindaki ilerlemeleri dikkate alma
yetenegi, tren tekerleklerinin yapisal tasariminda kullanilmasi gereken bir ara¢ olarak konumunu daha da
saglamlastirir [7-8]. Mithendislere cesitli tasarim senaryolarini ve malzeme se¢eneklerini simiile etme ve analiz
etme imkani taniyarak, SEY demiryolu sektoriinde yenilik ve verimliligi tesvik eden kritik bir role sahiptir [9-10].

SEY, karmasik miithendislik sistemlerindeki yapisal tasarimda uzun siiredir temel tas olarak kabul edilmektedir
[11-13], 6rnegin tren tekerlekleri gibi [1]. SEY, ¢esitli yiikleme kosullar1 altinda gerilim [14], deformasyon [15] ve
yorulma 6zelliklerini modellemede essiz detay ve hassasiyet sunar [16]. Ancak, sayisiz avantajlarina ragmen, SEY,
ozellikle karmasik ve biiyiik 6l¢ekli yapilar uygulandiginda 6nemli hesaplama zorluklariyla birlikte gelir [17].
SEY'nin yapisal tasarimda kullanilmasinin temel zorluklarindan biri yiiksek hesaplama maliyetidir. Tren
tekerlekleri karmasik geometrilere sahiptir ve genis bir dinamik yiik ve ¢cevresel kosullar yelpazesi altinda ¢alisir
[18]. Bu faktorleri SEY modellerinde dogru bir sekilde yakalamak, ince bir ag ve yiiksek detay seviyesi gerektirir,
bu da biiyiik sayida eleman ve diigiimle sonuclanir [19-20]. Bu tiir detayli modellerin hesaplanmasi 6nemli islem
giicii ve bellek talep eder, siklikla yiliksek performansh bilgisayar kaynaklarinin kullanimini zorunlu kilar. Bu,
analizle iliskili dogrudan maliyetleri artirmakla kalmaz, ayni zamanda simiilasyonlarin tamamlanmasi igin
gereken siireyi uzatir ve potansiyel olarak tiim tasarim ve optimizasyon siirecini yavaslatabilir. Bir baska zorluk,
SEY simiilasyonlarinin 6l¢eklenebilirligidir, bu da model karmasiklig1 ve boyutu ile ilgilidir [21]. Modelin sadakati,
fiziksel olaylarin daha dogru ve detayli temsillerini yakalamak i¢in arttikc¢a, hesaplama ytikii iissel olarak artar. Bu
Olgekleme sorunu, uzun siireler boyunca periyodik yiiklemeyi simiile etmenin gerektigi yorulma analizinde daha
da belirginlesir, bu da hesaplama taleplerini daha da artirir. Tasarim siireglerinin tekrarlayici dogasi, azami
kullanilabilir yiik miktarini, modelin maliyetini ve 6mriinii bulabilmek ve uygulanabilirligini degerlendirmek i¢in
birden fazla simiilasyon gerektirir, bu da hesaplama ytkiinii daha da artirir [22]. Ayrica, SEY modellerinin
karmasikligi, gereken uzmanlik ve hata potansiyeli agisindan zorluklar olusturur. SEY kullaniminda modelin
yapimi, SEY icin diizenlenmesi, yazilimda modelin hazirlanmasi icin yontemlerin 6zellestirilmesi, olusturulan
orgiiniin (mesh) kalitesinin belirlenmesi, yiiklerin, destek noktalarinin ve eklemlerin dogru sekilde belirlenmesi
ve kurulum eger hareketli ise hareketin dogru tanimlanmasi icin konuya dair miihendislik bilgisinin yeterli olmasi,
yazilima yeterli hakimiyetinin olmasi ve sonucun dogruluguna yakinligini muhakeme edebilmesi gerekir. Model
kurulumunda yapilan yanlis yorumlamalar veya hatalar, sadece hesaplama yogunlugu agisindan degil, ayni
zamanda insan hatasina karsi hassasiyet agisindan da yanlis sonuglara yol agabilir [17].

Yapisal tasarimlarda, 6rnegin tren tekerleklerinde, SEY ile iliskili hesaplama zorluklarini ele almakta, Yapay Zeka
(YZ) uygulamasi, doniistiiriicii bir ¢dziim olarak ortaya ¢ikmistir. YZ tabanl vekil modeller, bu yenilikte 6ncii
konumda yer almakta, karmasik simiilasyon genisleyen problemlerin dogrulugunu ve giivenilirligini korurken,
onemli dl¢iide daha diisiik hesaplama maliyetleri sunmaktadir [23-24]. Yapisal tasarimda vekil modelleme,
SEY'nin karmasik ve yogun hesaplamali simiilasyonlarini yaklasik olarak modellemek i¢in YZ algoritmalarinin
kullanilmasini igerir [25]. Bu YZ modelleri, detayli SEY simiilasyonlarindan tiiretilen bir veri seti {izerinde
egitildikten sonra, stres dagilimlari, deformasyon desenleri ve yorulma 6mrii gibi ¢esitli sonuglari olaganiistii hiz
ve verimlilikle tahmin edebilir. Temel avantaj, vekil modelin her seferinde tam simiilasyonu ¢alistirmaya gerek
kalmadan SEY ¢iktilarinin hizli tahminlerini saglama yeteneginde yatmaktadir, boylece hesaplama siiresi ve
kaynak kullanimini énemli 6l¢iide azaltmaktadir [26-27].

YZ tabanl vekil modelleme ile elde edilen hesaplama iyilestirmeleri énemlidir. Ilk olarak, vekil modeller, tasarim
ve analiz siirecini 6nemli 6lciide hizlandirir. Tren tekerlekleri baglaminda, bu hizlanma, birden fazla tasarim
iterasyonunun ve yorulma analizlerinin geleneksel olarak gerekli olan siirenin bir kisminda
gerceklestirilebilmesini saglar, bu da daha hizli optimizasyon ve karar verme siire¢lerini miimkiin kilar. Bu hizh
analiz yetenegi, 6zellikle tasarimin erken asamalarinda, en umut verici yonleri belirlemek i¢in bir¢ok tasarim
alternatifinin degerlendirilmesi gerektiginde olduk¢a faydahdir [28-30]. ikinci olarak, vekil modellemenin icsel
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olarak diisiik hesaplama ytikii, dogrudan SEY simiilasyonlari ile siklikla yliksek maliyetlerinden dolay1 yasaklayici
olan kapsamli parametrik calismalar1 ve hassasiyet analizlerini yapilabilir hale getirir [31-32]. Bu tiir ¢alismalar,
tren tekerleklerinin degisken isletim kosullar1 altinda davranislarini anlamak ve yorulma émriint etkileyen kritik
tasarim parametrelerini belirlemek icin gereklidir [33-34]. Dahasi, vekil modeller, analize daha karmasik
fenomenleri ve daha ince detaylari, karsilik gelen bir hesaplama maliyeti artis1 olmadan entegre etme yetenegine
sahiptir. Bu entegrasyon, model karmasiklig1 arttiginda dogrudan SEY simiilasyonlari ile oldugu gibi, vekil model
calistirmanin hesaplama karmasikliginin ayni sekilde artmamasi sayesinde miimkiindiir.

Yapisal tasarim siireclerinin verimliligini artirmada YZ potansiyelini operasyonel hale getirmek i¢in bu ¢alisma,
mithendislik simiilasyonlarinda yaygin olarak taninan bir arag¢ olan ANSYS [35] kullanilarak kapsamli bir 3D tren
tekerlegi modeli gelistirmekle baslar. Temel amag, bu detayli 3D modeli, hem egitim hem de test 6rneklerini
kapsayan giiclii bir veri seti olusturmak icin bir temel olarak kullanmak ve bu veri seti, YZ tekniklerine dayanan
veri odakli bir vekil model gelistirmek ve dogrulamak i¢in 6nemli olacaktir. Bu vekil model, SEY tarafindan iiretilen
verilerde yer alan karmasik desenlerden ve iligskilerden 6grenmek iizere tasarlanmistir ve ¢esitli isletim kosullari
altinda tren tekerleginin yorulma karakteristiklerinin karmasik davranislarini yakalamaktadir. Modeli, 3D ANSYS
simiilasyonlarindan tiiretilen cesitli senaryolar lzerinde egiterek, her tasarim iterasyonunda kapsamli SEY
hesaplamalarina gerek kalmadan hizla yorulma 6mriinii ve stres dagilimlarini tahmin edebilme yetenegi
gelistirecektir. Bu yaklasimin nihai amacy, tren tekerlekleri i¢in tasarim optimizasyon siirecini akicilagtirmak ve
hizlandirmaktir. YZ'ye dayali vekil modeli kullanarak, tipik olarak SEY analizlerinde gerekli olan hesaplama siiresi
ve kaynaklarinda 6nemli bir azalma bekliyoruz. Modelin, yorulma 6zelliklerinin hizli ancak son derece dogru
tahminlerini saglayarak daha dinamik ve yinelemeli bir tasarim siirecini miimkiin kilmasi beklenmektedir. Bu
yaklasim, sadece dogrudan SEY kullanimindan dnemli dl¢iide daha hizli olmakla kalmayacak, ayn1 zamanda daha
yenilikei ve optimize edilmis tren tekerlegi tasarimlarina yol agabilecek genis bir tasarim degiskenleri ve kosullari
yelpazesi kesfetme firsatlar1 da sunacaktir. Oziinde, bu aragtirma, geleneksel SEY yaklasimlarinin hesaplama
sinirlarini asmada YZ'nin giiclinii kullanmay1 amaglamaktadir. Detayli simiilasyon ile hesaplama verimliligi
arasindaki boslugu kapatmak suretiyle onerilen vekil model, tren tekerleklerinin yorulma analizi ve tasarim
optimizasyonu seklini devrim niteliginde degistirmeyi vaat etmekte ve yapisal mithendislik ve tasarim alaninda
o6nemli bir ilerleme isaret etmektedir.

2. Problem Tanim

Calismanin bu bélimiinde, Sekil 1'de sunulmus olan drnek bir tren tekerinin 3B ve sematik gorselidir. Tekere 2
kuvvet etki etmektedir. Milden tekere yatak kuvveti ve tekerle ray arasinda siirtiitnme kuvvetidir. Teker ile rayin
temas ettigim yiizey tekerin dis yiiziine dik degil yaklasik 87.5 derece tayin edilmistir. Teker tasariminda
kullanilan parametreler: (i) Teker yaricap:r TekerR, (ii) Tekerin kalinlik MilW, (iii) Mil yaricap1 MilR, (iv) Yatak
kuvveti F. Bu parametrelerin degisimine gore alinan sonug ise En diisiik Glivenlik Katsayis1 (GK).

(C¥

0000 000 1,000 ) " b
1

(b)
Sekil 1. Ele alinan tren tekerinin (a) 3B ANSYS modeli, (b) sematik gorseli. ((a) 3D ANSYS model, (b) schematic image of the
considered train wheel.)
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Sekilde verilen degiskenlerin (geometrik, uygulanan gii¢ vs.) Tablo 1'de verilen araliklar igerisindeki limitler
icerisinde YZ modelleri i¢in gerekli olan egitim verileri olusturulacaktir analizleri yapilmistir. Bu egitim verilerinin
her birinin yaklasik aldig siire ise tasarimin mesh ve kullanilan bilgisayar sistemine ciddi anlamda baghdir. Bu
calismada kullanilan bilgisayar altyapisina ve tasarimin mesh ayarina gore simiilasyon maliyeti Tablo 2 de
sunulmustur.

Tablo 1. Tasarimda ele alinacak olan degiskenler ve araliklar1 (Variables and their ranges to be considered in design)

Parametre Alt deger Ust Deger
TekerR [cm] 400 500
MilR [cm] 70 100
MilW [cm] 100 150
F [KN] 400 500

Tablo 2. Ele alinan problemin simiilasyon siire maliyet tablosu (Simulation time cost table of the considered problem)

o . . Simiilasyon siiresi
Bilgisayar Sistemi Model Ayari [dakika]
Mesh element sayis1 60 [mm)], 46.6
varsa baska bilgiler )
Mesh element boyutu 50 [mm], 551
AMD R)gzgg Z;gzoa)é g‘BC %r:r:rocessor varsa baska bilgiler )
Windows 10 64 bit Mesh element. bgyutu 35 [mm], 915
varsa bagka bilgiler
Mesh element boyutu 15 [mm],
o 736.6
varsa bagka bilgiler

Tablo 2’'den de goriilecegi iizere, ele alinan problemde yiliksek sayidaki degiskenlerinden dolay1 ve her bir
degiskenin incelenen karakteristige olan lineer olmayan etkisinden kaynakly, ele alinacak bir tasarim optimizasyon
problemi i¢in en basit yontemlerde bile en az 1500-2000 fonksiyon degerlendirmesi gerektiren (6rnegin, 50 niifus
biiytikligi ve 40 iterasyonlu Parcacik Siirti Optimizasyonu gibi) bir stirece ihtiyac uyulmaktadir. Bu tipte olan bir
problemin genel optimizasyonunun her bir ¢calisma durumu i¢cin dogrudan SEY’e dayali bir optimizasyon yaklasimi
kullanilarak neredeyse 90000 dakika (2000x45 (toplam fonksiyon degerlendirmesix ortalama simiilasyon
stiresi)) siirdiigi anlamina gelir. Burada ti¢ farkli tasarim durumuna ihtiyaciniz oldugunu varsayalim, boylece 3
farkli durum i¢in toplam siire yaklasik 270000 dakika (3x90000) olur. Bu ¢alisma kapsaminda optimizasyon
stirecinin olabildigince kisaltma ve hesaplama verimliligini aritmak i¢in direk SEY tabanli bir optimizasyon yerine
YZ tabanli bir vekil model gelistirilmesi ve optimizasyonun bu vekil model araciligi ile yapilmasi hedeflenmistir.

Bu amac i¢in 6ncelik ile vekil modele gelistirecek egitim ve test verilerinin olusturulmasi gerekmektedir. Ele alinan
problem icin, 4 tasarim degiskeniyle veriye dayali bir vekil model olusturulmasi, egitim ve test 6rneklerinin
dikkatlice diisiiniilmesini gerektirir. Bu 6rneklerin 6nemi, vekil modeli gelistirmede, dogrulamada ve modelin
dogrulugunu saglamada yattig1 icin énemlidir. Egitim drnekleri vekil modeli olusturmak icin kullanilir. Modelin
girdi degiskenleri (tasarim degiskenleri) ile ¢ikti arasindaki iliskileri 6grenmesi icin gerekli verileri saglarlar. Bu
orneklerin cesitliligi ve temsilciligi ciddi 6neme sahiptir. Modelin genellestirebilmesini ve yeni, gériillmemis veriler
icin dogru tahminler yapabilmesini saglamak icin tasarim alani icinde olasi senaryolar1 genis bir yelpazede
kapsamalidirlar. Test oOrnekleri ise modeli dogrulamak igin hayati 6neme sahiptir. Egitim asamasinda
kullanilmazlar ve bagimsiz bir sekilde modelin tahmin dogrulugunu degerlendirmek icin hizmet ederler. Modelin
bu test drneklerindeki tahminlerini gercek sonuglarla karsilastirarak, modelin altta yatan desenleri etkin bir
sekilde 6grenip 6grenmedigini veya sadece egitim verilerini ezberleyip ezberlemedigini (asir1 uyum) anlayabiliriz.
Dolayisti ile egitim ve test 6rnekleri modelin gelistirilmesinde ciddi bir rol almaktadirlar. Yalniz, detayl bir egitim
veri seti olusturmak icin, her bir degiskenden lineer érnekleme yontemi ile 10 adet érnek alinmasi toplamda 1
milyon (106) adet veri drnegine denk gelecektir. Boylesine biiyiik bir veri setini hazirlamak ciddi anlamda bir
slireye ve maliyete ihtiyac1 vardir ki bircok problemde bu denli bir kaynagin kullanimi verimlilik agisindan uygun
bir ¢6ziim degildir, 6zelliklede SEY gibi veri iiretim siiresinin ciddi zaman aldig1 uygulamalarda.

Bu tarz yiliksek sayida degiskene sahip problemlerde, pratik ve verimli model egitimi i¢in, Latin Hiperkiip
Ornekleme (LHO), Deney Tasarimi veya adaptif 6rnekleme yontemleri gibi alternatif érnekleme yéntemleri tercih
edilir. Bu yontemler, iissel olarak biiyiik bir veri setine ihtiyac duymadan tasarim alani hakkinda en fazla bilgiyi
yakalamay1 amaglar ve her degiskenin araligini etkili bir sekilde kapsamaya odaklanir. Bu ¢alisma kapsaminda ise,
LHO [36] yontemi kullanilarak 800 adet egitim ve 50 adet test verisi ANSYS modeli yardimi ile olusturulmustur.
Bu sayede gelistirecek olan modelin genelleme yeteneginin dogru bir sekilde incelenmesi hedeflenmistir.
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3. Yapay Zeka Tabanh Vekil Modelleme (Artificial Intelligence Based Surrogate Modelling)

Veriye dayali vekil modelleme, geleneksel ve genellikle yogun hesaplama gerektiren simiilasyon yontemlerine
pratik ve etkin bir alternatif olarak ortaya ¢ikan ileri diizey bir hesaplama teknigidir. Miihendislik ve bilimsel
arastirmalarda, vekil modeller, ampirik verilere dayanarak karmasik sistemlerin davranisini taklit etmek icin
tasarlanmistir. Bir vekil modelin temel amaci, yapisal analizdeki SEY simiilasyonlar1 gibi daha karmasik veya
zaman alicl bir siirecin yaklasik ancak yiiksek derecede dogru bir temsilini saglamaktir. Veriye dayal vekil
modellemenin 6z, var olan veri kiimelerinden 68renme ve yeni giris verileri setleri icin sonuglar tahmin etme
yetenegindedir. Bu yaklasim, tam 6l¢ekli simiilasyonlarin maliyetli veya zaman alici oldugu senaryolarda 6zellikle
faydalidir. Tren tekerleklerinin yorgunluk analizinde, vekil modeller, 6nceki simiilasyon sonuglarina dayanarak
stres, gerilme ve yorgunluk 6mriinii tahmin edebilir, bu da ayrintili simiilasyonlarin tekrarlanmasinin gerekliligini
Oonemli 6lciide azaltur.

Tren tekerleklerinin yorgunluk o&zelliklerinin vekil modellemesinde, YZ, dogrusal olmayan stres-gerinme
iliskilerini ve ¢esitli yorgunluga neden olan faktorleri dogru bir sekilde yakalayabilir. Bu aglar, farkli yiikleme
ve/veya tasarim degiskenlerinin kosullar1 altinda tren tekerleklerinin kapsamli SEY simiilasyonlarindan elde
edilen veri kiimeleri tizerinde egitilebilir. Bir kez egitildiklerinde, YZ'ler tren tekerleklerinin yorgunluk émriinii ve
giivenlik katsayisini hizla tahmin edebilir, bu da her yeni tasarim veya senaryo i¢in yogun hesaplama gerektiren
SEY simiilasyonlarini etkili bir sekilde atlatabilir. Bu baglamda YZ'lerin kullanimi, sadece tahmin siirecini
hizlandirmakla kalmaz, ayni zamanda yiiksek dogruluk ve giivenilirlik saglar, tren tekerlekleri gibi giivenlik kritik
bilesenler i¢in hayati 6neme sahiptir. Bu boliimde, tasarimin girdi ve ¢iktilar1 arasindaki eslesmeyi saglayacak bir
vekil model olusturmak icin cesitli ileri diizey ve yaygin kullanilan regresyon teknikleri kullanilmistir. Vekil
modelleri gelistirmek i¢cin asagidaki yontemler potansiyel adaylar olarak secilmistir: (i) Cok Katmanl Algilayici
(CKA) [37], (ii) Destek Vektér Regresyon Makinesi (DVRM) [38], (iii) Topluluk Ogrenmesi (TO) [39],(iv) Gauss
Siireci Regresyonu (GSR) [40-41]. Her modelin hiper-parametreleri, Ortalama Mutlak Hata (OMH) metrigi
(Denklem 1) kullanilarak k-katlamali (k=3) ¢apraz dogrulama (K-CD) yontemi ile 1zgara-arama optimizasyon
yontemi kullanilarak elde edilmistir. Bu vekil modellerin karsilastirmali performansi Tablo 3'te ayrintili olarak
verilmistir. Bulgular, YZ algoritmalarindan en bilineni olan GSR yonteminin diger algoritmalarla kiyasla verimlilik
acisindan daha iyi performans gosterdigini gostermektedir. Bu nedenle, tekerlegin tasarim optimizasyon siireci
icin birincil vekil model olarak GSR modeli benimsenecektir.

N
OMH :%Z|Hi -7 (1)
i=1
1&H =T
ROMH =— L 2
P2y @)

Burada, Tj, i'inci 6rnegin vekil model tarafindan tahmin edilen deger, Hj, ise i'inci 6rnegin hedeflenen degeridir, N
ise toplam test kiimesindeki veri sayisini ifade eder.

Tablo 3. Cesitli yapay zeka modellerinin OMH performans sonuglar: (MAE performance results of various Al models)

Model Hiper-Parametreler OMH ROMH [%]
CKA Tki katmanli, 5 ve 10 néron; tansig 0.29 124
DVRM Box Constraint 66.3, Kernel Gaussian, Kernel Scale 1.97 0.42 17.9
TO Max split 366, type Tree, # learner 249 Method type Bag 0.33 14.5
GSR Rational Quadratic, fit method Exact 0.11 5.9

GSR tabanli vekil modeli asagida verilen maliyet fonksiyonu ve Bal Arisi ciftlesme optimizasyonu [42] algoritmasi
kullanilarak bir tren tekerinin istenilen kuvvet (F) altinda gilivenlik faktdriini saglayacak optimum degiskenleri

X = [TekerR, MilR, |\/|i|W] elde etmesi hedeflenmistir. Tablo 4 de 4 farkli senaryo i¢in optimizasyon sonuglari

sunulmustur.
Maliyet(x) = max {F =istenilen : GK(x)} (3)
Tablo 4. Optimum elde edilmis degisken degerleri (Optimally obtained design values)
Senaryo ;?f\?\fgt Parametre GSR+BCO ile elde edilen / ANSYS
# [KN] [TekerR, MilR, MilW] ile elde edilen GK degeri
1 -410 492.18 ; 89.89 ; 148.0 6.03/5.85
2 -430 496.80 ; 80.52 ; 144.5 5.64/5.37
3 -450 480.29 ; 80.95; 133.1 5.74/5.36
4 -480 479.85;77.24 ; 148.7 571/5.84
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Burada dikkat edilmesi gereken husus oOnerilen GSR tabanli vekil model yaklasimi ile, sadece 850 6rnek
kullanilarak (800 (egitim) + 50 (test)) model olusturmak icin gereken toplam siire yaklasik 38250 dakika
(850x45) olacaktir. Ancak model olusturulduktan sonra vekil modelin yanit siiresi 0.001 saniyeden kisadir (Tablo
2de kullanilan bilgisayar ile). Ele alinan problem ic¢in elde edilen hizlandirmay1 kisaca 6zetlemek gerekirse,
incelenen tekerin 4 farkli tasarim durumu i¢in tasarim optimizasyonu, dnerilen yaklasim kullanilarak toplam
gerekli stire, veri liretimine egitim (637.5 saat = 38250 dakika) ve optimizasyon siireci (4 saniye = 4x1000x0.001
saniye) dahil olmak iizere 638 saatten fazla degildir, oysa dogrudan SEY optimizasyon yaklasimi 40 iterasyon ve
50 popiilasyonu 4 farkli problem icin 6000 (2000x4x45) saat gerektirir. Boylece tasarimin genel hesaplama
maliyeti neredeyse %90 azaltilmis olur.

4. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu calismada, geometrik tasarim degiskenleri, uygulanan kuvvet ve tasarimin yorulma o6zellikleri arasinda bir
haritalama olusturmak i¢in yiiksek dogrulukta, hizli ve giivenilir bir veri tabanli vekil model elde etmek i¢cin CKA,
DVRM, TO, GSR gibi yaygin kullanilan ve son teknoloji yapay zeka algoritmalari kullanilarak bir tren tekerleginin
tasarim optimizasyonu verimli bir sekilde incelenmistir. Veri tabanl vekil modelin olusturulmasi i¢in veri setinin
boyutunun miimkiin oldugunca diisiik olmasi gerektiginden, hesaplamali olarak verimli bir yaklasim i¢in 850
farkli tasarim 6rnegi vekil modellerin egitimi ve performans dogrulamasi i¢in kullanilmis ve sonu¢ olarak GSR
modelinin seg¢ilen problem i¢in en umut verici ¢6ziim oldugu bulunmustur. Bundan sonra, dort farkli ¢alisma
durumu tasarimi optimizasyon problemi olarak ele alinmis ve bu ¢alisma durumlari icin HBMO ve GSR tabanh
vekil model kullanilmistir. Bu dért ¢alisma durumundan elde edilen simiile sonuclara dayanarak, dnerilen Vekil
Modelleme yaklasimi yorulma 6zellikleri analizleri i¢in son derece dogru bir tahmin basarisi gostermistir. Tekrar
belirtmek gerekirse, calismanin ana amaci, yiiksek performansh bir tekerlek tasarimi dnermek yerine, tren
tekerlek tasarimlarinin yorulma 6zellikleri gibi Sonlu Eleman Yoéntemi ile simiilasyon gerektiren problemler i¢cin
diisiik hesaplamali maliyetli, hizli ve dogru tasarim optimizasyonu ¢6ziimii olarak kullanilabilecek yeni bir veri
tabanli vekil modelleme yaklasimini tanitmakti. Gelecekteki ¢alismalarda, yazarlar ¢alistiklar: problemin tasarim
degiskenlerini dinamik 3D modeller ve daha karmasik tasarimlar i¢in ek tasarim degiskenleri ile genisletmeyi
hedeflemektedirler.
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