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OZET
VAGON ARIZA VERILERININ KUMELEME YONTEMLERI ILE ANALIZi

Ender GUNHER

Rayli Sistemler Miihendisligi Anabilim Dal1

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Temmuz 2024
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet FIDAN

(Ikinci Danisman: Dog. Dr. Omiir AKBAYIR )

Tiirkiye'deki vagon ariza kayitlar1 baz alinarak, vagon cinsi ve ariza tipi bilgisi
kullanilarak, vagonlarin gonderilecegi bakim atolyesi kiimeleme yontemleri ile
kestirilecektir. Ayni sekilde, vagon cinsi ve atdlye bilgisi kullanilarak ariza tipi kestirimi
de kiimeleme yontemleri ile gergeklestirilecektir. Bu kapsamda, Kendini Organize Eden
Haritalar (SOM) ve K-Ortalama yontemleri kullanilacaktir. SOM yontemi, veri setlerini
gorsellestirerek yiiksek boyutlu verilerin iki boyutlu bir harita {izerinde gosterilmesini
saglar ve bu sayede benzer 6zelliklere sahip verilerin ayn1 kiimede toplanmasina imkan
tanir. K-Ortalama yOntemi ise veri noktalarint 6nceden belirlenmis K adet kiime
merkezine yakinliklarma goére atar ve bu merkezlere en yakin veri noktalarimi aym
kiimede toplar. Bu yontemlerin bir arada kullanilmasi, vagonlarin bakim siireclerinin
daha verimli ve sistematik bir sekilde yonetilmesine olanak taniyacaktir. Ayrica, ariza
tiplerinin dogru sekilde kestirilmesi ve uygun atolyelere yonlendirilmesi, bakim
stireclerinin hizlanmasina ve maliyetlerin diisiiriilmesine katk: saglayacaktir. Bu sayede,
demiryolu isletmelerinin operasyonel verimliligi artacak ve bakim planlamasi daha etkili

bir sekilde yapilacaktir.

Anahtar Sozciikler: Vagon arizalari, Veri analizi, Kiimeleme yontemleri, Kendini
organize eden haritalar, K-ortalama.
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ABSTRACT
ANALYSIS OF WAGON FAILURE DATA WITH CLUSTERING METHODS

Ender GUNHER

Department of Rail Systems Engineering
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, July 2024
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mehmet FIDAN
(Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Omiir AKBAYIR)

Based on wagon fault records in Turkey, the destination maintenance workshop for
wagons will be predicted using clustering methods by utilizing information on wagon
type and fault type. Similarly, using wagon type and workshop information, fault type
prediction will also be conducted using clustering methods. The clustering methods to be
employed in this context include Self-Organizing Maps (SOM) and K-Means clustering.
The SOM method visualizes datasets by representing high-dimensional data on a two-
dimensional map, allowing for the clustering of data with similar characteristics. K-
Means clustering, on the other hand, assigns data points to a predefined number of K
cluster centers based on their proximity to these centers, grouping data points closest to
these centers into the same cluster. The combined use of these methods will enable more
efficient and systematic management of wagon maintenance processes. Moreover,
accurately predicting fault types and directing wagons to appropriate workshops will
expedite maintenance processes and reduce costs. Consequently, the operational
efficiency of railway enterprises will increase, and maintenance planning will be
conducted more effectively. This integrated approach aims to enhance the overall

maintenance strategy, ensuring timely and cost-effective maintenance operations.

Keywords: Wagon failures, Data analysis, Clustering methods, Self-organizin maps, K-
means.
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ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢calismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim asamalarinda bilimsel etik ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakg¢ada yer verdigimi; bu ¢aligmanin Eskisehir Teknik
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi”yla tarandigmni ve
hicbir sekilde “intihal i¢ermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢calisgmamla
ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.
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1. GIRIS

Kiimeleme, makine 6grenimi, veri madenciligi, Oriintii tanima, goriintii analizi ve
biyoinformatik gibi bir¢ok alanda kullanilan istatiksel veri analizi, benzerliklere dayali
olarak gruplandirilmamis verileri farkli alt gruplara ayirma amaciyla kullanilan bir dizi
yontemi icermektedir. Kiime ise birbirine benzeyen veya yakin 6gelerin olusturduklar
topluluklardir. Kiimeleme analizi sayesinde her bir kiimedeki veriler belirli bir mesafe
Olclistine gore belirlenir (Madhulatha, 2012).

Feuillet, F. ve arkadaglarinin bu makalesinde Psikotrop ilaglarin yiiksek miktarda
tiiketiminin bir halk saglig1 problemi oldugu ifade edilmistir. Pazarlama sonras1 sathada
tiketim Ozelliklerini belirlemek icin titiz istatistiksel metodlara gereksinim oldugu
belirtilmistir. Toplayict hiyerarsik kiimeleme (AHC) ve gizli sinif analizi (LCA), benzer
Ozelliklere sahip olan 6zne kiimeleri tedarik edebilmektedir. Bu makaledeki bu
caligmanin gayesi, farmakoepidemiyolojideki bu iki metodu birkag kritere gore mukayese
etmektir: kiime sayisi, uyumluluk, irdeleme ve ayrica zaman igindeki kararlilik.
Bromazepam tiiketimine iligkin bir veri kiimesinden, iki metod iyi bir uyum ortaya
koymaktadir. AHC c¢ok kararli bir metoddur ve ayrica homojen smiflar olugmasin
saglamaktadir. LCA, ¢ikarimsal bir yaklagimdir ve asir1 sapkin davranigin daha dogru bir
bicimde tanimlanmasina miisaade ediyor gibi goriinmektedir (Feuillet, Bellanger,
Hardouin, Caroline, & Sébille, 2015).

Bair, E.’nin bu makalesinde kiimeleme analizi metodlarinin, bir veri kiimesini
homojen alt gruplara ayirmaya cabaladigi ifade edilmistir. Belge isleme ve modern
genetik dahil olmak iizere ¢ok cesitli uygulamalarda kullanisli metodlardir. Geleneksel
kiimeleme metodlar1 denetimli degildir, yani veri kiimesindeki gozlemler arasindakai iligki
hakkinda hi¢bir sonu¢ degiskeni veya bilinen bir sey bulunmaz. Yalniz bir¢ok durumda,
ozelliklerin degerlerine ilave olarak kiimeler ile ilgili bilgi de bulunmaktadir. Ornek
olarak, baz1 gozlemlerin kiime etiketleri bilinebilmektedir veya baz1 gdézlemlerin ayni
kiimeye ait oldugu bilinebilmektedir. Diger durumlarda, belirli bir sonug degiskeni ile
ilgili kiimelerin belirlenmesi isteniliyor olabilir. Bu goézden gecirme, bu hallerde
uygulanabilen birka¢ kiimeleme algoritmasini (“yar1 denetimli kiimeleme” metodlari
olarak bilinir) izah ediyor bulunmaktadir. K-ortalama kiimeleme metodu ve bunlardan
birka¢1 ayrintili olarak bu makalede aciklanmistir. Diger baz1 yar1 denetimli kiimeleme

algoritmalarinin kisa bir izah1 da tedarik edilmistir (Bair, 2013).



Yang ve Zhang, demiryolu sinyal ekipmani ariza verilerini (RSEFD) analiz etmek
icin iyilestirilmis bir Dirichlet multinomial karisim modeli (ICH-GSDMM) kullanarak
demiryolu ariza metin kiimeleme yontemi onermektedir. Bu yontem, RSEFD'nin
profesyonellik, kisa metinler, dengesiz kategori ve manuel analiz diisiik verimlilik gibi
ozelliklerini ele almak amaciyla gelistirilmistir. Oncelikle, demiryolu sinyal terminolojisi
sOzligl olusturulmus ve ardindan geleneksel ki-kare istatistikleri iyilestirilmistir. Son
olarak, Dirichlet multinomial karisim modeli i¢in Gibbs 6rnekleme algoritmasi, simetri
sorununu ¢ozmek icin 1iyilestirilmis ki-kare istatistik yontemiyle (ICH) modifiye
edilmistir. ICH-GSDMM modeli, geleneksel GSDMM ve chi-kare istatistik temelli
GSDMM (CH-GSDMM) modellerine gore daha yiiksek bir kiimeleme performansi
sergilemistir. Bu yontem, Ozellikle bazi RSEFD kategorilerinde teshis dogrulugunu
onemli dl¢lide artirmistir (Yang & Zhang, 2022).

Aljalbout ve arkadaglarinin ¢alismasinda, derin sinir aglarina dayali kiimeleme
yontemlerinin, yiiksek temsil giicli nedeniyle ger¢ek diinya verilerini kiimeleme
konusunda umut verici oldugu belirtilmistir. Bu makalede, derin sinir aglarini kullanan
kiimeleme ydntemlerinin sistematik bir taksonomisi sunulmustur. Onerilen taksonomi,
son calismalarin genis bir incelemesine dayanmaktadir ve bir vaka calismasinda
dogrulanmistir. Vaka calismasinda, taksonominin arastirmacilara ve uygulamacilara,
bireysel sinirlamalar1 agsmak amaciyla 6nceki yontemlerin farkli yonlerini se¢ip yeniden
birlestirerek ve degistirerek sistematik olarak yeni kiimeleme yontemleri olusturma
imkan1 sagladigi gosterilmistir. Deneysel degerlendirme, Onerilen metodun en son
kiimeleme kalitesine ulastigini ve bazi durumlarda bu kaliteyi astigin1 gostermektedir
(Aljalbout, Golkov, Siddiqui, Strobel, & Cremers, 2018).

Atev, S., Miller, G., Papanikolopoulos, N. P.’nin bu makalesinde otomatik bir goriis
sistemi tarafindan tespit edilen arag yoriingelerinin kiimelenmesi i¢in uygun bir metot
sunulmaktadir. iki spektral kiimeleme metodundan gelen diisiinceleri birlestirilmistir ve
Hausdorff uzakligina dayali bir yoriinge-benzerlik 6lgiisii Onerilmistir, saglamligini
ilerletmek i¢in degisiklikler yapilmistir ve yoriingelerin siralt nokta koleksiyonlart oldugu
dogrulugu hesaba katilmistir. Tavsiye edilen metot, birkag gercek diinya veri setinde iyi
bilinen iki yoriinge kiimeleme metodu ile mukayese edilmistir (Atev, Miller, &
Papanikolopoulos, 2010).

Reyes ve arkadaslarinin bu makalesinde bir¢ok tiirde cihaz tarafindan iiretilen ve

depolanan biiyiik hacimli cografi referansli bilgi dikkate alindiginda, bu verilerle



calisabilen tekniklerin incelenmesi ve gelistirilmesi biiylik bir ilgi alani olmustur ve
olmakta oldugu ifade edilmektedir. Kiimeler olusturmak ve ortaya ¢ikan kaliplari
belirlemek gayesi ile arag gilizergahlarinin analizi, sehirlerdeki ulasim akislarini
karakterize etmek ve analiz etmek i¢in ¢ok yararhidir. Bu makalede, bir sehrin gesitli
sektorlerindeki arag alt yoriinge kiimelerini tanimlayabilen yeni bir kiimeleme metodu
sunulmaktadir. Bu makalede tavsiye edilen metot, uyarlanabilir proses boyunca her
grubun veya alt yoriinge kiimesinin agirlik merkezinin gercek konumunu ortaya ¢ikarmak
icin bir yardimc1 yapinin kullanimina dayanmaktadir. Tavsiye edilen metot ii¢ gercek veri
taban1 tizerinde uygulanmistir ve ilgili diger metotlarla bu makalede karsilagtirilmigtir
(Reyes, Lanzarini, Waldo, & Bariviera, 2021).

Monkhorst’un bu makalesinin konu aldig1 bu ¢aligmada Cocster, Kiimmel, Cizek
ve Paldus’un Onderligini yaptig1 korelasyon sorusuna yonelik kiime genisletme
yaklagimi, bir¢ok fermiyon sistemlerinin statik ve dinamik 6zelliklerinin hesaplanmasina
yonelik genigletilmis bulunmaktadir. Herhangi bir diizendeki 6zellikler i¢in dogrusal,
homojen olmayan denklemler bu c¢alismada elde edilmistir. Zamana baglh bir
formiilasyon, Green’in fonksiyon metotlarin1 hatirlatan uyarma enerjileri, gegcis
thtimalleri ve biiyiikk ihtimalle yasam siirelerini veren frekansa dayali 6zellikler
vermektedir (Monkhorst, 1977).

Yagmur Sonay’in tezinde, yapay zeka ve makine Ogrenimi gibi teknolojik ve
bilimsel gelismelerin insan yasamina girmesiyle birlikte, diinyada veri liretiminin ¢ok
arttigindan bahsedilmistir. Veri, alinarak, islenerek, anlamli ve Onemli bilgilere
dontstiiriilerek degerli bir maden gibi satilabilir. Verinin ¢ok hizli ve ¢ok fazla bliyiimesi,
bilgiye doniistiirme siirecini zorlastirmistir. Cok biiyiik boyutlarda ve c¢ok biiylik
miktarlarda olan veri, kendisinin analiz edilmesini gli¢lestirmektedir. Verinin bu
nitelikleri, analiz yonteminin dogru ve rahat ¢aligmasini zorlastirir. Veri islenmeden
onceki asamada, bu sorunlarin iistesinden gelmek i¢in kullanilan bircok metot bulunur.
Sonay’in tezi, biiyilk boyutlu veri setlerinin Temel Bilesen Analizi yOntemiyle
indirgenmesinin, Hiyerarsik Kiimeleme metotlarinin performansina nasil etki ettigini
inceleyen bir tez c¢alismasidir. Ayrica bu tez calismasinda belirli amaglardan
bahsedilmektedir. Sonay’in tezi, Temel Bilesen Analizi ve Hiyerarsik Kiimeleme
metotlarinin, Birlesmis Milletler veri platformundan alinan 2020 yilina ait 22, 38 ve 46
degiskenli veri setleri {lizerinde uygulanmasin1 anlatmaktadir. Analiz sonuglari,

tanglegramlar ve ¢esitli benzerlik katsayilar1 kullanilarak karsilastirilmis ve incelenmistir.



Arastirma sonuglari, Temel Bilesen Analizi metodunun diisiik korelasyon ve aykiri
degerlerle birlikte, hiyerarsik kiimeleme sonuglar1 ve dengrogramlar {izerinde olumlu
etkiler gosterdigini ortaya koymustur (Sonay, 2022).

Giiniimiizde teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, veri tiretimi de ¢ok hizli bir sekilde
cogalmaktadir. Elif Giileryiiz bu durumu tezinde dile getirmektedir. Verilerden anlam
cikarabilmek i¢in verilerin islemden gegirilmesi sarttir. Bilgiye ulasmak ve karar almak
i¢in siireyi kisaltan bir sey, verinin anlamli bir sekle doniistiiriilmesidir. Anlamli bilgiye
nasil ulasilacagi, arastirmacilarin iizerinde c¢alistigi bir konudur. Verilerin anlam
kazanmasi ve bilgi haline gelmesi i¢in veri madenciligi yontemleri kullanilmaktadir. Bu
yontemler, verileri siniflandirma, kiimeleme gibi tekniklerle isleyerek verilere anlam
katmaktadir. Giileryiiz’lin tezinde, literatiirde dogrudan setlere uygulanan siniflandirma
algoritmalar1 ile 6nerilen metotlar arasindaki performans farklarini karsilagtirmak ve en
iyl metodu belirlemek amaglanmistir. Giileryiiz’iin tezinde, orta ve biiyiik veri setleri 6n
islemden geg¢irildikten sonra, sadece on islem yapilmis veriler, K-Ortalama kiimeleme
yontemi ve Onerilen hibrit kiimeleme ile smiflandirildi. Bu ii¢ asamada elde edilen
performans degerlendirme olgiitleri karsilastirildi. Parametre optimizasyonu sayesinde,
her evrede performans iyilestirilmesi yilizdesi arttirilmistir. Giileryiliz’iin tezinde, 6nerilen
hibrit metodun, veri setlerinin biiylik bir bdliimiinde performans artis1t sagladig
goriilmiistir (Giileryiiz, 2022).

Burcu Salkim’in tezinde, tekstil sektoriinlin diinya ¢apinda biiylimesiyle birlikte,
insanlarin  giysilerden ev tekstil iriinlerine kadar farkli nitelikler aradiklar
belirtilmektedir. Bu nitelikler arasinda gorsel giizellik ve ¢esitlilik 6n plandadir. Modanin
daha yaygin bir fenomen haline gelmesi, insanlarin daha hizli tiilketmesine ve
kullandiklar iiriinlerin gorsel olarak birbirine benzer olmasina yol agmaktadir. Moda
egilimlerini takip etmek ve glinlimiiziin rekabet¢i kosullarinda karliligr siirdiirebilmek
icin desen ve renk ¢alismalariin profesyonel ekipler tarafindan yiiriitiilmesi zorunlu bir
siire¢ haline gelmistir. Uretici, tasarlanan desenleri ve renkleri miikemmel bir sekilde
uygulamak zorundadir. Ciinkii bu siirecler, moda egilimlerine ayak uydurmak ve
giiniimiiziin rekabetci ortaminda karlilig1r korumak i¢in gereklidir. Salkim’in tezinde K-
Ortalama Kiimeleme metodu kullanilarak baskili kumaslardaki desenlerin nasil tespit
edildigi; ayrica estetik acidan 6nemli olan ve tekstil iiriinlerinin tasarimini etkileyen desen
ve renklerin 6l¢lim sonuglaria gore hangi temel bilesenleri icerdigi anlatilmigtir. Tarayict

goriintiilerinden ¢ikarilan desen bilgisinin, belirlenen desen gruplariyla uyumlu olup
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olmadigi, kullanilan algoritmalarin sonuglariyla karsilagtirilarak degerlendirilmistir. Bu
caligmalar sayesinde, tarayici ile farkli kumaglardan farkli desenler elde edilerek,
bunlardan ¢esitli desen veri tabanlar1 kurulabilecegi goriilmiistiir. Farkli renk ve desen
kombinasyonlariyla, bu veri tabanlarindan yararlanarak, baskili kumas modelleri
tasarlamak miimkiin olabilecektir (Salkim, 2020).

Yik vagonlarmin bakimi, yiik trenlerinin glivenli ve ekonomik bir sekilde
isletilmesi i¢in zorunludur. Bakim verileri, 2019 ve 2022 yillar1 arasindaki déonemde

makine 6grenmesi ve gruplama teknikleriyle ayrintili bir sekilde analiz edilmistir.



2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Veriler

Demiryolu agindaki ¢esitli yerlerden gegerken, yiik vagonlarmin durumu Vagon
Teknisyenlerinin gozle kontroliine tabi tutulur. Ol¢iim veya tamir gerektiren yiik
vagonlari, Vagon Teknisyenlerinin gozle yaptig1 denetim sonucunda belirlenir. 36 isyeri,

2019-2022 yillar1 arasinda 150°den fazla vagonu tamir etmistir.

Tablo 2.1. Tamire tuttuklar: vagon adetine gore en ¢ok vagon tamire tutan 20 yer

Yer Tamire Tutulma Sayisi
Kayseri 11060
Demirbag 8645
Eskisehir 6638
Catalagzi 3952
Malatya 3811
Afyon 3792
Iskenderun 3426
Halkali 2918
Alsancak 2664
Mersin 2657
Balikesir 2528
Sivas 2472
Soma 2431
Yakacik 2320
Arifiye 1845
Van 1724
Ulkii 1192
Tavsanl 1137
Konya 1067
Kapikule 973

Tablo 2.1., 2019-2022 yillan arasinda en fazla vagon tamiri yapan 20 isyerini
gostermektedir. Kayseri , Demirbag, Eskisehir, Catalagzi ve Malatya, 2019-2022 yillar
arasinda cesitli sebeplerden dolay1 sirasiyla 11060, 8645, 6638, 3952 ve 3811 vagonu
tamir etmek zorunda kalmuslardir. ilk 5 tamire tutulan yerden sonra sirayla Afyon,
Iskenderun, Halkali, Alsancak ve Mersin gelmis bulunmaktadir.

Tekerleklerin boden kalinli§1 22mm’nin altina inerse veya tekerlek apleti degisirse,
vagonlar tamire alinir. Tekerlekler torna makinesinde diizeltilir ve sonra vagonlar yeniden
kullanima hazir olur. En yliksek sayida Catalagzi, Kayseri ve Afyon’da vagonlar,
tekerleklerin boden kalinligi 22mm’den az veya tekerlek apleti uygun olmadigi i¢in
tamire gonderilmistir. Sonu¢ olarak Catalagzi, Kayseri ve Afyon’da vagonlarin
tekerlekleri torna gerektiriyor. Bu ylizden buralarda torna yapmaya yonelik imkanlar

yukseltilmelidir. Catalagzi’nda vagonlarin tekerlek apleti sorunu yiiziinden tamire tutulan



vagon sayisinin en fazla sayida oldugu goriilmektedir. Apletinin ise isletmecilik

hatasindan mi1 yoksa vagonda bulunan teknik bir kusurdan m1 ortaya ¢iktig1 bulunmalidir.

Tablo 2.2. Tamire tutulan vagon adetine gére en ¢ok tamire tutulma nedenleri

Tamire Tutulma Nedeni Tamire Tutulma Sayisi
Boden Kalmligi 22mm Altinda 6616
Tekerlek Apleti 5711
Dikme/Dikme Destegi Hasarli/Noksan(Platform Vagon) 5146
Kap1 A¢ik/Hasarli 4574
Kompozit Sabo Ince/Noksan/Catlak 4381
Yan Duvar Acik/Hasarli(A¢ik Vagon) 3956
Fren Hava Hortumu Hasarli/Noksan/Sarkiyor 3116
Vagon Govdesi Yan Duvar Hasarli 2542
Tekerlek Yuvarlanma Yiizeyinde Yer Yer Ezilme 2480
Yangin 1977
Hava Muslugu Arizali/Noksan/Kagiriyor 1924
Fren Mekanik Parcas1 Sarkik veya Kirik 1846
Yan Kapak Ag¢ik/Hasarli(Platform Vagon) 1844
Tekerlek Yuvarlanma Yiizeyinde Metal Y1gilmasi 1800
Basamak/Tutamak/Korkuluk vb. Hasarli/Noksan 1797
Hava Freni Calismiyor 1550
Boji Yan Yastik Susta/Tasiyici 1447
Branda Kitleme Tertibat1 Arizali(Rils vb) 1161
Yaprak Susta Ana Yaprak Kirik/Catlak 1087
Topraklama Kablosu Noksan/Hasarli 1025
Fren Balatas1 Noksan/Catlak 904
Taban Hasarli 872
Agilabilir Cat1 Agik/Kizaktan Cikmig/Kitleme 802
Fren A¢gma Kapama Kolu Hasarli 795
El Freni Caligmiyor 692
Vidali Kosum Takimi Hasarli 682
Fren Emniyet Cemberi Etkisiz 677
Perno/Menot Kirik/Npksan/Cikmis 661
Cer Tertibat1 Diger Parcalar1 Hasarli 573
Yiik Kaymig/Baglant1 Halatlart Kopmus 553
Y25 Boji T Kaldirma Pargas1 Noksan 550
Dingil Kutusu Hasarli/Yag Sizdirtyor 542
Vagon Gévdesi Iskeleti Hasarli 538
Kondivit Borusu Hasarlt 520
Helezon Susta Kirik 501

“Dikme/Dikme Destegi Hasarli/Noksan (Platform Vagon)” nedeniyle tamire
tutulan vagon sayis1 5146, “Kap1 Acik/Hasarli” nedeniyle tamire tutulan vagon sayisi
4574 ve “Kompozit Sabo Ince/Noksan/Catlak™ nedeni ile tamire tutulan vagon sayisi
4381 adettir. Platform vagonlarin ise dikme ve dikme desteklerinin hasarli veya noksan
olmasit sebebiyle tamire tutuldugu Tablo 2.2°den anlasilmaktadir. “Boden Kalinligi
22mm Altinda” ve “Tekerlek Apleti” nedenlerinden sonra vagonlarin genel olarak
vagonun govdesi/sandigi ile ilgili “Dikme/Dikme Destegi Hasarli/Noksan (Platform

Vagon) ve “Kap1 A¢ik/Hasarli” gibi fiziksel hasarlar1 en fazla gelmektedir. Vagonlarin



yiikleme bosaltma sirasinda gévde/sandik kisminin ¢ok sik zarar gordiigii bilinmektedir.

Cevher vagonlarina iistten is makinasi kepgesi ile yiikleme yapildigi i¢in vagon

govdesi/sandig1 zarar gormektedir.

Tablo 2.2°de tamire tutulan vagonlarin adetleri incelendiginde 5. Sirada “Kompozit

Sabo Ince/Noksan/Catlak™ gerekgesinin geldigi goriilmektedir. Frenlerde sabo, tekerlek

aderans yiizeyine siirtlinme etkisiyle frenleme etkisi olusturur. Tiirkiye’de fren kuvvetinin

Olclimii i¢in test cihazinin sabolara ilk uygulandig1 Catalagzi’nda bu islem biiyiik 6nem

tagimaktadir. Vagonlarin fren yiizdesi ve hesaplarinin yanlis olup olmadigimi 6l¢iim

cihaziyla anlamak miimkiindiir. Bilgisayarli fren test cihaziyla Catalagzi’ndaki

vagonlari UIC 543-1 Ek-B’deki “Kontrol Listesi”’ne uygun olup olmadiginin bulunmasi

i¢in ikinci bir kontrol yapilmalidir.

Tablo 2.3. Vagonlarin tip bazinda adedi

Vagon Tipi Tamire Tutulma Sayisi
Fals (665 0 331/2708) 2188
Ks (330 1 001/2650) 1206
Hbbillnss (246 1 001/999) 975
Eanoss (TSI) (537 9 192/80066) 871
Sgss (456 8 923/9772) 828
Es (552 0 002/1902) 785
Ks (330 2 652/3252) 582
Els (513 3 005/650) 546
Falns (644/664 1 001/531) 512
Ss (470 0 001/501) 490
Rgns (TSI) (381 6 001/500) 489
Rilnss (354 6 001/476) 474
Sgs (454 0 001/452) 397
Habiss (285 1 001/402) 397
Habis (275 2 001/390) 382
Sgss (456 8 581/922) 365
Falns (664 1 532/891) 345
Sgss (456 8 000/350) 327
Rilnss (TSI) (354 7 001/302) 302
Talns (TSI) (066 5 001/300) 300

TCDD Tagimacilik AS’nin yaklasik 50 gesit ticari yiik vagonundan olusan yiik
vagonu parki 16475 adettir. Tablo 2.3.’de TCDD Tasimacilik AS’nin sahip oldugu yiik

vagonlarinin tiplere gore sayisi belirtilmistir.



Tablo 2.4. Tip bazinda tamire tutulan vagon adeti

Vagon Tipi Tamire Tutulma Sayisi
Fals (665 0 331/2708) 19973
Ks (330 1 001/2650) 6370
Sgss (456 8 923/9772) 4470
Falns (644/664 1 001/531) 3364
Es (552 0 002/1902) 3167
Rilnss (354 6 001/476) 3038
Hbbillnss (246 1 001/999) 2920
Ks (330 2 652/3252) 2778
Rgns (TSI) (381 6 001/500) 2684
Falns (664 1 532/891) 1939
Talns (TSI) (066 5 001/300) 1876
Sgss (456 8 000/350) 1780
Els (513 3 005/650) 1776
Habiss (285 1 001/402) 1674
Sgs (454 0 001/452) 1517
Fas (637 7 001/330) 1439
Sgss (456 8 581/922) 1380
Rilnns (TSI) (354 7 001/302) 1345
Habis (275 2 001/390) 1272
Falns (664 2 001/300) 1246

Bakim giderleri, demiryolu altyapisi, araglar1 ve personeli i¢in harcanan parayi
kapsar. Bu giderler, Demiryolu Tren Isletmeleri(Railway Undertaking) ve
Zilyetler(Keeper)’in en 6nemli li¢ maliyet unsuru arasindadir. En ¢ok vagon tamiri yapan
yerler sirastyla Kayseri, Demirbag, Eskisehir, Catalagzi ve Malatya olarak
belirtilmektedir.

Vagon tamiri gerektiren durumlarin basinda, “Boden Kalinligi 22 mm Altinda” ve
“Tekerlek Apleti” gelmektedir. Bu noktadan ¢ikarim yapmak gerekirse tekerlek gévdesi
tikketiminin, yedek parga cinsinden bakacak olursak oldukca fazla oldugu goériilmektedir.
Bu sebeple tekerlek govdesi tiiketimini azaltmak i¢in, tekerlek gévdesinin aginmasina ve
yipranmasina neden olan faktorleri belirlemek gerekir.

Tirkiye'nin demiryolu tagimaciligi sektoriinde, Catalagzi, Kayseri ve Afyon gibi
bolgelerde vagon tamiri kaginilmaz bir siire¢ haline gelmistir. Ozellikle "Boden Kalinlig
22mm Altinda" ve "Tekerlek Apleti" problemleri, vagonlarin siklikla tamire alinmasina
neden olmaktadir. Bu bdlgelerde, tekerleklerin torna islemleri i¢in daha gelismis
imkanlarin saglanmasi biiylik 6nem tagimaktadir.

Ayrica;

Catalagz1 Ozelinde, vagon tamirinde en biiyilkk sorun "Tekerlek Apleti"

yasanmasidir. Bu nedenle, fren kuvvetinin dogru 6l¢iildiigii test cihazlarmin kullanilmasi



gerekmektedir. Ozellikle Catalagzi gibi belirli bolgelerde bu tiir test cihazlarinin
yayginlastirilmasi, vagonlarin giivenligi agisindan hayati 6neme sahiptir.

TCDD Tasimacilik AS'nin envanterinde Fals (665 0 331/2708) tipi vagonlar 6n
planda yer almaktadir. Bu vagonlar genellikle gévde ve sandik hasarlari nedeniyle tamire
alinmaktadir. Yiiklenme islemlerinde is makinesi kepgeleriyle yapilan ylikleme, vagon
govdesine zarar verebilmektedir.

Yiik vagonlar1 arasinda en sik tamire tutulan vagon tiplerinden biri de Ks (330 1
001/2650) tipidir. Bu vagonlarda dikme ve yan kapaklarda fiziksel hasarlar sikca
karsilasilan problemlerdir. Bu hasarlar genellikle ray ve travers yiiklemeleri sirasinda
ortaya cikar.

Rgns (TSI) (381 6 001/500) tipi yiik vagonlarinda kullanilan kompakt fren sistemi,
sadece bojinin i¢ tarafindan tekere basar. Bu durum, "Boden Kalinlig1 22mm Altinda" ve
"Kompozit Sabo Ince/Noksan/Catlak" problemleriyle iliskilendirilmistir. Bu konuda
detayli bir aragtirma yapilmas1 gerekmektedir.

Falns (644/664 1 001/531) tipi yiik vagonlarinda yaygin bir sekilde fren arizalar
meydana gelmektedir. Bu nedenle, fren kuvvetinin diizenli olarak 6l¢iilmesi ve kontrol
edilmesi tavsiye edilir. Ayrica, Es (552 0 002/1902) tipi yiikk vagonlarinin malzeme
yorulmasina bagli olarak tamire alindigi goézlemlenmistir. Bu vagonlarin ekonomik
Omiirlerini doldurduklar1 konusunda sonuglara varilmistir.

Rilnss (354 6 001/476) tipi ylik vagonlarinda ise branda tertibatlarinin diizgiin
kullanim1 i¢in egitim verilmesi gerekmektedir. Tek tarafli is makineleri ile yapilan yanlis
kapatma islemleri sonucunda hasarlar olusabilmektedir.

Hbbillnss (246 1 001/999) ve Rgns (TSI) (381 6 001/500) tipi vagonlarda ise kap1
acma/kapama ve kitleme tertibatinda hem kullanici hatalar1 hem de yaygin arizalar tespit

edilmistir.

2.2. Yontem
2.2.1. Kendi kendini organize eden harita

Kendi kendini organize eden harita (SOM) veya kendi kendini organize eden
ozellik haritas1 (SOFM), veri setindeki topolojik yapiy1 korurken diisiik boyutlu bir temsil
olusturmak i¢in kullanilan bir makine 6grenme yontemidir. SOM, veri setindeki benzer
degerlere sahip gozlemleri bir araya getirerek onlart bir "harita" iizerinde

gorsellestirebilme imkan1 sunar. Bu sekilde, yakin kiimelerdeki goézlemler benzer
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ozelliklere sahipken, uzak kiimelerdeki gozlemler farklilik gosterebilir. SOM'lar, yapay
sinir aglart olarak kullanilir ve diger sinir aglarindan farkli olarak yarigmaci 6grenme
metoduyla egitilir. SOM, Finli profesoér Teuvo Kohonen tarafindan tanitilmistir ve bazen
Kohonen haritasi olarak da adlandirilir. Bu yontem, biyolojik noral sistemlere dayanarak
verilerin daha kolay analiz edilmesini ve gorsellestirilmesini saglar.

Genel bakis:

Kendi kendini organize eden haritalarin genellikle iki modu vardir: egitim ve
haritalama. Egitim modunda, bir girdi veri seti kullanilarak veri kiimesinin diisiik boyutlu
bir temsili olusturulur. Bu temsil, bir "harita alan1" olarak adlandirilir. Haritalama
modunda ise olusturulan harita kullanilarak yeni giris verileri siniflandirilir.

Egitim, genellikle p boyutlu bir girdi uzaymi iki boyutlu bir harita uzayina
dontistiirmek icin gerceklestirilir. Bu, p degiskenli bir girdi uzayinin p boyutlu oldugunu
ifade eder. Harita alani ise diiglimler veya noronlar ad1 verilen bilesenlerden diizenlenmis
bir altigen veya dikdortgen 1zgara seklinde olusur. Diiglim sayisi ve diizenlemeleri, veri
analizi ve kesif amacina dayali olarak 6nceden belirlenebilir.

Her bir diiglim harita alanindaki konumu ile girig uzayindaki bir diigiimiin konumu
arasinda bir "agirhik" vektori ile iligkilidir. Egitim, agirlik vektorlerini giris verilerine
dogru hareket ettirerek harita uzaymin topolojisini bozmadan gerceklestirilir. Yani,
Oklidyen mesafe gibi bir metrik kullanilarak mesafeyi azaltir. Egitim sonrasinda harita,
giris uzayinda en yakin agirlik vektoriine sahip diigliimii bulmak i¢in kullanilabilir.
Boylece harita, yeni gozlemleri siniflandirmak i¢in giris uzayi i¢in kullanilabilir.

Bu sekilde, kendi kendini organize eden haritalar yiliksek boyutlu verilerin
siniflandirilmasi, analizi ve gorsellestirilmesi agisindan kullanighdir. Sekil 2.1°de degisik

kiimeleme problemleri i¢in kendini organize eden harita 6rnekleri sunulmustur.
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Sekil 2.1. Cesitli kendi kendini organize eden harita gériintiileri

Sekil 2.2°de kendini organize eden haritada genislik(X) ve derinlik boyutlari(Y) ve
ayrica girdi vektorleri ile hiicreler arasindaki agirliklandirilmis baglantilar(wij)

gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Cesitli kendi kendini organize eden harita gériintiileri

2.2.2. K-ortalama kiimeleme metodu

K-ortalama kiimeleme metodu, veri analizi ve madde kesfi alaninda yaygin olarak
kullanilan bir tekniktir. Bu algoritma, Sekil 2.3’te gosterildigi gibi N adet veri

nesnesinden olusan bir veri kiimesini belirtilen K adet kiimelere bolmek i¢in kullanilir.
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Temel amaci, olusturulan kiimelerin i¢indeki benzerlikleri maksimize etmek ve kiimeler
arasindaki benzerlikleri minimize etmektir. K-Ortalama algoritmasi oldukc¢a popiilerdir
clinkii kolayca uygulanabilir ve biiyiik 6l¢ekli verileri hizli ve etkin bir sekilde kiimelere
ayirabilir. K-Ortalama kiimelemesi sonrasi elde edilecek kiimeler Sekil 2.4’teki gibi

gosterilebilir.
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Sekil 2.3. Basit K-ortalama kiimeleme mantiginin semasi
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Sekil 2.4. K-ortalama kiimeleme islemi oncesi ve sonrasi

Algoritma su adimlari igerir:

1. Kiime Merkezlerinin Belirlenmesi: Ilk olarak, belirlenen K adet kiime icin

rastgele merkez noktalar segilir.
2. Nesnelerin Kiimelenmesi: Her veri nesnesi, en yakin olan kiime merkezine atanir.

Bu, veri noktalariin kiimelerle ne kadar benzer oldugunu belirlemek icin kullanilan

mesafe metriklerine dayanir.
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3. Yeni Kiime Merkezlerinin Belirlenmesi: Her kiimenin yeni merkezi, o kiimeye
ait veri noktalarinin ortalamasi olarak belirlenir. Bu, kiime i¢i benzerligi artirmak i¢in

yapilir.

4. Stabil Duruma Ulasilana Kadar Tekrarlama: Yeni merkezler belirlendikten sonra,
her veri noktast tekrar en yakin merkeze atanir. Bu islem, kiime merkezlerinde bir

degisiklik olmayana kadar tekrarlanir.

Algoritmanin Baglica Avantajlart:

* Kolay Uygulanabilirlik: Algoritma oldukg¢a basit ve anlasilir bir yapiya sahiptir,

bu yiizden genis bir kullanici kitlesi tarafindan tercih edilir.

* Hiz ve Verimlilik: Biiyiik veri setlerinde bile hizl1 ve etkili bir sekilde ¢alisabilir.

* Yiiksek Basar1 Orant: Genellikle dogru sonuglara yaklasir ve genellikle pratikte

1y1 sonuglar verir.

Ancak, K-Ortalama belirli parametrelerin (6rnegin, baslangic merkez noktalarinin)
rastgele secilmesine dayanmasi, farkli baslangic noktalarinin farkli sonuglara yol
acabilecegi anlamimna gelir. Bu nedenle, algoritmanin sonuglarina giivenilirlik
kazandirmak i¢in genellikle farkli baslangic noktalar1 kullanilarak algoritma birkag kez

calistirilir ve en 1yi sonuglar segilir

5 Kiimedeki Veriler

12.5 1

10.0 A1

7.5 1 e

5.0 1

2.5 A

0.0 1

—2.5 1

—5.0 1

—7.5

Sekil 2.5. Besli kiimeleme ornegi
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K-Ortalamalar Kiimeleme Algoritmasi

pul
~

Yiikseklik

Genislik

Sekil 2.6. K-ortalama kiimeleme algoritmasinin amacinin sekil kullanilarak a¢iklanmast
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3. BULGULAR
3.1. Kendini Yenileyen Harita Bulgular

Kendini yenileyen harita yonteminde 100 kiime olusturulmus ve bu 100 kiimeden
en ¢ok eleman sahibi 10 kiime sec¢ilmistir.

Tablo 3.1 ve 3.2’de Vagon Tipi, Tamire Tutulma Yeri ve Komponent Ad1 birer
Oznitelik olarak secilmistir. Bu sekildeki gruplamada en az belirleyici 6znitelik vagon tipi
olmustur. Gruplar arasindaki en biiyiik fark Komponent Adi’nda goriilmektedir.

Ayrica Sekil 3.1, 3.2, 3.3 ve 3.4’te secilen bu Oznitelikler kullanilarak sirasiyla
cikartilan haritalar, sirasiyla harita komsu agirlik uzakliklari, harita 6rnek isabetleri, harita
agirhk diizlemleri ve harita agirlik konumlari olarak resmedilmistir. Ozellikle Sekil
3.2’de verilerin hangi kiimelerde 6beklendigi sayilarla agik bir sekilde goriilmektedir.
Sekil 3.3’te her bir 6zniteligin ilgili hiicre ile olan agirlikli iligkisi renklerle belirtilmistir.

Sekil 3.4’te kiime agirlik merkezlerinin birbirlerine olan uzakliklari resmedilmistir.

SOM Komsu Agirhik Mesafeleri

BN (=) - [N) w - 5] =) ~ ™

Sekil 3.1. Kendini diizenleyen harita komgu agwrlik uzakliklar:-1

Isabetler

S o - [N) w ~ 5 o ~ @

Sekil 3.2. Kendini diizenleyen harita komgu agirlik uzakliklar:-1
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1. Girdiden elde edilen agirhklar 2. Girdiden elde edilen agirhklar

0 5 10

Sekil 3.3. Kendini diizenleyen harita komsu agirlik uzakliklari-1

SOM Agirhik Konumlar:

Agirhk 2

Agirhk 1

Sekil 3.4. Kendini diizenleyen harita agirlik konumlari-1

Tablo 3.2 incelendiginde bu ii¢ Oznitelik kullanildiginda

cogunlukla Fals (665 0 331/2708) merkezinde oObeklendigi goriilmektedir. Tamire
tutulma yeri 10 grup i¢in 6 farkli lokasyon olarak belirlenmistir. Bu lokasyonlar
Demirbag, Kayseri, Catalagzi, Eskisehir, Alsancak ve Soma olarak siralanabilir. 10 grup
icin 8 farkli Komponent Adi belirlenmistir. Bunlar Yan veya Alin Duvar, Yan Duvar
Kapagi, Fren Pnomatik Kisim, Boden, Tekerlegin Bandaj Kismi1, Dikme ve Fren Mekanik
Kisim olarak listelenebilir. Tamire Tutulma Yeri ile Komponent Adir’nin iliskisi zayif

goriilmektedir. Vagon Tipi’nde cesitlilik olmadigi i¢in diger Ozniteliklerle iligkisi

hakkinda net bir sey soylenememektedir.
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Tablo 3.1. Birinci grup oznitelikler i¢in kendini yenileyen harita yontemi ile elde edilen kiime istatistikleri

Kiime VT VT VT TTY TTY TTY KA KA KA
No Ortalama Std Mod Ortalama Std Mod Ortalama Std  Mod
1 9,59 1,38 10 13,42 1,82 14 49,35 0,77 49
2 9,86 0,81 10 32,82 1,07 33 21,20 1,58 22
3 9,68 1,26 10 33,04 1,16 33 5,13 1,19 5
4 8,56 1,54 10 13,17 0,66 13 38,28 0,75 38
5 20,17 0,86 20 22,95 0,64 23 11,38 1,35 11
6 9,69 0,96 10 13,62 0,60 14 5,05 1,01 5
7 32,39 2,06 34 4,13 2,03 3 7,22 3,46 11
8 3,36 0,92 4 41,77 1,49 41 19,20 2,52 21
9 20,33 1,07 20 22,85 0,97 23 48,28 1,50 48
10 10,02 0,28 10 13,91 0,32 14 21,63 0,55 22

Tablo 3.2. VT, TTY ve KA oznitelikleri icin kendini yenileyen harita sayisal sonu¢larin agiklamalar
Kiime No VT Mod TTY Mod KA Mod

1 Fals (665 0 331/2708) Demirbag Yan veya Alin Duvar (Ag¢ik Vagon)
2 Fals (665 0 331/2708) Kayseri Fren Pnomatik Kisim

3 Fals (665 0 331/2708)  Kayseri Boden

4 Fals (665 0331/2708) Catalagzi  Tekerlegin Bandaj Kismi

5 Ks (330 1 001/2650) Eskisehir ~ Dikme (Platform Vagon)

6 Fals (665 0 331/2708) Demirbag Boden

7 Sgss (456 8 923/9772) Alsancak  Dikme (Platform Vagon)

8 Es (552 0 002/1902) Soma Fren Mekanik Kisim

9 Ks (3301 001/2650)  Eskisehir ~ Yan Duvar Kapagi (Platform Vagon)
10 Fals (665 0 331/2708) Demirbag  Fren Pnomatik Kisim

Tablo 3.3 incelendiginde siiflarin biiyilik cogunlugunda Vagon Tipi ve Komponent
ad1 oznitelikleri arasindaki korelasyonun 0’a yakin oldugu gézlemlenmektedir. Tamire
tutulma yeri ve vagon tipi arasinda da benzer sekilde diisiik katsayili bir korelasyon
bulunmaktadir. Komponent adi ve tamire tutulma yerleri de yine birbiriyle diigiik
iligkilidir. Bu sonuglar bize bu {i¢ 6zniteligin birbirinden bagimsiz oldugunu ve kiime
seciminde birbirinden farkli etkilerinin oldugunu géstermektedir.

Sekil 3.5, 3.6, 3.7 ve 3.8’de secilen bu 6znitelikler kullanilarak sirasiyla ¢ikartilan
haritalar, sirasiyla harita komsu agirlik uzakliklari, harita 6rnek isabetleri, harita agirlik
diizlemleri ve harita agirlik konumlari olarak resmedilmistir. Ozellikle Sekil 3.6’da
verilerin hangi kiimelerde dbeklendigi sayilarla agik bir sekilde goriilmektedir. Sekil
3.7°de her bir 6zniteligin ilgili hiicre ile olan agirlikli iligkisi renklerle belirtilmistir. Sekil

3.8’de kiime agirlik merkezlerinin birbirlerine olan uzakliklar1 resmedilmistir.
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Tablo 3.3. Birinci grup éznitelikler icin SOM ile elde edilen kiime i¢i korelasyonlar

Birinci Kiime

ikinci Kiime

VT TTY KA VT TTY KA
VT 10,1022 -0,0225 | VT 1 -0,0121 -0,0019
TTY 0,1022 1 -0,2081 | TTY -0,0121 1 -0,0095
KA  -0,0225 -0,2081 1| KA -0,0019 -0,0095 1
Uciincii Kiime Dordiincii Kiime
VT TTY KA VT TTY KA
VT 1 -0,1136 0,0406 | VT 1 -0,2278 -0,0899
TTY -0,1136 1 -0,2763 | TTY -0,2278 1 0,261
KA 0,0406 -0,2763 1 | KA -0,0899 0,261 1
Besinci Kiime Altinci Kiime
VT TTY KA VT TTY KA
VT 1 0,039 0,3486 | VT 1 -0,0679 0,0567
TTY 0,039 10,0007 | TTY -0,0679 10,0988
KA 0,3486  0,0007 1| KA 0,0567  0,0988 1
Yedinci Kiime Sekizinci Kiime
VT TTY KA VT TTY KA
VT 1 -0,1399 0,0219 | VT 10,0424 -0,2843
TTY -0,1399 10,0086 | TTY 0,0424 10,0516
KA 0,0219  0,0086 1| KA -0,2843 0,0516 1
Dokuzuncu Kiime Onuncu Kiime
VT TTY KA VT TTY KA
VT 1 -0,0282 -0,2587 | VT 1 0,033  0,0828
TTY -0,0282 10,0196 | TTY 0,033 10,1026
KA  -0,2587 0,0196 1| KA 0,0828 0,1026 1

SOM Komsu Agirhk Mesafeleri
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Sekil 3.5. Kendini diizenleyen harita komsu agwrlik uzakliklari-2



isabetler

Sekil 3.6. Kendini diizenleyen harita érnek isabetleri-2

1. Girdiden elde edilen agirhklar 2. Girdiden elde edilen agirhklar

vod’

0 5 10 0 5 10

3. Girdiden elde edilen agirhiklar

ie]
0 5 10

Sekil 3.7. Kendini diizenleyen harita agirlik diizlemleri-2

SOM Agirlik Konumlart
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Sekil 3.8. Kendini diizenleyen harita agirlik konumlari-2
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Tablo 3.4 ve 3.5’de Tamire Tutulma Yeri, Komponent Adi ve Tamire Tutulma
Nedeni birer Oznitelik olarak secilmistir. Bu sekildeki gruplamada en az belirleyici
Oznitelik Tamire Tutulma Yeri olmustur. Gruplar arasindaki en biiyiik fark Tamire
Tutulma Nedeni’nde goriilmektedir. Tablo 3.5 incelendiginde bu ii¢ 06znitelik
kullanildiginda en ¢ok vagonlarin tamire tutuldugu yer Demirbag olmustur. Tamire
Tutulma Yeri i¢in 10 grup i¢in 6 farkli lokasyon belirlenmistir. Komponent Adi’na
gelince 10 grup i¢in 7 farklt Komponent Adi belirlenmistir. Gruplar arasindaki en biiyiik
fark Tamire Tutulma Nedeni’nde goriilmektedir. Burada 10 grup i¢in 8 farkli neden sz
konusudur. Tamire Tutulma Yeri ile diger 6znitelikler arasindaki iligski hakkinda net bir
sey soylenemez. Fakat Komponent Adi ile Tamire Tutulma Nedenleri arasinda

incelendigi takdirde iliskiyi gormek miimkiindiir.

Tablo 3.4. Ikinci grup oznitelikler icin SOM ile elde edilen kiime istatistikleri

Kiime TTY TTY TTY KA KA KA TITIN TTN TTN
No Ortalama Std Mod Ortalama Std Mod Ortalama Std Mod
1 23,07 0,63 23 11,21 0,42 11 51,76 1,43 51

2 14,04 0,51 14 21,84 0,63 22 68,80 3,51 66

3 13,92 0,36 14 48,99 0,13 49 104,97 0,25 105
4 2,87 0,96 2 37,58 1,40 38 94,68 4,72 95

5 13,05 0,55 13 37,92 0,49 38 91,39 1,25 91

6 3,49 2,02 2 4,91 0,46 5 27,59 2,90 28

7 33,05 0,23 33 37,86 0,64 38 92,34 1,77 91

8 41,28 2,45 41 17,80 1,74 19 7,95 1,76 9

9 13,44 0,78 14 4,96 0,51 5 27,89 2,33 28
10 22,82 1,28 23 47,72 1,26 48 102,95 1,48 103

Tablo 3.5. TTY, KA ve TTN oznitelikleri igin kendini yenileyen harita sayisal sonuglarin

Kiime TTY Mod KA Mod TTN Mod

No

1 Eskisehir ~ Dikme (Platform Vagon) Dikme - Muhtelif Arizalar (Platform Vagon)

2 Demirbag  Fren Pnomatik Kisim Fren Hava Hortumu - Muhtelif Arizalar

3 Demirbag Yan veya Alm Duvar Yan veya Alin Duvarlar Hasarli (Ac¢ik Vagon)
(Acik Vagon)

4 Afyon Tekerlegin Bandaj Kismi  Tekerlek Yuvarlanma Yiizeyinde Yer Yer

Ezilme

5 Catalagzt  Tekerlegin Bandaj Kism1  Tekerlek Apleti

6 Afyon Boden Boden Kalmligi 22mm Altinda

7 Kayseri Tekerlegin Bandaj Kism1  Tekerlek Apleti

8 Soma Duvar Duvar Hasarli

9 Demirbag  Boden Boden Kalmligi 22mm Altinda

10 Eskisehir =~ Yan  Duvar Kapag1 Yan Duvar Kapagi - Muhftelif (Platform Vagon)
(Platform Vagon)
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Tablo 3.6. Ikinci grup oznitelikler icin SOM ile elde edilen kiime i¢i korelasyonlart

Birinci Kiime ikinci Kiime
TTY KA TTN TTY KA TTN
TTY 1 02323 0,3537 | TTY 1 -0,1755 -0,0399
KA 0,2323 1 04646 | KA -0,1755 10,1482
TTN 0,3537 0,4646 1 | TTN -0,0399 0,1482 1
Uciincii Kiime Dordiincii Kiime
TTY KA TTN TTY KA TTN
TTY 10,1882 0,1408 | TTY 1 -0,6305 0,1097
KA 0,1882 1 09146 | KA -0,6305 1 -0,2512
TTN 0,1408 0,9146 1| TIN 0,1097 -0,2512 1
Besinci Kiime Altinci Kiime
TTY KA TTN TTY KA TTN
TTY 10,0588 -0,0549 | TTY 10,0478 0,0284
KA 0,0588 1 0,751 | KA 0,0478 10,9899
TTN -0,0549 0,751 1 | TTN 0,0284 0,9899 1
Yedinci Kiime Sekizinci Kiime
TTY KA TTN TTY KA TTN
TTY 1 03714 0,023 | TTY 1 -0,0004 -0,0132
KA 0,3714 1 -0,3349 | KA -0,0004 1 09739
TTN 0,023 -0,3349 1| TTN -0,0132 0,9739 1
Dokuzuncu Kiime Onuncu Kiime
TTY KA TTN TTY KA TTN
TTY 1 -0,109 -0,1297 | TTY 1 -0,1169 -0,0831
KA -0,109 1 09484 | KA -0,1169 1 04573
TTN -0,1297 0,9484 1| TTN -0,0831 0,4573 1

Tablo 3.6 incelendiginde Tablo 3.3’ten farkli olarak 6zellikle Komponent adi ve

Tamire Tutulma Nedeni Oznitelikleri arasinda giiglii bir korelasyon oldugu
gozlemlenmektedir. Bu durum da bize Komponent Adi1 ve Tamire Tutulma Nedeni
Ozniteliklerinin kiime se¢iminde ¢ogunlukla ayn1 yonde etki ettigini gostermektedir.
Sekil 3.9, 3.10, 3.11 ve 3.12°de segilen bu Oznitelikler kullanilarak sirasiyla
cikartilan haritalar, sirasiyla harita komsu agirlik uzakliklari, harita 6rnek isabetleri, harita
agirlik diizlemleri ve harita agirlik konumlari olarak resmedilmistir. Ozellikle Sekil
3.10°da verilerin hangi kiimelerde 6beklendigi sayilarla agik bir sekilde goriilmektedir.
Sekil 3.11’de her bir Ozniteligin ilgili hiicre ile olan agirlikli iliskisi renklerle
belirtilmistir. Sekil 3.12°de kiime agirlik merkezlerinin birbirlerine olan uzakliklar

resmedilmistir.
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SOM Komsu Agirhik Mesafeleri

Sekil 3.9. Kendini diizenleyen harita komsu agwrltk uzakliklari-3

isabetler

Sekil 3.10. Kendini diizenleyen harita ornek isabetleri-3

1. Girdiden elde edilen agirhklar 2. Girdiden elde edilen agirliklar
8

6
4

2

0

0 5 10 0 5 10

3. Girdiden elde edilen agirliklar

8

0 5 10

Sekil 3.11. Kendini diizenleyen harita ornek isabetleri-3

23



SOM Agirhik Konumlar:

Agirhk 2

1
Agirhik 1

Sekil 3.12. Kendini diizenleyen harita drnek isabetleri-3

Tablo 3.7 ve 3.8’de Vagon Tipi, Komponent Adi ve Tamire Tutulma Nedeni birer
Oznitelik olarak secilmistir. Bu sekildeki gruplamada en az belirleyici 6znitelik vagon tipi
olmustur. Gruplar arasinda en biiyiik fark Tamire Tutulma Nedeni’nde goriilmektedir. Bu
lic Oznitelik incelendiginde vagon tipi en ¢ok Fals (665 0 331/2708) merkezinde
obeklenmektedir. Komponent Adi’'nda 10 grup icin 8 farkli Komponent Adi
belirlenmigtir. Tamire Tutulma Nedeni’nde ise 10 grup i¢in 9 farkli neden belirlenmistir.
Vagon Tipi ile diger 6znitelikler arasindaki iligki hakkinda net bir sey sdylenemez. Fakat

Komponent Ad1 ile Tamire Tutulma Nedeni arasinda gayet mantikli bir iliski vardir.

Tablo 3.7. Ugiincii grup oznitelikler icin SOM ile elde edilen kiime istatistikleri

Kiime VT VI VT KA KA KA TITN TTN TTN
No Ortalama Std Mod Ortalama Std Mod Ortalama Std  Mod
1 9,86 0,83 10 4,98 035 5 27,96 1,46 28

2 9,90 0,60 10 48,98 0,16 49 104,96 0,30 105
3 20,47 0,86 20 10,99 0,22 11 51,07 0,49 51

4 10,06 0,40 10 21,51 0,50 22 66,49 2,84 68

5 34,14 0,88 34 37,98 0,29 38 92,77 1,87 91

6 20,33 0,56 20 48,11 0,58 48 103,43 0,83 103
7 19,96 1,83 20 21,56 0,68 22 69,02 456 70

8 9,98 0,45 10 26,98 0,18 27 77,66 0,79 77

9 9,67 0,99 10 18,83 1,02 19 8,85 1,01 9

10 7,30 0,46 17 38,00 0,00 38 91,64 1,32 91

Tablo 3.9’da Vagon Tipi ve Komponent Adi arasinda diisiik korelasyon vardir.
Ayni sekilde Vagon Tipi ve Tamire Tutulma Nedeni arasinda da diisiik korelasyon vardir.
Fakat Komponent Adi ve Tamire Tutulma Nedeni arasinda iligki kuvvetlidir. Yani
korelasyon yiiksektir. Yani Komponent Adi ve Tamire Tutulma Nedeni kiime se¢iminde

ayn1 yonde etkimektedir.
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Tablo 3.8. VT, KA ve TTN oznitelikleri i¢in kendini yenileyen harita sayisal sonuglart agiklamalart

Kiime VT Mod KA Mod TTN Mod
No
1 Fals (665 0 331/2708)  Boden Boden Kalinligi 22mm Altinda
2 Fals (665 0 331/2708)  Yan veya Alin Duvar Yan veya Alin Duvarlar Hasarli (Ag¢ik
(Acik Vagon) Vagon)
3 Ks (330 1 001/2650) Dikme (Platform Dikme - Muhtelif Arizalar (Platform
Vagon) Vagon)
4 Fals (665 0 331/2708)  Fren Pnomatik Kisitm  Fren Hava Hortumu Hasarli/Noksan
5 Sgss (456 8 923/9772)  Tekerlegin  Bandaj Tekerlek Apleti
Kismi
6 Ks (330 1 001/2650) Yan Duvar Kapagi Yan Duvar Kapagi - Muhftelif (Platform
(Platform Vagon) Vagon)
7 Ks (330 1 001/2650) Fren Pnomatik Kissim  Fren Mekanik Parcas1 Sarkik veya Kirik
8 Fals (665 0 331/2708)  Kapi1 ve Stirme Duvar  Kap1 Cercevesi, Mentese, Kilit, Mandal
Kancasi, Tutamak vb Noksan/Kirik/Hasarli
9 Fals (665 0 331/2708)  Duvar Duvar Hasarli
10 Falns  (644/664 1 Tekerlegin  Bandaj
001/531) Kismi Tekerlek Apleti

Tablo 3.9. Ugiincii grup oznitelikler i¢in SOM ile elde edilen

kiime i¢i korelasyonlari

Birinci Kiime ikinci Kiime
vT KA TTN VT KA TTN
VT 1 -0,1426 -0,2182 | VT 1 03364 0,3687
KA  -0,1426 1 0,8283 | KA 0,3364 10,9084
TTN -0,2182 0,8283 1| TTN 0,3687 0,9084 1
Uciincii Kiime Dordiincii Kiime
VT KA TTN VT KA TTN
VT 1 04837 0,6186 | VT 10,1154 0,0151
KA 0,4837 1 09146 | KA 0,1154 10,5288
TTN 0,6186 0,9146 1| TIN 0,0151 0,5288 1
Besinci Kiime Altinci Kiime
VT KA TTN VT KA TTN
VT 10,3269 -0,2096 | VT 1 -0,0222 0,05
KA 0,3269 10,5525 | KA -0,0222 1 -0,1781
TTN -0,2096 -0,5525 1| TTN 0,05 -0,1781 1
Yedinci Kiime Sekizinci Kiime
VT KA TTN VT KA TTN
VT 1 -0,0661 0,0092 | VT 1 -0,0917 -0,1892
KA  -0,0661 10,2007 | KA  -0,0917 10,0644
TTN 0,0092  0,2007 1| TTN 0,1892 0,0644 1
Dokuzuncu Kiime Onuncu Kiime
VT KA TTN VT KA TTN
VT 10,0204 0,055 | VT 1 09766 0,3878
KA 0,0204 1 09813 | KA 0,9766 10,9822
TTN 0,055 0,9813 1| TTN 0,3878 0,9822 1
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Sekil 3.13, 3.14, 3.15 ve 3.16°da secilen bu Oznitelikler kullanilarak sirasiyla
cikartilan haritalar, sirasiyla harita komsu agirlik uzakliklari, harita 6rnek isabetleri, harita
agirhik diizlemleri ve harita agirhk konumlart olarak resmedilmistir. Ozellikle Sekil
3.14’te verilerin hangi kiimelerde dbeklendigi sayilarla acik bir sekilde goriilmektedir.
Sekil 3.15te her bir 6zniteligin ilgili hiicre ile olan agirlikli iliskisi renklerle belirtilmistir.

Sekil 3.16’da kiime agirlik merkezlerinin birbirlerine olan uzakliklari resmedilmistir.

SOM Komsu Agirhk Mesafeleri

L4 o0 a4 N w & O O N ®

Sekil 3.13. Kendini diizenleyen harita komsu agirlik uzakliklari-4

isabetler
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Sekil 3.14. Kendini diizenleyen harita 6rnek isabetleri-4
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1. Girdiden elde edilen agirhiklar 2. Girdiden elde edilen agirhklar

8 . 8
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0 5 10

Sekil 3.15. Kendini diizenleyen harita agirlik diizlemleri-4

SOM Agirhik Konumlar:

Agirhk 2

Sekil 3.16. Kendini diizenleyen harita agirltk konumlari-4

Tablo 3.10 ve 3.11°de Vagon Tipi, Tamire Tutulma Yeri ve Tamire Tutulma Nedeni
birer Oznitelik olarak secilmistir. Bu sekildeki gruplamada en az belirleyici 6znitelik
Vagon Tipi olmustur. Gruplar arasindaki en biiyiik fark Tamire Tutulma Nedeninde
goriilmektedir. Tamire Tutulma Yeri Ozniteliginde 10 grup i¢in 6 farkli lokasyon
goriilmektedir. Tamire Tutulma Nedeni 6zniteliginde ise 10 grup i¢in 8 farkli Tamire
Tutulma Nedeni belirlenmistir. Vagon Tipi 6zniteligi incelendiginde vagon tipinin Fals
(665 0 331/2708) merkezinde Obeklendigi goriilmektedir. Vagon Tipi’nde cesitlilik
olmadigi i¢in diger 6zniteliklerle iligkisi hakkinda net bir sey soylenememektedir. Tamire

Tutulma Yeri ile Tamire Tutulma Nedeni’nin ise iligkisi zayif goriilmektedir.
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Tablo 3.10. Dérdiincii grup oznitelikler icin SOM ile elde edilen kiime istatistikleri

Kiime VT VI VT TTY TTY TTY TIN TTN TTN
No Ortalama Std Mod Ortalama Std Mod Ortalama Std Mod
1 9,63 1,15 10 13,66 0,60 14 27,41 3,24 28
2 9,77 0,88 10 13,91 0,42 14 104,83 0,84 105
3 20,27 0,81 20 23,01 0,60 23 51,98 2,00 51
4 8,59 1,48 10 13,11 0,50 13 90,65 1,97 91
5 9,82 0,96 10 32,87 0,94 33 77,65 2,96 81
6 9,63 1,10 10 13,94 045 14 66,14 2,55 66
7 9,84 0,78 10 33,12 0,89 33 28,42 2,39 28
8 20,03 1,15 20 23,21 1,19 23 101,26 399 103
9 9,42 1,18 10 46,94 1,09 47 78,20 3,16 77
10 8,95 1,42 10 33,06 1,57 33 90,87 3,09 91

Tablo 3.11. VT, TTY ve TTN oznitelikleri i¢in kendini yenileyen harita sayisal sonuglari agiklamalart

Kiime VT Mod TTY TTN Mod
No Mod
Fals (665 0 331/2708)  Demirbag Boden Kalinligi 22mm Altinda

—_

2 Fals (665 0 331/2708)  Demirbag Yan veya Alin Duvarlar Hasarli (A¢ik Vagon)

3 Ks (330 1 001/2650) Eskisehir ~ Dikme - Mubhtelif Arizalar (Platform Vagon)

4 Fals (665 0 331/2708)  Catalagzi  Tekerlek Apleti

5 Fals (665 0 331/2708)  Kayseri Kompozit Sabo Ince/Noksan/Catlak

6 Fals (665 0 331/2708)  Demirbag Fren Hava Hortumu - Muhtelif Arizalar

7 Fals (665 0 331/2708)  Kayseri Boden Kalinligi 22mm Altinda

8 Ks (330 1 001/2650) Eskisehir  Yan Duvar Kapagi - Muhftelif (Platform Vagon)

9 Fals (665 0 331/2708)  Yakacik  Kapi Cergevesi, Mentese, Kilit, Mandal Kancasi,
Tutamak vb Noksan/Kirik/Hasarl

10 Fals (665 0 331/2708) Kayseri Tekerlek Apleti

Tablo 3.12’de Vagon Tipi ile Tamire Tutulma Yeri arasindaki iliski zayiftir. Yani
korelasyon diisiiktiir. Ayni sekilde Vagon Tipi ile Tamire Tutulma Nedeni arasindaki
iliskide zay1iftir. Yani burada da korelasyon diisiiktiir. Yine ayni sekilde Tamire Tutulma
Yeri ile Tamire Tutulma Nedeni arasindaki iliskide zayiftir. Yani burada da korelasyon
diisiiktiir. Tablo 3.12°den anlasilacag1 tizere buradaki {i¢ Oznitelik birbirinden

bagimsizdir.

28



Tablo 3.12. Dérdiincii grup oznitelikler icin SOM ile elde edilen kiime igi korelasyonlari

Birinci Kiime

ikinci Kiime

VT TTY TTN VT TTY TTN
VT 1 -0,1193 -0,0706 | VT 10,0931 -0,3186
TTY -0,1193 1 -0,239 | TTY 0,0931 1 -0,2517
TTN -0,0706  -0,239 1| TTN -0,3186 -0,2517 1
Uciincii Kiime Dordiincii Kiime
VT TTY TTN VT TTY TTN
VT 1 -0,0243 0,3244 | VT 1 -0,2816 -0,0753
TTY -0,0243 10,0341 | TTY -0,2816 10,0594
TTN 0,3244 0,0341 1 | TTN -0,0753 0,0594 1
Besinci Kiime Altinci Kiime
VT TTY TTN VT TTY TTN
VT 10,0903 0,0459 | VT 10,0159 0,0048
TTY 0,0903 1 -0,3088 | TTY 0,0159 10,1422
TTN 0,0459 -0,3088 1 | TTN 0,0048 0,1422 1
Yedinci Kiime Sekizinci Kiime
VT TTY TTN VT TTY TTN
VT 10,1895 0,0369 | VT 10,1354 0,3735
TTY 0,1895 1 04023 | TTY 0,1354 1 -0,1414
TTN 0,0369 0,4023 1| TIN 0,3735 -0,1414 1
Dokuzuncu Kiime Onuncu Kiime
VT TTY TTN VT TTY TTN
VT 10,0357 0,1221 | VT 10,0571 -0,1499
TTY 0,0357 10,0916 | TTY 0,0571 10,0685
TTN 0,1221 0,0916 1| TTN -0,1499 0,0685 1

3.2. K-Ortalama Bulgulan

Burada K-Ortalama Yontemi kullanilirken veri seti 10 gruba ayrilmigtir.

Tablo 3.13 ve 3.14’de Vagon Tipi, Tamire Tutulma Yeri ve Komponent Adi birer
Oznitelik olarak se¢ilmistir. Bu sekildeki gruplamada en az belirleyici 6znitelik vagon tipi
olmustur. Gruplar arasindaki en biiyiik fark Tamire Tutulma Yeri’nde goriilmektedir.
Tablo 3.14 incelendiginde bu {i¢ 6znitelik kullanildiginda Vagon Tipi’nde en ¢ok Fals
(665 0 331/2708) tipi vagonlarin varligr goriilmektedir. Vagon Tipi’nde 10 grup icin 4
farkli vagon tipi ortaya ¢ikmaktadir. Tamire Tutulma Yeri’nde ise 10 grup i¢in 7 farkh
lokasyon ortaya ¢ikmaktadir. Komponent Adi’nda ise 10 grup i¢in 6 birbirinden farkli
Komponent Adi ortaya ¢ikmaktadir. Vagon Tipi icin diger 6znitelikler arasindaki iliski

hakkinda net bir sey soylenemez. Tamire Tutulma Yeri ile Komponent Adi arasindaki

iliski ise zayiftir.
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Tablo 3.13. Birinci grup oznitelikler igcin K-ortalama yontemi ile elde edilen kiime istatistikleri

Kiime VT VT VT TTY TTY TTY KA KA KA
No Ortalama Std Mod Ortalama Std Mod Ortalama Std Mod
1 9,64 4,40 10 12,74 5,62 14 44,35 5,54 49
2 26,07 9,44 10 4,80 3,45 2 8,44 536 5
3 9,54 4,59 10 35,87 4,98 33 18,14 725 22
4 10,22 6,15 10 39,90 5,47 33 39,26 7,69 34
5 22,16 546 20 24,03 4,11 23 12,17 585 11
6 31,33 5,86 34 36,46 6,78 39 25,63 8,60 22
7 31,90 6,34 34 7,01 4,63 3 34,96 8,18 38
8 10,31 420 10 12,20 4,66 14 18,49 9,20 22
9 24,57 6,81 20 27,15 5,03 23 40,11 6,71 38
10 23,12 893 23 38,49 4,71 38 6,62 350 5

Tablo 3.14. VT, TTY ve KA éznitelikleri icin K-ortalama yontemi sayisal sonuglart agiklamalart

Kiime VT Mod TTY Mod KA Mod

No

1 Fals (665 0 331/2708) Demirbag  Yan veya Alin Duvar (Agik Vagon)
2 Fals (665 0 331/2708) Afyon Boden

3 Fals (665 0 331/2708) Kayseri Fren Pnomatik Kisim

4 Fals (665 0 331/2708) Kayseri Sabo

5 Ks (330 1 001/2650) Eskisehir Dikme (Platform Vagon)
6 Sgss (456 8 923/9772) Mersin Fren Pnomatik Kisim

7 Sgss (456 8 923/9772) Alsancak Tekerlegin Bandaj Kismi
8 Fals (665 0 331/2708) Demirbag  Fren Pnomatik Kisim

9 Ks (330 1 001/2650) Eskisehir Tekerlegin Bandaj Kismi1
10 Rgns (TSI) (381 6 001/500) Malatya Boden

Tablo 3.15 incelendiginde Tablo 3.3’ten farkli olarak ayni 6znitelikler i¢in (VT,
TTY, KA) K-Ortalama yonteminde Kendini Diizenleyen Harita yontemine gore daha
yiiksek korelasyon katsayilari elde edilmistir. Bu sonug¢ bize K-Ortalama yonteminde
secilen Ozniteliklerin kiime se¢iminde daha fazla benzer yonde etki ettigini
gostermektedir.

Tablo 3.16 ve 3.17°de Tamire Tutulma Yeri, Komponent Ad1 ve Tamire Tutulma
Nedeni birer Oznitelik olarak secilmistir. Bu sekildeki gruplamada en az belirleyici
Oznitelik tipi Tamire Tutulma Yeri olmustur. Gruplar arasindaki en biiyiik fark Tamire
Tutulma Nedeni’nde goriilmektedir. Tamire Tutulma Yeri’nde en ¢ok goriilen lokasyon
cesitleri Kayseri ve Demirbag’dir. Tamire Tutulma Yeri 10 gruba ayrilmistir ve burada 4
farkli lokasyon ortaya c¢ikmaktadir. 10 gruba ayrilan Komponent Adi’nda ise 7 farkli
komponent ad1 ortaya ¢ikmaktadir. Yine 10 gruba ayrilan Tamire Tutulma Nedeni’nde
ise 9 farkli tamire tutulma nedeni ortaya ¢ikmaktadir. Tamire Tutulma Yeri ile diger
Oznitelikler arasinda net bir iligki oldugu sdylenemez. Komponent Adi ile Tamire

Tutulma Nedeni arasinda ise kuvvetli bir iligki vardir.
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Tablo 3.15. Birinci grup oznitelikler igin K-ortalama yéntemi ile elde edilen kiime i¢gi korelasyonlari

Birinci Kiime ikinci Kiime
VT TTY KA VT TTY KA
VT 1 -0,1291 0,3507 | VT 1 03387 0,1197
TTY -0,1291 10,1927 | TTY 0,3387 1 -0,1067
KA 0,3507 0,1927 1 | KA 0,1197 -0,1067 1
Uciincii Kiime Dordiincii Kiime
VT TTY KA VT TTY KA
VT 1 -0,1261 0,2022 | VT 1 0,245 0,0487
TTY -0,1261 1 -0,0005 | TTY 0,245 1 -0,0524
KA 0,2022 -0,0005 1 | KA 0,0487 -0,0524 1
Besinci Kiime Altinci Kiime
VT TTY KA VT TTY KA
VT 10,1027 -0,0601 | VT 1 -0,1796 0,1305
TTY 0,1027 1 -0,0269 | TTY -0,1796 1 0,281
KA -0,0601 -0,0269 1 | KA 0,1305 0,281 1
Yedinci Kiime Sekizinci Kiime
VT TTY KA VT TTY KA
VT 1 03074 -0,0424 | VT 1 -0,0721 0,0785
TTY 0,3074 10,1231 | TTY -0,0721 1 -0,0276
KA -0,0424 0,1231 1| KA 0,0785 -0,0276 1
Dokuzuncu Kiime Onuncu Kiime
VT TTY KA VT TTY KA
VT 10,1232 0,1414 | VT 1 -0,3414 -0,0198
TTY 0,1232 1 0,818 | TTY -0,3414 10,1637
KA 0,1414 0,1818 1| KA -0,0198 0,1637 1

Tablo 3.16. Ikinci grup éznitelikler icin K-ortalama yontemi ile elde edilen kiime istatistikleri

Kiime TTY TTY TTY KA KA KA TTN TTN TTIN
No Ortalama Std Mod Ortalama Std Mod Ortalama Std Mod
1 38,71 5,91 33 23,16 5,18 22 72,44 6,65 74

2 31,36 9,58 33 21,22 5,30 19 9,82 2,99 9

3 25,27 11,33 14 48,65 1,35 49 104,40 1,45 105
4 36,03 6,94 41 47,45 542 51 29,05 4,50 32

5 7,82 5,41 14 7,16 4,14 5 36,90 16,90 28

6 31,39 6,87 33 7,98 340 11 46,87 15,75 51

7 13,49 6,58 14 23,22 5,62 22 71,99 7,71 66

8 7,07 4,29 13 37,77 4,51 38 92,13 8,09 91

9 12,57 6,78 14 42,31 7,41 51 25,83 6,49 32
10 34,35 6,88 33 36,77 3,13 38 88,55 7,01 81

Tablo 3.18 incelendiginde Tablo 3.6’dakine benzer sekilde Komponent Adi ile
Tamire Tutulma Nedeni arasinda giiglii bir iligki oldugu goriilmektedir. Bu sonug da bize
yontemden bagimsiz olarak bu iki 6zniteligin birbirleri arasinda gii¢lii bir iligkiye sahip

oldugunu gostermektedir.
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Tablo 3.17. VT, TTY ve KA oznitelikleri icin K-ortalama yéntemi sayisal sonuglar: agiklamalart

Kiime TTY Mod KA Mod TTN Mod

No

1 Kayseri Fren Pnomatik Kisim Hava Muslugu Arizali/Noksan/Kagiriyor

2 Kayseri Duvar Duvar Hasarli

3 Demirbag  Yan veya Alin Duvar (A¢ik Vagon) Yan veya Alin Duvarlar Hasarli (Agik
Vagon)

4 Soma Yari Otomatik Kosum Takimi Yar1 Otomatik Kogum Takimi Hasarli

5 Demirbag  Boden Boden Kalinlig1 22mm Altinda

6 Kayseri Dikme (Platform Vagon) Dikme - Muhtelif Arizalar (Platform
Vagon)

7 Demirbag  Fren Pnomatik Kisim Fren Hava Hortumu - Muhtelif Arizalar

8 Catalagzi  Tekerlegin Bandaj Kismi Tekerlek Apleti

9 Demirbag  Yar1 Otomatik Kosum Takimi Yar1 Otomatik Kogum Takimi Hasarli

10 Kayseri Tekerlegin Bandaj Kismi Kompozit Sabo ince/Noksan/Catlak

Tablo 3.18. fkinci grup éznitelikler icin K-ortalama yontemi ile elde edilen kiime ici korelasyonlar

Birinci Kiime

ikinci Kiime

TTY KA TTN

TTY KA TTN

TTY 1 -0,0861 0,0066 | TTY 1 0,02 -0,0043
KA  -0,0861 1 -0,3976 | KA 0,02 10,9543
TTN 0,0066 -0,3976 1 | TTN -0,0043 0,9543 1
Uciincii Kiime Dordiincii Kiime
TTY KA TTN TTY KA TTN
TTY 1 02936 0,2053 | TTY 1 -0,3794 -0,3698
KA 0,2936 1 0,6391 | KA -0,3794 10,9887
TTN 0,2053 0,6391 1 | TTN -0,3698 0,9887 1
Besinci Kiime Altinci Kiime
TTY KA TTN TTY KA TTN
TTY 1 -0,1801 -0,1494 | TTY 1 -0,0278 -0,1792
KA  -0,1801 1 -0,498 | KA  -0,0278 10,0092
TTN -0,1494 -0,498 1| TTN -0,1792 0,0092 1
Yedinci Kiime Sekizinci Kiime
TTY KA TTN TTY KA TTN
TTY 1 0,008 0,0799 | TTY 10,0716 0,0052
KA 0,008 1 -0,1867 | KA 0,0716 10,3403
TTN 0,0799 -0,1867 1| TTN 0,0052 0,3403 1
Dokuzuncu Kiime Onuncu Kiime
TTY KA TTN TTY KA TTN
TTY 10,0207 0,0319 | TTY 1 0,279 0,2797
KA 0,0207 10,7897 | KA 0,2796 10,5754
TTN 0,0319 0,7897 1| TTN 0,2797 0,5754 1

Tablo 3.19 ve 3.20°de Vagon Tipi, Komponent Adi ve Tamire Tutulma Nedeni

birer 0znitelik olarak secilmistir. Bu sekildeki gruplamada en az belirleyici 6znitelik

Vagon Tipi olarak belirlenmistir. Komponent Adi ve Tamire Tutulma Nedeni

Ozniteliklerinde ise onar grup i¢in sekizer birbirinden farkli Komponent Adi ve Tamire

Tutulma Nedeni belirlenmistir. Vagon Tipi i¢in ise 10 grup i¢inde 4 birbirinden farkli

vagon tipi belirlenmistir. Yani burada en az belirleyici 6znitelik vagon tipidir. Komponent

adi ve Tamire Tutulma Nedeni Ozniteliklerinin ise farklilik seviyesi esittir. Vagon
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Tipi’nin diger 6znitelikler ile arasindaki iliski hakkinda net bir sey sOylenemez. Oysaki
Komponent Adi ve Tamire Tutulma Nedeni 6znitelikleri arasinda kuvvetli bir iliski

vardir.

Tablo 3.19. Uciincii grup oznitelikler icin K-ortalama yéontemi ile elde edilen kiime istatistikleri

Kiime VT VT VT KA KA KA TIN TTN TTN
No Ortalama Std Mod Ortalama Std Mod Ortalama Std Mod
1 12,53 5,32 10 29,53 329 27 77,50 5,19 81

2 13,74 5,87 10 48,36 1,66 49 104,12 1,87 105
3 32,34 6,05 39 7,84 773 5 32,92 20,51 28

4 31,32 5,86 34 35,47 6,34 38 86,67 13,81 91

5 9,90 1,98 10 5,16 1,13 5 32,43 8,04 28

6 13,02 7,27 10 21,05 4,44 19 9,66 2,34 9

7 23,97 5,93 20 11,13 463 11 53,88 11,03 51

8 14,51 9,71 10 20,26 484 22 71,29 6,84 70

9 14,58 9,49 10 46,05 5,86 51 28,17 4,64 32
10 7,73 4,64 7 37,07 1,73 38 89,31 6,81 91

Tablo 3.20. VT, KA ve TTN éznitelikleri icin K-ortalama yéntemi sayisal sonuglart agiklamalari

Kiime VT Mod KA Mod TTN Mod
No
1 Fals (665 0 331/2708) Kap1 ve Stirme Duvar Kompozit Sabo
Ince/Noksan/Catlak
2 Fals (665 0 331/2708) Yan veya Alin Duvar (A¢tk  Yan veya Alin Duvarlar Hasarlt
Vagon) (Acik Vagon)
3 Talns (TSI) (066 5 001/300) Boden Boden Kaliligi 22mm Altinda
4 Sgss (456 8 923/9772) Tekerlegin Bandaj Kismi Tekerlek Apleti
5 Fals (665 0 331/2708) Boden Boden Kalmligi 22mm Altinda
6 Fals (665 0 331/2708) Duvar Duvar Hasarli
7 Ks (330 1 001/2650) Dikme (Platform Vagon) Dikme - Mubhtelif Arizalar
(Platform Vagon)
8 Fals (665 0 331/2708) Fren Pnomatik Kisim Fren Mekanik Pargasi Sarkik
veya Kirik
9 Fals (665 0 331/2708) Yar1 Otomatik Kosum Yari Otomatik Kosum Takimi
Takimi Hasarli
10 Falns (644/664 1 001/531) Tekerlegin Bandaj Kismi1 Tekerlek Apleti

Tablo 3.21°de Komponent Adi ve Tamire Tutulma Nedeni arasinda segilen
yontemden bagimsiz olarak giiglii bir iligki vardir. Yani korelasyon yiiksektir. Yani
Komponent Adi ve Tamire Tutulma Nedeni kiime se¢iminde ayni yone etkimektedir.
Ayrica Vagon Tipi’nin diger iki 6znitelikle iliskisi zayiftir. Yani Vagon Tipi ile diger iki
Oznitelik arasindaki korelasyon degerleri diistiktiir.

Tablo 3.22 ve 3.23°de Vagon Tipi, Tamire Tutulma Yeri ve Tamire Tutulma Nedeni
birer 0znitelik olarak secilmistir. Bu sekildeki gruplamada en az belirleyici 6znitelik
vagon tipi olarak belirlenmistir. Tamire Tutulma Yeri ve Tamire Tutulma Nedenleri

Ozniteliklerine gelince onar grup i¢in yediser birbirinden farkli Tamire Tutulma Yeri ve
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Tamire Tutulma Nedeni mevcuttur. Vagon Tipine gelince 10 grup i¢in 3 birbirinden farkli
vagon tipi mevcuttur. Yani Tamire Tutulma Yeri ve Tamire Tutulma Nedeni, Vagon
Tipinden daha farklidir. Vagon Tipi Ozniteliginde en ¢ok Fals (665 0 331/2708) tipi
vagonlar agirliklidir. Vagon Tipi 6zniteligi ile Tamire Tutulma Yeri ve Tamire Tutulma
Nedeni 6znitelikleri arasindaki iliskiler hakkinda net bir sey sdylenemez. Ayrica Tamire

Tutulma Yeri ve Tamire Tutulma Nedeni 6znitelikleri arasindaki iliskide zayiftir.

Tablo 3.21. Ugiincii grup oznitelikler icin K-ortalama yontemi ile elde edilen kiime ici korelasyonlart

Birinci Kiime ikinci Kiime
VT KA TTN VT KA TTN
VT 10,0265 0,063 | VT 10,0654 0,1249
KA 0,0265 1 -0,39 | KA 0,0654 10,3085
TTN 0,063 -0,39 1| TTN 0,1249 0,3085 1
Uciincii Kiime Dérdiincii Kiime
VT KA TTN VT KA TTN
VT 1 0,077 0,0812 | VT 1 -0,0613 -0,1532
KA 0,077 1 -0,5503 | KA -0,0613 10,1359
TTN 0,0812 -0,5503 1| TTN -0,1532 0,1359 1
Besinci Kiime Altinci Kiime
VT KA TTN VT KA TTN
VT 1 -0,0953 -0,2787 | VT 10,0424 0,0655
KA  -0,0953 1 0,599 | KA 0,0424 1 09734
TTN -0,2787 0,599 1 | TTN 0,0655 0,9734 1
Yedinci Kiime Sekizinci Kiime
VT KA TTN VT KA TTN
VT 1 03544 0,0203 | VT 1 02672 -0,1839
KA 0,3544 1 -0,1318 | KA 0,2672 1 -0,5987
TTN 0,0203 -0,1318 1| TTN -0,1839 -0,5987 1
Dokuzuncu Kiime Onuncu Kiime
VT KA TTN VT KA TTN
VT 1 03034 02938 | VT 1 02207 0,2812
KA 0,3034 1 09853 | KA 0,2207 1 04743
TTN 0,2938 0,9853 1| TTN 02812 0,4743 1

Tablo 3.22. Dordiincii grup oznitelikler igin K-ortalama yontemi ile elde edilen kiime istatistikleri

Kiime VT VI VT TTY TTY TTY TTN TTN TTN
No Ortalama Std Mod Ortalama Std Mod Ortalama Std Mod
1 9,15 5,63 10 44,33 2,73 47 80,81 13,45 81

2 11,61 6,57 10 37,25 4,72 33 23,29 12,15 28

3 31,39 594 34 5,77 3,79 3 73,61 24,83 95

4 32,29 6,19 34 38,31 4,97 40 52,36 20,22 28

5 13,28 8,52 10 11,33 5,81 14 25,58 10,64 28

6 22,68 486 20 22,75 6,68 23 45,65 18,19 51

7 9,27 3,66 10 12,08 433 14 87,05 14,16 105
8 8,95 3,71 10 33,02 2,88 33 82,33 11,62 81

9 21,34 2,52 20 31,70 6,89 23 92,22 11,39 103
10 33,57 3,89 34 30,09 6,18 29 88,26 9,97 91
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Tablo 3.23. VT, TTY ve TTN oznitelikleri i¢in K-ortalama yontemi sayisal sonuglart agiklamalar:

Kiime VT Mod TTY Mod TTN Mod

No

1 Fals (665 0 331/2708) Yakacik Kompozit Sabo Ince/Noksan/Catlak

2 Fals (665 0 331/2708) Kayseri Boden Kalinlig1 22mm Altinda

3 Sgss (456 8 923/9772) Alsancak Tekerlek Yuvarlanma Yiizeyinde Yer Yer Ezilme
4 Sgss (456 8 923/9772) Sivas Boden Kalinligi 22mm Altinda

5 Fals (665 0 331/2708) Demirbag  Boden Kalinligi 22mm Altinda

6 Ks (330 1 001/2650) Eskisehir Dikme - Muhtelif Arizalar (Platform Vagon)

7 Fals (665 0 331/2708) Demirbag  Yan veya Alin Duvarlar Hasarl1 (A¢ik Vagon)

8 Fals (665 0 331/2708) Kayseri Kompozit Sabo Ince/Noksan/Catlak

9 Ks (330 1 001/2650) Eskisehir Yan Duvar Kapagi - Muhftelif (Platform Vagon)
10 Sgss (456 8 923/9772) Iskenderun Tekerlek Apleti

Tablo 3.24. Dérdiincii grup oznitelikler icin K-ortalama yontemi ile elde edilen kiime ici korelasyonlar

Birinci Kiime ikinci Kiime
VT TTY TTN VT TTY TTN
VT 1 02391 -0,1129 | VT 10,0313 -0,0813
TTY 0,2391 1 -0,0111 | TTY 0,0313 1 -0,0412
TTN -0,1129 -0,0111 1| TTN -0,0813 -0,0412 1
Uciincii Kiime Dordiincii Kiime
VT TTY TTN VT TTY TTN
VT 1 02201 -0,1652 | VT 1 -0,1671 -0,1
TTY 0,2201 10,1003 | TTY -0,1671 10,2847
TTN -0,1652 0,1003 1 | TTN -0,1 0,2847 1
Besinci Kiime Altinci Kiime
VT TTY TTN VT TTY TTN
VT 1 -0,111 -0,12 | VT 10,0356 -0,2537
TTY -0,111 1 -0,1093 | TTY 0,0356 1 -0,1845
TTN -0,12  -0,1093 1 | TTN -0,2537 -0,1845 1
Yedinci Kiime Sekizinci Kiime
VT TTY TTN VT TTY TTN
VT 1 0,015 0,2099 | VT 10,0549 -0,1454
TTY 0,015 1 0,0843 | TTY 0,0549 10,0983
TTN 0,2099 0,0843 1 | TTN -0,1454 0,0983 1
Dokuzuncu Kiime Onuncu Kiime
VT TTY TTN VT TTY TTN
VT 10,0804 -0,1637 | VT 1 0,0447 -0,0823
TTY 0,0804 1 -0,035 | TTY 0,0447 1 0,263
TTN -0,1637 -0,035 1 | TTN -0,0823 0,263 1

Tablo 3.24’de Vagon Tipi, Tamire Tutulma Yeri ve Tamire Tutulma Nedeni olmak

tizere 3 tane Oznitelik vardir. Burada 3 Ozniteligin birbirleriyle aralarindaki iligkiler
zayiftir. Yani korelasyon degerleri diisiiktiir. Yani kiime se¢imindeki etkileri birbirinden

bagimsizdir.
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4. SONUC

Bu ¢alismada, Tiirkiye'deki vagon ariza kayitlar1 kullanilarak vagon cinsi ve ariza
tipi bilgisi ile bakim at6lyesi se¢iminin ve ariza tipi kestiriminin kiimeleme yontemleri
ile nasil yapilabilecegi arastirilmigtir. Kendini Organize Eden Haritalar (SOM) ve K-
Ortalama yontemleri kullanilarak yapilan analizler, vagon arizalarinin dogru bir sekilde
siniflandirilabilecegini ve bakim siireglerinin optimize edilebilecegini gostermistir.

Verilerin analizi sonucunda su énemli bulgular elde edilmistir:

Veri Setlerinin Hazirlanmasi: Biiylik veri setlerinin 6n islemden gecirilmesi,
kiimeleme yontemlerinin performansint  6nemli Olgiide etkilemistir. Verilerin
diizenlenmesi ve Ozniteliklerin dogru seg¢ilmesi, kiimeleme yontemlerinin etkin
calismasini saglamistir.

Kiimeleme Yontemlerinin Performansi: SOM ve K-Ortalama yontemleri, farkli
veri setlerinde basarili sonuclar vermistir. SOM yonteminde veriler 100 kiime
olusturularak analiz edilmis ve en biiyiik kiimeler secilmistir. K-Ortalama yonteminde ise
veri seti 10 gruba ayrilmistir. Her iki yontemin sonuglari, kiimeleme isleminin dogru ve
tutarlt oldugunu gostermistir.

Ozniteliklerin Etkisi ve Kombinasyonlari: Vagon Tipi (VT), Tamire Tutulma Yeri
(TTY), Tamire Tutulma Nedeni (TTN) ve Komponent Adi (KA) gibi Oznitelikler
arasindaki korelasyon analizleri, bu 6zniteliklerin kiime se¢iminde 6nemli rol oynadigini
ortaya koymustur. Ozellikle KA ve TTN arasindaki yiiksek korelasyon, bu iki dzniteligin
ayn1 yonde etki ettigini gostermistir. Bu 6zniteliklerin {i¢clii kombinasyonlari ile 6znitelik
vektorleri olusturularak SOM ve K-Means ile kiimelemeler yapilmistir.

Kiime Icindeki Korelasyonlar: Kiimelerin kendi iginde Ozniteliklerin
korelasyonlarina bakilmis ve belirli 6znitelik kombinasyonlarinin kiime se¢ciminde daha
fazla etkili oldugu goriilmiistiir. Ornegin, KA ve TTN arasindaki korelasyonun yiiksek
olmasi, bu oOzniteliklerin ayn1 kiime i¢inde benzer davranislar gosterdigini ortaya
koymustur.

Performans Karsilastirmalari:

Ortalama ve Standart Sapma: K-Ortalama yonteminde 6zniteliklerin ortalama ve
standart sapma degerleri hesaplanmis ve gruplar arasi farkliliklar belirlenmistir. Ornegin,
VT ortalama degeri gruptan gruba degismekte ve bu degisiklik, Ozniteliklerin
belirleyiciligi hakkinda bilgi vermektedir.
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Kiimeler Arast Cesitlilik: SOM yonteminde kiimeler arasi gesitlilik ve benzerlik
analiz edilmistir. Kiimelerin agirlik merkezlerinin birbirine olan uzakliklari, verilerin
homojenligini ve heterojenligini gdstermektedir.

Sonu¢ olarak, SOM ve K-Ortalama yontemlerinin her ikisi de vagon ariza
verilerinin  siniflandirilmast  ve bakim atdlyesi se¢imi i¢in etkin bir sekilde
kullanilabilecegini gostermistir. K-Ortalama yontemi, 6zniteliklerin ortalama ve standart
sapma degerlerini saglayarak detayli bir analiz sunarken, SOM ydntemi verilerin
gorsellestirilmesinde ve kiimeler arasi iliskilerin anlasilmasinda giiglii bir ara¢ olarak 6ne
cikmistir.

Bu ¢alismanin sonuglari, demiryolu sektoriinde veri analitigi ve makine 6grenimi
yontemlerinin kullaniminin 6nemini vurgulamaktadir. Elde edilen bulgular, bakim
stireglerinin iyilestirilmesine yonelik dnemli katkilar sunmakta ve gelecekte yapilacak
calismalar i¢in bir temel olusturmaktadir. Gelistirilen yontemlerin farkli veri setleri ve
sektorlerde de uygulanabilirligi arastirilmali ve bu alandaki c¢aligmalarin devami
saglanmalidir.

Tezin bulgulari, demiryolu sektoriinde veri madenciligi ve kiimeleme
yontemlerinin potansiyelini gostermis ve bu alandaki literatiire 6nemli katkilar
sunmustur. Gelecekte, daha genis veri setleri ve farkli kiimeleme algoritmalari

kullanilarak benzer analizlerin yapilmasi, bu alandaki bilgi birikimini daha da artiracaktir.
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