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OZET

DEMIRYOLLARI iCiIN NESNELERIN INTERNETI iLE UZAKTAN
IZLENEBILEN RAY SICAKLIGI VE TREN HIZI OLCUM SiSTEMIi
TASARIMI VE METEOROLOJI ILE SAHA VERIiSI UZERINDEN MAKINE
OGRENMESI/DERIN OGRENME iLE ZAMANA DAYALI RAY SICAKLIGI
TAHMINI

ERDI, Eren

Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigmani: Dog. Dr. Mustafa Turhan COBAN

Subat 2022, 137 sayfa

Bu tezde belirlenen bir demiryolu hattinda ray sicakliklarinin degisimleri ve seyir
halindeki trenlerin hizlar1 nesnelerinin interneti ile uzaktan izlenmis ve kayit altina alinan
veriler ile makine 6grenmesi/derin 6grenme kullanilarak zamana dayali ray sicakligi tahmini

yapan bir sistem gelistirilmistir.

Arka uglar, 6n u¢ yazilimlari ve veri tabani bulut {izerinde ¢alisirken, sensor sinyallerini
isleyerek olgtimleri gerceklestiren yazilim mikro kontrolor tizerinde ¢alistirilmistir. Bulut ile

mikro kontroldr arasindaki haberlesmeyi saglayan yazilim ise ug cihaz iizerine kodlanmaigtir.

Sensorler, sinyal doniistiiriiciiler, giic kaynagi, mikro kontrolér ve u¢ cihazindan olusan
donanim, demiryolu hatt1 iizerine konuslandirilarak saha verileri elde edilmistir. Bu veriler,
internet lizerinden alinan meteoroloji verileri ile birlikte yeni nesil haberlesme protokollerinden
vasitasiyla es zamanl olarak bir veri tabanina kaydedilmis ve bir web sitesinde canli olarak

gosterilmistir.

Bu veriler, belirlenen makine o6grenmesi/derin 6grenme algoritmalarina yiiklenerek
hedeflenen kriterlere gore algoritma performanslari karsilastirilmis ve uygun algoritma

secilerek web sitesi lizerinden zamana dayali ray sicakligi tahmin edilmistir.

Anahtar sozciikler: Demiryollari, ray sicakligi, tren hizi, nesnelerin interneti, makine
ogrenmesi, derin 6grenme, uzaktan izleme, mikro servis mimarisi
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ABSTRACT

DESIGNING TRAIN SPEED AND RAIL TEMPERATURE MEASUREMENT
SYSTEM WITH REMOTE MONITORING BY INTERNET OF THINGS AND
TIME BASED PREDICTION OF RAIL TEMPERATURE WITH MACHINE
LEARNING/DEEP LEARNING

ERDI, Eren

MSc in Mechanical Eng.
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mustafa Turhan COBAN

February 2022, 137 pages

In this thesis, the changes of rail temperatures and the speeds of trains were determined
and monitored remotely with internet of things and an algorithm that predicts the rail
temperature based on time using machine learning / deep learning was developed.

While the back-ends, the front-end software and the database was running on the cloud,
the software that processes sensor signals and performs measurements was run on the
microcontroller. The software that provides communication between the cloud and the micro
controller is coded on the edge device.

The hardware consisting of sensors, signal converters, power supply, micro controller
and edge device was deployed on the railway line and field data was obtained. These data,
together with meteorological data received over the internet, were simultaneously recorded in
a database through new generation communication protocols and displayed live on a website.

These data were loaded into the selected machine learning / deep learning algorithms
and the algorithm performances were compared according to the targeted criteria and the rail
temperature was predicted on the website by selecting the appropriate algorithm.

Keywords:Railways, rail temperature, train speed, internet of things, machine learning,
deep learning, remote monitoring, microservice architecture
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ONSOZ

Demiryollarinin ihtiyaglarini miimkiin mertebe karsilayacak dijital makineler tiretme
fikri ile yola ¢iktim. Bu fikir dogrultusunda uygulamaya koydugum tez projemin somut hale

gelisi sabir, azim, disiplin ve yiiksek motivasyon gerektiren bir siiregti.

Gerek tasarim gerekse saha calismalar1 siireglerinde karsilagilan her sorunun
¢Ozlimiiniin kazanilacak yeni bir tecriibe oldugunun bilinciyle hareket ederek detayli bir yol
haritasi ¢izdim. Karsilasilan problemlerle ilk andan itibaren miicadele ettim.

Bu proje benim i¢in 6grenmeye olan istegi siirekli koriiklemenin ve iiretkenligin yapi
tast olan planli ¢alismanin mikafatin1 aldigim bir ¢alisma oldu. Bu projede elde edilen
tecriibeler demiryollarinin dijital ihtiyaclarini karsilamak icin ¢ikilan yolda sonraki projeler

i¢in 6nemli bir basamak olusturacaktir.

[ZMIR
25/02/2022

Eren ERDI
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1. GIiRiS

Demiryollarinin gelisim hizi son yillarda artis gostermis. 2008-2019 yillar1 arasinda
Tiirkiye’nin toplam demiryolu hatti uzunlugu 8,699 km’den 10,378 km’ye yiikselerek %19,3
artis gostermistir(Eurostat, 2021). Yine aymi zaman dilimi arasinda sehirlerarasiyolcu
tagimaciligr 5,097 yolcu-km’den 11,068 yolcu-km’ye yiikselerek %117,14 artis gostermistir
(Eurostat,2021).

Sehirlerarasi tasimaciligin yaninda sehir i¢i rayh sistemler de giiniimiiziin 6nemli ulagim
yapilart arasindadir ve sehir ulasim alt yapilarinda genis bir yer kaplamaktadir. 2050 yil
itibariyle diinya niifusunun yaklasik %66’simin, Avrupa niifusunun ise yaklasik %80’ninin

sehirlerde yasayacagi ongoriilmektedir (Pietrzak and Pietrzak, 2019).

Bu diizlemde bakildiginda gelecekte daha siirdiiriilebilir, daha ¢evre dostu ve daha
verimli bir alt yap1 gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Akilli sehirlere olan ihtiya¢ da iste tam bu
noktada dogmaktadir. Akilli sehirlere giden siireg, biiylik veri, veri analitigi, makine
O0grenmesi/derin 6grenme ve nesnelerin interneti gibi c¢ekirdek teknolojiler etrafinda
sekillenmektedir (Nambiar et al., 2018).

Bu ¢alismada demiryolu alt yapisinda halihazirda var olan belirli sorunlara s6z konusu
teknolojiler ile ¢oziimler iretilerek, verimlilik artist saglamak, daha giivenli ve daha

stirdiiriilebilir bir alt yapiya katki saglamak amaclanmistir.

Bu hedefe yonelik olarak sahada sensorleri kontrol edecek mikro kontroldriin
algoritmas1 gelistirilip mikro kontroldr iizerine kodlanmistir. S6z konusu sistemden sahada
ayaga kaldirlmigtir. Sistem verisi mikro kontrolor tizerinden endiistriyel protokollerle Linux
isletim sistemine sahip bir u¢ cihaz iizerinden buluta aktarilmistir. S6z konusu veri anlik
meteoroloji verileriyle birlestirilerek bir veri tabanina yazilmistir. Bir web sitesi araciligiyla
anlik olarak kullaniciya gosterilmis ve uzaktan izleme islevi yerine getirilmistir. Bulut
tizerinde bulunan bir sunucu igerisinde c¢alisan makine Ogrenmesi/derin Ogrenme

algoritmasiyla ayn1 web sitesi lizerinden zamana dayali ray sicakligi tahmini yapilmigtir.

Bu calisma ile demiryollarinin kayda deger bir ihtiyac1 giderilmis olup demiryolu

hattinda diizenli ve istikrarli bir 6l¢tiim mekanizmasi kurulmustur.



2. DEMIRYOLU UST YAPISI

Demiryolu alt ist yapisi, demiryolu alt yapisi iizerine insa edilen ve demiryolu
araglarinin iizerinde seyir ederken bu ulasimin tasiyici elemanlarini biinyesinde bulunduran
bir yapidir. Ust yap1 dogasi geregi farkli eksenlerde biiyiik yiiklere maruz kaldiginda

igerisinde birbirinden oldukga farkli elemanlar barindirir.

Demiryolu {ist yapis1 genel olarak balastli yap1 ve balastsiz yap1 olarak ikiye ayrilir.
Balastli yap1 geleneksel demiryolu yapisidir ve giiniimiiziin en yaygin st yapi tipidir.
Balastsiz yapilar ise genellikle beton lizerine insa edilip genellikle metro gibi sehir i¢i rayh
sistemlerde kullanilir (Fischer et. al., 2015). Sekil 2.1 balastli ve balastsiz hat yapisini

gostermektedir.

Sekil 2.1 Balastli ve balastsiz hat (Kaewunruen and Remennikov, 2016)

2.1. Balast

Demiryolu iist yapisinin, alt yapiin hemen iizerine serilen keskin profile sahip belirli
ebatlardaki kirik taslardir. Balast, hattin elastik bir yapiya kavusmasini saglar. Demiryolu
hattindaki enerjiyi soniimledigi gibi farkli eksenlerde gelen yiiklerin karsilayarak direng
olusturur. Traverslerden gelen yiiklerin alt yapiya homojen olarak iletilmesini saglar (Fischer
etal., 2015).

Yaygin olarak kullanilan balast tipleri bazalt, andrasit, granit veya sert kire¢ tasidir.
Yiiksek sertlikte ve keskin profile sahip kiibik kesitlerdir (Fischer et al., 2015). Sekil 2.2,
yaygin balast tiplerinden bazalt yapidaki balast1 gostermektedir.



Sekil 2.2 Bazalt yapidaki balast

Balast ayrica demiryolu iist yapisinda suyun drenajinda 6nemli bir yol oynar.

Gegirgenligi sayesinde suyu alt yapiya isleterek iist yap1 elemanlarin1 korur.
2.2. Travers

Traversler, balast lizerine ve raym altina genellikle 60-65 cm araliklarla yatay olarak
baglanan elemanlardir. Demiryolu araglarindan gelen ve ray {iizerinden aktarilan yatay
kuvvetlere karst mukavemet saglar. Ust yapidaki baglant1 elemanlarmin yatakarini iizerinde

bulundurur. Balastin aksine ray ile dogrudan temas halindedir.

Traversler, yatay yiikleri karsilamanin yaninda hattaki yiiklerin homojen bir sekilde
balast iizerine dagilmasim saglar. Uzerindeki baglanti elemanlariyla raya baglanarak hat
geometrisini tutar ve raylar arasinda elektrik izolatorii gorevi goriir. Ayrica iki ray arasina
egim verilmesine yardimci olur (Gudmundsson and Gudmundsson, 2014).

Demiryolu hatlarinda ahsap, beton ve ¢elik traversler ile karsilasilabilir. Bunlardan en
yaygin olanlar1 ahsap ve beton traverslerdir. Farkli malzemelerden yapilan traverslerin

birbirlerine gore iistiinliikleri ve eksiklikleri bulunmaktadir.

Traverslerin elektirk izolasyonu goérevi, giiniimiiz demiryollarinda yayginlasan
elektrifikasyon alt yapist ile oldukga kritik hale gelmistir. Bu nedenle c¢elik traverslerin
kullanim1 giderek ortadan kalkmaktadir. Ozellikle izole raylarla beraber beton traversler

yaygin olarak kullanilmaktadir.
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(c) Celik travers

Sekil 2.3 Demiryollar1 iist yapisinda kullanilan traversler (Bagal et al., 2020)

Sekil 2.3 travers gesitlerini gostermektedir. Ahsap traverslerin esneklikleri ve elektrik
yalitimlar1 oldukga iyidir. Ayrica iiretimleri kolaydir. Ancak 6zellikle beton traverslere gore
maliyet ve 6miir kisitlar1 vardir. Celik traverslerin geometrik toleranslar1 oldukga iyidir. Kolay
monte edilirler. Ancak maliyet, korozyon riski nedeniyle kisa dmiir ve elektrik iletkenligi gibi
eksiklikleri mevcuttur. Beton traversler ise yiiksek yiiklerde ¢ok diisiik deformasyona ugrar.
Omiirleri uzundur. Bakima oldukca elverislidir. Kolay monte edilebilir ve maliyeti diisiiktiir.
Buna karsin esneklikleri ahgap traverslere gore diisiik oldugundan balasta daha yiiksek gerilim
yiiklenmesine neden olur. Uretimi ahsap ve beton traverslere gore daha zordur. Ahsap ve celik
traverslere gore oldukga gevrektir (Fischer et al., 2015).



Demiryollar iist yapisinda beton traversler giin gectikge standart haline gelmektedir.
Gerek mukavemeti gerek seri iiretim kolaylig1 gerekse uzun kullanim émrii avantajlariyla 6ne

¢cikmaktadir.

2.3. Ray

Raylar demiryolu iist yapisinin demiryolu araglariyla kontak halindeki bilesenidir. Bu

nedenle ayr1 bir 6nem tagimaktadir.

Raylar demiryolu iist yapisina demiryolu araglarindan gelen yiikii ilk karsilayan
elemanlardir. Raylar demiryolu araglarina kilavuzluk eder, tekerle belirli bir profil ile temas
ederek siirtiinmeyi en aza indirir, tizerine gelen farkli eksenlerdeki kuvvetleri traverslere iletir,
hat geometrisini istikrarinda Onemli bir goérev gorlir. Ayrica elektrifikasyona ve
sinyalizasyona sahip hatlarda devre tamamlama suretiyle trafik kontrol sistemlerinin
uygulanmasina olanak saglar (Fischer et al., 2015).

Raylarin yapisini genel olarak {i¢ temel kisimdan olusur. Bunlar ray tabani, ray gévdesi
ve ray mantaridir. Demiryolu aracinin tekeri ile rayin temas noktasi ray mantari iizerindedir.
Bu nedenle yiiksek hizli tren hatlarinda kullanilan raylarin mantar kisimlari 1s1l isleme tabi

tutularak istenen sertlik degerlerine getirilir.

Ray profilleri gegmisten bugiine ihtiyaclara bagli olarak degismistir. Gliniimiizde bir
profil tipi digerlerine gore daha yaygin olarak kullanilsa da farkli ihtiyaglara degisik profiller

gelistirilmistir.

Ray profillerini vignole profili, yivli profil ve muhtelif ray tipleri olarak
gruplandirabiliriz. Bunlar igerisinde en yaygin olarak kullanilan profil vignole tip raylardir.
Bunun da temel nedeni giiniimiiziin yiiksek dingil basinglarim1 karsilayacak mukavemete ve
atalete sahip olmasidir (Fischer et al., 2015).

Demiryollarinda yiiksek yolcu ve ylik ulagimi ihtiyacini karsilamak i¢in yaygin olarak
60E1 ve 49E1 vignole ray profilleri kullanilmaktadir. Sekil 2.4’te goriilen bu ray profilleri
hem konvansiyonel demiryolu hatlarinda hem sehir i¢i rayli sistemlerde yaygin olarak tercih
edilmektedir. Tramvay gibi bazi hafif rayli ulasim sistemlerinde ise Sekil 2.5’te goriilen yivli
ray profilleri tercih edilmektedir (\Voestalpine, 2021).
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Sekil 2.6 Muhtelif ray profilleri (ArcelorMittal, 2021)

Demiryollarinda birgok muhtelif ray tipi bulunmaktadir. Bunlardan yaygin olarak
kullanilanlar1 Sekil 2.6 ile gosterilmistir (ArcelorMittal, 2021). Mantar kism1 genis olan ving

ray profili yiiksek yiik basincinin oldugu durumlarda kullanima uygundur. Enerji iletim ray



profilleri genellikle metro sistemleri basta olmak tizere sehir ici rayli sistemlerde ii¢lincii ray
olarak karsimiza ¢ikar. Katener hatti olmayan rayl1 sistemlerde ii¢ilincii ray iizerinden yiiksek
gerilim iletimi saglanir. Makas dili profili ise demiryolunda trafik akisini yonlendiren

makaslarin oynar kisimlarinin en ucunda bulunan ray profilidir.

Ray profillerinin belirlenmesinde birgok gereksinim rol oynamaktadir. Ray mantarinin
teker ile temas ettigi ylizeyinin miimkiin oldugunca az temas gerilmesi ve aginma olusturmasi,
ray geometrisinin hem diisey hem yatay eksende yiiksek atalet momentine sahip olmasi, ray
govdesinin biikiilmelere karst mukavim olmasi, agirlik merkezinin ray yiiksekliginin tam
merkezinde bulunmasi ve ray geometrisinde keskin gecislerden kaginilmasi bu

gereksinimlerden baslicalaridir (Fischer et al., 2015).

Raylar ¢elik malzemelerdir. Kullanim alanlarina gore 1s1l isleme maruz kalirlar. Hattin
dingil basimci ve hattaki izin verilen hiz smir arttik¢a baska bir deyisle konvansiyonel
hatlardan hizli demiryolu tasimacilifina gegiliyorsa, kullanilacak raya olan 1sil islemler de
farklilasir. Ulkemiz yiiksek hizl tren isletmeciligi dogrultusuna mantari sertlestirilmis raylar

tercih edilmeye baslanmistir.

Ray c¢elikleri, gerekli kimyasal dirence, uniform bir bilesime, yiiksek asinma
dayanimina, gevrek kirilmalara ve yorulmalara karsi yiiksek dayanima, diisik artik
gerilmelere, yliksek sertlige, yiiksek ¢eki ve bast mukavemetine, iyi bir yiizey kalitesine ve
yiikksek korozyon direncine sahip olmalidir. Tiim bunlarin yanina 1s1l kararliligi, kaynak
edilebilirligi ve elektrik iletkenligi iyilestirilmis olmalidir. Ozellikle sicakliklarm gerek
mevsimler arasinda gerekse giin iginde kaydedeger bigimde degistigi iklim kosullarinda ve
termit kaynagi gibi ¢ok yiiksek sicakliklarda yapilan islemlerde raylarin 1s1l 6zellikle kritik
onem tasir. I¢ gerilme olusturan 1s1l yiiklere kars1 raylarin iiretimden kalan artik gerilmelerinin
miimkiin oldugunca diisiik seviyede kalmasi beklenir. Ray c¢eliklerinin tiim bu 6zelliklerin
olgiileri, muhtelif kullanim alanlarina ve cografi bolgelere gore farklilasabilir (Fischer et al.,
2015).

2.4. Baglanti1 Elemanlar:

Demiryollarinda baglantilar raylar arasi ve raylar ile traversler arasi1 baglantilar olarak
gruplanabilir. Raylar ile traversler aras1 baglantilar gergi kiskaglar1 ve tirfonlar ile saglanirken
raylar aras1 baglantilar ise yaygin olarak alin kaynagi ya da aliimina termit kaynag ile

yapildig1 gibi cebire ad1 verilen baglant1 elemanlari ile de yapilabilir.



Baglant1 elemanlar1, demiryoluna gelen dikey ve yatay yiiklerin tiim demiryolu boyunca
dagitilmasint  yani demiryollarinda yiik dagilimimin siirekliligini  saglar. Bdylece
demiryollarinin giivenligi de garanti altina alinmis olur. Genlesmeden dolay1 olusan artik 1s1l
gerilmeler neticesinde olusacak hasarlari en aza indirmeyi saglar. Ayrica sinyalizasyona sahip
hatlarda raylar arasi yalitimlar1 saglayarak trafik giivenligine ve yonetimine katki saglar
(Fischer et al., 2015).

Sekil 2.7 Gergi kiskac1 ve tirfon

Ray ile travers arasindaki baglantilar giinimiizde yaygin olarak Sekil 2.7’de goriilen
gergi kiskaci ve tirfon araciligiyla yapilmaktadir. Gergi kiskaci esneme kabiliyeti ile
demiryoluna binen dikey yiikleri ve titresimleri soniimlemede rol oynar. Tirfon ise ray
tabaninin traverse baglanmasini saglayan baglanti elemanlarinin genel adidir. Traversler

genellikle 63 cm aralik ile dizilir ve traverslerin her iki tarafinda bu baglantilar mevcuttur.

Travers cesidine gore ray ile travers arasindaki baglantiyr saglamak i¢in kullanilan
elemanlarin geometrisi ve yapisi degisebilir. Gliniimiizde sik kullanilan beton traverslerde

yaygin olarak Sekil 2.7°de goriilen baglant1 elemanlar kullanilir.



Sekil 2.8 Cebire ile yapilan ray baglantisi

Cebireler ve kaynakli baglantilar raylar arasindaki baglantilart saglar. Sekil 2.8 cebireli
bir ray baglantisin1 géstermektedir. Alin kaynagi ve aliimina termit kaynagi demiryollarinda
en yaygin kullanilan kaynak yontemleridir. Kaynakli baglantilarda 1s1l gerilemelere azami
derecede dikkat etmek gerekmektedir. Cebirelerde ise genlesmeye dair paylar genellikle
mevcuttur.

3. HIZ VE RAY SICAKLIGINA DAIR SORUNLAR VE iHTiYACLAR

Demiryolarinda seyreden demiryolu araglarinin hizlari ve iist yapmin en kritik elemani
olan raylarin siirekli sicaklik degisimleri belirli sorunlara yol agmakta ve bu sorunlar zaman

icerisinde demiryollarinda bazi riskler olusturmaktadir.

Bu risklerin 6niine gegme ihtiyact demiryollariin giivenligi ve istikrar1 agisindan 6nem
arz etmektedir. Hem ray sicakligi hem de seyir halindeki demiryolu araglarinin hizlar1 ayri

ayr1 inceleme ve eylem plani olusturma gereksinimi yaratan olgulardir.
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3.1. Demiryollarinda Hiz Limiti

Demiryollarinda hattin yapisina gore hiz limitleri degismektedir. Ayrica hat {izerindeki
ist yapisinin anlik durumlar1 da hiz limitlerini belirlemede 6nemli bir etmendir. Hat {izerinde
yapilan ¢aligsmalar haricinde bu iki durum hat {izerindeki hizlar1 sinirlar. Giiney Kore’nin hizli
demiryolu sistemi KTX i¢in 55-60 C derece araligindaki ray sicakliklarinda hiz limiti
genellikle saatte 230 km iken ray sicakligr 60-64 C araligina c¢iktiginda hiz limiti saatte 70
km’ye diismektedir (Hong et al., 2019).

Eger hat geometrisi lizerinde ¢ok sayida kurp varsa bagka bir deyisle ¢cok sayida kivrim
mevcutsa ve bu kurplarin yarigaplar kiiciikse hat hiz1 diiser. Dar kurplar yani diistik yarigapa
sahip kurplar (6rnegin 300 m) tizerinde hiz limiti verilmezse yiiksek hizlarda hat {izerinde
seyreden demiryolu araci deray etme tehlikesiyle baska bir deyisle raydan ¢ikma tehlikesi ile
kars1 karsiya kalir. Derayman olay1 yiliksek hizlarda hem yolcu hem yiik trenleri igin
demiryollarinda goriilebilecek en biiyiik tehlikelerden biridir. Sekil 3.1’de derayman hadisesi

goriilmektedir.

Sekil 3.1 Derayman (de Aguiar et al., 2018)

Dar kurplarda yiiksek hizla seyreden demiryolu araglar1 deray tehlikesi yasayacagi gibi
izin verilen hiz siirlar1 disina ¢ikan araglar boden-ray baskisini arttirarak raylarda olagan disi
sirtiinmelere neden olarak raylardan talas kaldirir. Bunun sonucunda kurp yoniine gore
tizerinde asirt siirtlinme olusan rayin profili siirtinmeye ugrayamayan karsit rayin profiline
kiyasla bozulma gosterir. Bu durum raylar iizerinde profilleri dengeleyecek taslama gibi ilave
bakim hizmeti dogurur.

Ote yandan demiryolu hattindaki makas bélgeleri de hiz smirlarmin varhiginda énemli

bir unsurdur. Makaslar demiryolu aracinin seyir halinde bulundugu hattan diger hatta gecisini



12

saglayan hareketli ray pargalaridir. Yine derayman ve asinma tehlikelerinden burada da
bahsedilebilir. Hattin hiz smirlarina hat iizerindeki makaslarin sayisi, konumu ve yapisi da

etkendir. Sekil 3.2°de bir demiryolu makasi ve makas motoru gosterilmistir.

Sekil 3.2 Demiryolu makasi(de Aguiar et al., 2018)

Bunlara ek olarak karayolu ile demiryolunun kesistigi hemzemin gegitlerde bu
denkleme eklenebilir. Bunlar demiryolu kazalarinin sik gorildiigii kesisimlerdir. Hemzemin
gegitlerin bulundugu hatlardaki hiz siirlar idari belgelerde diizenlenmektedir. Hemzemin
gecitlerdeki karayolu trafigine gore hiz sinirlamalar1 degismekle beraber yiiksek hizlara izin
verilmemektedir.

Tiim bu etmenler nedeniyle demiryolu araglarinin demiryollarindaki hiz sinirlarina uyup
uymadigmin saptanmasi ve hatlarda gerektiginde dinamik hiz smirlarmin belirlenmesiyle

demiryollarinda giivenligin saglanmasi olduk¢a 6nem arz etmektedir.

3.2. Ray Sicakhg Etkileri

Demiryollarinda mevsimler boyunca 6zellikle de yaz ve kis aylarinda sicaklik, nem vb.
hava kosullarinin demiryolu iist yapisini olusturan mekanik elemanlara olan etkisi oldukga
farkhidir. Yaz ve kis aylarinda olusan uc¢ sicakliklar basta raylar olmak iizere yol yatagin
balast hacmini olumsuz etkiler.

Demiryolu araglarmin hat iizerinde hizlanmasi ve yavaglamasi baska bir deyisle
ivmelenme kabiliyeti ray-teker temasi ile dogrudan iliskilidir. Kis kosullarinin sert gectigi
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bolgelerde ray iizerinde olusan buzlanma, ¢camurlanma ya da 1slak yiizey olusumu ray-teker
temasina etki ederek siirtiinmeyi diisiiriicti rol oynar. Bu durum fren mesafelerine etki ederek
demiryolu araglarinin durus mesafelerini uzatir, zaman zaman sinyal bolgelerinin dur kosulu
gerektiren ilgili kisimlarinin asilmasina neden olarak kaza riskini arttirir (Tahvili, 2016). Bu

durumlarda hat seyir hizlarinin tagimacilik sistemi elverdigince diisiirtilmesi gerekir.

Gizli buzlanma durumlar1 s6z konusu ray-teker temasinin azalmasindaki en 6nemli
etkendir. Oldukea diisiik sicakliklarin goriildiigii kis kosullarinda ray yiizeyinde biriken suyun
veya nemin donmasiyla ray yiizeyinin lizerinde buzdan bir film tabakasi olusabilir. Bu tabaka

kalin ise eger basing ile sertlesebilir ve deraymanlara sebep olabilir.

Ote yandan buzlanma, makaslar iizerinde de etkilere sebep olur. Makas dili hareketinin
zorlagmasi, ray-dil temasinin tam olarak saglanamamasi makas sikismalarina neden olabilir.

Bu durumlarda isiticilarin devreye sokulmasi gerekebilir (Tahvili, 2016).

Kis aylarindaki soguk hava kosullarinin ve diistik sicakliklarin getirdigi en Snemli
sorunlardan bir tanesi de ray kirtlmalaridir. Diisiik sicakliklar 6zellikle stirekli kaynakli
raylarin bulundugu hatta raylarda yiiksek i¢ gerilmelere neden olur. Bu ray kirilmalar i¢in
yeterli bir neden iken tekerlerinde apleti olusan yani diizlesme meydana gelen demiryolu
araglar1 da i¢ gerilmesi artan bu raylar iizerinde periyodik darbeler olusturarak ray kirilmasi
riskini arttirir. Ray kiriklart deraymanlarin en 6nemli sebeplerinin basinda gelir. Ancak ray
kiriklarinin olusturdugu tehdit sadece derayman tehlikesi degildir. Ray devresi kullanan
sinyalizasyon sistemlerinde belirli sinyal bdlgelerine ayrilan hatlarda demiryolu aracinin
algilayan sinyal devresinin ray iizerinden kapali devre calismasi nedeniyle ray kiriklar
sinyalde aksamalara neden olarak trafigin aksamasina hatta kazalara sebep olabilir (Tahvili,
2016).

Donma olay: sadece raylar ve makaslar1 degil, {ist yapiin diger bir pargast olan balast
icin de bir problemdir. Eger balastin yapisinda donma kabarmas1 olusursa diger bir deyisle
balast hacmi igerisinde bulunan nem veya su donarsa yol yatagini kaydirarak yol geometrisini
bozabilir. Bu da derayman riski dogurabilir. Ayrica balast tabakasinda olugsan bu durum balast
tabakasinin yiiksekligini arttirarak demiryolu araci tarafindan balast sagilmasina neden
olusturabilir. Bu da kisa vadede dingil ¢atlaklar1 olusumuna orta ve uzun vadede de dingil
kirilmalarina neden olabilir (Tahvili, 2016).

Diisiik sicakliklarin diger bir olumsuz etkisi de yol bakim onarim caligmalarinda
gozlenir. Kurp adi verilen demiryolu hattinin kivrimli boliimlerinin  geometrisi zamanla

degisimler gosterebilir. Yol yataginin tekrar istenen geometriye ¢ekilebilmesi i¢in buraj adi
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verilen bakim g¢alismasi uygulanir. Bir is makinast yardimi ile yol adim adim kaydirilarak
istenen geometriye getirilir. Donma olaylariin goriildiigli durumlarda yapilan buraj islemi i¢
gerilmeleri artmig raylarda ray mekanigine zarar verebilir. Balast kabarmasi olusmus
kurplarda ise balast sa¢ilmasina neden olabilir. Bu nedenle 6zellikler ray sicakliklarinin

izlenerek dinamik bir bakim siireci olusturulmasi 6nem tasir.

Sehir i¢i rayli sistemlerde katener yerine enerji iletim hatti olarak {i¢iincli bir ray
kullanilir. Bu ray elektrik enerjisinin demiryolu aracina iletilmesini saglar. Bu raylardaki
buzlanma da elektrik iletimine zarar verebilir (Tahvili, 2016).

Kis aylarmin tiim bu olumsuz etkilerinin bertaraf edebilmek ya da en aza indirebilmek
icin demiryolu {ist yapisina dair giincel veri akisina sahip olmak olduk¢a 6nem arz etmektedir.
Bu veri akis1 sayesinde olasi tehditlere anlik olarak tepki verilebilir., hizli eylem planlar
olusturulup aktivasyona geg¢ilebilir ve dinamik bakim-onarim eylem planlar1 ortaya konabilir.

Boylece demiryolu tasimaciligi yogun kis sartlar1 altinda siirdiiriilebilir kilinabilir.

Yaz aylarinin getirdigi sorunlar ise yiiksek sicaklik kaynakhidir. Yiiksek sicakliklar
yiiksek i¢ gerilmelere yiiksek i¢ gerilmeler ise raylarda burkulmaya neden olur. Burkulmanin

en Onemli parametresi yliksek sicaklik farklaridir.

Raylarda goriilen burkulma yaz sicakliklar1 yiiksek seyreden cografyalarda demiryolu
tasimaciliginin 6nemli sorunlarindan biri olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Raylarda goriilen
burkulmanin nedenlerinin en basinda yiiksek sicaklik farklar1 dolayisiyla olusan i¢ gerilmeler
ve en belirgini enine dislokasyonlar olan yol kusurlart gelir. Bunlar diginda balast direnci ve
baglanti elemanlarina yiiklenen yiiksek tork degerleri de burkulmaya neden olan
etmenlerdir(Kish and Samavedam, 2013).
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Sekil 3.3 Demiryolunda ray burkulmasi (Kish ve Samavedam, 2013).

Siirekli kaynakli raylarda, rayin hatta monte edildigi sicakliga notr sicaklik adi verilir.
Bu sicaklikta eksenel yiikler sifir kabul edilir. Notr sicaklik ile herhangi bir sicaklik arasindaki
fark eksenel yiikler dogurur. Her 1 C derecelik sicaklik fark ray lizerinde yaklasik 2,5 MPa
gerilim olusturur. Bu da UIC 60 ray profilleri i¢in 1 C derece basina 18,6 kN eksenel yiike
esit kabul edilmektedir. Mevsimler arasit sicaklik farklari 30 C dereceyi asan cografi
bolgelerde bu durum demiryolu tasimaciliginin siirekliligine ve stirdiiriilebilirligine tehdit
olusturur (Vangi and Virga, 2007).

Siirekli kaynakli raylara sahip demiryolu hatlarindaki kisa ray bloklar1 fazla sayida
kaynak alanina isaret eder. Ray kaynaklarinin oldukga yiiksek sicakliklarda gerceklestirilmesi
nedeniyle raylarda kalic1 gerilmeler olusur bu da ray burkulmalari i¢in gerekli i¢ gerilmelerin
olusumda 6nemli bir etmen olarak karsimiza ¢ikar. Sekil 3.3 ray burkulmasini gostermektedir.
Ray kaynaginin fazla oldugu hatlarda burkulma olusumunu tetikleyen kritik sicaklik sinirt
diiser (Yang ve Bradford, 2016). Buna benzer bir duruma neden olan diger bir unsur yol

kusurlaridir. Bunlarin basinda da enine ve diisey ray dislokasyonlar1 gelir.

(a) Enine dislokasyon (b) Diisey dislokasyon

Sekil 3.4 Demiryollarinda yaygin yol kusurlari
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Sekil 3.4 yaygin goriilen yol kusurlarini gostermektedir. Yiiksek sicaklik farki sonucu
raylarda olusan i¢ gerilmeler, demiryolu hattindaki belirgin yol kusurlar ile birlesirse enine
deplasmani yaklasik 75 cm uzunluga kadar ulagabilen burkulmalara neden olabilir. Kritik
sicakliklarda olusan i¢ gerilmelerin etkisiyle ray blogu elastik sekil degistirme sinirlarini
asarak kalic1 deformasyona ugrar. Yol kusurlar1 mevcutsa kritik sicaklik degeri diiser. Yoldaki
kusurun genligi bliyiidiikge burkulmaya neden olacak kritik sicaklik ile notr ray sicaklig
arasindaki fark da azalir (Kish and Samavedam, 2013).

Burkulma problemi demiryollarindaki kritik sorunlardan biri olup deraymanlarin
olusumundaki birincil nedenlerdendir.

3.3. Ihtiyaclar ve Faydalar

Iklim kosullar1 sonucunda ortaya cikan diizensiz sicakliklarin getirdigi kritik mekanik
problemler, hatta seyreden araglarin hiz limitlerinin agmasi sonucu olusabilecek asinma
sorunlari, hat giivenligi ile derayman riskleri demiryollarinda ray sicakliginin ve hat
iizerindeki araglarin hizlarmin siirekli olarak izlenmesi ihtiyacini dogurmaktadir. Bakim
planlarinin ve bakima ayrilan isgiicliniin verimi, geleneksel bakim programlarindan 6ngoriicii
bakim uygulamalarina gecis ihtiyaci da demiryollarinda 6zellikle {ist yapi elemanlarinin
diizenli olarak izlenmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle demiryollarinda ray
sicakliginin ve hat iizerinde seyir halinde bulunan araglarin hizlariin siirekli olarak izlenip

kayit altina alinmas1 6nem tagimaktadir.

Demiryollar1 dogas1 geregi ¢ok genis cografyalara yayilan alt ve {ist yapilara sahiptir.
Farkli cografi bolgeler farkli iklimler farkli iklimler de farkli sicaklik alanlari anlamina
gelmektedir. Gerek yiiksek gerekse diisiik sicakliklarin iist yapidaki etkileri goz Oniine
alindiginda demiryolu hatlarinin 6zellikle kritik elemanlarini igerecek sekilde belirli
boliimlere ayrilarak ray sicakliklarinin izlenmesi ve hat {izerinde seyir halindeki araglarin
hizlariin takip edilmesi basta derayman ve ray kirilmalar1 olmak {izere bir¢ok sorunun 6niine
gecebilir. Kaza riskini azaltarak demiryolu tagimaciliginin siirekliligine ve stirdiiriilebilirligine

katki saglar.

Ray sicakliklarin izlenmesi iist yapidaki tehlike arz edecek mekanik problemlerin
onceden tespit edilebilmesine olanak saglarken demiryolu araglarinin seyir hizlarimin
izlenmesi ise demiryolunun mekanik durumlarima ve hat trafigine gore belirlenen hiz
limitlerinin asilip asilmadiginin kontroliine ayni zaman da hatlarmn hiz limitlerinin dinamik

olarak belirlenmesine olanak saglar.
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Diizenli olarak izlenen ray sicakliklar1 ve demiryolu araglarimin hizlari, demiryolu iist
yapist bakimlarinin dinamik olarak siirekli olarak giincellenmesine, bakimlarda oncelik
verilmesi gereken hat boliimlerinin belirlenmesine, hat bakimimin planlandigt zaman

diliminde hattin bakima miisait olup olmadiginin tespitini saglar.

Makine 6grenmesi ya da derin 68renme gibi yapay zeka modelleriyle hat bakimimnin
planlandig1 tarih ve saat igerisinde ray sicakliklar1 tahmin edebilme kabiliyeti siirekli
giincellenen bir bakim programini olanakli kilar. Boylece ¢ok daha verimli bir bakim sistemi
olusturularak isgiicii kayb1 en aza indirilebilir. Ileri bir tarihte {ist yapida ¢ikabilecek mekanik

problemler ongoriilerek demiryollariin giivenligine katki saglanabilir.
4. SISTEMIN TASARIMI

Ray sicaklikliginin ve hat iizerinde seyir halindeki araglarin hizlarimi izleyecek olan
sistemin nesnelerin interneti ile entegre olmasi uzaktan izlenebilirligini miimkiin kilacaktir.
Verilerin sahada konuslanan sensdrlerin bagli oldugu mikro kontrolor igerisinden alinip

internete iizerinden kullaniciya agilmasi sistemin ana islevi olarak tanimlanur.
4.1. Fiziksel Model ve Veri Modeli iliskisi

Ray sicakliginin tahmini ve hat {izerinde seyir halindeki araglarin hizlarinin tayini
yapilirken ongdriilen fiziksel model bir veri modeliyle eslestirilmis ve bu sayede dijitalize

edilmistir.
4.1.1. Hiz Tayininin Fiziksel Modeli ve Veri Modeli Iliskisi

Hiz 6l¢timii iki adet endiiktif sensor ile yapilmigtir. Endiiktif sensorlerin hat iizerindeki
karsilikli raylardan birine arada belirli bir mesafe birakarak yerlestirilmesi ile seyir halindeki
demiryolu araglarmin tekerlerini boden adi verilen dis ¢aplarimin algilanmasi saglanmistir.
Endiiktif sensorlerin hat tizerindeki yerlesimi Sekil 4.1°de gosterilmistir.Burada sayilan her
bir dingil mikrokontrolére sinyal olarak gonderilmistir. Mikrokontroldr iginde c¢alisan
algoritma bu sinyaller vasitasiyla demiryolu aracinin hizini hesaplayacak ve dingil sayilar ile
beraber bu bilgiyi, saha verisini sanal ortama iletmekle gorevli olan ug¢ cihaza TCP/IP

haberlesme protokolii soketleriyle iletecek sekilde tasarlanmistir.
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Sekil 4.1 Hat tizerinde endiiktif sensor yerlesimi

Endiiktif sensorler yiiksek frekansli gecisleri algilayacak kadar hassas frekans degeri
ongoriilerek se¢ilmistir. Giiniimiiz demiryollar1 sistemleri {izerinde seyir halinde olan tim
demiryolu araglarmin hizlar1 tayin edebilecek kapasiteye sahiptir. iki endiiktif sensér
arasindaki mesafe sistemin yerlestirilecegi bolgede hattin sinirlayici sartlar1 dikkate alinarak
belirlenmis bu mesafe igerisine giris yapan demiryolu aracinin dingilleri sayilarak zaman
degeri olusturulmustur. S6z konusu mesafe saptanan zaman degerine boliinerek hiz degeri
saptanmistir. Bu deger saptanirken seyir halindeki demiryolu aracinin endiiktif sensorlerin
oniinde ve arkasindaki ivmelenme degerleri gdz oniinde tutulmaktadir. Ivmelenme
degerlerininin belirlenen mesafede hiza olan etkisinin ihmal edilebilir durumdadir. Saptanan
hiz degeri m/s biriminde olup km/h birime ¢evrilerek hem insan-makine ara yiiziinde
gosterilmis hem de ug¢ cihaz vasitasiyla veri tabanina kaydedilerek bir web sitesi iizerinde

izlenebilir kilinmistir.

Hiz 6l¢iimii sirasinda hiz degerinin yani sira endiiktif sensorlerin saydigi dingil sayilar
da yine u¢ cihaz {izerinde veri tabanina kaydedilmekte ve hem web sitesinde hem de insan-

makine arayiizii lizerinde kullaniciya sunulmaktadir.

Veri Veri Tipi Veri Tanimi
Dingil Sayict 1 Integer Birinci endiiktif sensoriin saydig1 dingil sayisi
Dingil Sayic1 2 Integer Ikinci endiiktif sensoriin saydig: dingil sayisi
Hiz Double Hiz degeri

Tablo 4.1 Hiz tayini veri modeli
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Hiz 6l¢timii sonucunda veri tabanina 3 farkli veri génderilmektedir. Bu veri dingil sayici
degerleri ve hiz degerini kapsar. Dingil sayic1 degerleri 32 bit uzunlugunda tamsay1 (Integer),
hiz degeri ise 32 bit uzunlugunda gergel say1 (Double) veri tipiyle ifade edilmektedir. Hiz

degerinin hesabina dair veri modelinin 6zeti Tablo 4.1 {izerinde goriilmektedir.
4.1.2. Ray Sicakhig Tahminin Fiziksel Modeli ve Veri Modeli liskisi

Demiryolunda ray sicakligi tahmini ic¢in biri analitik yontem digeri ise veriye dayali
istatistiksel yontem olmak {iizere iki model izlenebilir. Analitik yontem, 1s1 yayilim
denkleminin iizerinde gerekli varsayimlar ve kabuller yapildiktan olusturulan fiziksel modelin
diferansiyel denkleminin dogrudan ¢oziimiine dayanirken veriye dayali istatistiksel yontem
ise yine ayni fiziksel model iizerinden uygun bir makine 6grenmesi ya da derin §grenme

algoritmasiyla kayit altina alinmis veriden ¢ikarim yapilmasidir.

Bu nedenle oncelikle fiziksel modelin 1s1 yayilim denklemi ¢ikarilmalidir. Kartezyen

koordinatlarda 1s1 yayilim denkleminin elde edilmesini i¢in bir kontrol hacmi ele alinir.

Tx, y, z)—l Gre s
e Ll

Gx+ dx

Sekil 4.2 Diferansiyel kontrol hacmi (Incropera et al., 2007).

Is1 yayilim denklemi ¢ikarimi  Sekil 4.2°de gosterilen diferansiyel bir kontrol hacmi
tizerinde enerji korunumu esitligi ile elde edilir. Bu dx, dy ve dz boyutlarinda sonsuz
kiigiikliikte bir hacimdir. Sicaklik gradyenlerinin varligi durumunda yiizeylerde 1s1 akisi

olusur. Bu 1s1 akilar1 qx, y Ve ; olarak simgelenebilir , X, y ve z eksenlerinde bu ylizeylere
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diktir. Bu durumda her bir yiizeyden ¢ikan 1s1 akisi ikinci ve daha yiiksek dereceden terimlerin
atildig1 Taylor serisi olarak ifade edilir (Incropera et al., 2007).

d

Qyrdx = Oy + 5 dX (4.1a)
a

Qy+dy = qy + 6_de (4.1b)
d

Aztdz = Az + 5 dz (4.1c)

Enerji korunumu esitliginde yer alacak sonsuz kii¢lik hacimdeki 1s1 iiretimi
Eg = dx dy dz (4.2)
esitligi ile ifade edilir (Incropera et al., 2007).
Diferansiyel kontrol hacminde depolanan 1s1 zamana baglidir ve faz degisimi yoksa
g = p ey 2 dx dy dz (4.3)

denklemiyle ifade edilir . Bu noktada herhangi bir anda diferansiyel kontrol hacmi igerisinde
enerji korunum denklemi yazilabilir (Incropera et al., 2007).

Ein + Eg - Eout = Est (4.4)

Enerji korunumu denklemi agilarak kartezyen koordinatlarda diferansiyel kontrol

hacminde sicaklik gradyeninden kaynaklanan 1s1 akilar1 esitlige dahil olur.
. oT
qx + dy +q9;+tq dx dy dz — dx+dx = Qy+dy — 9z+dz = P Cp de dy dz (4-5)
Bu noktada Denklem 4.1 yerine yazilarak gerekli sadelestirmeler yapilir.

i dq 09z . _ oT
—de—a—yydy—gdz+qudyd2—pcpadxdydz (4.6)

Diferansiyel kontrol hacmi igerisinde 1s1 iletimi Fourier yasasindan elde edilir.

aT
q, = —kdydz pw (4.73)
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- _ ot
qy = —kdxdz e (4.7b)
q, = —kdxdy % (4.7¢)

Denklem 4.7 , Denklem 4.6’da yerine konulursa

sl kG rakg)rd=ra g “9)

ifadesi elde edilir.

Bu noktada diferansiyel kontrol hacminin sabit 1s1 iletim katsayisina sahip oldugu

kabul edilirse denklem

02T 92T . 03T i 10T
1_ (4.9)

ifadesi meydana gelir. Bu denklemde o=k/p Cp terimi 1s1 yayilim katsayisidir (Incropera et al.,
2007).

Sekil 4.3 Ray blogu pargasi



22

Denklem 4.9, 1s1 iletim katsayis1 ve yogunlugu kendi igerisinde sabit ve igerisinde 1s1
iiretimi olan bir katida 1smnin zamana bagli yayilimimi ifade eder. Bu denklem ¢ozildiigi
takdirde kati igerisindeki zaman bagl sicaklik dagilimi elde edilir. Ancak demiryolu hattinda
ray sicakligini tayin ederken ray bloklar1 uzun bir hat boyunca kaynakli ve biitiinlesik
oldugundan sicaklik dagilimi ¢6ziimlemek yerine Sekil 4.3 ile gosterilen ray blogunun bir
parcasini ele alarak toplam kiitle yaklasimi uygulamak uygun olacaktir. Ray {lizerinde
birbirine yakin iki noktadan sicaklik 6l¢timii yapilmasindan ve Ol¢limlerde c¢ok yiiksek bir
hassasiyete ulasma geregi duyulmadigindan sicaklik dagilimindan feragat ederek toplam kiitle

yaklagimi kabulii yapmak uygundur.

Toplam kiitle yaklasimi bir kati igerisindeki sicakligin herhangi bir zaman diliminde
katinin her noktasinda ayni oldugunu kabul eder. Diger bir deyisle kat1 icerisindeki sicaklik
gradyan1 ihmal edilir (Incropera et al., 2007).

Toplam kiitle yaklagiminin uygulanabilirligini Bi sayis1 belirler.

Bi = 2= (4.10)

Denklem 4.10 ile gosterilen esitlik Bi sayisini ifade eder. Bi sayist tasginim sinir kosulu
bulunan bir kat1 iizerindeki tasinim direncinin kati igerisindeki iletim direncine oranidir. Bu
oran 0,1’den kiigiik ise kat1 igerisindeki sicaklik gradyeni ithmal edilerek sicaklik sabit kabul
edilir. Boylece toplam kiitle yaklagimi ugulanabilir duruma gelir (Incropera et al., 2007).

Denklem 4.10 ile gosterilen esitlikte h havanin taginim katsayisidir ve ray blogu parcasi
icin 10 m/s riizgar hizina ve 255 K sicakliga gore yaklasik degeri olan 180 W/m?K alinugtir
(Shitzer, 2006). Yine ayni esitlikte k 1s1 iletim katsayisi konvansiyonel hatlarda yaygin olarak
kullanilan karbon-mangan alagimli R260 ray ¢eligi i¢in 60,5 W/mK alinmistir (Incropera et
al., 2007).

\

Le =4 (4.11)

Bi sayis1 icerisindeki diger bir degisken olan karakteristik uzunluk, sicaklik 6l¢limii
yapilacak ray blogu parcgasi i¢in hesaplanmalidir. Karakteristik uzunluk Denklem 4.11 ile
ifade edilir (Incropera et al., 2007).
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Sekil 4.4 Ray blogu pargasinin kesiti

Karakteristik uzunluk hacim ve toplam yiizey alaninin orani olarak ifade edilir. Sekil
4.4 ile gosterilen 60E1(UIC60) profiline sahip ray kesiti i¢in toplam kesit alan1 76,70 cm?
olarak almir (ArcelorMittal, 2021). Sekil 4.3 ile gosterilen ray blogu pargasinin uzunlugu
yaklasik 65 cm’dir. Bu durumda yiizey alan1 As 4675,67 cm? hesaplanmustir. Hacim V ise
49855 cm? bulunmustur. Biot sayis1 bu durumda 0,0317 bulunur ve bu sonug toplam kiitle

yaklagimina uygundur.
E, +E; = Eg (4.12)

Denklem 4.12 ile ifade edilen esitlik, ray blogu pargasinin enerji denklemidir. Ele alinan
ray parc¢asinin belirlenen uzunluk igerisinde sag ve sol kesitlerinin adyabatik oldugu diger bir
deyisle bu kesitlerde sicaklik gradyeninin sifir oldugu varsayimi ve 1s1 liretimi olmadigi
kabulii yapildiginda

h (T = Teon)Ash + 20 (T4 = T, *) = p oy (4.13)

esitligi ortaya cikar. Bu esitlikte dikkat edilmesi gereken nokta taginimin gergeklestigi Asn

yiizey alani ile 1s1n1ma maruz kalan Asy yiizey alaninin farkli alanlar oldugudur.

Denklem 4.13 vasitasiyla ray sicakliginin zamana bagli degerinin analitik olarak
hesaplanmas1 olduk¢a zordur. Ray sicakliginin zamana dayali tahminini yapabilmek icin
ozellikle 1s1 taginimi ve 1s1 1g1imi etkilerini g6z Oniine alan zamana dayali bu diferansiyel
denklemin tam ¢6ziimii miimkiindiir. Ancak parametre diizeyine inildiginde ¢6ziim karmagik

bir hale burinmektedir.
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Oncelikle 1s1 tasinim1 bu denklemde 6nemli bir yer tutmaktadir. Tasimim etkisinin
denkleme dahil edilebilmesi igin anlik hava kosullar1 bilgileri alinarak rayin yiizeylerinde
taginim katsayisinin hesaplanmasi gereklidir. Bunun i¢in de ray i¢in bir akis modeli belirlenip
belli bir zaman diliminde Nu sayis1 tespit edilmelidir. Dolayisiyla Re ve Pr sayilari
bilinmelidir. Taginim hesabi i¢in tespiti i¢in riizgar hiz1 ve hava sicakliginin bilinmesi 6nem
arz edecektir ¢iinkii akis modeli bellirli kosullar altinda laminar ya da tiirbulansl akis 6zelligi
gosterebilir. Bunlar disinda yagisli havalarda bu modelin alternatif bir model ile ikame
edilmesi gerekecektir.

Ote yandan denklemdeki 1s1nim etkisi tasinima gore daha fazla belirsizlik icerecektir.
Azimut agis1, ray yiizeyinin 1simnima maruz kalan alaniin tespiti, solar radyasyon degeri gibi
parametrelerin anlik olarak tayini gerekir. Bu parametreler arasinda tayin edilmesi en zor
olanlardan biri rayin i1smnima maruz kalan yiizey alani olacaktir.Belirli varsayimlar ile
sadelestirmeler yapildiktan sonra anlik olarak ray yiizeyinin 1s1nima maruz kalan alanini,
azimut acisini, diinyanin giinese gére konumunu ve hattin bulundugu bélgenin enlem ve
boylamini, solar radyasyon degerini tespit ederek yapilan ray sicakligi analitik hesabi
literatiirde mevcuttur (Hong et al., 2019). S6z konusu hesaplarda sadece 1simim dikkate

alinmis olup buna ragmen kompleks bir sistem ve hesap yiikii ortaya konmustur.

Tim bu etmenler dikkate alindiginda belirli zaman diliminde ray sicakliginin
hesaplanmasi gerekli bu parametrelerin tayini, yiiksek sistem donanimi yatirimi ve kullanici
diferansiyel denklem gerektirir. Bu durum islemci yiikii anlamma gelir. Tim bunlar goz

Ontine alindiginda hem ilk yatirim hem de bakim maliyeti artacaktir.

Veri Veri Tipi
Hava Sicakligi Double
Hissedilen Hava Sicaklig Integer
En Yiiksek Hava Sicaklig Double
En Diisiik Hava Sicakligi Double
Havadaki Nem Yiizdesi Integer
Riizgar Hizi Double
Riuzgar Acisi Integer
Gokyiizli Durumu String
Ay String
Glin Integer
Saat Integer
Dakika Integer

Tablo 4.2 Ray sicaklig tayini veri modeli
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Analitik ¢6ziim yerine makine Ogrenmesi ya da derin 6grenme gibi istatistiksel
algoritmalarin uygun bir veri modeliyle beraber kullanilmasi uygun olacaktir. Boyle bir
algoritma i¢in belirlenen bir veri modeli ile toplanan verilerin algoritmaya 6gretilmistir. Bu
sayede Tablo 4.2 ile gosterilen veri modeline uygun olmak kosuluyla génderilen her veri i¢in
ray sicakligi tahmini yapilmistir. S6z konusu veri modeli hava sicakligi, hissedilen hava
sicakligi, en yiiksek ve en diisiik hava sicakliklari, havadaki nem yiizdesi, riizgar agisi ve hizi
ile gokylizliniin anlik durumunu kapsamaktadir. Ayrica ay, saat ve dakika degerleri verinin
tiretildigi am1 kayit altina alan bilgilerdir. Bu veri modeli 32 bit uzunlugunda tamsay1
(Integer), 64 bit uzunlugunda gercel say1 (Double) ve metin (String) veri tiplerinden

olusmaktadir.

Bu veri modelinde hava sicakligi, hissedilen hava sicakligi, en yiiksek ve endiisiik hava
sicakliklari, gokyiizi durumu ile ay, saat ve dakika hem tasinim hem 1simnim parametrelerine,
havadaki nem yiizdesi, riizgar hiz1 ve riizgar agis1 ise yalnizca tasinim parametrelerine dair

bilgileri lizerinde tasir.

S6z konusu bu veri modelini uygun bir yapay zeka algoritmasina Ogreterek ray

sicakligini belirli bir yakinsama ile tahmin etmek miimkiindiir.
4.2. Sistem Mimarisi

Ray sicakligi ve demiryollarinda seyir halindeki araglarin hizlarmin tespit etmek icin
olusturulan sistemin mimarisi otomasyon, 6n u¢ ve arka u¢ olmak iizere ii¢ ana kisim halinde
irdelenebilir. Bu boélimler hem donanim hem de yazilim teknolojileri igerisinde
barmdirmaktadir. Olgiileri gergeklestirmek iizere sahaya yerlestirilen, dlgiim ve haberlesme
algoritmasmin igerisine yazildigi donanim yapisi, otomasyon olarak adlandirildi. Sistemin
kullanict ile iletisimini saglayan web sitesi yazilimi 6n ug olarak isimlendirildi. Sahadan ve
kullanicidan aldig1 verileri isleyen, veri tabami ile etkilesimde bulunan ve yapay zeka

algoritmasini iizerinde bulunduran sunucu ise arka ug olarak adlandirildu.
4.2.1. Otomasyon
Olgiim yapan algoritmanin kodlandigi mikro kontrdlor olarak endiistride yaygin olarak

kullanilan donanimlardan biri olan PLC cihazi segilmistir. Endiiktif sensorler ve sicaklik

sensorleri girisleri bu cihaza baglanmistir.
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4.21.1. Donanim

Endiiktif sensorler dijital sinyal, sicaklik sensorleri ise analog sinyal gondermektir. Bu
sinyaller PLC icerisindeki algoritma tarafinda islenip bilgiye doniistiiriilmektedir. Otomasyon
mimarisinin tamami 24 Volt gerilim ile ¢aligmakta olup koruma siniflar1 IP65 ile 1P68
arasinda degismektedir. Demiryollarinin zorlu kosullar1 ongoriilerek uzun zaman boyunca
sorunsuz c¢alisma hedeflenmis bu nedenle endiistriyel bir mikro kontr6l6r olan PLC cihazinda
karar kilinmustir.

Hat tizerinden 220 V gerilim alinmis ve bir sigortadan gegirilerek 220 VAC/24 VDC 10
A monofaze bir dogrultucuya verilmistir. Bu dogrultucudan ¢ikan 24 V gerilim pano
icerisindeki tiim cihazlara dagitilmistir. Dogrultucudan sonra PLC, ug¢ cihaz, eternet cihazi,
HMI, endiiktif sensdrler ve sinyal doniistiiriiciilerin 6niinde cam sigortalar kullanilarak pano

ici olas1 kisa devre senaryolarina karsi dnlem alinmustir.

Sekil 4.5 Otomasyon sistemi (Siemens, 2021)( Sick, 2021).

Sekil 4.5 sahaya yerlestirilen otomasyon mimarisini gostermektedir. Otomasyon
sistemi; AC/DC dogrultucu, PLC, endiiktif sensorler, sinyal doniistiiriictiler, PT100 sicaklik

sensorleri, ethernet cihazi, HMI ve ug cihazdan olusmaktadir.
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PLC cihazi igerisinde iki adet analog giris, 14 adet dijital giris ve 10 adet dijital ¢ikisa
sahiptir. Ik 6 dijital giris hizli sayic1 girisidir. Hizli sayic1 girislerinin 100 kHz algilama
kapasitesi mevcuttur. Endiiktif sensorler bu girislere baglanmistir. Cihazin program hafizasi
50 KB, dijital c¢ikislarin akimi 2 A degerindedir. Dijital girisleri pus mertebesinde filtre
edilebilmektedir. Analog ¢oziintrligii 10 bit degerindedir. TCP/IP haberlesme portu
bulunmaktadir (Siemens, 2021).

Endiiktif sensorler algilama mesafesi i¢erisinde bulunan metalleri algiladig1 anda dijital
sinyal lireten elektronik cihazlardir. Seyir halindeki demiryolu araglarinin boden adi verilen
tekerlerindeki ¢ikintiy1 algilamak iizere ray mantarinin hemen altina yerlestirilen endiiktif

sensorler ile tren dingil sayilar tespit edilmektedir.

Kullanim i¢in segilen endiiktif sensérler 50 mm lagilama mesafesine sahip PNP diiz
kafa sensorlerdir. Normalde acik ve normalde kapali anahtarlama segenekleri igerir. Normalde
acik sinyal kullanilmistir. 250 Hz anahtarlama frekanst mevcuttur. IP68 koruma sinifina
sahiptir. 80mm x 40mm x 114mm olgiilerindedir (Sick, 2021).

Endiiktif sensorler, hizli sayici dijital girislerine baglanmistir. Sensorler 250 Hz
frekansa sahiptir,hizli sayic1 girisleride 100 kHz frekans degerine kadar anahtarlama
yapilabilmektedir. Dolayis1 ile otomasyon sistemi yiliksek hizli tren hatlar1 da dahil olmak

lizere tiim demiryolu hatlarinda dingil sayim1 yapabilecek kapasitededir.

Ray sicakligini algilamak i¢in PT100 sensorler kullanilmistir. Direng artisina dayali
olarak tepki veren sensorlerdir. Kablolari istenen 6l¢iilerde uzatilabilir. Bu durum otomasyonu
sisteminin hattin farkli noktalarina konuslandirmada oldukg¢a kolaylik saglar. PT100 sensorler
iki, tic ve dort telli tiplerdedir. Ray sicakligi dl¢limiinde yiiksek hassasiyet aranmadigindan
maliyet agisindan daha uygun olan iki telli PT100 sensorler se¢ilmistir.

PT100 sinyalini PLC cihaz1 dogrudan isleyemedigi icin sensorler ile PLC arasinda
sinyal dontstiiriicii kullanilmigtir. -150 ile 800 °C sicakliklar1 isleme kabiliyetindedir. 0-5 V,
0-10 V, 0-20 mA, 4-20 mA analog sinyal segenekleri bulunmaktadir. Bu secenekler arasindan
0-10 V analog sinyal tercih edilmistir (Klemsan, 2021).

Otomasyon sistemi internet iizerinden kullaniciya agilmak iizere programlanmistir.
Ancak sadece internet ilizerinden degil dogrudan bir operatdr paneli ile de kontrol edilebilecek

sekilde gelistirilmistir. 7 ing boyutunda bir HMI panel ile pano iizerinde kontrol saglanmistir.
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HMI panel 7 ing bliyiikliigiinde IP65 koruma sinifinda 800 x 480 piksel ¢Oziiniirliikte
dokunmatik bir ekrandir (Siemens, 2021). PLC cihazindan bu panele agilan parametreler
kontrol edilerek PLC cihazina direktif verilmektedir. Panel ile PLC cihazi ethernet {izerinden

haberlesmektedir.

Ug cihaz Linux isletim sistemi ¢ekirdegine sahip olup Debian tabali bir Linux dagitimi
kullanan endiistriyel tip bir bilgisayardir. 1 GB islemciye ve RAM bellege sahiptir. Sabit
bellek ile hafiza alan1 genisletilebilir. SIM kart yuvast mevcuttur. Ethernet girislerine sahip
ile TCP/IP protokoliiyle haberlesmeye uygundur (Siemens, 2021).

Eternet cihazi ise PLC, u¢ cihaz ve HMI panelin birbiriyle haberlesmesi saglayan bir
dagitict gorevi gormektedir. Bu cihaz 8 adet eternet girisine sahip olup ayni IP alaninda

bulunan 8 cihazi ayn1 anda birbirine baglayabilecek kapasitededir.

Sensorler sahada konugslandirilirken elektromanyetik giiriiltinden korunabilmek icin
ekranli kablolar kullanilmis ve bu kablolarin ekranlar1 topraklanmistir. Bdylece sinyal

giivenligi giivence altina alinmistir.

TR IIII _ -
=

- -2

Sekil 4.6 Pano imalat siirecinden bir goriintii
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Sekil 4.7 Otomasyon sistemi panosu

Sekil 4.6 pano imalat silirecini gosteren bir goriintliidiir. Otomasyon sistemi ve HMI
panel tek bir pano lizerine yerlestirilmistir. Sekil 4.7 ise panonun devreye alinmis halini
gostermektedir. Baslat diigmesi sistemi devreye alir. Durdur diigmesi ise sistem igerisindeki
biitiin fonksiyonlar1 durdurur. Sifirla butonu kullanictya, endiiktif sensorlerin bagl oldu hizli
sayict degerlerini sifirlama imkani1 sunar. Sistem 15181 ise sistemin devrede oldugunu gdsteren
bir ikazdir. Haberlesme anahtari sistemi sistemin verilerinin internet ortamina iletiminin

kararini kullanicrya birakir.

Sekil 4.8 Otomasyon sistemi saha dolab1
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Daha sonra imalati tamamlanan bu pano demiryolu hattinin yaklasik 5 metre kenarinda
bir beton kaide tlizerine monte edilen ve kendi igerisinde fan sistemi bulunan Sekil 4.8°de
gosterilmis bir dolap igerisine yerlestirilmistir. Dolap icerisindeki fan sistemi sicaklik ayarina
sahip oldugundan sistem bilesenlerinin sogutulmasi i¢in PLC cihaz1 igerisine bir algoritma

yazilmasina gerek goriilmemistir.

Diger taraftan s6z konusu dolap topraklama islerinde bu dolap sase olarak kullanilmis
olup sinyal giivenligine katkida bulunmustur. Dolaba giden kablolar spiral kiliflarla ortiilerek
dis ortamdan yalitilmistir.

1. Ray Sicakhg Hz
+25.79 C 20.57 km/h

2. Ray Sicakhg Dingil Sayia-1

Dingil Sayic-

Hzz Olcum Ami

Sekil 4.9 Operator paneli sistem ekrani
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Veri Gonderim Geri Saymn

1758 s

Vern Gondenm Arahg:

1779 s

Sekil 4.10 Operator paneli haberlesme ekrani

Operator paneli i¢in tasarlanan ekranlar Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 ile gosterilmistir.
Kullanici dostu olmasi agisindan sistemin kullaniciya agilan degiskenleri sistem ekrani ve

haberlesme ekrani adiyla iki ayr1 alanda gruplandirilmistir.

Sistem ekran1 iizerindeki baslat, durdur ve sifirla diigmeleri, pano {iizerine
konumlandirilmig baglat, durdur, sifirla digmeleriyle ayni islevi gérmekte ve paralel
calismaktadir. Pano {izerindeki diigmelerin ¢esitli nedenlerle islevlerini kaybetmesi
durumunda sistem operator panel ilizerinden idame ettirilebilir. Sistem durumu gostergesi
pano tlizerindeki sistem 15181 ile aynmi gorevi goriir. Baslat diigmesine basildiginda sistem
durumu gostergesi aktif olur. Sistem durumu gostergesinin hemen altindaki haberlesme
gostergesi, PLC cihazi icerisindeki verilerin internet ortamina aktarilmasini saglayan islevin
devrede olup olmadigini gosterir. Hemen yan taraftaki iki gosterge ise demiryolu hattinda
seyir halinde bulunan ve endiiktif sensorlerin sinirlandirdigi alana giris yapan araglarin
yonlerini gosterir. Bunlar disinda sistem ekraninda, ray sicakliklarini 6lgen iki sensdriin

degerleri, endiiktif sensdrlerin algiladigr dingil sayilari, endiiktif sensorler arasindaki mesafe,
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endiiktif sensorler lizerinden ge¢mis olan son aracin hizi, ve hiz Olglimiiniin yapildigr an

gosterilmektedir.

Operator panelindeki diger bir ekran ise haberlesme ekranidir. Bu ekran {lizerinde sistem
ekraninda yer alan haberlesme gostergesi bulunmaktadir. Ayn1 zamanda pano {izerinde
bulunan haberlesme anahtarinin ayni islevi goren ve paralel ¢alisan bir haberlesme diigmesi
bulunmaktadir. Bu diigme sayesinde pano iizerindeki haberlesme diigmesi cesitli nedenlerle
islevini yerine getiremez hale geldiginde veri génderimi panel ilizerinden yiiriitiilebilir. Veri
gonderim aralig1 gostergesi ise bir giris-¢ikis alani olup kullaniciya veri gonderim araligi
ayarlama yetkisi verir. Veri geri sayim gostergesi ise bir sonraki veri gonderimi ic¢in kalan

stireyi gosterir.

Operator paneli sayesinde kullaniciya sistem {izerinde bazi yetkiler verilerek sistemin
rijid yapist esnetilmis ve daha verimli hale getirilmistir. Ayni1 veri erisiminin kullaniciya

kapal1 olmasi sistemin giivenilirligini garanti altina alinmistir.
4.2.1.2. Algoritma

PLC igerisine TIA portal ara yiizii kodlanan algoritma miimkiin oldugu kadar esnek ve
islevsel tasarlanmis olup ug¢ cihaz ile TCP soket iizerinden haberlesmektedir. Endiiktif
sensorlerden gelen dijital sinyalleri, ve sicaklik sensorlerinden gelen analog sinyalleri
isleyerek, sistem durumu ile birlikte bir veri blogu haline getirmekte ve TCP/IP protoklii ile

ug cihaza iletmektedir.

PLC {izerinde ¢alisan algoritmalar tarafindan {iretilen verinin u¢ cihaza ve buradan
internet ortamina aktarilmasi dijitalizasyonun bir pargasidir. Ancak ug¢ cihaz ayn1 zamanda
otomasyon sisteminin de fiziki bir bileseni oldugundan otomasyon kisminda ele alinmistir.

PLC i¢inde ¢alisan algoritmalar 6l¢iim yapip elde ettikleri veriyi isleyerek ug cihaza iletir.
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BASLA
— Hiz zaman sayaci hazir hm—
‘L EVET HAYIR
Dingil sayiai_1=2

iYES

Hiz zaman sayacini baslat

v

Hiz degerini hesapla <€

v

Dingil sayici_2=2

i EVET HAYIR

HAYIR

Hiz1 kaydet ve hesabi durdur

\l/ HAYIR

Dingil sayici_1=Dingil sayii_2 > Reset sayaci>5 dk

[ o | oo

Alarm tret

Hiz zaman sayacini sifirla ¢ j

Sekil 4.11 PLC igerisinde ¢alisan hiz 6l¢iimii algoritmasi

PLC igerisinde ¢alisan hiz Sl¢iimii algoritmas1 Sekil 4.11 ile gosterilmistir. Endiiktif
sensorleri bagli oldugu hizli sayicilar dingil sayict olarak adlandirilmistir. Sistem baglat
diigmesi ile aktif edildikten sonra demiryolu aracinin ilk iki dingili algilandiginda zaman
sayaci ¢alismaya baglar. Demiryolu aracinin yoniine gore ilk dingil sayic1 2 degerine ulastigi
anda hiz Ol¢iimii yapan o endiiktif sensoriin yoniine ait fonksiyon blogu aktif olur zaman
sayaci ¢aligmaya baslar. Diger endiiktif sensore ait dingil sayict degeri de 2 oldugu anda bir
zaman sayact durur zaman degeri kayit altina alinir ve zaman sayact sifirlanir. Endiiktif
sensOrler arasinda 24 m olarak belirlenen mesafe kayit altina alinan zaman degerine
boliinmektedir. Bulunan deger km/h birimine gevrilerek TCP soket ile ug¢ cihaza iletilmekte ve

ayn1 zamanda operator panelinde (HMI) gosterilmektedir.

Hiz ol¢limii algoritmasinin dingil sayicilarin 2 degerine ulastiginda tetiklenmesi nedeni
sensorler demiryolu araci tekeri disinda olagan olmayan bir cisim algilandiginda hiz 6l¢iimii
yapilmasini engellemektir. Demiryolu araglarinin tamami en az iki dingil icerdiginden hat

tizerinde bu algoritmayla 6l¢iilen hiz degerinin bir demiryolu aracina ait oldugu kesindir.
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Endiiktif sensorlerin ayirdigt 24 m uzunlugundaki bélgede demiryolu araci durusu
gerceklesirse iki dingil sayact degerleri birbirine esit olmadigr i¢in dingil sayici sifirlamasi
gerceklesmeyecektir. Bu durumda algoritma igerisinde bulunan bir zamanlayici 5 dk
bekledikten sonra dingil sayicilar1 sifirlayip istege bagli alarm iiretir. Duran ara¢ 5 dk
icerisinde ilerlemeye devam edip s6z konusu bolgeden c¢ikarsa algoritma kaldigi yerden
calismaya devam eder.

BASLA

l

Analog sinyali al. &

l

Sinyali -50ile 150 C
arasinda dlgeklendir.

l

Sicakhk degerini TCP/IP
tizerinden soket ile ug
cihaza ileten haberlesme
algoritmasinin veri
kiimesine kaydet.

Sekil 4.12 PLC igerisinde ¢alisan sicaklik 6l¢lim algoritmast

Sekil 4.12 ile gosterilen ray sicakligi ol¢im algoritmasi ise ray sicakligi degerlerini
Olgen sensorlerden gelen analog sinyaller siirekli olarak isler ve -50 ile 150 °C arasinda
Olcekler ve bu degerleri, TCP soket ile u¢ cihaza ileten haberlesme algoritmasimnin veri
kiimesine kaydeder. Olgiilen sicaklik verileri arasindaki fark 2234 veri alindiktan sonra
incelendiginde iki 6l¢lim arasindaki farkin 1 ile 2.25 °C arasinda degistigi goriilmiistiir. Bu
fark, demiryolu hattinda tehlike olusturabilecek maksimum ve minimum sicaklik degerleri

g0z Oniine alindiginda oldukga kiigiiktiir. Dolayisiyla tolerans sinirlari igerisinde kalir.
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BASLA

A

Veri zaman sayacini baslat [€—

h 4

Veri zaman sayaci=30 dk

A

Sistern verisini TCP/IP
Gzerinden soket ile ug
cihaza génder

v
Veri zaman sayacini sthirla

Sekil 4.13 PLC igerisinde ¢alisan haberlesme algoritmasi

Sekil 4.13 ile gosterilen haberlesme algoritmasi Ol¢limii yapilan ray sicakligi
degerlerini, hesaplanan hiz ile anlik dingil sayici degerlerini ve demiryolu aracinin yoniinii,
sistemin baz1 diger degerlerini TCP/IP soketi agarak ug¢ cihaza iletir. Veri iletim aralig1 pano
tizerinde bulunan operator paneli (HMI) ile ayarlanabilir. Algoritmada gosterilen 30 dakikalik
aralik cihaz devreye alindigi andaki baslangic degeridir. Her veri iletiminden sonra

haberlesme zaman sayaci sifirlanir ve boylece haberlesme ¢evrimi devam eder.

Veri Veri Tipi
Baglat Boolean
Yon Boolean
Ray Sicakligr 1 Double
Ray Sicaklig 2 Double
Hiz Double
Dingil Sayici 1 Integer
Dingil Sayic1 2 Integer

Tablo 4.3 Otomasyon sisteminde iiretilen veri yapist

Otomasyon sisteminde {retilen veri Tablo 4.3 ile gosterilmistir. Sistemin c¢aligir

durumda oldugu ve hiz1 dl¢iilen demiryolu aracinin geldigi yon bir bitlik deger tutan boloean
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veri tipiyle, ray sicakliklar1 32 bitlik reel say1 degeri tutan double veri tipiyle, dingil sayilari

ise 32 bitlik tamsay1 degeri tutan integer veri tipiyle eslenmistir.

Ug cihaz ise PLC cihazindan TCP soketiyle aldigi Tablo 4.3 ile gosterilen veriyi TCP
protokolii tizerinde ¢alisan MQTT protokolii ile internete yayimlar. MQTT de TCP soketleri
TCP iizerinde ¢alisir. Ancak ulasim katmanindan sonrafarklilasma meydana gelir. MQTT ile
TCP soketlerinin ISO standartlarinin sundugu OSI modelinde referans modeli ele alindiginda

ulagim katmanindan sonra farklilastig1 goriliir.

Katman

Katman Aciklama
Sirasi
7 Uygulama Kullanici ara yiizii katmanidir. HTTP, MQTT gibi yapilarla
caligir.
6 sunum Veriyi doniistiiren katmandir. ASCII, MPEG gibi yapilarla
calisir.
Ag tizerindeki cihazlarin birbiriyle iletisim halinde kalmasini
5 Oturum saglayan
katmandir. Soketler, SMPP vb. yapilarla ¢alisir.
Gonderilecek veriyi pargalara bdlen ya da paketleyen
4 Ulasim katmandir.

TCP, UDP, SPX vb. yapilarla ¢alisir.
Farkli bir aga gonderilecek olan veriye yonlendiricilerin
3 Ag taniyacagi veri paketi bilgisini ekleyen katmandir. TCP/IP, IPX
vb. yapilarla ¢alisir.
Ag katmanindan donanim katmanindaki cihazlara MAC ve
2 Veri LLC ile erigimi belirleyen katmandir. Ethernet, Wi-Fi, HDLC,
PPP vb. erisim yapist ile caligir.

1 Donanim Sinyalin tasindig: fiziksel yapidir. (Ethernet kablosu vb.)

Tablo 4.4 OSI referans modeli (Muskinja et al., 2003)

OSI referans modeline gore kullanicinin iirettigi veri 7. katmandan itibaren asag1 dogru
iletilirken kullanicinin cihazina gelen veri 1. katmandan itibaren yukari dogru iletilir. Burada
ilk katman donanim katmanidir ve tamamen fiziksel bir yapidan olusup sinyal tasir. Bir
sonraki katman veri katmanidir. Burada donanim katmanindan gelen sinyali MAC ve LLC ile
cihazlara esleyen katmandir. Ag katmani farkli bir aga gonderilecek olan veriye
yonlendiricilerin taniyacagi veri paketi bilgisini ekleyen katmandir. Ulagim katmani ise veriyi
parcalara bolen veya paketleyen katmandir. Oturum katmani bir ag {izerindeki cihazlarin
birbiriyle iletisim halinde kalmasi saglar.Sunum katmani ise veri byte dizilerinden daha
anlasilir yapilara doniistiiren katmandir. Son olarak uygulama katmani kullaniciya en yakin ve

kullanicinin veriyi iiretip gozlemledigi katmandir (Muskinja et al., 2003).
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OSI referans modeli ele alindiginda u¢ cihazin PLC cihaziyla haberlesmesini saglayan
TCP soketlerin oturum katmani {izerinde ¢alistigi u¢ cihazin internete veri yayimladigi

protokol olan MQTT protokoliiniin ise uygulama katmaninda ¢alistig1 goriiliir.

MQTT, nesnelerin internetiyle bagh cihazlarin haberlesmesinde fiili bir standart haline
gelmis bir haberlesme protokoliidiir. ISO tarafindan standardize edilmistir. Geleneksel
protokol yapilarmin aksine yayimci/abone yapisinda c¢alisir. Bir baslhifa abone olan tiim
cihazlar ayn1 basliga yayin yapan tiim cihazlarin ilettigi verileri ayn1 anda alabilir ve bir cihaz
ayni anda hem yayimci hem abone olabilir. Bu sistemli 6l¢eklendirilebilir kilar ve biiyiik
miktarda veri aktarimini es zamanli olarak miimkiin hale getirir. Oldukga hafif bir protokoldiir
ve veri aktarim bakimindan giivenilirdir (HiveMQ, 2021).

MQTT, cihazlar ile araci arasinda siirekli bir oturum agar. S6z konusu bu oturumun
giivenligi bir kullanici ad1 ve parola ile saglanir. Ag baglantisi kopmasi oturum bilgileri sakl
kalir. Aga yeniden baglanildiktan sonra, cihazlarin araciya yeniden baglanir bdylece oturum
devam eder (HiveMQ, 2021).

MQTT protokolii yayimcilar, aboneler ve bir aracidan olusur. Yayimcilar araci
lizerindeki bir bashiga veri gonderir bu veri araci tarafindan tiim abonelere iletilir. Iletim
slirecinde veri iletim giivenligini QOS degeri belirler. Bu deger 0 oldugunda veri bir kez
gonderilir ve iletilip iletilmedigine bakilmaz. Deger 1 oldugunda verinin en az bir kez
dagitim1 yapilir. Bu veri gonderimi kesinlestirirken ayni verinin birden fazla kez iletilmesine
neden olabilir. Deger 2 oldugunda ise veri kesinlikle sadece bir kez iletilmis olur. Bu veri
iletim giivenligi acisindan son derece dnemlidir. Burada dikkat edilmesi gereken husus uygun
QOS se¢imidir. QOS seviyesi yiikselirken gecikmenin de yiikseldigi ve hizin bir miktar
diistiigli g6z oniine alinmahidir (HiveMQ, 2021).

Veri iletim hiz1 ile CPU ve hafiza kullanimi ele aldigindan MQTT protokolii diger
haberlesme protokollerine gore ¢ok daha diisik gecikmeleriminimum hafiza ve CPU
kullanimi ile saglamaktadir (Naik, 2017).

Otomasyon sisteminden internete veri aktarmak i¢in giivenilirligi, hizt ve
Olceklenebilirligi nedeniyle MQTT protokolii tercih edilmistir. QOS degeri ise 0 olarak
ayarlanmigtir. QOS 2 mutlaka iletilmesi gereken kritik veriler i¢in kullanilmaktadir ve
baglant1 kopup geri geldiginde iletilemeyen veri iletilmis olur. Bu teze konu olan sistemde
iletilen veri kritik degildir. Sunucu tarafinda hava kosullar verileri, ¢ekildigi andaki zaman
degeriyle birlikte sahada bulunan otomasyon sisteminden gelen verilerle birlestirilerek veri

tabanina yazilir. Dolayisiyla olasi baglanti kopmalarindan sonra ieltilememis verinin tekrar
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gonderilmesi uygun olmayacaktir. Bu nedenle QOS 2 kullanilmamistir. QOS 1 degerinin
tercih edilmemesinin nedeni ise ayni verinin miikerrer olarak veritabanina yazilmasinin
istenmemesidir. Bu veri iletim aralig1 diistiiglinde veri tabanmin mikerrer veriler ile
genislemesine neden olur ve uygulanan yapay zeka algoritmasinin hizini diisiiriir. QOS 0 ile

veri yalnizca bir kez ve daha hizli géonderilmesi tercih edilmistir.

Bu tez mimarisi igerisinde hem 6n u¢ hem arka u¢ hem de ug¢ cihaz yazilimi
gelistirilmistir. Arka ug¢ yazilimi ile u¢ cihaz yazilimi temelde birbirine benzer yapida yani
sunucu gorevi ifa eden yazilimlardir. Ug cihaz, PLC i¢in sunucu gorevi goriirken arka u¢ 6n
ug i¢in sunucu gérevi goriir. On ug igin javascript dili en yaygm kullanilan programlama dili
oldugundan hizli gelistirme yapabilmek i¢in arka ugta da javascript lizerinde calisan bir
caligma zamani ortami olan node.js teknolojisi tercih edilmistir. Javascript programlama dili
yorumlanan betik bir dildir. Node.js ortaminin tercih edilmesinin diger bir nedeni nesnelerin

interneti teknolojilerine olan uygunlugudur.

Node.js sunucu tarafinda ¢alisan bir javascript ortamidir. Google tarafindan gelistirilen
V8 motoru lizerinde calisir. Hizli ve diisiik hafiza kullanima sahip bir teknolojidir. Diger
programlama dillerinin aksine ¢ok is pargacikli bir yap1 yerine tek is pargacikli asenkron giris-
cikis olay odakli bir yapiya sahiptir. Tek is parcacikli olmasi tek CPU ¢ekirdegi kullanir ancak
kiimelenme kullanilarak veya alt prosesler eklenerek yliksek hacimli CPU islerinde paralel
caligtirma yapilabilir. Elbette bu paralel calistirma yine asenkron olacagindan verim
arttirtlirken es zamanlilik saglanir. Node.js bu ozellikleri sayesinde yiiksek eszamanlilik
performansi saglar. Uzerine gelen istekleri kuyruga alir ve asenkron olarak isler. Tek is
parcacikli ve asenkron calistigindan bir istek tlizerindeki islem bir digerini engellemez. Bu
nedenle istek bloklamayan bir yapis1 mevcuttur. Bu durum TCP, HTTP, MQTT gibi yiiksek
giris ¢ikis yiikleri iceren haberlesmeler i¢in idealdir. Yiiksek performans ve dlgeklenebilirlik
saglar. Ozellikle iliskisel olmayan veri tabanlariyla kullanildiginda nesnelerin interneti igin
oldukca yiiksek performans gosterir. Bu nedenle olduk¢a yaygin olarak kullanilir. En biiyilik
eksikligi ise yliksek CPU yiikleri gerektiren islemlerde ortaya ¢ikar. Bu tiir islemler
gecikmeleri arttirir. Bu nedenle yliksek CPU yiikii gerektiren islemler i¢in ¢ok sik
kullanilmaz. Yine ayni nedenle iligkisel veri tabanlarindan ¢ok iliskisel olmayan veri
tabanlartyla kullanilir. S6z konusu bu eksiklik kiimelenme ya da alt siire¢ ayarlar1 ile ¢oklu
CPU ¢ekirdegi kullanilarak asilabilir (Tilkov and Vinoski, 2010).

Node.js ortaminda javascript dili ile gelistirilmis u¢ cihaz algoritmas: PLC i¢in bir
sunucu olarak ¢alisir. PLC igerisinden gelecek veriyi devamli olarak bir TCP soket yardimu ile
dinler. Soket istegi geldiginde soket agar veriyi ¢ektikten sonra ise soketi kapatip belirlenen
portu dinlemeye devam eder.
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Sistem enerjilendirildiginde basla

l

TCP soket sunucusu ve MQTT baglantisi olustur.
TCP soket sunucusu ile soket portunu dinle. €

HAYIR l

PLC tarafindan soket baglantisi istegi geldi mi?

!

Soket ag, veriyi al ve MQTT ile yayimla.

l

Soket baglantisini kapat.

h 4

Sekil 4.14 Ug cihaz algoritmasi

Ug cihazin gorevi sahadaki otomasyon sisteminin {iirettigi veriyi arka ucta g¢alisan
sunucuya iletmektir. Bunun i¢in PLC igerisindeki veriyi TCP soket vasitasiyla alir ve MQTT
protokoliiyle yayimlar. Sekil 4.14 u¢ cihaz igerisinde bulunan algoritmay1 betimlemektedir.
Ug cihaz enerjilendigi anda cihaz igerisinde gomiilii olan program calismaya baglar ve bir
TCP soket sunucusu olusturur. Hemen ardindan MQTT protokolii ile araciya baglanarak
oturum acar. Sonrasinda TCP soket, belirlenen portu dinlemeye baglar. PLC tarafindan soket
baglantist istegi geldiginde soket agar ve gelen veriyi yakalar. Bu veriyi MQTT ile

yayimladiktan sonra soket baglantisini kapatir ve belirlenen portu dinlemeye devam eder.

Sahaya kurulan otomasyon sisteminin {rettifi verinin internete c¢ikis1 ile
dijitalizasyonun ilk kismi1 tamamlanmig olur. U¢ cihaz hem sahadaki otomasyon sisteminin
hem de dijitalizasyonun bir pargasidir. Bu noktadan sonraki gelistirmeler sanal ortama ait
olacaktir. Dolayisiyla tamamiyle dijitalizasyonu temsil eder.
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4.2.2. Dijitalizasyon

Dijitalizasyona ilk adim sahada konumlanmis otomasyon sisteminin bir pargasi olan ug
cihaz ile baglar. Ug¢ cihazin interenete tasidig1 veriyi arka ugta calisan sunucular isleyerek 6n

ucu olusturan bir web sitesinde kullaniciya agar.

MQTT
Otomasyon ve > >
Ug Cihazi 10T Sunucusu Sistem Verisi
Hava Durumu Veritaban
API

HTTP l’ I
I —— > -
WEB Sitesi RESTful API Kullanici Verisi

— Sunucusu <
ML/DL

Sekil 4.15 Dijitalizasyon semasi

Sekil 4.15, sahada konuslanmis otomasyon sisteminin iirettigi verinin dijital haritasini
sunmaktadir. U¢ cihazdan MQTT protokoliiyle yayimlanan sistem verisinin araci tizerindeki
basligima IOT sunucu abone durumdadir. Dolayisiyla bu veriyi siirekli dinlemektedir. Sistem
verisi yayimlandiginda bu veriyi yakalar ve ayni anda hava kosullartyla ilgili bilgileri de bir
dis uygulamadan alir. Bu iki veri grubunu birlestirip isleyerek iliskisel olmayan bir veri

tabanina kaydeder. Bu islem belirli araliklarla siirekli olarak gerceklesir.

Diger taraftan veri tabaniyla baglant1 kuran REST sunucusu ise 6n ugta ¢alisan bir web
sitesinden gelen istekleri yanitlar. Ayni1 zamanda veri tabanma kullanic1 kayitlarinmi yazar;
oturum agma, oturum dogrulama gibi islemleri yapar ve parola hareketlerini kontrol eder.
Web sitesinden gelen kullanici isteklerine cevap vererek veri alig verigini saglar. Ayrica
icerisinde bir alt process olarak ¢alisan yapay zeka algoritmasi ile zamana dayal ray sicakligi
tahmini yapar. U¢ cihaz ile IOT sunucusu arasinda MQTT protokolii, web sitesi ile REST

sunucu arasinda http protokolii ile iletisim saglanir.
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4.2.2.1. ArkaUg

Arka ug, sunucular1 ve veritabanini kapsayan mimaridir. Arka ucta li¢ farkli sunucu
calismaktadir. Bunlardan IOT ve REST sunucular1 javascript programlama dili ile node.js
ortaminda gelistirilen 6zgiin sunucular iken hava durumu bilgilerinin alindig1 sunucu ise kayit
olundugu takdirde kullanilabilen ve herkese agik olan hazir bir sunucudur. Gelistirilen IOT ve
REST sunucular ortak bir veritabanina baglanir. Bu, iliskisel olmayan ve MongoDB olarak

adlandirilan bir veri tabanidir.

MongoDB iliskisel olmayan bir veri tabamidir. iliskisel veri tabanlariyla iliskisel
olmayan veri tabanlari arasinda belirgin farklar mevcuttur. Iliskisel veri tabanlarin kat1 bir
sema yapist vardir. Bu sema yapilar1 belirgin tablolar olusturur. Veri tabanina yazilan kayitlar
bu tablo yapisinin disina ¢ikamaz bu nedenle dikey Olgeklenebilirligi vardir. ACID
kurallariyla calismasindan dolay: kritik verilerin bulundugu sistemler icin idealdir. iliskisel
olmayan veri tabanlarina kiyasla yavastir. Iliskisel olmayan veri tabanlari ise anahtar-deger,
dokuman gibi semadan bagimsiz esnek yapiya sahip sistemlerdir. Her dokuman kendi
ierisinde farkli bir yap1 tutabilir. Dikey ve yatay dlgeklenebilirlikleri mevcuttur. iliskisel veri
tabanlarina kiyasla 6nemli derecede hizlidir. Bu nedenle nesnelerin interneti ve biiyiik veri
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir. Operasyonlarda ACID kurallarin1 kulanmadigindan
kritik verilerin bulundugu yerlerden ¢ok kritik olmayan biiyiik verinin bulundugu sistemlere
daha uygundur (Ceresnak and Kvet, 2019).

VERI TABANLARI PERFORMANSI (ms)
ISLEM
SAYISI MongoDB Cassandra MSSQL

Okuma Yazma Silme Okuma Yazma Silme Okuma Yazma Silme
10 8 61 4 115 117 33 13 30 11
50 14 75 15 230 160 95 23 94 32
100 23 84 29 354 212 130 46 129 57
1000 138 387 235 2385 1200 1061 277 1790 360
10000 1085 2693 2115 19758 9801 9230 1968 15588 3571
100000 10201 23354 18688 228096 88197 83694 17214 216479 32741

Tablo 4.5 iliskisel ve iliskisel olmayan veri tabanlarinin hiz karsilastirmasi (Li and Manoharan, 2013)

Tablo 4.5, yaygin olaran kullanilan iliskisel ve iliskisel olmayan veri tabanlarinin
performansini gostermektedir. MSSQL iligkisel bir veri tabani iken Cassandra ve MongoDB
iliskisel olmayan veri tabanlaridir. MongoDB digerlerine gore gozle goriiliir bir performans
farki sergilemektedir (Li and Manoharan, 2013).
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VERI TABANLARI PERFORMANSI (s)
ISLEM
SAYISI MongoDB PostgreSQL

Okuma Yazma Giincelleme Silme Okuma Yazma Giincelleme Silme
30000 0,81 6,24 0,2 0,96 1,02 100,51 0,4 6,92
90000 2,58 20,65 0,54 351 2,82 301,04 1,15 20,74
150000 4,18 35,96 1,34 578 486 502,38 2,08 59,46
210000 5,95 50,34 1,22 7,16 6,59 705,87 2,69 123,41
3000000 8,55 69,8 2,66 11,65 8,78 1003,51 3,28 342,85

Tablo 4.6 MongoDB ve PostgreSQL performans karsilagtirmasi (Jung et al., 2016)

Tablo 4.6 ise licretsiz ve olduk¢a yaygin olarak kullanilan MongoDB ve PostgreSQL
veritabanlarinin performanslarini gosterir. PostgreSQL iliskisel, MongoDB iligkisel olmayan
bir veri tabanidir. Giris-¢ikis islemlerinin sayilarina gore yapilmis testte iligkisel olmayan veri
tabanlarindan MongoDB daha {istiin bir performans gostermistir (Jung et al., 2016).

Bu teze konu olan sistemin veri yapisi kritik veri olarak goriilmediginden, veri yapisinin
esnek olmasi istendiginden ve sistemin uzaktan izlenmesi i¢in hizli bir veri iletim yapisina
ihtiya¢ duyuldugundan iliskisel olmayan ve hiz agisindan diger veri tabanlarina goére one
¢ikan mongoDB tercih edilmistir. MongoDB dokiiman bazli JSON nesneleriyle calisan bir
veri tabanidir. Node.js ortaminda Mongoose adinda bir paket ile eklemlendirilmigtir. Sistem

mimarisi i¢erisinde MongoDB uzak bir bulut sunucu igerisinde ¢aligmaktadir.

Arka u¢ mimarisi igerisindeki REST ve 10T sunuclar1 tek bir MongoDB veri tabanina
baghdir. Bu sunuculardan REST kullaniciya agik iken IOT sunucusu kulaniciya kapalidir.
Hava durumu sunucusunun ise veri tabaniyla baglantis1 yoktur, dogrudan sunucular ile

haberlesir.

IOT sunucusu sahadaki otomasyon sisteminden {iretilen ve u¢ cihaz tarafindan
yayimlanan verileri veri tabanina yazmakla gérevliyken REST sunucusu bu verileri sadece
okumaktadir.
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Sunucunun ayaga kalkmasi ile basla ve veritabanina
baglan

'

—> MQTT oturumu ag ve ug cihazi dinle. }(——
HAYIR l

Sistem Verisi yayimlandi mi?

l EVET

Hava durumu verisini ¢ek.

!

Sistem verisi ve hava durumu verisini birlestir.

!

Veriyi JSON igine aktar.

!

Veriyi veritabanina yaz

Sekil 4.16 IOT sunucusu algoritmasi

IOT sunucusu ayaga kalkip kosmaya basladiktan sonra MongoDB veri tabanina
baglanir. Hemen sonra MQTT oturumu agarak araciya baglanir ve belirlenen bashgi
dinlemeye baglar. U¢ cihazdan sistem verisi yayimlandigi anda bu veriyi yakalar. Sistem
verisi yakalandiktan sonra IOT sunucusu, hava durumu sunucusundan hava kosulu ile ilgili
bilgilerini ¢eker. Hava kosulu verileri ile sahadaki otomasyon sistemi verileri birlestirilerek
bir JSON nesnesi olusturur. Bu nesne igerisindeki bilgileri veri tabanin ilgili béliimiine

yazar. Boylece verinin sahadan veri tabanina aktarimi gergeklestirilmis olur.

Veri tabanindasistem verileri ile kullanici verileri birbirinden tamamen ayrilmis ve
yalitilmistir. IOT sunucusu kullanict bilgilerine erisemez, kullanici bilgileri sadece REST
sunucusunun erigimine agiktir. Sistem verileri ile kullanici verilerinin yapilar1 birbirinden

tamamen farklidir.

Sistem verileri tizerinde IOT sunucusu sadece yazma yetkisi, REST sunucusunun ise

sadece okuma yetkisi vardir.
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Veri Veri Tipi

Baslat Boolean

Yon Boolean

Ray Sicakligr 1 Double

Ray Sicaklig 2 Double

Hiz Double
Dingil Sayici 1 Integer
Dingil Sayici 2 Integer
Ay String
Glin Integer

Saat Integer

Dakika Integer

Hava Sicakligi Double
Hissedilen Hava Sicaklig: Integer
En Yiiksek Hava Sicaklig1 Double
En Diisiik Hava Sicaklig Double
Havadaki Nem Yiizdesi Integer
Riizgar Hizi Double
Riuzgar A¢isi Integer
Gokylizii Durumu String

Tablo 4.7 Veri tabanina yazilan sistem verisi

Tablo 4.7 10T sunucusu tarafindan MongoDB veri tabanina yazilan sistem verisinin
yapisint gostermektedir. Bu verilerin biitiinii mongoDB igerisinde bir dokiiman olusturur.
Dokiimanlar da bir araya gelerek koleksiyonlar1 olusturur. MongoDB veri tabaninda sistem

verileri ayr1, kullanici verileri ayr1 koleksiyonlara yazilmaktadir.

REST sunucusu ise sistem verilerinin kullaniciya agilan kapisi konumundadir. On yiizde
kullanicinin kontroliinde olan bir web sitesiyle iletisim halindedir. Bu iletisim HTTP
protokolii ile saglanir. REST sunucusunu veri tabaninindaki sistem verilerini gelen istekler
dogrultusunda okur. Kullanici verileri iizerinde ise tiim yetkilere sahiptir. Bu sunucu rotalar
ile calisir her rotanin kendine 6zgii islevleri mevcuttur. Bu rotalara web sitesinden gelen
isteklere gore islemler gergeklestirilir. REST sunucusu iizerinde her birinin gorevi farkli olan
7 rota bulunur. Bu rotalara tamamen kullaniciya agiktir.
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Sunucunun ayaga kalkmasi ile bagla ve veritabanina baglan

| |

Kaydol Oturum
Rotasi acma
Rotasi
v
Kurumsal /
erisim kodu Kullaniciyi veri
SOrgusu yap. tabaniiginde
Kod dogru mu? bul ve dogrula
EVET
v
4
Kullanici
parolasw.n slfr?le Oturum acma
ve verilerini o
veri tabanina fzni sagland
mi?
kaydet HAYIR
HAYIR i A \ 4 EVET
Kullaniciya
Kullaniciya
Kullaniciya Durum ve Durun:r
5> D}“’Hm JWT doniist déniisii yap
donlsi yap yap

Sekil 4.17 REST sunucu algoritmasi kaydolma ve oturum agma rotalari

Sekil 4.17, REST sunucusu algoritmasinin kaydolma ve oturum agma rotalarini
gostermektedir. Kullanic1 kaydolduktan sonra oturum agip sisteme erisim saglayabilir. Bunun
icin kullanicimi tarafindan kaydolma rotasina web sitesi tizerinden bir istek gonderilir. Bu
istek kullanici bilgilerini igerir. Kullanici elektronik posta, kendi belirledigi bir parola, ¢calisan
birim tarafindan verilmis kurumsal onay anahtar1 ve personel numarasi bilgilerini girerek
kaydolma islemini web sitesi iizerinden gerceklestirir. REST sunucusunun kaydolma rotasina
gelen bu bilgiler veri tabanina kaydedilir. Kullanic1 oturum agma islemini elektronik posta
adresi ve parola ile yapacagindan, bu kaydetme islemi yapilirken kullanicinin parolasi
sifrelenir, Boylece kullanici bilgilerinin giivenligi saglanmis olur. Eger onay anahtar1 bilgisi

dogru degilse kaydolma islemi basarisiz olacaktir.

Oturum agma isleminde web sitesinden gelen istek kullanicinin elektronik posta ve
parola bilgilerini igerir. Bu istek, web sitesi tarafindan oturum a¢ma rotasina gonderilir.
REST sunucusu gelen bilgiler dogrultusunda kimlik dogrulamasi yapar. Kullanici veri
tabaninda kayith ise sunucu 6n ucta ¢alisan web sitesine bir JWT anahtar1 gonderir. Boylece
oturum agma islemi gerceklesmis olur. Eger kullanic1 veri tabaninda kayitli degilse oturum

acma basarisiz olur ve kullaniciya kayit olmas1 gerektigi bilgisi gonderilir.
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JWT her oturuma 6zgii olarak iiretilen bas, yliik ve imza igeren sifrelenmis ve siire
kisith bir oturum anahtaridir. Belirlenen siire sonunda zaman asimina ugrar ve boylece
kullanicinin yeniden oturum ag¢masi istenir. Bu oturum giivenligi acisindan 6nemli bir
islevdir. JWT igerisinde bas kisim hangi sifreleme algoritmasinin kullanildigin1 ve anahtar
tipini tasir. Yiik kisminda kullanicidan gelen bilgiler bulunur. imza kismi ise belirlenen gizli
bir s6z 6begi lizerinden ylik ve bag bilgilerini de i¢ine alarak {iretilen bir kod dizisidir. Tiim bu
kisimlar bir araya gelerek JWT anahtarini olusturur ve bu anahtarin tasidigi imza kismi
iizerinden oturum dogrulamasi yapilir. Oturum a¢gma sirasinda tiretilen JWT ile kullanici diger
tiim rotalara erisim yetkisi elde eder. Her rotaya gelen istekte s6z konusu rota bu JWT
anahtarmi dogruladiktan erigime izin verir. Sunucudan kullaniciya giden durum bilgileri ise
HTTP durumlar1 ve web sitesinin kullanacagi o rotaya 6zgii bildirimlerdir.

Sunucunun ayaga kalkmasi ile basla ve veritabanina baglan

| |

Panel Hava durumu
Rotasi Rotasi
Kullanicinin Kullanicinin
JWT anahtari JWT anahtar
HAYIR gecerli mi? HAYIR gecerli mi?

& EVET & EVET

Sistem verisini
. Hava durumu
veri tabanindan aur
verisini al.
al.
Veriyi JSON Veriyi JSON
nesnesineaktar. nesnesine aktar.
v v ] 1)
Kullaniciya I(uIIa.nl.uya Kullaniciya Kulla‘m‘cwa
Durum bilgisi vervive Durum bilgisi verlylve
gonder. Durum bilgisini adnder. Durum bilgisini
gonder. génder.

Sekil 4.18 REST sunucu algoritmasi panel ve hava durumu rotalari

Sekil 4.18, REST sunucusu algoritmasinin panel ve hava durumu rotalarini
gostermektedir. Sunucu, JWT anahtar1 dogrulamasi yaptiktan sonra veri tabanindaki son bes
sistem verisini ve hava durumu sunucusundan aldig1 anlik hava durumu bilgisini web sitesine
gonderir. Oturum acildiktan sonra web sitesinden gelen her istek iizerinde JWT anahtarini
tagir. Bu anahtar REST sunucusu tarafindan dogrulanmazsa kullaniciya islemin basarisiz
olduguna dair bir durum bilgisi gonderilir ve kullanici web sitesinde giris ekranina

yonlendirilir.
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Sunucunun ayaga kalkmasi ile basla ve veritabanina baglan

| | |

Tahmin Oturum Parola degisim
Rotasi kapatma rotasi
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Kullanicinin v Kurumsal onay
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Sekil 4.19 REST sunucu algoritmasi tahmin oturum kapatma ve parola degisim rotalar1

Sekil 4.19, REST sunucusu algoritmasi igerisindeki tahmin, oturum kapatma ve parola
degistirme rotalarinin islemlerini agiklamaktadir. Tahmin rotasi alt ig pargacagi olarak bir
yapay zeka algoritmas1 ¢alistirir. Kullanic1 web sitesi iizerinden istekte bulunur ve bu istek
hava sicakligi, hissedilen hava sicakligi, en yliksek hava sicakligi, en diisiik hava sicakligi,
nem yiizdesi, riizgar hizi, riizgar agis1, gokyiizli durumu, ay ve saat bilgileri igerir. Bu bilgileri
web sitesine kullanicinin kendisi girmektedir. Bu bilgiler REST sunucusu tarafindan ray
sicakligi tahmini yapmak i¢in kullanilir. Sunucu bu bilgileri almadan 6nce istek tizerinde JWT
anahtar dogrulamasi yapar, anahtar onaylanirsa sunucu bu bilgileri alir ve alt is parcacagina
iletir. Tahminlemeyi yapan alt is pargacigi pyhton programlama diliyle yazilmistir. Alt
parcacig1 sonucu ana iplige iletir ve sunucu bu degeri kullaniciya doner. Boylece tahminleme

islemi tamamlanmis olur.

Oturum kapatma isleminde JWT anahtar dogrulamasi yapilip kullanicinin anahtari
stfirlanarak oturum kapatilir. Oturum kapali ise kullanici web sitesi iizerinden panel ve
tahminleme sayfalarina ulasamaz ve girig sayfasina yonlendirilir. Parola degistirme isleminde
ise oturum a¢gma sart1 aranmaz JWT kontrolii s6z konusu degildir. Kurumsal onay anahtar1
dogrulamasi1 yapilir. Eger kurumsal onay anahtar1 gegerli ise kullanicinin yeni parolast
sifrelenerek veri tabaninda o kullaniciya ait bilgiler giincellenir. Kurumsal onay anahtari

gecerli degilse kullaniciya hata bildirisi yapilir.
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42.22. OnUc

Dijitalizasyon mimarisinin diger bileseni ve kullaniciya agilan kapisi on ugtur. Bir web
sitesinden olusur ve arka ug ile HTTP protokolii vasitasiyla haberlesir. On ug, arka uc
algoritmasinin ihtiya¢ duydugu her istegi karsilayacak sekilde gelistirilmistir. Kullanici
kaydolma, oturum agma, oturum kapatma, parola degistirme, panel sayfasinda uzaktan

izleme, ray sicakligi tahminle islerinin tiimiinii web sitesi lizerinden yapar.

S6z konusu web sitesi HTML, CSS ve javascript dilleri ile react.js ve redux.js
kiitiiphaneleri tizerindeinsa edilmis bir tekil sayfa uygulamasidir.

Tarayicidan site adresine girilmesiyle basla

h 4

A

Kullanicr kaydi var mi?

HAYIR EVET

v Y

Kullanici kayit sayfasi Kullanici girigi sayfasi

HAYIR
Y

— Oturum agildi mi?

EVET
y

Tahmin ya da Paneli sayfasina git.

HAYIR
h 4

JWT anahtari dogrulandi mi?

EVET
h 4

Verileri goster.

Sekil 4.20 On ug algoritmasi

Sekil 4.20, 6n ucta calisan web sitesinin algoritmasin1 gostermektedir. Kullanicinin
sistemde kaydi yok ise web sitesi kullaniciyr kayit sayfasina yonlendirir ve kaydolma islemi
gerceklestirilir. Eger kullanicinin kaydi mevcut ise kullanict dogrudan giris sayfasina giderek
oturum acabilir. Oturum agmayan bir kullanici panel ve tahmin sayfalarina erisemez ve web
sitesi tarafindan giris sayfasina yonlendirilir. Kullanici oturum agtiktan sonra kullaniciya
REST sunucusu bir JWT anahtar1 gonderilir. Bu sayede kullanici tahmin ve panel sayfalarina
giderek sistem verilerini izleyip ray sicakligi tahmini yapabilir. JWT anahtar1 zaman agimina
ugradiginda dogrulama islemi basarisiz olursa kullanicinin oturumu kapatilir ve kullanict giris

sayfasina yonlendirilir.
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a Anasayfa Paneli Yonet Tahminle Kaydol Cikis Ege Universitesi Makina Miihendisligi

DEMIRYOLU REFAH VE UYGARLIK YOLUDUR.

o - Mustafa Kemal ATATURK

8° -

Tahmin Panel
Makine 6grenmesini deneyimleyin. Sistemi tiimuyle canli izleyin.

35040 Bornova/izmir

Telefon: (0232) 31118 98

Sekil 4.21 Web sitesi ana sayfasi

Sekil 4.21, web sitesinin kullaniciya temel aciklamalar sunan ana sayfasini gosterir. Ust
kisimdaki gezinme gubugundan sayfalar arasinda gegisler yapilabilmektedir. Ayni sekilde orta

kisimda bulunan diigmelere vasitasiyla tahmin ve panel sayfalarina gecis yapilabilir.
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a Anasayfa Paneli Yonet Tahminle Kaydol Girig Ege Universitesi Makina Miihendisligi

Personel No
Sicil numaraniz: giriniz
Onay Anahtan

Onay anahtarnnizi giriniz.

ILETISIM
Adres: Erzene, Ege Unv. 35040 Bornova/izmir

Telefon: (0232) 31118 98

Sekil 4.22 Web sitesi kaydolma sayfasi

Sekil 4.22, web sitesinin kullanict kayit sayfasini gostermektedir. Bu sayfada kullanict;
elektronik posta, parola, personel numarasi ve kurumsal onay anahtari bilgilerini girerek kayit

islemi gerceklestirir.

a Anasayfa Paneli Yonet Tahminle Kaydol Girig Ege Universitesi Makina Miihendisligi

Sifrenizi unuttunuz mu?

Email
email@email.com
Parola

Sifrenizi giriniz

ILETISIM

Adres: Erzene, Ege Unv. 35040 Bornova/izmir

Telefon: (0232) 31118 98

Sekil 4.23 Web sitesi giris sayfasi

Sekil 4.23, web sitesinin kullanici giris sayfasin1 gostermektedir. Bu sayfada kullanici;
elektronik posta, parola bilgilerini girerek oturum agabilir. Oturum agildiginda REST



51

sunucusundan bir JWT anahtar1 gonderilir. Bu anahtar sayesinde kullanici panel ve tahmin

sayfalarina erisim yetkisi elde eder. Kullanici oturum agmadan bu sayfalara erisemez.

a Anasayfa Paneli Yonet Tahminle Kaydol Girig Ege Universitesi Makina Miihendisligi

Email

email@email.com
Onay Anahtari

Onay anahtannizi giriniz.
Yeni Parola

ifrenizi giriniz

ILETISIM
v. 35040 Bornova/izmir

32) 31118 98

Sekil 4.24 Web sitesi parola yenileme sayfasi

Sekil 4.24, web sitesinin parola yenileme sayfasini gostermektedir. Bu sayfada
kullanicr; elektronik posta, kurum onay anahtari ve yeni parola bilgilerini parola yenileyebilir.
Kullanici oturum agmamis iken sayfanin ist kismindaki gezinme cubugu iizerinde giris
diigmesi goriinmektedir. Kullanict oturum agtigi anda bu diigmenin yerini ¢ikis diigmesi alir.

Kullanici oturumunu bu diigme yardimiyla dogrudan kapatabilir.

a Anasayfa Paneli Yonet Tahminle Kaydol Cikig Ege Universitesi Makina Miihendisligi

Sistem Verisi

> o
Sistem Durumu Ray Sicaklig: Dingil Sayic1 Tren Hiz1
Start 22.1 o 32.43
8 E Q
Tren Yonii Olgiim Fark: Dingil Sayic1 Konum
Aliaga 1.21 o izmir

Sekil 4.25 Web sitesi panel sayfasi sistem verisi
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Sekil 4.25, web sitesinin panel sayfasi igerisinde bulunan sistem verisi bdliimiinii
gostermektedir. Buradaki degerler sahada konuslandirilmis otomasyon sistemin anlik
durumunu bildirmektedir.

Hava Kosullari

2
=

Gokytizii Sicaklik Riizgar Hiz1
Bulutlu 21.49 6.69
® 8° v
Nem Hissedilen Riizgar Yonii
49 20.97 330

Sekil 4.26 Web sitesi panel sayfast hava kosullar1 verisi
Sekil 4.26, web sitesinin panel sayfasi icerisinde bulunan hava kosullart verisi
boliimiinii gostermektedir. Buradaki degerler hava durumu sunucusundan anlik olarak

alinmaktadir.

Ray Sicakhigi
_—

Sekil 4.27 Web sitesi panel sayfasi ray sicakligi grafigi

Sekil 4.27, web sitesinin panel sayfasi igerisindek bulunanray sicakligi grafigini

gostermektedir. Veri tabaninda bulunan son bes sistem verisi ¢ekilerek olusturulmustur.
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ILETISIM

. Ege Unv. 35040 Bornova/izmir

Sekil 4.28 Web sitesi panel sayfasi ara¢ hiz1 grafigi

Sekil 4.28, web sitesinin panel sayfasi icerisindek bulunan ray sicakligi grafigini

gostermektedir. Veri tabaninda bulunan son bes sistem verisi ¢ekilerek olusturulmustur.

Panel sayfasinda gosterilen ray sicakligi ve ara¢ hizi grafikleri chart.js kiitiiphanesi

kullanilarak olusturulmustur.

Web sitesinin geriye kalan son sayfasi tahmin sayfasidir. Kullaniciya zamana dayali ray
sicakligi tahmini yapma imkani sunar. Kullanicidan hava sicakligi, hissedilen sicaklik, en
yiiksek sicaklik, en diisiik sicaklik, nem ylizdesi, riizgar hizi, riizgar agisi, gokyiizii durumu,
ay ve saat bilgilerini ister. Kullanic1 bu bilgileri girip gonder diigmesi yardimiyla istekte
bulundugunda bu istek REST sunucusunun tahminleme rotasina iletilir. Sunucu 6nce gelen
istegin JWT anahtarin1 sorgular. Eger anahtar sogulamasi basarili olursa kullanicidan gelen
bilgileri alt parcacik olarak calisan yapay zeka algoritmasina iletir. Alt is pargacigi olarak
calisan bu algoritma bilgileri isleyerek sonucu ana is par¢acigina doner ve ana is parcacigi bu

bilgiyi 6n uca iletir.

REST sunucusunun ilettigi bu bilgi tahminleme sayfasi ekraninda bulunan ray sicaklig

boliimiinde kullaniciya gosterilir. Boylece ray sicakligi tahminleme islemi tamamlanmis olur.
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REST sunucusunun ana is parcaciginda javascript dilinin yorumlayicisi ¢alisirken,
tahminleme rotasina bir istek geldiginde alt is pargaciginda python programlama dilinin

yorumlayicist ¢alisir.

G Anasayfa Paneli Yonet Tahminle Kaydol Cikis Ege Universitesi Makina Miihendisligi

&O

Ongoriilen Ray Sicakligi

Hava Sicakhigi En Yiiksek Sicaklik

Celcius derece Celcius derece
Hissedilen Sicakligi Riizgar Hizi

ius derece metre/saniye
Nem Ruzgar Agisi
ylzde Derece 0-360

En Dilsiik Sicaklik Gokyiizi ¥ M & & &

Celcius derece Glinesli »
Ay

Ocak :
Saat

1 v

ILETiSIM

Adres: Erzene, Ege Unv. 35040 Bornova/izmir

Telefon: (0232) 31118 98

Sekil 4.29 Web sitesi tahmin sayfasi

Sekil 4.29, web sitesinin tahmin sayfasini gostermektedir. Kullanicinin ekrandaki formu

doldurarak hizlibir sekilde zaman dayali ray sicakligi tahmini yapmasina olanak saglar.
4.3. Ray Sicakhigi Tahmin Algoritmasi
Ray sicakliginin zaman dayali olarak tahminini, toplam kiitle yaklasimi ile gelistirilen

analitik modeli yerine bu analitik modele karsilik gelen veri modeliyle iliskilendirilerek uygun
yapay zeka algoritmasiyla gergeklestirmek oldukga hizli ve maliyetsizdir.
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Yapay zeka kavrami igerisine makine 6grenmesi ve derin 68renmeyi de alan genis bir
kavramdir. Bu kavramlar disindan yapay zeka algoritmalar1 dogasi geregi goézetimli ve
gozetimsiz olmak lizere ayrisir. Gozetimli 6grenmede ulasilmasi istenen bir hedef deger
mecut iken gozetimsiz 6grenmede iliskisel kiimeleme amaglanir. Gelistirilen veri modeli ve
fiziksel model ele alindiginda algoritmanin gozetimli Ogrenme kapsamina girdigi
gorilmektedir. Gozetimli 6grenme algoritmalari arasinda yaygin olarak kullanilan ve oldukca
verimli olan XGBOOST, SVM ve ANN algoritmalar1 se¢ilmis ve kullanilmistir. XGBOOST
ve SVM makine 6grenmesi algoritmalari, ANN ise derin 6grenme algoritmasi olarak kabul
gormektedir. S6z konusu bu algoritmalarin ¢iktilar1 degerlendirilmis ve en uygun olan REST

sunucu icerisine bir alt is pargacigi olarak ¢alisacak sekilde gomiilmiistiir.

Gozetimli yapay zeka algoritmasi uygulanacak veri yapisinda hedef deger baska bir
deyisle tahmin edilmek istenen deger ray sicakligidir. Yapay zeka algoritmalarinin

performansi, gelistirme siireci boyunca kayit altina alinan 2234 veri {izerinde uygulanarak

Olciilmiistiir.

Veri Veri Tipi

Ray Sicaklig 1 Double

Saat Integer

Ay String

Hava Sicaklig Double

Hissedilen Hava Sicakligi Integer

En Yiiksek Hava Sicakligi Double

En Diigiik Hava Sicakligi Double

Havadaki Nem Yiizdesi Integer

Riizgar Hizi Double

Riizgar Agisi Integer

Gokylizii Durumu String

Tablo 4.8 Yapay zeka algoritmalarina tabi tutulan veri yapist

Tablo 4.8 , yapay zeka algoritmalarinin degerlendirilmesinde kullanilacak veri yapisini
gostermektedir. Ulagilmas: gereken hedef yani bagiml degisken ray sicakligi iken geri

kalanlar ise bagimsiz degiskenlerdir.
4.3.1. ANN Algoritmasi

ANN algoritmas1 yapay sinir aglar1 olarak adlandirilir. Insan beyninin calisma

prensipleri taklit edilerek olusturulmus bir algoritmadir.



Insan fizyolojisindeki noronlarin yerini bu algoritmada algilayicilar(perceptron) alir.

Ileri ve geri yayilm ile bir optimizasyon methodu kullanilarak 6grenme gergeklestirilir
(Aggarwal, 2018).

+1
Xl
Wl WO
|t
A%
X | Y I :
W3

Sekil 4.30 Algilayicinin yapisi

ANN algoritmasi, noron olarak da bilinen algilayicilardan olusur. Sekil 4.30 bir
algilayicinin yapisint gostermektedir. Algilayicinin temel olarak iki ana islevi yerine getirir.
Oncelikle girdi olarak kabul ettigi x degerleri ile sapma degerini olusturmakla gorevli +1
degerini w agirliklariyla ¢arpip toplar ve bir matematiksel ifade iiretir. Daha sonra bu ifade bir
aktivasyon fonksiyonuna tabi tutularak hedeflenen y ¢iktisi elde edilir. Algilayicilar bir araya
gelerek katmanlar1 katmanlar da bir araya gelerek yapay sinir aglari olarak tanimlanan ANN

algoritmasini temelini olusturur.

ANN algoritmasindaki temel hedef, bilinen x girdilerini ve hata fonksiyonunu temel
alarak w agirliklarini iterasyona tabi tutup optimazyon metodlari ile bu agirliklart saptamaktir.
Boylece Ogrenme gerceklestirilir ve yeni yiiklenen girdi degerlerine karsilik belirli bir
olasilikla hedef deger tahmin edilir.

f= {121 Xi w; + wy (414)



57

X =[1,X, X5, .. X,]T (4.15a)
W = [Wg, Wy, Wy, ... Wy]T (4.15b)
f=wTX (4.15¢)
y = z(f) (4.16a)
y = z(wTX) (4.16Db)

Denklem 4.14, algilayiciya giren sapma degeri ve girdi degerlerinin kendi agirliklariyla
carpilarak toplanmasi sonucu ortaya cikar. Baslangigta s6z konusu bu agirlik degerleri
bilinmediginden rastgele degerler ile hesaba baslanir. Denklem 4.15a, 4.15b ve 4.15¢, 4.14’te
verilen ifadeyi daha sade bir goriinlime getirmek i¢in kullanilir. Denklem 4.16a ve 4.16b
icerisinde bulunan z fonksiyonu ise aktivasyon fonksiyonudur. Denklem 4.14 ile hesaplanan f
degeri bu fonksiyon icerisinde yerlestirilerek y cikti degeri hesaplanir. Eger tek bir algilayici
yerine ¢ok sayida algilayicidan olusan bir ag var ise burada aktivasyon fonksiyonunun verdigi
deger beska algilayicilarin girdi degerini olusturur (Aggarwal, 2018). Boyle ileri dogru bir

yayilim gerceklesir. Ileri yayilimin en énemli bileseni aktivasyon fonksiyonlaridir.

Aktivasyon fonksiyonlarinin ¢ok sayida tipi bulunmaktadir. Bu tipler arasinda en uygun
olanin secilmesi gerekmektedir. Bir aktivasyon fonksiyonunda belirli beklentiler
bulunmaktadir. Bu beklentilere uygun bir aktivasyon fonksiyonu optimizasyonun basarisinda

oldukc¢a 6nemli bir rol oynar.

Aktivasyon fonksiyonun en onemli 6zelliklerinden biri veri i¢in dogrusal olmayan bir
uzayin olusumuna katkida bulunmaktir. Boylece verinin smiflandirilmasini ya da regrese
edilmesini kolaylastirir. Diger bir 6nemli 6zellik ise tlirevlenebilir olmasidir. Boylece geri
yayilima imkan tanir. Bu noktada aktivasyon fonksiyonun kompleks olmamasi da 6nem
kazanir. Aksi halde hesaplama maliyeti yliksek olacaktir. Geri yayilim i¢in aktivasyon
fonksiyonunda bulunmasi gereken diger nitelik ise simirlarinin var olmasidir. Sinirlar
olmayan bir aktivasyon fonksiyonu ile geri yayilimda sonu¢ alma ihtimali zayiftir. Tiirevler
cok biiyiik ya da cok kiigiik ¢ikabilir. Bunlara ek olarak aktivasyon fonksiyonu diizenli artan
veya azalan olmalidir. Bdylece gradyan kaybolmasinin Oniine gegilir ve optimizasyonun

basar1 olasiligini giiglendirir (Bircanoglu ve Arica, 2018).
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Aktivasyon Fonksiyonunun Adi Aktivasyon Fonksiyonunun Denklemi
Dogrusal X
Sigmoid exp(X)

1+ exp(X)
Hiperbolik Tanjant _Zz
1 + exp(—2X)
SoftSign X
1+ |X|
RelU {X eger X>0
OegerX<0
SoftPlus In(1 + exp(X))
Swish Xsigmoid(X)
Kare X2

Tablo 4.9 Yaygin olarak kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 (Bircanoglu ve Arica, 2018)

Tablo 4.9, yaygmn olarak kullanilan aktivasyon fonksiyonlarini ve matematiksel
ifadelerini gostermektedir. Bu fonksiyonlar arasinda ReLU, basaril1 bir aktivasyon fonksiyonu
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Birgok veri setinde ReLU fonksiyonu kullanilarak daha diisiik hata ve
degerleri daha yiiksek basar1 yiizdeleri elde edilmistir (Bircanoglu ve Arica, 2018).Bu
nedenlerle ray sicakligi tahmini i¢in gelistirilen ANN algoritmasinda ReLU aktivasyon

fonksiyonu tercih edilmistir.

Denklem 4.16b ile belirtilen ¢ikt1 degeri, baslangigta verilmis rastgele w agirliklariyla
elde edilmistir. Bir algilayicida 6grenme bu ¢ikt1 degeri ile gercek cikti degeri arasindaki

hatalarin hesaplanmasi ve bu hata degerlerine gore agirliklarin giincellenmesi ile gerceklesir.
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Agirliklarin - gilincellenmesi hata fonksiyonuna uygulanan geri yayilim ile gerceklesir
(Aggarwal, 2018).

Bu noktada hata fonksiyonu 6n plana ¢ikar. Yaygin olarak kullanilan hata fonksiyonlari

sunlardir:

© MSE:-ZL,(vi—9)

« MAE:ZTL, Iy - il

e MSLE:-3, (log(y; + 1) — log(y; + 1))?
o MALE ;- BIL, [log(y; + 1) — log(3; + D]

Bu fonksiyonlardan MSE ve MAE regresyon problemleri i¢in kullanilirken MSLE ve
MALE smiflandirma problemleri i¢in kullanilmaktadir. Ray sicakligi tahmini icin gelistirilen

algoritma i¢in MSE hata fonksiyonu kullanilmistir.

1 o
L=-%L:(yi—9)° (4.17)

oL 0L 0y of
_ 4.18
ow dy of ow ( )

Denklem 4.17, hata fonksiyonunu gostermektedir. Hata fonksiyonu kayip fonskiyonu
olarak da adlandirilir. Denklem 4.18 ise geri yayilim denklemidir. ileri yayilim yapilarak
Denklem 4.16b ile elde edilen ¢ikt1 hata fonksiyonu igerisine gonderilir ve hata degeri
hesaplanir. Daha sonra Denklem 4.18 ile gosterildigi gibi geriye dogru zincir tlirev vasitasiyla
hatanin agirliga gore degisim degeri hesaplanir. Amag hatayi en aza indirgemektir (Aggarwal,
2018).

Bu noktada hata fonksiyonuna uygulanacak geri yayilim i¢in bir optimizasyon
algoritmasi1 secilmelidir.Gilinlimiizde bu optimizasyon algoritmalar1 birinci ya da ikinci
dereceden algoritmalardir. Birinci derece algoritmalardan en sik kullanilanlar GD, SGD,
ADAM gibi algoritmalardir. Ikinci derece algoritmalardan yaygmn olarak kullanilanlar ise
BFGS, Levenberg-Marquardt gibi algoritmalardir. Ikinci derece algoritmalar optimizasyon
icin Hessian matris kullanir. Bu nedenle birinci dereceden algoritmalara goére daha az
iterasyon ile daha iyi bir yaklasim gosterirler. Buna karsin hesaplama maliyeti ve siiresi
yiiksektir (Henriques et al., 2019).
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Ray sicakligini tahmin eden algoritma web iizerinde bir sunucu igerisinde
calisacagindan hesaplama maliyeti ve siiresi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu nedenle GD

tabanl algoritmalardan biri kullanilmistir.

wktD = wk % (4.19)

Denklem 4.19, agirliklarin her iterasyonda giincellendigi matematiksel ifadedir. Geri
yayilim uygulandiktan sonra elde edilen degisim degerleri belirlenen bir n 6grenme degeri ile
carpilarak bir onceki agirlik degerlerine eklenir. Boylece yeni agirliklar bulunur. Hata degeri
belirlenen bir degerin altina inene kadar bu islem devam eder(Aggarwal, 2018). Bu en yalin
GD algoritmasidir.

GD algoritmas1 en kaba tabirle adim adim ilerleyerek w agirliklarindan olusan ¢ok
boyutlu bir fonkiyonun global minimum noktasini bulmaya ¢alisir. Ancak GD algoritmasinin
yalin hali bir takim dezavantajlar igerir. Dolayisiyla giderek gelistirilmesine ihtiyag
duyulmustur. Yalin GD algoritmas1 veri setinin tamamini kullanir. Bu nedenle yiiksek bir
kaynak gereksinimi vardir. Diger GD tabanl algoritmalara gore oldukga yavas kalir. Ogrenme
katsayis1 kullanici tarafinda optimize edilmek zorundadir. Cok diisiik 6grenme katsayilar1 ¢ok
uzun bir optimizasyon zamani ve yerel minimumlarda takilma riski agiga ¢ikarirken ytiksek

ogrenme katsayilari ise global minimum noktasinin atlanmasina yol agabilir (Ruder, 2017).

Tiim veri setinin kullanim1 optimizasyonda yiiksek maliyete yol agmaktadir. Bu durum
optimizasyon i¢in her seferinde rastgele bir veri alinarak ¢oziilmeye calisilmis ve SGD
algoritmasi ortaya atilmistir. Ancak yalin GD algoritmasinin getirdigi bir ¢ok dezavantaji hala
ortadan kaldirilamamaigstir. SGD algoritmasindan yola ¢ikilarak gelistirilen MBGD algoritmasi
bu sorunlar1 azaltmada énemli rol oynamistir. MBGD algoritmasinda veri se¢imi yapilirken
rastgelelik korunur ancak her adimda veri igerisinden tek bir 6rneklem degil bir grup
orneklem secilerek optimizasyon yapilir. Bellek 8, 16, 32 vb. veri sayilarindan olusan paketler

kullanilir. Paketler i¢in secilen yaygin veri sayilari ise 32, 64, 128’dir(Ruder, 2017).

MBGD algoritmas1 yalin GD algoritmasinin bir ¢ok dezavantajini tam olarak ¢6zmese
de azaltmis ve optimizasyonu hizlandirmistir. Ancak giliniimiizde daha az kaynak tiikketimine
ve daha fazla hiza olan ihtiya¢ giinden giine artmaktadir. Bu nedenle MBGD algoritmasi
iizerinden gelistirilen yeni algoritmalar bu ihtiyaglara cevap vermeyi amaglamaktadir.
Bunlardan biri de momentuma sahip GD algoritmasidir.

M, = B M, + (1 — B)dw (4.20)
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wktD) = wl — M, (4.21)

Momentuma sahip GD algoritmasi, MBGD algoritmas1 gibi rastgele segilen veri
paketleriyle islem yapar. Denklem 4.20, EWMA bagmtisidir. Agirliklarin hareketli {istel
ortalamasimi ifade eder. Denklem 4.21, agirliklar1 giincellemek icin dogrudan agirlik
gradyanin1 kullanmak yerine EWMA bagmtisindan gelen momentum degerini kullanir.
EWMA bagmtisindaki B parametresi hareketli ortalamay1 manipule eder. Genellikle 0,9 alinir.
Bu, hareketli ortalamanin son 10 gradyan degerine gore hesaplanmasi anlamina gelir.
Momentuma sahip GD, MBGD algoritmasindan olduk¢a hizlidir ve minumuma ulasma
stirecindeki giirtiltiileri azaltir. Hesaba MBGD algoritmasindan farkli olarak sadece EWMA
denklemi eklendiginde yiiksek kaynak kullanimina da neden olmaz. Ancak hala 6grenme
katsayinin kullanic1 tarafindan belirlenmesi gerekmektedir. Ote yandan yanlis B degeri

se¢imleri sonucu global minimum atlanabilir veya yerel minimumlarda 6grenme durabilir
(Ruder, 2017).

St = B My + (1 — B)dw? (4.22)
(k+1) — o (K) _ W
w =w an—t+e (4.23)

Ogrenme katsayisinin kullanici tarafindan belirlenmesi ve bu katsayisinin dgrenme
boyunca sabit kalmasi global minimum noktasina ulasmada 6nemli bir sorun teskil eder. Bu
sorunu agmak icin RMSPROP algoritmas: gelistirilmistir. Denklem 4.22°de goriildiigi tizer
RMSPROP algoritmast da EWMA kullanir. Ancak momentuma sahip GD algoritmasindan
farkli olarak agirlik gradyanlariin karesinin hareketli ortalamasini alir ve Denklem 4.23’te
gosterilen ifadede O6grenme katsayisini bu ortalama degerin karekokiine boler. Boylece
baslangicta bir kez tayin edilen 6grenme katsayisi degeri her adimda kendini giincellemis
olur. Bu denklemdeki € degeri ise paydanin sifira gitmesini engellemek i¢in kullanilan bir
sabittir RMSPROP algoritmasi sayesinde momentuma sahip GD algoritmasindan daha hizli
bir sekilde sonuca ulagilir. RMSPROP algoritmasi da momentuma sahip GD algoritmasi gibi
minimuma ulagirken olusabilecek giiriiltiileri en aza indirir. Her adimda 6grenme katsayisini
giinceller (Ruder, 2017).

wlk+D) = (4.24)

M
N JSt+e
Momentuma sahip GD algoritmasi gradyanlarin iistel hareketli ortalamasini kullanirken

ve RMSPROP gradyanlarin karelerinin iistel hareketli ortlamasini alarak 6grenme katsayisini
giinceller. Bu iki algoritmanin o6zelliklerini kullanabilmek i¢in de ADAM algoritmasi

gelistirilmistir.
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Denklem 4.24, ADAM algoritmasinin agirliklar1 giincellemek i¢in kullandigr esitligi
gostermektedir. ADAM algoritmasi, diger algortimalara kiyasla daha hizli, diisiik bellek
tikketen, konveks olmayan problemlerde dahi optimizayon giiciinii koruyan ¢ok boyutlu biiyiik
veri setlerinde oldukga verimli ¢alisan bir algoritmadir (Kingma and Ba, 2015).

Bu diistiinliikleri sebebiyle zamana dayali ray sicakligi tahmini i¢in gelisitirilen ANN

modelinde ADAM optimizasyon algoritmasi kullanilmistir.

Gizli Katman Gizli Katman

\V’, .i\‘v l” . Cikti Katmani
0L <D

\/
VAN Afi"A
S

4

Sekil 4.31 Cok katmanli yapay sinir aglar1 6rnek semast

Tek bir algilayic1 gercek hayatta karsilasilan problemlerin ¢6ziimii i¢in ¢ok yetersiz
kalir. Bu nedenle ¢ok sayida algilayici barindiran bir den fazla katman ve bu katmanlardan
olusan bir ag kullanilir. Bu Boylece derin 6grenme gergeklestirilir. Derin 6grenmeyi ortaya

¢ikaran bu ag1 olusturan gizli katmanlardir. Sekil 4.31, bdyle bir ag 6rnegini gostermektedir.

Ray sicakligi tahmini igin gelistirilen ANN modeli de ¢ok katmanli olarak

tasarlanmistir.
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4.3.2. SVM Algoritmasi

SVM algoritmasi hem smiflandirma hem regresyon problemleri i¢in kullanilan ve hata
fonksiyonunun minimize edilmesi yerine veri setindeki orneklemler arasinda simnirlar
olusturarak bu siirlar1 maksimize eden bir algoritmadir. Regresyon i¢in kullanildiginda SVR

admi alir.

SVR, diger yapay zeka algoritmalarindan farki vektorel ¢oziim iiretmesidir. Veri
icierisindeki orneklemlerden destek vektorler olusturup bu vektorler arasindaki uzaklig
maksimuma getirmeye ¢alisir. Boylece gerek siniflandirma gerekse regresyon problemlerinde

bir genellestimeye ulasilir.

Sekil 4.32 Destek vektor mekanizmasi

Sekil 4.32 destek vektor mekanizmasini ifade etmektedir. Veri seti igerisindeki
orneklemlerin tlizerinden gegen iki dogrusal desktek vektorii gdsterilmistir. Bu 6rneklemlere
ait vektorler X1 ve X2 vektorleridir. X1-X2 vektorii ise vektorlerin farkini belirtir. 1ki destek
vektorii arasindaki dogru ise problemin tiiriine gére regresyon ya da siiflandirma dogrusudur.
Bu Dogru, w agirlik vektorii ile X o6rneklem vektorlerinin skaler ¢carpimina eklenen bir sabit
ile bulunur. Destek vektorler bu dogruya esit uzakliktadir. w vektorii bu destek vektorlere dik
bir vektordiir (Cortes and Vapnik, 1995).
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w
min% [|lw|? (4.26)

Destek vektorler arasinda kalan 6rneklemler i¢in & hata degeri goz ardi edilir. Boylece
yi — ((WX;) + b) < e ve ((wX;) +b) — y; < e siur kosullar1 olusur. Denklem 4.25 ise destek
vektorler arasinda kalan mesafeyi ifade eder. Bu mesafe Xi-Xz vektoriiniin w agirlik vektorii
iizerine ortogonal iz diisiimii ile ifade edilir. Bu denklemi maksimize etmek icin |[w|| agirlik
vektorii normunu minimize etmek yeterlidir. Matematiksel kolaylik elde etmek amaciyla
Denklem 4.26’da gosterilen ifade kullanilir (Cortes and Vapnik, 1995) (Basak et al., 2007).

//\IEI

Sekil 4.33 SVR algoritmasi 6rneklem hata tayini (Debasish Basak et al., 2007)

SVR algoritmasinda destek vektorler vasitasiyla olusturulan tiip icerisinde kalan
alanda bulunan 6rneklemlerde & hata degeri sifir kabul edilir. Sekil 4.33’te goriilen destek
vektorler disarisinda kalan bir her 6rneklemin ise |§| kadar bir hata degeri olacaktir (Basak et
al., 2007).

min= [lwl|? +C 31§ + & (4.27)
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yi— ({(wXj) +b) <e+§
{(<WX1> +b)-yi<e+¥

(4.28)
Denklem 4.27°deki ifade 4.28 ile gosterilen kosullara dayanilarak Lagranjyan carpanlar

kullanilarak optimize edilir. Boylece SVR algoritmasi destek vektorler yardimiyla veri seti

icin bir genellestirme saglamis olur. C parametresi, regularizasyon i¢in kullanilan bir hata

cezalandirma katsayisidir ve her zaman pozitif alinir ( Basak et al., 2007).

Karsilagilan problemlerin ¢6ziimiinde bu dogrusal SVR yaklagmint zaman zaman
yetersiz kalabilir. Bu gibi durumlarda dogrusal olmayan g¢ekirdekler kullanilarak veri uzay1
manipule edilir. Bu sayede dogrusal olmayan bir SVR algoritmasi ortaya c¢ikar. Bu
cekirdeklerden biri olan RBF ¢ekirdegi oldukga verimli, hizli ve yaygin olarak kullanilan bir
cekirdektir (Van Gestel et al., 2004). Bu nedenle RBF ¢ekirdegi tercih edilmistir.

4.3.3. XGBOOST Algoritmasi

XGBOOST aga¢ bazli karar mekanizmalarina sahip algoritmadan biridir. Diger agac
bazli algoritmalardan farkli olarak tek bir agac¢ kullanir bu nedenle diger algoritmalara gore
oldukga hizli ¢alisir (Chen and Guestrin, 2016).

LO = FL 0y, 5 + X)) + Qf) (4.29)

Denklem 4.29 ile gosterilen ifade XGBOOST algoritmasinin hata fonksiyonudur.
YUy, 9D + £,(X))) hata fonksiyonunun merkezini olusturur. SSR metodunu kullanir.
Her orneklem igin bir 6nceki adimin hesaplanan ¢iktist ile bulunulan adimin hesaplanan
ciktisim toplar ve o Orneklemin ¢iktist ile arasindaki farkin karesini alir. Ortaya ¢ikan bu
degerleri toplayarak hata SSR degerini bulur. Q(f;) ise asir1 6grenmeyi engelleyen
regularizasyon ve brans budama ifadesidir (Chen and Guestrin, 2016).

LO = FL[I(y;, §¢7) + gife(X) + hif2 (X)] + Q(f) (4.30)

Denklem 4.29°da Y™, I(y;, 7¢~Y + f.(X;)) ifadesine ikinci dereceden Taylor acilimi
uygulandiginda Denklem 4.30 agiga ¢ikar. Burada g ve h sirasiyla birinci ve ikinci derece
tirevlerdir (Chen and Guestrin, 2016).

LO = ¥ [(gife(Xp) +hf2X)] + Q(f) (4.31)

_ 5] 1
£O = 32 [(Tier, 800} +  Bier, i + Dw?] + B (4.32)
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Denklem 4.30’dan sabit kisim atilirsa Denklem 4.31 elde edilir. Bu denklemde Q(f;)
ifadesi agilir ve f;(X;) ifadesi yerine de w yazilirsa Denklem 4.32 olusur. sayisl,
XGBOOST agacindaki yaprak sayisidir. y parametresi asirt 6grenmeyi engellemek ig¢in
belirlenen dal budama parametresidir. Yaprak sayisini azaltir. A ise hata degerlerini

cezalandiran regularizasyon parametresidir (Chen and Guestrin, 2016).

. iel; 8i 433
W = —— .

) it hiva (4.33)
FO = _1 +yE (4.34)

2 4j=1 Siel, hi+2A

Veri setine uygulanacak XGBOOST regresyonunda Oncelikle bir 6n ¢ikti degeri degeri
belirlenir. Bu, 6rneklemlerin hedeflenen ¢ikti parametrelerinin ortalamasidir. Algoritmanin
karar siireci, her bir 6rneklemin ¢ikti degerinin, belirlenen bu 6n deger ile farkinin alinmasiyla

baglar. Boylece hatalar hesaplanir ve bu hatalar olusturulan agacin yapraklarina yazilir.
Denklem 4.33 ile her yaprak igin a)]’-‘ hata degeri hesaplanir. (Zielj g)? ifadesi SSR iken

Zielj h; ifadesi ise hatalar toplamidir. Denklem 4.34 ile de yine her yaprak i¢in SS degeri

hesaplanir. Bu SS degerleri vasitasiyla kok yapraklarin kazanci, nihai olarak tiim agacin
kazanci hesaplanir. Her kok yaprak icin kazanci en yiiksek olan kistas segilir. Boylece tek bir

agac meydana gelir (Chen and Guestrin, 2016).

Agactaki fazla dallanma c¢ogu zaman asir1 6grenmeye neden olabilir. Bu nedenle
belirlenen bir y degeri ile asir1 6grenmeyi engellemek i¢in budama yapilir. Her kok yaprak
icin hesaplanan kazang degeri belirlenen y degerinden kiigiikse o dal budanir. A parametresi

de cikt1 ve SS degerlerini diistirtirerek algoritmayi asir1 6grenme sorunundan kurtarir.

Agag olusturulduktan sonra agacin tiim ¢ikt1 degerleri n 6grenme katsayisiyla ¢arpilarak
bir dnceki adimdaki ¢ikt1 degerlerine eklenir. Bu iterasyonlar hata degerleri minimuma inenen

kadar devam eder. Her yeni iterasyonda yeni ve tek bir aga¢ olusturulur.

XGBOOST algoritmasi hizt ve dogrulugu ile 6n plana ¢ikmaktadir. Bu nedenle zamana
dayali ray sicaklig1 tahmini icin elde edilen veri setine ANN ve SVR algoritmalariyla birlikte

uygulanmasina karar verilmistir. Elde edilen sonuclar karsilastirilmistir.
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4.3.4. Algoritmalarin Karsilastirilmasi

Zaman dayali ray sicakligi tahmini i¢in ANN, SVR ve XGBOOST algoritmalari
kullanilmistir. Bu algoritmalarin uygulanmasinda python programlama dili ile tensorflow,
scikit-learn ve xgboost kiitiiphaneleri kullanilmistir. VS Code, Jupyter ve Pycharm gelistirme

ortamlarindan yararlanilmistir.

Veri tabaninda bulunan veriler bir excel dosyasi igerisine aktarilmis ve bu dosya
tizerinde Yyerelde gelistirme yapilmistir. Algoritmalardan uygun olani dogruluk ve hiz
kriterlerine gore secildikten sonra sunucu tarafindaki gelistirme tamamlanmistir. Her bir

algoritma i¢in ayr1 betik yazilmistir. Bu betikler ekte sunulmustur.

Algoritma parametrelerinin  se¢cimi, o algoritmanin performansint  dogrudan
etkilemektedir. Dolayisiyla bu parametrelerin se¢imi algoritmalarinin optimize edilmesinde
birincil etkendir.

Tiim algoritmalarda veri setinin %75’1 0grenme ig¢in, %?25°’1 ise dogrulama igin
ayrilmistir. Bu yiizdelik dilimlere karsilik gelen veri Orneklemleri veri seti igerisinden
tamamen rastlantisal se¢ilmistir. Veri seti i¢erisinde varyans heterojenligi azaltmak amaciyla

veriye standardizasyon uygulanmustir.

Yt (vi—9i)?

RZ = 1 —&i=Ji 71 4.35
Y, (vi—¥i)? (4.35)

Algoritmalar sonuglarinin degerlendirilmesi asamasinda Denklem 4.35 ile gdsterilen R?
skorundan yararlanilmistir. Bu deger istatistikte yaygin olarak kullanilir ve 0 ile 1 arasinda
deger alir. Ayrica Ogrenme ve test veri setleri arasinda RMSE degeri karsilatirmasi

yapilmistir.

Kullanilan her yapay zeka algoritmasimnin 6grenme ve dogrulama islemlerinin biitiinii
i¢in gecen siire ms bazinda tespit edilmis ve gecikme siireleri bulunmustur. Islemler tekil is

parcaciginda yiirtitilmiistir.

ANN algoritmasinin optimizasyonunda, girdi ve ¢ikti katmani disinda 4 adet gizli
katman kullanilmistir. Katmanlarda sirasiyla 10, 100, 500, 100, 10, 1 adet algilayici
kullanilmistir. Optimizasyon algoritmast olarak ADAM algoritmast tercih edilmis ve
baslangi¢ 8grenme katsayist 0,001 olarak verilmistir. Iterasyon sayis1 300, bellek igin paket

veri sayis1 256 olarak alinmistir.
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SVR algoritmasinin optimizasyonunda RBF c¢ekirdegi kullanilmis, regularizasyon ise
parametresi 120 olarak belirlenmistir. XGBOOST algoritmasinin optimizasyonunda 6grenme
katsayist1 0,05, maksimum branslasma 7, regularizasyon parametresi ise 10 olarak

belirlenmistir.

Algoritma Ogrenme R? Test R?2 Ogrenme RMSE Test RMSE Gecikme (ms)

ANN 0,96948 0,93356 1,90309 2,73386 14734,87451
SVR 0,96961 0,9494 1,89918 2,38499 926,94116
XGBOOST 0,95759 0,94274 2,24345 2,47185 763,16675

Tablo 4.10 Ray sicaklig1 tahmin algoritmalarinin performanslari

Yapay zeka algoritmalar1 genellikle veri setini 6grenme ve test asamalar1 i¢in ikiye
aywrir. ANN, SVR ve XGBOOST algoritmalar: ¢aligtirilirken veri setinin 6grenme i¢in ayrilan
kismi tim veri setinin %75’i olarak belirlenmistir. Tablo 4.10 ray sicakligi tahmin
algoritmalarmin performanslarini gostermektedir. Performans gostergelerinde veri setinin
dgrenme ve test igin ayrilan kisimlariin ayr1 ayr1 R? ve RMSE degerleri incelenmis, bunlara

ek olarak her algoritma i¢in gecikme siiresi ms cinsinden saptanmastir.

ANN, SVR ve XGBOOST algoritmalar1 kendi igerisinde ayri ayri incelendiginde
tiimiinde test ile grenme R? ve RMSE degerleri arasinda belirgin bir fark goriilmemektedir.
Bu veri modeli i¢in uygulanan regresyonlarin tiimiinde fazla ya da zayif 6grenme probleminin
olmadigin1 gostermektedir. ANN algoritmast SVR ve XGBOOST algoritmalarina ¢ok daha
yiiksek bir gecikmeye sahiptir. SVR ve XGBOOST performanslarina bakildiginda R? ve
RMSE acisindan belirgin bir farklilasmanin mevcut olmadigr goriilmektedir. Bu iki

algoritmanin gecikme degerleri de birbirine ¢ok yakindir.

Tiim bu bilgiler géz oniine alindiginda gecikme siiresi nedeniyle ANN algoritmasi
disarilanmistir. XGBOOST algoritmas1 da xgboost kiitliphanesi giivenli alt i pargacigi
modelini desteklemedigi icin tercih edilmemistir. S6z konusu algoritma REST sunucu
icerisinde alt is parcacig1 seklinde calisacagindan SVR algoritmasinin kullanilmasi daha
uygun bulunmustur. XGBOOST algoritmasi, ayrik bir sunucu gelistirilerek REST sunucusu
ile haberlestirilmesi halinde kullanilabilir. ANN algoritmas1 ise veri seti ¢ok biiyilidiiglinde
XGBOOST ve SVR algoritmasina kiyasla daha uygun kalabilir.

REST sunucusunda ray sicakligi tahmini SVR algoritmasiyla gerceklestirilmistir. Bu
algoritma kullanicidan her tahmin istegi geldiginde bir alt is parcacigi olarak caligmakta ve

cikt1 degerini tekrar kullaniciya donmektedir.
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5. SUNUCULARIN DEVREYE ALINMASI

Sistemde bulunan ii¢ sunucudan TCP soket sunucusu sahadaki ug¢ cihaz {izerinde
bulunurken REST ve IOT sunucular1 belirlenmis bir donanim {izerine kurulmustur.
Sunucularin ve PLC’nin kod biitiinleri agik kaynak olarak github iizerinde paylagilmistir.

Ug cihaz igerisinde ¢alisan sunucu, pm2 kiitliiphanesi yardimiyla devreye alinmis olup
uc cihaz calismaya baslar baslamaz kullanima acilmaktadir. Herhangi bir enerji kesintisinden
sonra u¢ cihazla tekrar enerjilendigi anda donanimin ayaga kalkmasiyla devreye girer. Siirekli
olarak PLC’yi dinleyerek veriyi MQTT protokolii ile araciya iletir.

IOT sunucusu ise kullanictya agik degildir. REST sunucusuyla ayni veri tabanini
kullanmasina ragmen bagimsiz ¢alistiklari i¢in ayri ayri devreye aliabilirler. Hem 10T hem

REST sunucusunun devreye alinmasi i¢in konteynirlagtirma uygulanmistir. Konteynirlagtirma
islemi i¢cin Docker teknoloji kullanilmistir.

Docker motoru kod biitiinleri i¢in konteynirlastirma saglayan Linux ¢ekirdegi lizerinde

calisan bir teknolojidir. Docker, gelistirilen yazilimin isletim sisteminden bagimsiz bir sekilde
caligmasini saglar (Docker, 2021).

Konteynmirlastirilms Uygulamalar
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Docker Motoru

isletim Sistemi

Donanim

Sekil 5.1 Docker konteynirlastirma yapisi (Docker , 2021)
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Docker motorunun oldugu her yerde Linux ¢ekirdegi iizerinden sanallastirma
yapilabilir. Sanallastirma yazilimi izole ederek bagimsiz hale getirir. Boylece platformdan
bagimsiz c¢alisabilen tek bir obje elde edilmis olur. Bu obje konteynir haline getirilir. Sekil 5.1
Docker teknolojisinin kullandigi konteynirlagtirma yapisim1 gostermektedir. Konteynirlar
Docker motorunun sagladigi Linux ¢ekirdegini ortak kullanirlar. Bu konteynirlar hem Linux
hem Windows isletim sistemlerinde rahatlikla ¢alistirilabilir. Ayrica Docker i¢in gelistirmede
bulunan gii¢lii bir toplulugun var olmasi kaynak bulmada yazilim gelistiricilerin isini
kolaylastirmaktadir (Docker, 2021).

Docker kullanirken birden fazla konteynir1 yonetmek ihtiyaci dogmustur. Bu
operasyonlarin daha kolay ve hizli yonetilmesi i¢in Docker-compose kullanilmistir. Docker-
compose ¢oklu Docker konteynirlar1 olusturmaya ve calistirmaya olanak taniyan bir
operasyon aracidir. Uygulamalar i¢in Docker-compose dosyasi hazirlandiktan sonra komut
satirt ara yiliziinde tek bir komut ile bu uygulamalarin tiimii ayaga kaldirilabilir. Bunun i¢in
her uygulamanin Docker dosyasi hazirlanir ve bu Docker-compose dosyast i¢inde bu Docker

dosyalarina referans verilir (Docker, 2021).

REST sunucusunun o6niinde ters vekil sunucu olarak nginx kullanilmistir. Ters vekil
sunucu olarak kullanilan nginx sunucuyu ileriki zamanlarda ihtiya¢ duyulabilecek yiik
dengeleme ve dlcekleme ihtiyaglarina karst hazir tutmak icin kullanilmistir. REST sunucusu
kurumsal yapr disarisinda kullanilmayacagindan nginx, pilot uygulama siiresince REST
sunucuyla ayni donamim iizerinde calistirilmistir. Farkli donanimda ¢alistirihip REST
sunucusunun DNS bilgisini saklama ihtiyact duyulmamistir. Bu nedenle REST ve nginx

sunuculari i¢in ayn1 donanim igerisinde konteynirlagtirma uygulanmistir.
6. SONUC VE ONERILER

Demiryollarinda belirlenen hatlar {izerinde seyreden demiryolu araglarinin hizlarinin
anlik izlenmesi sayesinde hat giivenligi acisindan isletmenin elini gili¢lendiren bir unsur
olmustur. Belirlenen noktalarda dlgiilen ve takip edilen hizlar, hat lizerinde seyreden araglarin
belirlenen hiz limitlerine uyup uymadigiin kontroliinii saglar. Boylece ayn1 zamanda yolcu
giivenligine de katkida bulunulmus olur.Hat giivenligini olusturan temel unsurlar ise 6zellikle
kisa yar1 capli kurp bolgelerinde hiz limitlerine uyum kontrolii vasitasiyla ray Omriiniin
uzatilmasidir. Kurp bolgelerinde hiza bagli olarak ray-teker siirtiinmesi sonucu olusan ray
aginmasi, ray Omriinii 6nemli olgiide azalttigindan diizenli hiz takibi ile bu etki en aza
indirilmektedir. Bu sayede ray omrii nedeniyle ortaya g¢ikacak iist yap1 yenileme maliyetleri

geciktirilmis olur. Ayn1 zamanda ray yaglama maliyetlerinden de kaginilmis olur.
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Ray sicakligi bilgilerinin diizenli olarak toplanmasi uzun vadede rayin mekanik
Omriiniin hesap edilebilmesine ve olasi ray kiriklarinin 6niine gegilmesine yardimci olur. Ray
sicakliginin takip edilmesi ise kritik sicakliklar sonucu olusabilecek mekanik sorunlarin anlik

olarak ongoriiliip hat trafiginin diizenlenmesine yardimci olur.

Zamana dayali ray sicaklig1 tahmini, ileri bir tarihteki bir zaman diliminde belirlenen
hat tizerindeki ray sicakligini tahmin ederek oOzellikle diisiik sicakliklarin ve buzlanmanin
gorildiigli kis kosullar1 ile yiliksek sicakliklarin goriildiigii yaz kosullarinda bakim
programlarinin dinamik hale getirilmesini saglar. Hat buraji gibi bakim c¢alismalarina ¢ok
diisiik ve ¢ok yiiksek sicakliklar hat mekanigi i¢in tehlike arz ettiginden ray sicakliginin
tahmin edilmesi ile hat buraji sirasinda olusabilecek mekanik risk ortadan kaldirilmis olur.
Ote yandan esnek ve dinamik bakim programi olusturulmasima olanak tamdigindan isgiicii

kaybi1 6nlenerek isletme maliyetleri optimize edilmis olur.

Ray sicakligi tahmin mekanizmasi igin varsayilan analitik model, olusturulan bir veri
modeli ile ikame edildiginden analitik model i¢in gereken yiiksek sistem donanimi maliyeti
ortadan kaldirilmistir. Analitik modeli ikame eden veri modeli i¢in uygulanan yapay zeka
algoritmalar1 (ANN, SVR ve XGBOOST) ortalama % 94 seviyesinde bir dogruluk ile
calismistir. Bu sonuglar gelistirilen veri modelinin, analitik model yerine basariyla

kullanilabilecegini gostermistir.

Sistemin tasarimi  esnasinda  siirekli  gelistirmeye uygunluk g6z Oniinde
bulundurulmustur. ileriki asamalarda kullanici sayisinin artmasi halinde REST sunucusu
tizerinde kullanict kaydi, kurumsal onay kodu yerine kullanicinin elektronik posta adresine
yonlendirilen bir elektronik posta ile yapilabilir. Bu kullanici giivenligini daha st bir
seviyeye cikaracaktir. Ote yandan 6lciim istasyonlarinin sayisi arttikca olusturulmus mikro
servis mimarisinin de sayisi arttirilip bulut {izerinde konugslandirilabilir. Saha personelinin
mobil cihazlarda tarayici lizerinden sistemi kullanimi nispeten verimsiz olacagindan bir mobil

uygulama gelistirilmesi uygun olabilir.
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EK1: Yapay Zeka Algoritmalar: Betikleri

ANN betigi

import numpy as np

import pandas as pd

from sklearn.model_selection import train_test_split

from sklearn import preprocessing

from sklearn.preprocessing import LabelEncoder, StandardScaler

from sklearn.metrics import r2_score

import tensorflow as tf

from tensorflow import keras

from tensorflow.keras import Sequential

from tensorflow.keras.layers import Dense, Dropout

from tensorflow.keras.optimizers import Adam

import matplotlib.pyplot as plt

import time

from sklearn.metrics import mean_squared_error as mse

from ann_visualizer.visualize import ann_viz

veri=pd.read_excel('veri.xlsx")

veri.head()







veri_girdiler=veri.drop(["Rail Temperature_1","Day","Minute"],axis=1)

veri_cikti=veri["Rail Temperature_1"]

veri_girdiler["Sky"]=LabelEncoder().fit_transform(veri_girdiler["Sky"])

veri_girdiler["Month"]=LabelEncoder().fit_transform(veri_girdiler[*"Month"])

veri_girdiler.head()

X_train, X_test, y train, y_test=train_test_split(veri_girdiler, veri_cikti,

test_size=0.25, random_state=42)

X_train=StandardScaler().fit_transform(X_train)

X_test=StandardScaler().fit_transform(X_test)

model=Sequential()

model.add(Dense(10, activation="relu", input_dim=X_train.shape[1]))

model.add(Dense(100, activation="relu"))

model.add(Dense(500, activation="relu"))

model.add(Dense(100, activation="relu"))

model.add(Dense(10, activation="relu"))

model.add(Dense(1, activation="linear"))







opt = Adam(learning_rate=0.001)
model.compile(optimizer=opt, loss="mse’,
metrics=[tf.keras.metrics.RootMeanSquaredError()])
baslangic_an=time.time()*1000
history=model.fit(X_train, y_train, epochs=300, batch_size=2586,
validation_split=0.25, verbose=1)
tahmin_y_test=model.predict(X_test)
print(round(r2_score(tahmin_y test, y_test),5))
bitis_an=time.time()*1000
print(round((bitis_an-baslangic_an),5))
loss=history.history[*loss"]
loss_validation=history.history["val_loss"]
plt.figure(figsize=(8, 6), dpi=100)
plt.plot(loss, "b", label="Ogrenmedeki Hata")
plt.plot(loss_validation, "r", label="Dogrulamadaki Hata")
plt.xlabel("Iterasyon")
plt.ylabel("Hata")

print(y_test)







print(tahmin_y_test)

tahmin_y_train=model.predict(X_train)

rmse_test = round(mse(y_test, tahmin_y test, squared=False),5)

rmse_train = round(mse(y_train, tahmin_y _train, squared=False),5)

r2_train=round(r2_score(y_train, tahmin_y train),5)

print(rmse_test)

print(rmse_train)

print(r2_train)

ann_viz(model, view=True, filename="ann.pdf", title="ann")







SVR betigi

import numpy as np

import pandas as pd

from sklearn.model_selection import train_test_split

from sklearn import preprocessing

from sklearn.preprocessing import LabelEncoder, StandardScaler

from sklearn.model_selection import GridSearchCV

from sklearn.svm import SVR

from sklearn.metrics import r2_score

import matplotlib.pyplot as plt

import time

from sklearn.metrics import mean_squared_error as mse

veri=pd.read_excel('veri.xlsx")

veri.head()

veri_girdiler=veri.drop(["Rail Temperature_1","Day","Minute"],axis=1)

veri_cikti=veri["Rail Temperature_1"]

veri_girdiler["Sky"]=LabelEncoder().fit_transform(veri_girdiler["Sky"])

veri_girdiler["Month"]=LabelEncoder().fit_transform(veri_girdiler[*"Month"])







veri_girdiler.head()

X_train, X_test, y train, y_test=train_test_split(veri_girdiler, veri_cikti,

test_size=0.25, random_state=42)

X_train=StandardScaler().fit_transform(X_train)

X_test=StandardScaler().fit_transform(X_test)

parametreler={

'C" [1, 10, 75, 80, 90, 100, 120],

‘epsilon’: [ 0.001, 0.01, 0.05, 0.1]

optimizasyon=GridSearchCV (estimator=SVR(kernel="rbf"), param_grid=parametreler,

scoring="r2", n_jobs=8, cv=5)

optimizasyon.fit(X_train,y_train)

print(optimizasyon.best_params_)

baslangic_an=time.time()*1000

svr = SVR(kernel="rbf', C=120, gamma="scale", epsilon=0.1)

svr.fit(X_train,y_train)

tahmin_y_test=svr.predict(X_test)







print(round(r2_score(tahmin_y test, y_test),5))

bitis_an=time.time()*1000

print(round((bitis_an-baslangic_an),5))

data=pd.DataFrame({'Output": y_test, "Predict":tahmin_y _test})

pd.set_option('display.max_rows', None)

print(data)

tahmin_y_train=svr.predict(X_train)

rmse_test = round(mse(y_test, tahmin_y test, squared=False),5)

rmse_train = round(mse(y_train, tahmin_y _train, squared=False),5)

r2_train=round(r2_score(y_train, tahmin_y train),5)

print(rmse_test)

print(rmse_train)

print(r2_train)







XGBOOST betigi

import numpy as np

import pandas as pd

from sklearn.model_selection import train_test_split

from sklearn.preprocessing import LabelEncoder, StandardScaler

from sklearn.model_selection import GridSearchCV

import xgboost as xgb

from sklearn.metrics import r2_score

import matplotlib.pyplot as plt

import time

from sklearn.metrics import mean_squared_error as mse

veri=pd.read_excel('veri.xlsx")

veri.head()

veri_girdiler=veri.drop(["Rail Temperature_1","Day","Minute"],axis=1)

veri_cikti=veri["Rail Temperature_1"]

veri_girdiler["Sky"]=LabelEncoder().fit_transform(veri_girdiler["Sky"])

veri_girdiler["Month"]=LabelEncoder().fit_transform(veri_girdiler[*"Month"])

veri_girdiler.head()







X_train, X_test, y_train, y_test=train_test_split(veri_girdiler, veri_cikti,

test_size=0.25, random_state=42)

X_train=StandardScaler().fit_transform(X_train)

X_test=StandardScaler().fit_transform(X_test)

parametreler={

"learning_rate":[0.05, 0.1, 0.3],

'max_depth": [ 3, 7, 10],

‘colsample_bytree": [ 0.5, 0.8, 1],

'reg_lambda: [ 0.01, 0, 1, 10],

optimizasyon=GridSearchCV (estimator=xgh.XGBRegressor( base_score = 0.5, booster =
"gbtree", n_estimators=500, subsample=0.8,

objective = 'reg:squarederror’, verbosity = 1),

param_grid=parametreler, scoring="r2", n_jobs=8, cv=>5)

optimizasyon.fit(X_train,y_train)

print(optimizasyon.best_params_)

baslangic_an=time.time()*1000







veri_xgb=xgh.XGBRegressor( base_score = 0.5, booster = "gbtree" ,
colsample_bytree = 0.8,
gamma = 100, learning_rate = 0.05, max_depth =7,
missing =1, n_estimators = 300, nthread=None,
objective = 'reg:squarederror', reg_lambda = 10,
seed=42 , silent = None , subsample =1, verbosity = 1)

veri_xgb.fit(X_train,y_train,verbose=True,eval_metric="rmse")

tahmin_y test = veri_xgb.predict(X_test)

print(round(r2_score(tahmin_y test, y_test),5))

bitis_an=time.time()*1000

print(round((bitis_an-baslangic_an),5))

data=pd.DataFrame({'Output" y_test, "Predict":tahmin_y test})

pd.set_option('display.max_rows', None)

print(data)

tahmin_y_train=veri_xgb.predict(X_train)

rmse_test = round(mse(y_test, tahmin_y test, squared=False),5)







rmse_train = round(mse(y_train, tahmin_y _train, squared=False),5)

r2_train=round(r2_score(y_train, tahmin_y train),5)

print(rmse_test)

print(rmse_train)

print(r2_train)







EK2: Docker ve Docker-compose Dosyalari:

REST sunucusu Docker dosyasi

FROM nikolaik/python-nodejs

RUN apt-get update

RUN pip install -U scikit-learn

RUN pip install pandas

COPY ..

RUN npm cache clean --force && npm install --production

CMD npm run start

EXPOSE 3578

NGINX Docker dosyasi

FROM nginx

WORKDIR /Desktop/restapi/nginx

COPY default.conf /etc/nginx/conf.d/







IOT sunucusu Docker dosyasi

FROM node:8-alpine

COPY ..

RUN npm cache clean --force && npm install --production

CMD npm run start

Docker-compose dosyast

version: "3.3"

services:

app:

container_name: restapi-container

image: restapi

restart: always

env_file:

- .Irestapi/config/config.env

depends_on:

- hosting







hosting:

container_name: nginx-container

image: nginx

restart: always

ports:

- "3578: 3578"

iot:

container_name: iot-container

image: iot

restart: always

env_file:

- .Jiot/config/config.env




