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Oz: Rayl sistemlerde giiniimiizde otonomlagma artarken, hata durumlarinda sistemin kendi giivenligini
saglayarak olumsuz durumu ortadan kaldirmasimi saglayacak fonksiyonel emniyet tasarimlarinin
olugturulmasi, emniyet i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada, rayli sistem sinyalizasyonunda fonksiyonel
emniyet kapsaminda, bir engel 6niinde durmak {izere fren yapan trenler i¢in bir hata durumunda kaza
yapma simiilasyonlar1 olusturulmustur. Avrupa Demiryollar1 Ajansinin dokiimani yardimiyla Metro ve
Yiiksek Hizli Tren i¢in frenleme egrileri iiretilmistir. Daha sonra, UNISIG konsorsiyumun belirledigi
emniyet analizi dokiimanindan, frenleme Oncesi ve sonrasinda meydana gelebilecek cesitli hatalar
secilerek ve hata durumlarinda acil fren Onerileri eklenerek ornek bir hata agaci analizi olusturulmustur.
Bu islemin ardindan, Matlab  ortaminda programlar yazilarak, hata ve Kkaza simiilasyonlari
olugturulmustur. Hatalarin rassal olarak meydana geldigi Monte Carlo Simiilasyonlari ile kaza oranlar
belirlenmis, acil frenlerin devreye girme siirelerinin kaza olasiligi tizerine etkisi arastirilmistir. Elde edilen
sonuglar ¢esitli acilardan degerlendirilmis ve tartisilmistir. Sonug olarak, kazalarin miimkiin oldugunca
onlenebilmesi igin, ileri diizey teknolojiye dayanan fonksiyonel emniyet sistemlerinin gerekliligine vurgu
yapilmis ve yeni Onerilerde bulunulmustur.

Anahtar kelimeler: Rayli sistemlerde sinyalizasyon, Fonksiyonel emniyet, Frenleme egrileri, Hata agaci
analizi, Monte Carlo simiilasyonu

Braking, Failure, Emergency Braking and Accident Simulations from the Perspective of Functional
Safety in Rail Systems

Abstract: While autonomy is increasing in rail systems today, it is very important for safety to create
functional safety designs that ensure the system's own safety and eliminate the negative situation in case
of failures. In this study, within the scope of functional safety in rail system signaling, accident
simulations are created for trains which are braking to stop in front of an obstacle. With the help of the
document of the European Railways Agency, braking curves have been obtained for the Metro and High
Speed Trains. Then, a sample fault tree analysis has been created by selecting various failures that may
occur before and after braking via the safety analysis document of the UNISIG consortium, as well as by
adding emergency brake suggestions in case of failures. Then, failure and accident simulations have been
created by writing codes in Matlab. The accident rates have been determined with the help of Monte
Carlo Simulations in which failures occur randomly, and the effect of the activation time of the
emergency brakes on the probability of accidents have been investigated. The results are evaluated and
discussed from various perspectives. Consequently, the necessity of functional safety systems based on
advanced technology is emphasized, and new suggestions are made in order to remove the accidents as
much as possible.
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1. Giris

Demiryollar1 sehir i¢inde ve sehirler arasinda yolcu ve yiik tagimasinin kesintisiz saglanmasi
acisindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Demiryollarinda yiik ve yolcu tasimaciliginin artmasiyla
giivenli bir isletimin saglanmasi i¢in sinyalizasyon sistemlerinin ve haberlesmenin gelismesi
kacinilmaz hale gelmistir. Telgraf sistemleri ile baglayan haberlesme ve sinyalizasyon, telefon
sistemleri ile devam etmistir. Giiniimiizde ise bu teknolojiler GSM, 4G LTE, 5G teknolojilerinin
kullanim1 ile gelisimine devam etmektedir [1]. Bu haberlesme sistemleri yardimiyla
takometreye bagl sensor, GPS ve Galileo uydu sistemleri kullanilarak, konum dogrulama islemi
yapilabilmektedir [2].

Demiryollarinda giivenli bir isletimin saglanabilmesi i¢in tasarim asamasinda ¢esitli normlar,
kurallar ve standartlar kullanilmaktadir. Bu standartlarin yani sira, fonksiyonel emniyet
kavramimin giinlimiizde 6nem kazanmasiyla bu alanda yapilan calismalarin sayisi artmistir.
Fonksiyonel emniyet, hata durumlar1 veya acil durumlar gibi durumlarda sistemin kendi
giivenligini saglayarak meydana gelen olumsuz durumu giivenli bir sekilde ortadan
kaldirmasidir. Ornegin, haberlesme hatas1 meydana gelen bir sinyalizasyon sistemi, hata aninda
giivenligi tehdit etmeyecek sekilde haberlesmeye devam edebilmelidir. Fonksiyonel emniyet
kavraminin rayl sistemlerde dnemi biiyiiktiir. Bu sebeple, rayli sistemlerde gesitli uluslararasi
fonksiyonel emniyet analizleri ve standartlar1 bulunmaktadir [3].

Fonksiyonel emniyet analizi yontemlerinin demiryollarina 6zellesmis olanlarindan bazilari,
Hata Modlar1 ve Etkileri Analizi (FMEA), Blok Diyagram ve Boole Yontemi, Hata Agact
Analizi, Olay Agaci Analizi, Bowtie Yontemi ve Karar Agact Analizi olarak sayilmaktadir [4].
Demiryollarinda gilivenligin saglanabilmesi i¢in gelismis yontemler ise Markov Modelleri,
Monte Carlo Simiilasyonu, Petri Aglari, Bayes Aglar1 ve Etki Diyagramlar1 ve Bulanik Mantik
olarak siralanmaktadir [5].

Demiryolu sinyalizasyonu ve fonksiyonel emniyet sistemleri sayesinde son dénemde kaza
oranlar1 gozle goriiliir seviyede azalmistir. Fakat, rayli sistemlerde gelisen onlemlere veya
teknolojiye ragmen kazalar devam etmektedir. Mevcut sistemlerin kullanim siiresi i¢in
ongoriilen stirenin dolmamasi sebebiyle eskiyen sistemlerin yerine yeni sistemler kurulamamasi,
demiryollarinda ¢esitli kazalar meydana getirmektedir [6]. Kazalarin 6nlemesi konusunda,
iilkeler bazinda aragtirma gelistirme faaliyetlerine ayrilan biitce arttiginda kaza olma olasilig:
distigii belirtilmektedir [7]. Cesitli makine Ogrenimi ve bilgisayar tabanli simiilasyon
yontemleriyle, gelecek kazalarin Ongoriilebilmesi gergeklestirilebilir. Rayli sistemlerde
sinyalizasyon ve fonksiyonel emniyet tasarimi konusunda yapilan ¢alismalar agisindan ulusal
literatiir incelendiginde, birka¢ ¢aligma haricinde [8], sinyalizasyon kapsaminda fonksiyonel
emniyet alaninda yeterince akademik caligmanin bulunmadigi goriilmistiir. Sonug olarak, bu
alanda literatiire katki sunmanin yararl olacagi tespit edilmistir.

Bu calismada, Avrupa Demiryollart Ajansinin frenleme egrileri simiilasyonu yardimiyla Metro
ve Yiiksek Hizli Tren igin frenleme egrileri {iretilmistir. Daha sonra, UNISIG konsorsiyumun
belirledigi emniyet usulleri ve emniyet analizi dokiimanlarina bakilarak frenleme 6ncesinde ve
sonrasinda meydana gelebilecek hatalar Dbelirlenerek Ornek bir hata agaci analizi
olusturulmustur. Bu hatalar gerceklestiginde trenin engele ¢arpmasini dnleyecek sistem Onerileri
hata agacina eklenmistir. Ardindan, bir engel dniinde durmak {izere fren yapan ya da yapmasi
gereken trenler i¢in bir Matlab tabanli hata ve kaza simiilasyonlar1 olusturulmustur. Matlab
ortaminda, hata aninda meydana gelebilecek kaza oranlar1 Monte Carlo Simiilasyonu yardimiyla
incelenerek, acil frenlerin devre girme siirelerinin kaza olasiligini azaltma ilizerindeki etkisi
arastirilmigtir. Son olarak, sonuglar farkli a¢ilardan degerlendirilerek, rayli sistemlerde kazalarin
azaltilmasi i¢in dnerilerde bulunulmustur.
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2. Rayh Sistem Frenleme Egrileri

Bu boliimde, bu caligmada gergeklestirilen simiilasyonlarin temelini olugturan tren frenleme
egrileri konusu ele alinacaktir. Oncelikle, frenleme egrilerinin genel matematiksel denklemleri
sunulacak ve daha sonra Avrupa Demiryolu Ajansimnin frenleme egrisi olusturma dokiimani
tanitilacaktir. Bu dokumanda yer alan parametrelerin ve degiskenlerin anlamlar1 kisaca
tanitilacaktir. Son olarak, simiilasyonlarda kullanilacak olan frenleme egrilerinin nasil elde
edildigi kisaca anlatilacaktir. Tren frenleme egrileri konusu igin, haberlesme temelli tren
sinyalizasyon sistemindeki hiz profillerinin belirlendigi IEEE 1474-1 [9] ve IEEE 1698 [10]
standartlar1 ve Avrupa Demiryollar1 Ajansi frenleme egrileri [11] kaynak olarak alinacaktir.

2.1. Frenleme egrileri ve hiz-konum grafikleri

Bu boliimde tren frenleme egrilerinin genel denklemleri aktarilacaktir. Tren frenleme egrileri
temel olarak, bir trenin frenleme karakteristigini hiz-konum grafikleri araciligiyla gosteren
grafiklerdir. Frenleme aninda tren i¢in alan yol denklemi, zamana bagli olarak su sekilde ifade
edilir:

1
Df=Di+vit—§(a-t2) (1)

Burada, Dy trenin metre cinsinden son konumu, D; baslangi¢ konumunu, v; baslangig hizim, t
gecen zamani, a trenin fren ivmesini (m/s?) ifade etmektedir. Eger baslangi¢ konumu D; = 0
alinirsa ve gecen siire yerine v; /a ifadesi yazilirsa bu denklem su hale doniismektedir:
vi

R )

Df:Kl

Burada fren mesafesi metre, hiz km/saat, ivme ise m/s® olarak alinrsa, K; degeri 0,7716
olmaktadir [10]. Bu sekilde tanimlanmig bir frenleme egrisinin genel goriinimii Sekil 1'de
goriilmektedir.

Fren ivmesinin baglamasi

Hiz

v

Konum

Sekil 1. Tren frenleme egrisi (hiz-konum grafigi)
2.2. Avrupa Demiryollart Ajansi frenleme egrileri

Avrupa Demiryollar1 Ajansi (ERA), frenleme egrilerini modellemek amaciyla demiryolu
araglarina etki eden parametrelerin girilebildigi Excel formatinda bir yazilim [11] gelistirmistir.
Bu Excel dokiimani hattaki frenleme egrilerini gergektekine uygun bir bi¢imde modellemeyi
amaglamistir. Bahsedilen bu dokiiman, bu c¢alismada simiilasyonlarda kullanilacak olan
frenleme egrilerinin olusturabilmesi i¢in gerekli olan verilerin elde edilmesinde kullanilmistir.
Bu sebeple, bu béliimde bu dokiimandan kisaca bahsedilecektir.
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Avrupa Demiryollar1 Ajansinin (ERA) frenleme egrilerini modellemek amaciyla olusturdugu
Excel dokiimaninda, trenlere ve hatlara yonelik ¢ok sayida parametrenin girilebilmesi i¢in farkl
calisma sayfalar1 bulunmaktadir. Bu ¢alisma sayfalarindan ilki olan tren parametreleri
sayfasinda, tren tiirii, fren konumu, cer modeli, servis freni arayiizii, cer devreye alma-kapatma
araylzii, tekerlek ray adezyonundan (yapigsmasindan) bagimsiz 6zel veya ek frenlerin etkinligi,
hiz degeri hatasi, konum hatasi, tren uzunlugu, nominal doénen kiitle, balizleri okuyan antenlerin
trenin Onlinden uzaklig1 gibi parametreler belirlenebilmektedir. Hat parametreleri sayfasinda,
trenin hiz degerine ek olarak hat egimleri, baliz uzakliklar1 ve ETCS seviyesi dahil bir¢ok
parametrenin hat boyunca degerleri girilerek tren hattt modellenebilir.

Fren parametreleri sayfasinda, fren parametreleri ve fren gesitlerine gore acil fren giivenilirlik
degerleri gosterilmektedir. Geri kazanimli frenleme, Eddy akim freni ve manyetik ray freni
tiirlerinden hangilerinin kullanildig1 belirlenebilir. Ornegin, Kombinasyon nl, geri kazanimli
frenleme, Eddy akimi frenleme ve manyetik frenlerin beraber birlikte kullanildigini ifade eder
veya Kombinasyon n2, geri kazanimli frenleme ve manyetik frenlemenin birlikte kullanildigini
ifade eder. Bu sayfada ayrica kuru raylarda acil frenleme performansinin dagilim katsayisi, acil
fren giivenirlik seviyesi, tam fren durumundaki ivme ve normal servis freni durumundaki ivme
gibi degerler de girilebilmektedir.

Excel dokiimanina degerler girilip hesaplama islemi calistirilir. Sonuglar ise frenleme egrileri
sayfasinda gosterilmektedir. Bu arayiizden alinan verilerle, trenlere ait frenleme egrilerine
yonelik gercege yakin degerlere ulasilabilir. Bu sayfada, kullanicilara sunulan verilerin
agiklamalari su sekildedir:

- Tetikleme Konumu (Perturbation location): Tetikleme konumunun amaci, treni hedefine
varmadan Once fren yapmast i¢in tetiklemektir.

- Isaret Konumu (Indication Location): Isaret konumunun amaci makinisti uyararak hizi
yavaglatmaya baglamasi ihtiyacinin bulundugunu sdylemektir.

- Onaylanmig Konum (Permitted Location): Makinist ekraninda gériinen asilmamasi gereken
konumdur.

- Uyar1t Konumu (Warning Location): Uyar1 hizinin asilmasi durumunda makinistin sesli olarak
uyarildigi konumdur.

- Servis Freni Miidahalesi Baglangic Konumu (Service brake intervention location - SBI):
Servis freni kriterlerinin asilmasi durumunda otomatik olarak servis freninin devreye girdigi
konumdur.

- Acil Fren Miidahalesi Baglangi¢c Noktas1 (Emergency brake intervention location - EBI): Acil
fren kriterlerinin asilmasi durumunda acil durum freninin otomatik olarak devreye girdigi
durumdur.

- Acil Fren Yavaslama Ivmesi (Emergency Brake Deceleration - EBD): Acil fren nedeniyle hiz
dististi ile ilgili frenleme egrisidir. EBI egrisi gegilirse tren otomatik acil frenle, EBD egrisinin
altinda veya onunla uyumlu bir yavaglama izler.

- Servis Freni Yavaslama Ivmesi (Service Brake Deceleration - SBD): Beklenen yavaslamay1
temel alan ve izin verilen fren mesafesine esit bir mesafede sifir hiza ulasan egridir.

Yukarida kisaca tanitilan Excel dokiiman, bu ¢aligmada Matlab simiilasyonunda kullanilmak
iizere frenleme egrisi verilerinin elde edilmesinde kullanilmistir. Matlab simiilasyonunda yer
alacak Metro ve Yiiksek Hizli Tren simiilasyonlari i¢in ayni hat parametreleri kullanilmistir.
Metronun giris hizi 80 km/saat, Yiiksek Hizli Trenin giris hiz1 ise 300 km/saat saat olarak
belirlenmistir. Simiilasyonlarda kullanilacak egriler ise fren baslama konumu igin isaret Egrisi
(Indication), ve hata durumlarinda ivmelenme degeri olarak ise Acil Fren Yavaslama Ivmesi
(Emergency Braking Decelaration- EBD) segilmistir. Sekil 2'de Yiiksek Hizli Trene ait
olusturulan frenleme egrileri gosterilmistir.
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Sekil 2. Yiiksek Hizli Trene ait frenleme egrilerini igeren arayiiz [11]
3. Frenleme, Hata ve Kaza Onleme Simiilasyonlar

Bu bolimde, Matlab ortaminda frenleme, hata ve kaza Onleme simiilasyonlarinin nasil
olusturuldugu anlatilmaktadir. Ornek bir hata agaci analizi, ona bagli olarak olusturulan yazilim
ve son olarak rassal hata gelisimi ve kaza 6nleme senaryolari igeren Monte Carlo simiilasyonlar1
tanitilmigtir.

3.1. Hata agact analizi

Hata agac1 analizi farkl alt grup sistemleri i¢eren hatalar1 analizi etmeye yarayan bir risk analizi
yontemidir. Bu yontem sayesinde c¢esitli alt gruplarin kdk sebepleri detaylica analiz edilebilir.
Bu kisimda ilk olarak, trenin engele ¢arpmasi sonucunu dogurabilecek temel bir hata agaci
olusturulmustur. Daha sonra hata durumunda engele ¢arpmanin Oniine gegebilecek acil fren
onerileri hata agacina dahil edilmistir.

Bu galismada, kullanilan hatalar ERA Subset 088, Subset 091, Subset 118 standartlarindan
secilmistir [12,13,14,3]. Bu hatalar, siiriici makine arayiiziinde (DMI) veya tren arayiiz
iinitesinde (TIU) olusabilecek hatalar sonucu mevcut frenin hatali olarak serbest birakilmasi
veya gerektigi halde hi¢ uygulanmamasina yoneliktir:

- DMI-04h: Siiriicii makine arayiizii veya panelinde (DMI), servis frenini ya da acil durum
freninin serbest birakilmasi i¢in miidahale edilmesine yonelik hatali bilgi verilmesi (Spurious
acknowledgement of intervention leading to release of emergency or service brake)

- TI-1: Tren arayiiz tnitesinde (TIU), gerekli oldugu halde servis freni ya da acil fren
komutunun verilmemesi (Service brake / emergency brake not commanded when required)

- TI-2: Tren arayiiz tinitesinde (TIU), gerekli olmadigi halde servis freni ya da acil frenin serbest
birakilmas1 komutunun verilmesi (Service brake / emergency brake release commanded when
not required)

Bu hatalarin kazaya yol agmasini Onlemek icin EN 13452-1 standardinda belirtilen ATO-
Emergency-1 ve ATP-Emergency-3 adlarina sahip acil durum frenleri kullanilmustir.
Olusturulan 6rnek hata agact Sekil 3'te verilmistir. Sekil 3'te, drnek olarak DMI-04h hatas1
gelistiginde, acil frenlerin engele carpmayi nasil Onleyebilecegi anlatilmaktadir. Hata
durumunda, ATO-Emergency-1 acil frenleme sistemi devreye girerek engele ¢arpmadan &nce
trenin durdurulmasini saglayacaktir.
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Trenin Engele
Garpmasi

0

Frenleme ile ilgili Acil Frenleme
Hata Devre Digi

1 0
ATO-Emergency-1 ATP-Emergency-3
Devre Digi Devre Digi

Sekil 3. Olusturulan 6rnek hata agaci ve DMI-04h hatas1 durumunda ATO-Emergency-1'in devreye
girmesi

3.2. Matlab ortaminda frenleme ve kaza simiilasyonlart

Bu boliimde, yukarida olusturulan hata agacindaki olaylarin, bir engel 6nlinde durmak iizere
fren yapmakta olan trenler i¢in Matlab simiilasyonuna doniistiiriilmesi anlatilmigtir. Matlab
ortaminda [15] olusturulan simiilasyonlara yonelik 6rnek bir akis semasi1 Sekil 4'te verilmistir.
Simiilasyon, bir saniyelik adimlarla ilerlemektedir. Her saniye i¢in trenin konumu ve eger fren
yapiyorsa hizi giincellenmektedir. Tren, Isaret egrisini gectiginde fren yapmaktadir.
Simiilasyon, tren duranca veya engele ¢arptiginda tamamlanmaktadir. Sekil 4'te gosterildigi gibi
frenleme baslamakta fakat belli bir siire sonra rassal bir anda DMI-04h veya TI-2 hatalari
meydana gelerek frenleme ortadan kalkmaktadir. Bu durumda ATO-Emergency-1 devreye
girmektedir. Eger, ATO-Emergency-1 hatasi gelisirse ATP-Emergency-3 devreye girmektedir.
Hata olaylarinin rassal olarak gergeklestigi bu simiilasyonda, tren durursa veya engele ¢arparsa
simiilasyon bitmektedir. Benzer sekilde, TI-1 hatasi i¢in de gerekli akis semalar1 ve Matlab
yazilimlar1 olusturularak Simiilasyonlar yapilmistir.
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Sekil 4. Kaza simiilasyonu i¢in Matlab koduna yo6nelik 6rnek bir akis diyagrami

Matlab ortaminda olusturulan simiilasyon goriinlimleri asagida sunulmustur.

olasilig1 iizerine etkisi incelenecektir.
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EVET
» | Kodun
bitisi ;

I
’

Sekil 5'te
gosterilen Yiiksek Hizli Tren (YHT) simiilasyonunda, tren ilk olarak sabit hizla girig
yapmaktadir. Hata olmamasi durumunda, Sekil 5'te gosterildigi iizere, isaret g¢izgisine
ulastiginda frenleme baslayarak, engele carpmadan durmaktadir. Fakat hata gelisirse, Sekil 6'da
gosterildigi gibi acil frenler devreye girmekte ve tren engelden dnce durabilmektedir. Ya da,
Sekil 7'de gosterildigi lizere acil frenler devreye girse bile, acil frenlerin gecikmeleri durumunda
tren engele ¢arpmakta yani kaza meydana gelebilmektedir. Benzer sekilde, TI-1 hatasinda, tren
isaret ¢izgisini gectigi halde fren yapmamakta ve sonug olarak ATO-Emergency-1 devreye
girmektedir. Monte Carlo simiilasyonlarinda, acil frenlerin devreye girme siirelerinin kaza
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Sekil 6. Simiilasyonlarla elde edilen DMI-04h hatas1 durumunda acil frenleme ile kazanin 6nlendigi
duruma bir 6rnek
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Sekil 7. Simiilasyonlarla elde edilen DMI-04h hatas1 durumunda acil frenleme olsa bile kazanin gelistigi
durumuna bir 6rnek
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3.3. Monte Carlo simiilasyonlar: ile kaza oranlar

Bu béliimde Monte Carlo simiilasyonlar1 araciligiyla, acil frenlerin devreye girme stirelerinin
kaza olasihigina etkisi incelenecektir. Her bir durum i¢in 100 adet Monte Carlo tekrarlamasi
yapilarak kaza oranlar1 hesaplanmistir ve tablolar halinde sunulmustur.

Metro igin DMI-04h (veya TI-2) hatasina ait Monte Carlo simiilasyonu sonuglarina ait kaza
oranlar1 Tablo 1°de verilmistir. Metro i¢in TI-1 hatasi ise Tablo 2’de sunulmustur. Yiiksek Hizli
Tren i¢cin DMI-04h (veya TI-2) hatas1 Tablo 3’te, Yiiksek Hizli Tren i¢in TI-1 hatasi ise Tablo
4’te verilmistir. Metro icin, baglangi¢ tren hiz1 80 km/saat, normal fren ivmesi 0,95 km/(saat .
sn), frenleme bagsladigt mesafe 960 metre, hata gelisme olasiligi saniyede 0.03, ATO-
Emergency-1 ve ATP-Emergency-3 fren ivmesi 1,73 km/(saat . sn) (yani EBD degeri) olarak
girilmistir. YHT ig¢in, baslangi¢ tren hizi 250 km/saat, normal fren ivmesi 1 km/ (saat . sn),
frenleme bagsladig1 mesafe 8800 metre, hata gelisme olasilig1 saniyede 0.01, ATO-Emergency-1
ve ATP-Emergency-3 fren ivmesi 1,2 km/(saat . sn) (yani EBD degeri) olarak girilmistir.
Yukaridaki fren degerleri cevresel faktorler, siirtinme elemanlari, yolun yapisi, tekerliklerin
yipranmas1 gibi sartlar géz goniine alindiginda, 1-10* giivenilirlik seviyesinde garantilenmis
fren degerleridir.

Tablo 1. Metro DMI-04h hatasinda Monte Carlo simiilasyon sonuglari (kaza oranlari)

ATO-Emergency-1 Fren Devreye Girme Siiresi

S = 2sn 4 sn 6 sn 8 sn 10 sn 12 sn 14 sn 16 sn
T ® 2sn % 0 % 0 % 0 % 0 %0 % 1 % 17 % 59
2:2 4sn % 0 % 0 % 0 % 0 % 2 % 12 % 22 % 61
g‘é’ 6 sn % 0 % 0 % 0 % 1 % 9 % 25 % 29 % 64
‘é’a@ 8sn % 0 % 0 % 0 % 6 % 21 % 30 % 35 % 66
g o 10 sn % 0 % 0 % 5 % 15 % 28 % 32 % 40 % 67
U,Jg 12 sn % 0 % 3 % 12 % 20 % 31 % 41 % 42 % 70
&8 14 sn % 8 % 10 % 18 % 23 % 34 % 43 % 45 % 73
< 16 sn % 9 % 16 % 27 % 38 % 47 % 55 % 67 % 76

Tablo 2. Metro TI-1 hatasinda Monte Carlo simiilasyon sonuglari (kaza oranlari)

ATO-Emergency-1 Fren Devreye Girme Siiresi

S = 2sn 4sn 6 sn 8 sn 10 sn 12 sn 14 sn 16 sn
T @ 2sn % 0 % 0 % 0 % 0 %0 % 0 % 0 % 0
‘;5 4sn % 0 % 0 % 0 % 0 %0 % 0 % 0 % 38
gg 6 sn % 0 % 0 % 0 % 0 %0 % 0 % 27 % 55
‘é’»@ 8sn % 0 % 0 % 0 % 0 %0 % 25 % 46 % 61
g o 10 sn % 0 % 0 % 0 % 0 % 25 % 40 % 52 % 68
U,Jg 12 sn % 0 % 0 % 0 % 9 % 38 % 51 % 63 % 69
&5 14 sn % 0 % 0 % 11 % 34 % 41 % 58 % 65 % 75
< 16 sn % 0 % 10 % 23 % 35 % 48 % 63 % 66 % 76

Tablo 3. Yiiksek Hizli Tren DMI-04h hatasinda Monte Carlo simiilasyon sonuglari (kaza oranlari)

ATO-Emergency-1 Fren Devreye Girme Siiresi

2sn 4sn 6 sn 8 sn 10 sn 12 sn 14 sn 16 sn
2sn % 0 % 0 %0 % 2 % 16 % 25 % 34 % 50
4sn % 0 % 0 %1 % 8 % 20 % 28 % 42 % 59
6 sn % 0 % 0 % 2 % 12 % 22 % 30 % 60 % 70
8 sn % 0 % 2 %7 % 15 % 34 % 50 % 64 % 73

10sn % 2 % 10 % 15 % 23 % 39 % 58 % 67 % 74
12 sn %7 % 12 % 23 % 28 % 48 % 61 % 69 % 79
14 sn %9 % 17 % 21 % 35 % 53 % 67 % 71 % 83
16 sn % 16 % 23 % 38 % 46 % 58 % 68 % 77 % 85

ATP-Emergency-3 Fren
Devreye Girme Siiresi
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Tablo 4. Yiiksek Hizli Tren TI-1 hatasinda Monte Carlo simiilasyon sonuglari (kaza oranlari)

ATO-Emergency-1 Fren Devreye Girme Siiresi

S . 2sn 4 sn 6sn 8sn 10 sn 12 sn 14 sn 16 sn
I 8 2sn %0 %0 %0 % 0 %0 %0 %0 % 0
‘;5 4sn %0 %0 %0 % 0 %0 % 0 %0 % 0
g% 6sn %0 %0 %0 % 0 %0 % 0 %0 % 47
‘é’»@ 8sn %0 %0 %0 % 0 %0 % 0 % 32 % 64
< o 10sn %0 %0 %0 % 0 %0 % 32 % 57 % 68
U,-'g 12sn %0 %0 %0 % 0 % 18 % 40 % 62 % 74
&5 14 sn %0 %0 %0 % 27 % 40 % 56 % 68 % 79
< 16 sn %0 %0 % 20 % 41 % 53 % 60 % 73 % 80

4. Sonug ve Degerlendirme

Bu ¢alisma, rayli acil frenleme siiresinin kaza orani {izerine etkisini gostererek, ulusal ve
uluslararasi literatiire 6zgiin katki sunmaktadir. Yapilan Monte Carlo simiilasyonlar1 sonucunda,
hata durumunda acil frenleme sisteminin devreye girme siiresinin artisiyla kaza oraninda
belirgin artislar gozlemlenmistir. Bu durum, acil frenleme devreye girme siiresinin kazay1
engellemek konusunda ne kadar kritik oldugunun gostergesidir. Her dort durum igin, yani YHT
ve Metro i¢in DMI-04h (veya TI-2) ve TI-1 durumlar i¢in, acil frenlerin, yeteri kadar kisa
zamanda devreye girmesi durumunda kaza oranini sifirlayabildigi gosterilmistir. Olumsuz
taraftan degerlendirilirse, acil frenlerin devreye girme siirelerinin biraz artmasi sifirdan kaza
olasiliklarim1 dogurmaktadir. Oldukg¢a ge¢ kalan acil frenleme durumlarinda ise kaza oranlari
¢ok yiiksek seviyelere ulasmaktadir.

TI-1 hatasinda hem Metro hem de YHT i¢in DMI-04h (veya TI-2) hatasina kiyasla daha diisiik
kaza oranlart gozlenmistir. Bu durum, TI-1 hatasinin engele heniiz ¢ok yaklagmamisken
meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir. Bu durum acil fren gecikmelerine karsi, sistemi daha
toleransli hale getirmektedir. Acil frenler gecikse bile, kaza olasiliklar1 ¢ok diigiik
kalabilmektedir. Bu sebeple, DMI-04 veya TI-2 gibi fren basladiktan sonra meydana gelen
hatalarin daha tehlikeli oldugu diisiiniilebilir.

Diger bir degerlendirme ise DMI-04h (veya TI-2) hatasinda, Metroya kiyasla, Yiiksek Hizli
Trende kaza oraninin daha yiiksek olmasidir. Bu durumun sebebi ise, frenleme mesafesi ve
yuksek hiz dengesinden kaynaklanmaktadir. Daha uzun fren baglama mesafesine ragmen,
yiiksek hizli trenin hizinin ¢ok daha yiiksek olmasi, hata durumunda frenin daha yiiksek hizlarda
ortadan kalkmasina ve trenin engele daha biiyiik hizlarla yaklagsmasina sebep olmaktadir. Bu
durumda, acil frenlemelerdeki gecikmeler, trenin acil fren devreye girene kadar daha uzun
mesafeler almasina yol agmakta ve kaza oranim arttirmaktadir. Ayrica, Yiiksek Hizli Trenin
eylemsizlik degerinin veya Metroya kiyasla acil frenleme ivmesinin daha kiigiik olmasinin bu
sonucun olusmasinda etkisi olmaktadir.

Simiilasyon sonuglarmin diger 6nemli bir boyutu ise ATO-Emergency-1 freni ile ATP-
Emergency-3 frenin Kkarsilastirilmasidir.  ATO-Emergency-1 freninin gecikme yapmadan
devreye girerek sisteme miidahale etmesinin, ATP-Emergency-3 frenine gore daha biiyiik 6nem
tasidig1r goriilmektedir. Ornek olarak, Yiiksek Hizli Tren DMI-04h hatasi igin, ATO-
Emergency-1 frenin 2 sn ve ATP-Emergency-3 freninin 16 sn iginde devreye girmesi durumda
kaza oram %16'dir. Diger taraftan, ATO-Emergency-1 frenin 16 sn ve ATP-Emergency-3
freninin 2 sn ic¢inde devreye girmesi durumda kaza orani %50'dir. Bu durum sistem
otomasyonunun arttig1 gliniimiizde, birinci acil frenin erken devreye girmesinin 6nemini ortaya
koymaktadir.
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Son olarak, frenlerin erken devreye girdigi pek ¢ok saniye cifti icin (ATO-Emergency-1 freni 2
sn ve ATP-Emergency-3 freninin 4 sn gibi) hem Metro hem Yiiksek Hizli Tren i¢in yapilan
simiilasyonlarda kaza gozlenmemistir. Bu gozlem su Onemli noktayi ortaya c¢ikarmaktadir:
trende fonksiyonel emniyet agisindan yeterli yazilimsal ve donanimsal yapilar mevcut ise
kazalar engellenebilir. Kazalarin engellenebilmesi igin trenin yazilimsal ve donanimsal olarak
mevcut olan en son sistem kullanilarak giincel tutulmasi giivenligin saglanmasi i¢in oldukca
onemlidir.

Sistemde meydana gelen hatalarin kazaya yol agmamast i¢in iki yollu bir ¢6ziim vardir. Birinci
¢oziim makinist egitimlerinin {ist seviyeye ¢ikarilarak sistem giivenliginin maksimize
edilmesidir. Ikinci ¢oziim ise kullanilan sistemlerin hassasiyetlerinin artirilarak, meydana
gelebilecek hatada, sistemin hatay1 erken fark ederek kendi kendine miidahale etmesidir. Rayl
sistemlerde ATO - Otomatik Tren Isletimine izin veren arag iistii sistemlerin hassasiyeti
artirlarak algilama hassasiyeti daha iist seviyelere ¢ikarilabilir. Ornegin arag iistiinde yer alan
Doopler radarmin hassasiyeti artirilarak trenlerin takip mesafesinin diisiirilmesi saglanabilir ve
tren yolunun kapasitesi arttirilabilir [16]. Yine Doopler radarina ek olarak ara¢ takometresinden
hiz verilerine gore trenin mevcut hizinin tahmininin dogrulugu iist seviyelere ¢ikarilabilir. Son
dénemlerde yapilan ¢aligmalarda arag¢ istii sistemlerde birgok sistemin birlesiminden dogan
verilerin filtrelenerek birlestirilmesi veri dogrulugunu artirmaktadir. Bu yiizden trenlerde Lidar
kullanim1 ve goriintii isleme tekniklerinden yararlanmak amaciyla kameralar bulunmaktadir.
Ayrica bu sistemlere ek olarak ataletsel eylem {initesi ve sensOr fiizyonu teknolojisinden
yararlanilmaktadir.

Bu ¢alisma bu noktada, rayli sistemlerde ugaklarda kullanilan radar teknolojisine benzer bir
teknolojinin kullanimi1 bu alanda denenmesini tavsiye etmektedir. Pesa ve Aesa radar
teknolojisine dayanan ve sensor fiizyonu ile birlikte ataletsel eylem iinitesi iceren bu sistemin
rayli sistemlere ozel, maliyet etkin bir uyarlanmasi diisiiniilebilir. Lidar teknolojisinin, bu
sistemle entegrasyonlu bir sekilde calismasi sistemin hassasiyetine katki saglayacaktir. Sonug
olarak, kazalarin neredeyse sifirlandig1 tam giivenli rayl sistemler olugturulmast miimkiindiir ve
bu durum ileri diizey fonksiyonel emniyet tasarimlariyla saglanabilir. Mevcut sistemlerin akill
ulasima uyumlandirilmasi gerekmektedir [17]. Gelecek calismalar, farkli simiilasyonlarla rayl
sistemlerde ileri diizey fonksiyonel emniyet tasarimlarinin faydalarim farkli agilardan
gostereceklerdir.
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