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Oz: Bu calisma, Tiirkiye demiryolu bakim siireglerinin optimizasyonu i¢in Kendini Organize Eden
Haritalar (SOM) ve K-Ortalama algoritmalarinin karsilastirmali  performanslarmi  incelemeyi
amaclamaktadir. Bu amagla vagon tamire tutulma yeri (TTY) tespitinde kullanilan SOM ve K-Ortalama
kiimeleme algoritmalarinin performanslari incelenmistir. Caligmada kullanilan veri seti, Tirkiye'deki
vagon ariza kayitlarindan elde edilmis olup, Tamire Tutulma Nedeni (TTN), Komponent Ad1 (KA) ve
Vagon Tipi (VT) gibi Oznitelikleri icermektedir. SOM ve K-Ortalama algoritmalari, Tamire Tutulma
Nedeni (TTN), Komponent Adi (KA) ve Vagon Tipi (VT) 6zniteliklerinin kullanildig1 veri seti lizerinde
uygulanmistir. SOM, yiiksek boyutlu verilerin iki boyutlu bir harita {izerinde gorsellestirilmesini saglayarak
benzer 6zelliklere sahip verilerin ayni kiimede toplanmasina imkan tanir. K-Ortalama algoritmasi ise veri
noktalarimi belirli sayida kiime merkezine atayarak bu merkezlere en yakin veri noktalarint ayni kiimede
toplar. Analiz sonuglari, SOM ve K-Ortalama algoritmalarinin vagon bakim siireglerini optimize etme
acisindan etkili oldugunu gostermektedir. Bu yontemlerin birlikte kullanilmasi, vagon bakim siireglerinin
daha verimli ve sistematik bir sekilde yonetilmesine olanak taniyacaktir. Dogru ariza tespiti ve uygun
atolyelere yonlendirme, bakim siireglerinin hizlanmasina ve maliyetlerin disiiriilmesine katki
saglayacaktir.

Anahtar kelimeler: Vagon Arizalari, Veri Analizi, Kiimeleme Yo6ntemleri, Kendini Organize Eden
Haritalar, K-Ortalama

Analysis of Wagon Repair Data Using SOM and K-Means Clustering Algorithms

Abstract: This study aims to investigate the comparative performances of Self Organizing Maps (SOM)
and K-Means algorithms for the optimization of railway maintenance processes in Turkey. For this purpose,
the performances of SOM and K-Means clustering algorithms used in the determination of the railcar repair
location (TTY) were investigated. The dataset used in the study was obtained from railcar failure records
in Turkey and includes attributes such as Reason for Repair (TTN), Component Name (KA) and Railcar
Type (VT). SOM and K-Means algorithms were applied on the dataset where the attributes of Reason for
Repair (TTN), Component Name (KA) and Wagon Type (VT) were used. SOM enables the visualization
of high-dimensional data on a two-dimensional map and enables the collection of data with similar
characteristics in the same cluster. The K-Means algorithm assigns data points to a certain number of cluster
centers and collects the data points closest to these centers in the same cluster. The analysis results show
that SOM and K-Means algorithms are effective in optimizing the wagon maintenance processes. Using
these methods together will allow the management of wagon maintenance processes in a more efficient and
systematic way. Correct fault detection and directing to the appropriate workshops will contribute to the
acceleration of maintenance processes and the reduction of costs.

Keywords: Wagon Failures, Data Analysis, Clustering Methods, Self-Organizing Maps, K-Means
1. Giris

Kiimeleme, veri madenciligi, makine 6grenimi, Orlintii tanima ve biyoinformatik gibi birgok
alanda kullanilan 6nemli bir veri analiz yontemidir [1]. Bu c¢alismanin amaci, vagon ariza
Atf i¢in/Cite as: E. Giinher, M. Fidan, 0. Akbayir, “SOM ve K-ortalama kiimeleme algoritmalari

kullanarak vagon tamire tutma verilerinin incelenmesi,” Demiryolu Miihendisligi, sy. 21, ss. 168-
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verilerini kullanarak tamire tutulma yerlerini (TTY) tespit etmektir. Bu amagla, Kendini Organize
Eden Haritalar (SOM) ve K-Ortalama kiimeleme algoritmalari kullanilarak ¢esitli 6zniteliklere
gore vagonlarin hangi atolyelerde tamir edilmesi gerektigi belirlenmeye calisilacaktir [2].

Vagon tamir siirecleri, demiryolu tasimaciliginda operasyonel verimliligi artirmak i¢in kritik
O6neme sahiptir. Vagonlarin tamire tutulma yerlerinin dogru belirlenmesi, bakim siireglerinin
hizlanmasini ve maliyetlerin diisiiriilmesini saglar. Bu ¢alisma, Tamire Tutulma Nedeni (TTN),
Komponent Adi (KA) ve Vagon Tipi (VT) 6zniteliklerinin kullanildig1 veri seti {izerinde SOM
ve K-Ortalama kiimeleme algoritmalarinin uygulanmasini ve sonuglarmin karsilastiriimasini
icermektedir [3]. Literatiirde, SOM ve K-Ortalama algoritmalarinin veri kiimelemede etkin
oldugu bilinmektedir ve bu ¢aligmada da bu iki yontem arasindaki farklar ve benzerlikler
incelenmistir [4].

Demiryolu bakim siireglerinin optimize edilmesi lizerine yapilan calismalar, tasimacilik
sistemlerinde operasyonel verimliligin artirllmasinda 6nemli rol oynamaktadir [5], [6]. Benzer
sekilde, SOM ve K-Ortalama algoritmalari, saglik sektoriinde hastane kaynaklarinin yonetimi [7],
veri madenciligi alaninda miisteri segmentasyonu [8] ve endiistriyel siireglerde bakim
operasyonlariin optimizasyonu [9] gibi farkli uygulama alanlarinda etkin bir sekilde
kullanilmistir. Bu calismalarda, 6zellikle yiiksek boyutlu verilerin kiimeleme ve
gorsellestirilmesinde SOM  algoritmasimin, veri merkezli tahminlerde ise K-Ortalama
algoritmasinin 6ne ¢iktig1 goriilmiistiir. Ornegin, Zhang ve arkadaslari, EMU parcalarmin
BOM'una ve bakim siirecinin topolojisine dayali optimizasyon modelleri gelistirerek bakim
stireclerini verimli hale getirmistir [10]. Wang ve arkadaslari, bakim operasyonlarinin ve is yiikii
tahsisinin entegre planlamasiyla atdlyelerdeki makinelerin kullanim siirelerini maksimize etmeye
yonelik calismalar yapmistir [11]. Ayrica, Sivaraju ve Kumar, kablosuz sensér aglarmnin
performansini iyilestirmek igin zamanlama algoritmalar1 gelistirmistir [12].

Giivenlik kritik kablosuz sensoér aglarinin performansin iyilestirmek i¢in gelistirilen zamanlama
algoritmalar1 da bakim siireglerine benzer sekilde uygulanabilir [13]. Shadroo ve arkadaslari,
derin 6grenme tabanli iki agamali zamanlama yontemleri kullanarak IoT ortamlarinda etkinlik
saglamistir [14]. Ayrica, Ullah ve Youn, kenar hesaplama platformlarinda gorevlerin etkin
simiflandirilmas1 ve dagitimi i¢in K-Ortalama kiimeleme algoritmasi tabanli bir zamanlama
semasl Onermistir [15].

Cin'in yiiksek hizli demiryolu insaatindaki dikkate deger basarilari ve artan EMU'lar mevcut
revizyon slerine biiyiik bask1 getirmektedir [10]. EMU pargalarinin BOM'una ve bakim siirecinin
topolojisine dayali optimizasyon modelleri, bakim siireglerini verimli hale getirmektedir [10].
Ayrica, bakim operasyonlarmin ve i yiikil tahsisinin entegre planlamasi, atdlyelerdeki
makinelerin kullanim siirelerini maksimize etmeye yardimci olmaktadir [11]. Bunun yaninda,
tagimacilik sistemlerinde bakim siire¢lerinin optimize edilmesi, filo kullanilabilirligini artirmak
icin 6nemlidir [16]. Demiryolu bakim siire¢lerinde SOM ve K-Ortalama algoritmalarinin birlikte
kullanildig1 kapsamli bir analiz ¢aligmasina rastlanmamastir.

Giriste vagonlarin tamire tutulma yerlerinin belirlenmesi probleminin ¢éziimiinde SOM ve K-
Ortalama algoritmalarinin kullanilmasinin 6nemine deginilmistir. Bu iki yontemin farkli veri
setleri lizerindeki performanslar1 ve etkinlikleri literatiirde genis bir sekilde incelenmistir. Bu
calisma, Tirkiye'deki vagon bakim verilerini kullanarak bu iki yontemin performansini
karsilastirmay1 ve optimal tamire tutulma yerlerini belirlemeyi amaglamaktadir.
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2. Metot

Calismada kullanilan veriler, Tiirkiye'deki vagon ariza kayitlarindan elde edilmistir. Bu verilerde,
her bir vagonun ariza nedeni, komponent adi ve vagon tipi bilgileri yer almaktadir. Veriler,
vagonlarin hangi atdlyelerde tamir edilmesi gerektigini belirlemek amaciyla kullanilmistir.

Tablo 1, tamire tuttuklar1 vagon adetine gore en ¢ok vagon tamire tutan 20 yeri gostermektedir.
Bu tablo, tamire en ¢ok ihtiya¢ duyulan yerleri belirlemekte ve bakim planlamasi i¢in énemli
bilgiler sunmaktadir. Verilerin analizi sonucunda Demirbag ve Kayseri gibi yerlerin en ¢ok tamire
tutulan vagonlara sahip oldugu goriilmiistiir. Bu yerler, demiryolu aginin kritik noktalarinda
bulunmakta ve yogun trafik nedeniyle daha fazla bakim gerektirmektedir.

Tablo 1. Tamire tuttuklar1 vagon adetine gbre 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
Tavsanli 1137
Konya 1067
Kapikule 973

Tablo 2, tamire tutulan vagon adetine gore en gok tamire tutulma nedenlerini géstermektedir. Bu
tablo, en yaygin ariza nedenlerini ve bu nedenlerin tamir sikligin1 ortaya koymaktadir. Fren
Pnomatik Kisim ve Tekerlegin Bandaj Kismi gibi nedenlerin en yaygin tamire tutulma nedenleri
oldugu belirlenmistir. Bu bilgiler, bakim ekiplerinin hangi arizalara 6ncelik vermesi gerektigi
konusunda rehberlik edebilir.

Tablo 2. Tamire tutulan vagon adetine gore en ¢ok tamire tutulma nedenleri

Tamire Tutulma Nedeni Tamire Tutulma Sayisi
Boden Kalinligi 22mm Altinda 6616
Tekerlek Apleti 5711
Dikme/Dikme Destegi Hasarli/Noksan 5146
Kap1 Acik/Hasarli 4574
Kompozit Sabo Ince/Noksan/Catlak 4381
Yan Duvar A¢ik/Hasarli(A¢ik Vagon) 3956
Fren Hava Hortumu Hasarli/Noksan/Sarkiyor 3116
Vagon Govdesi Yan Duvar Hasarli 2542
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Tablo 3, vagonlarin tip bazinda adetlerini gostermektedir. Bu tablo, demiryolu aginda hangi tip
vagonlarin daha yaygin oldugunu ve bu vagonlarin bakim ihtiyaglarini anlamaya yardimci olur.
Fals tipi vagonlarin en yaygin olan vagon tipi oldugu ve diger vagon tiplerine gére daha sik tamire
tutuldugu goriilmiistiir. Bu bilgi, bakim kaynaklarinin etkili bir sekilde dagitilmasina yardimci
olabilir.

Tablo 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

Tablo 4, tip bazinda tamire tutulan vagon adedini gostermektedir. Fals ve Ks tipleri en ¢ok tamire
tutulan vagon tipleri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu tablo, hangi vagon tiplerinin daha fazla bakim
gerektirdigini ve bu bakim ihtiyaclarinin nasil karsilanabilecegini belirlemek i¢in kullanilabilir.

Tablo 4. Tip Bazinda Tamire Tutulan Vagon Adedi

Vagon Tipi Tamire Tutulma Sayisi
Fals (665 0 331/2708) 19973
Ks (330 1 001/2650) 6370
Hbbillnss (246 1 001/999) 4470
Eanoss (TSI) (537 9 192/80066) 3364
Sgss (456 8 923/9772) 3167

Bu caligmada iki farkli kiimeleme algoritmasi kullanilmistir: Kendini Organize Eden Haritalar
(SOM) ve K-Ortalama kiimeleme.

2.1. Kendini organize eden haritalar (SOM)

SOM, yiiksek boyutlu verilerin iki boyutlu bir harita lizerinde gorsellestirilmesini saglayan bir
yapay sinir agi algoritmasidir. SOM, benzer 6zelliklere sahip verilerin ayni kiimede toplanmasina
olanak tanir ve veri setlerini gorsellestirerek analiz edilmesini kolaylastirir [11].

SOM algoritmasinin temel adimlar1 sunlardir:

1. Agin Baslatilmasi: Rastgele agirlik degerleri ile ag baslatilir.

2. Veri Noktasinin Segilmesi: Egitim veri setinden rastgele bir veri noktasi segilir.

3. En Yakin Diiglimiin Bulunmasi: Segilen veri noktasina en yakin diigiim (kazanan diigiim)
belirlenir.

4. Agrliklarin Giincellenmesi: Kazanan diigiim ve komsularinin agirliklar giincellenir.

5. Tekrarlama: Adim 2’den 4’e kadar olan islemler belirli bir iterasyon sayisina kadar tekrarlanir
[12].

2.2. K-ortalama kiimeleme metodu

K-Ortalama kiimeleme, veri noktalarim1 belirli sayida (K) kiime merkezine atayan bir
algoritmadir. Her bir veri noktasi, en yakin kiime merkezine atanarak ayni kiimede toplanir. K-
Ortalama kiimeleme algoritmasi, veri noktalarin1 belirli sayida kiime merkezine atar ve bu
merkezlere en yakin veri noktalarini ayn1 kiimede toplar. Bu yontem, yiik dengelemesi ve gorev
zamanlamasi gibi ¢esitli uygulamalarda etkin bir sekilde kullanilmaktadir [15].
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K-Ortalama algoritmasinin temel adimlar1 sunlardir:

Lo

Kiime Merkezlerinin Baglatilmasi: K adet kiime merkezi rastgele segilir.

Veri Noktalariin Atanmasi: Her bir veri noktas1 en yakin kiime merkezine atanir.

3. Kiime Merkezlerinin Giincellenmesi: Her bir kiime merkezi, kiimesine atanan veri
noktalarinin ortalamasi alinarak giincellenir.

4. Tekrarlama: Adim 2 ve 3 belirli bir iterasyon sayisina kadar veya kiime merkezleri

sabitlenene kadar tekrarlanir [14].

N

3. Bulgular

Bu béliimde, SOM ve K-Ortalama algoritmalar1 kullanilarak elde edilen bulgular sunulmaktadir.
3.1. SOM bulgulart

Tablo 5 ve Tablo 6'da SOM ile elde edilen kiime istatistikleri verilmistir. SOM algoritmast ile
elde edilen kiimelerde, VT, KA ve TTN o6znitelikleri arasinda belirgin farklar gézlemlenmistir.

Ozellikle VT 6zniteliginde Fals tipi vagonlarin diger 6zniteliklere gére daha yaygin oldugu
gorilmiistiir.

Tablo 5. SOM ile elde edilen kiime istatistikleri

Kiime VT VT VT KA KA KA TTN TTN Std TTN Mod

No Ortalama  Std Mod Ortalama  Std Mod Ortalama

1 9,86 0,83 10 4,98 0,35 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 11,64 1,20 12 24,35 2,18 23 55,84 3,17 56
6 14,55 1,35 15 39,62 1,14 38 85,71 4,15 88
7 10,23 0,95 10 17,78 1,19 18 42,34 2,37 41
8 13,45 1,05 14 35,22 1,56 34 76,84 3,89 77
9 9,96 0,60 10 24,56 0,85 25 57,28 1,78 56
10 10,03 0,85 10 29,12 1,35 28 67,34 2,75 66

Tablo 6, SOM ile elde edilen kiime i¢i korelasyonlar1 gostermektedir. Bu korelasyonlar, her kiime
icin VT, KA, ve TTN 0zniteliklerinin birbirleriyle olan iligkilerini ortaya koymaktadir.

Tablo 6. SOM ile elde edilen kiime i¢i korelasyonlar
Kime No VT-KA KA-TTN VT-TTN
1 -0,1426  0,8283  -0,2182
2 0,3364  0,9084 0,3687
3 0,4837  0,9146 0,6186
4 0,1154  0,5288 0,0151
5 0,3269  0,5525  -0,2096
6
7
8
9

-0,0222 -0,1781 0,05
-0,0661  0,2007 0,0092
-0,0917  0,0644 -0,1892
0,0204  0,9813 0,055
10 0,9766  0,9822 0,3878

Bu tablolar, SOM algoritmasi ile elde edilen kiimelerde 6znitelikler arasindaki korelasyonlarin
analiz edilmesini saglamaktadir. Ornegin, birinci kiimede VT ile KA arasinda negatif bir
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korelasyon varken, KA ile TTN arasinda pozitif bir korelasyon bulunmaktadir. Bu, KA ve TTN
Ozniteliklerinin birlikte hareket etme egiliminde oldugunu gostermektedir.

Tablo 7°de Tablo 5’teki modlarin agiklamalari verilmistir.

Tablo 7. SOM ile elde edilen modlarin tanimlari

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

(Acik Vagon) (Acik Vagon)

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

4 Fals (665 0 331/2708) Fren Pnomatik Kisim Fren Hava Hortumu
Hasarli/Noksan

5 Sgss (456 8 923/9772)
6 Ks (330 1 001/2650)

7 Ks (330 1 001/2650)

8 Fals (665 0 331/2708)

9 Fals (665 0 331/2708)

10 Falns (644/664 1 001/531)

Tekerlegin Bandaj Kismi
Yan Duvar Kapagi
(Platform Vagon)

Fren Pnomatik Kisim

Kap1 ve Siirme Duvar

Duvar
Tekerlegin Bandaj Kismi

Tekerlek Apleti

Yan Duvar Kapagi - Muhftelif
(Platform Vagon)

Fren Mekanik Parcas1 Sarkik
veya Kirtk

Kap1 Cercevesi, Mentese, Kilit,
Mandal Kancasi, Tutamak vb
Noksan/Kirik/Hasarlt

Duvar Hasarli

Tekerlek Apleti

3.2. K-ortalama bulgulart

Tablo 8, 9 ve 10'da K-Ortalama yontemi ile elde edilen kiime istatistikleri verilmistir. K-Ortalama
yontemi ile elde edilen kiimelerde, VT, KA ve TTN o0znitelikleri arasinda belirgin farklar
gozlemlenmistir. VT 0Ozniteliginde en yaygin vagon tipi yine Fals tipi vagonlardir ve KA
Ozniteliginde en yaygi komponentler fren ve tekerlek bilesenleridir.

Tablo 8. K-ortalama ile elde edilen kiime istatistikleri

Kiime VT VT VT KA KA KA TTN TTN TTN
No  Ortalama  Std Mod Ortalama  Std Mod Ortalama Std Mod
1 12,53 5,32 10 29,53 3,29 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 7,73 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 4,63 11 53,88 11,03 51
8 14,51 9,71 10 20,26 4,84 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 9, VT, KA ve TTN O0znitelikleri i¢in K-Ortalama yontemi sayisal sonuglarini
agiklamaktadir. Bu sonuglar, her kiime i¢in en yaygin 6znitelik degerlerini (mod) géstermektedir.
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Tablo 9. K-ortalama ile elde edilen modlarin tanimlari

Kiime VT Mod KA Mod TTN Mod
No
1 Fals (665 0 331/2708) Kap1 ve Siirme Duvar ~ Kompozit Sabo
Ince/Noksan/Catlak
2 Fals (665 0 331/2708) Yan veya Alin Duvar Yan veya Alin Duvarlar
Hasarli
3 Talns (TSI)(066 5 001/300) Boden Boden Kalinlig1 22mm
Altinda
4 Sgss (456 8 923/9772) Tekerlegin Bandaj Kismi Tekerlek Apleti
5 Fals (665 0 331/2708) Boden Boden Kalinligi 22mm
Altinda
Fals (665 0 331/2708) Duvar Duvar Hasarli
Ks (330 1 001/2650) Dikme (Platform Vagon)  Dikme - Muhtelif Arizalar
Fals (665 0 331/2708) Fren Pnomatik Kisim Fren Mekanik Pargasi
Sarkik/Kirik
9 Fals (665 0 331/2708) Yar1 Otomatik Kosum Yar1 Otomatik Kosum
Takimi Takimi Hasarli
10 Falns (644/664 1 001/531)  Tekerlegin Bandaj Kism1 Tekerlek Apleti

Tablo 10, K-Ortalama yontemi ile elde edilen kiime i¢i korelasyonlar1 gostermektedir. Bu
korelasyonlar, her kiime i¢in VT, KA ve TTN 6zniteliklerinin birbirleriyle olan iligkilerini ortaya
koymaktadir.

Tablo 10. K-ortalama ile elde edilen kiime i¢i korelasyonlar

Kiime No VT-KA KA-TTN  VT-TTN
1 0,1232 0,1818 0,1221
2 -0,3414 0,1637 -0,0198
3 0,2936 0,6391 0,2053
4 -0,3794 0,9887 -0,3698
5 -0,1801 -0,498 -0,1494
6 -0,0278 0,0092 -0,1792
7 0,008 -0,1867 0,0799
8 0,0716 0,3403 0,0052
9 0,0207 0,7897 0,0319
10 0,2796 0,5754 0,2797

Bu tablolar, K-Ortalama algoritmasi ile elde edilen kiimelerde &znitelikler arasindaki
korelasyonlarin analiz edilmesini saglamaktadir. Ornegin, dérdiincii kiimede KA ile TTN
arasinda gii¢lii bir pozitif korelasyon varken, VT ile TTN arasinda negatif bir korelasyon
bulunmaktadir. Bu, KA ve TTN o0zniteliklerinin birlikte hareket etme egiliminde oldugunu
gostermektedir.

Bu sonuglar, SOM algoritmasinin yiikksek boyutlu verilerin  gorsellestirilmesi  ve
anlamlandirilmasinda etkinligini ortaya koyarken, K-Ortalama algoritmasinin ise daha hizli ve
belirgin kiimeleme sagladigin1 gostermektedir. Literatiirde, Wang demiryolu bakim
siireglerindeki benzer calismalar1 ile karsilastirildiginda[17], bu g¢alisma, SOM'un verilerin
gorsellestirilmesindeki katkisin1 vurgulamasi agisindan farklilik gostermektedir. Ayrica, K-
Ortalama algoritmasinin literatiirde diger endiistriyel bakim siireclerinde kullanilan uygulamalar
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ile paralellik tasidigi, ancak bu ¢aligmada demiryolu sektoriine 6zel verilerle test edilerek 6zgiin
bir yaklagim sundugu goériilmektedir.

4. Sonu¢

Bu ¢alismada, vagon tamire tutulma yeri tespiti igin SOM ve K-Ortalama kiimeleme algoritmalari
kullanilmistir. Her iki yontemin de vagon bakim siireclerinin daha verimli yonetilmesine katki
sagladigi goriilmistir. SOM, veri setlerinin  gorsellestirilmesini  saglarken, K-Ortalama
algoritmasi verileri belirli kiime merkezlerine atayarak analiz edilmesini kolaylagtirmaktadir.
Elde edilen sonuglar, her iki yontemin de vagonlarm tamire tutulma yerlerinin tespitinde etkin
oldugunu gostermektedir.

Tablo analizleri, farklt vagon tipleri, tamire tutulma nedenleri ve komponent adlar1 arasindaki
iliskileri anlamamiza yardime1 olmustur. Ozellikle, Fals tipi vagonlarin ve belirli komponent
arizalariin daha yaygin oldugu tespit edilmistir. Bu bilgiler, bakim kaynaklarinin etkili bir
sekilde dagitilmasina ve ariza 6nleme stratejilerinin gelistirilmesine olanak tanir.

Bu ¢aligsma, Tiirkiye demiryolu bakim siire¢lerinin sistematik bir sekilde optimize edilmesi igin
degerli bir model sunmaktadir. Gelecekteki ¢aligmalar, daha karmasik veri setleri ve farkli
kiimeleme algoritmalari ile bu modellerin performansini degerlendirmelidir.

Bu calisma, SOM ve K-Ortalama algoritmalarinin demiryolu bakim siireglerinde kullanimi
acisindan 6nemli sonuglar sunmaktadir. Gelecekte, bu algoritmalarin bakim &nceliklendirmesi,
ariza tahmini ve bakim kaynaklarinin optimizasyonu gibi demiryolu sektoriinde kritik 6neme
sahip farkli alanlarda da uygulanmasi 6nerilmektedir. Ayrica, bu algoritmalarin saglik sektoriinde
hastane kaynaklariin yonetimi, veri madenciligi alaninda miisteri segmentasyonu ve enetji
sektoriinde ekipman bakiminin optimize edilmesi gibi diger endiistriyel alanlarda test edilmesi,
yontemlerin genel uygulanabilirligi ve etkinligini artirabilir. SOM’un yiiksek boyutlu verilerin
gorsellestirilmesi avantaji, blyiik veri setlerinin analizi igin kullanilabilirken, K-Ortalama
algoritmasinin hizli kiimeleme yetenekleri, gercek zamanli uygulamalarda 6nemli faydalar
saglayabilir. Bu yontemlerin farkli sektorlerdeki uygulamalarinin karsilastirmali analizleri,
algoritmalarin sektdrel avantajlarini ve sinirlamalarini daha iyi anlamak i¢in énemli bir katki
sunacaktir.

Gelecekte, bu yontemlerin daha biiylik ve karmasik veri setleri lizerinde test edilmesi ve diger
kiimeleme algoritmalart ile karsilastirilmasi 6nerilmektedir. Ayrica, veri setine eklenebilecek yeni
Ozniteliklerle algoritmalarin performansi daha da artirilabilir. SOM ve K-Ortalama
algoritmalarinin birlikte kullanilmasi, vagon bakim siireglerinin daha verimli ve sistematik bir
sekilde yonetilmesine olanak taniyacaktir. Bu sayede, demiryolu isletmelerinin operasyonel
verimliligi artacak ve bakim planlamas1 daha etkili bir sekilde yapilacaktir.
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