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Oz: Cesitli teknolojik gelismeler yasandik¢a insan giiciine daha az ihtiya¢ duyulacag: asikardir. Bu
baglamda, siiriiciisiiz trenler demiryolu endiistrisindeki son basar1 olarak goriilmektedir. Siiriiciisiiz trenler
insan hatalarindan kaynaklanan kazalarin 6nlenmesinde, seferlerin dakikligi ve sikligini artirmada, enerji
tilketiminin ve insan isgiicii maliyetinin azaltilmasinda &nemli rol oynamaktadir. Ote yandan isgi
sendikalarinin neredeyse tamami, demiryolu isgilerinin islerinden uzak tutulmasma ve otomasyona
gecilmesine karsi ¢ikmaktadirlar. Ayrica demiryolu hatti yakinindaki potansiyel tehlikeler iyi egitimli
stiriiciiler tarafindan goriilebilmekte fakat bazen engel algilama ozelligine sahip olmasina ragmen
bilgisayarlar tarafindan tespit edilememektedir. Ayrica tam otomatik sistemler siber saldirilara karsi
savunmasizdir ve ¢ok iyi korunmasi gerekmektedir. Bununla birlikte psikolojik aragtirmalar, yolcularmn
trende herhangi bir gorevli gdéremedikleri zaman kaygilandiklarim1 ve bu durumun insanlarin
yolculuklarmin konfor seviyesini diistirdiigiinii gostermektedir. Bu ¢alismada, ana hat trenlerinin siiriiciisiiz
calistirllmasimin avantaj ve dezavantajlart ayrintili olarak verilmekte olup mevcut siiriiciisiiz metro
trenlerinin daha derinlemesine izlenip analiz edilerek deneyim kazanilmasi konusunda Onerilerde
bulunulmaktadir.

Anahtar kelimeler: Siiriiciisiiz tren, Tam otomasyon Sistem, Sehirlerarasi tren yolculugu, Yiiksek hizli tren,
Tiirkiye

Possible Opportunities and Threats in Operating a Fully Automatic Driverless Mainline Train in
Tiirkiye

Abstract: As there have been various technological improvements, human power is going to be less
needed. Driverless trains are seen to be the latest achievement in railway industry. They prevent trains from
accidents caused by human errors. Additionally, they increase punctuality, frequency and decrease energy
consumption and human labour cost. On the other hand, almost all the worker unions are against keeping
railway workers out of their works or switching to automation. Also, the potential dangers near the railway
track can be seen by well-trained drivers but sometimes cannot be detected by computers although they
have obstacle detection. Also, fully automated systems are vulnerable to cyber-attacks and must be
protected very well. Besides, psychological surveys show that passengers get anxious when they cannot see
any officer in train, so it makes people travel less comfortable. In this study, advantages, and disadvantages
of running mainline trains driverless are given in detail, and suggestions are made on that the existing
driverless metro trains should be watched and analyzed more also deeply to gain experiences.

Keywords: Driverless train, Fully automated system, Intercity rail travel, High speed rail, Tiirkiye
1. Giris

[k demiryolunun kullanilmaya baslanmasindan bu yana demiryolu teknolojisinde birgok gelisme
yasanmistir. En son gelismelerden biri, i¢inde higbir insan tarafindan kontrol edilmesine gerek
duyulmadan caligsabilen bilgisayar kontrollii trenlerdir. Bu caligmada ana hat demiryolu
trenlerinin  gézetimsiz mod tipinde c¢alistirllmasinin avantaj ve dezavantajlari iizerinde
durulmaktadir.

Atif icin/Cite as: U. Ekici, M.E. Akay, “Tirkiye’de tam otomatik siirliciisiiz anahat treni
calistirllmasinda olasi firsatlar ve tehditler,” Demiryolu Miihendisligi, no. 19, pp. 109-120, Jan. 2024.
doi: 10.47072/demiryolu.1377604
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Otomasyon son zamanlarda olduk¢a yaygin sekilde toplu tasima ve yiiksek hizli rayl sistemlerde
kullanilmis ve benimsenmistir. Siiriicii kontrollii trenlere gore tepki siirelerini azaltarak
uiretkenligi artirdig igin yiiksek oranda toplu tasima kullanimina sahip sehirler otomasyondan en
fazla fayday1 saglamaktadirlar. Bu yenilik i¢in gegerli ticari gerekgelerin mevcut olmamasi
nedeniyle, schirlerarasi demiryolu yiik tagimaciligmin otomasyonu benimsemesi daha yavag
olmustur. Sehirleraras1 demiryolu yilik tagimaciliginin otomasyonunun baslica Grnekleri
Fransa'daki LGV Est ve Avustralya'daki Rio Tinto AutoHaulTM'dir [1].

Tamamen siirliciisiiz bir tren igletimi i¢in diizenleyici ¢ergeveyi olusturmak zordur. Bununla
birlikte, platform ekran kapilar1 arasinda kalan yolculari tespit etmek, izinsiz giriglere engel olmak
ve iklimle ilgili siiriis kosullar1 gibi islevler bazen tam anlamiyla saglanamayabilir. Dolayisiyla
giivenlik ve risk analizi ¢abalari, bu tiir temel teknik ve islevsel degisiklikler 1s181nda ilgili riski
tanimlama ve analiz etme konusunda zorlukla karsi karsiya kalmaktadir [2].

Demiryolu sistemlerinde yeni teknolojilerin sayisinin artmasiyla bilgisayar tabanli sistemlerle
calisan trenlerin sayisinda da artis olmaktadir. Birgogu hala bir personele ihtiyag duysa da, bazilar
tamamen otomatiktir ve herhangi bir insana ihtiya¢ duymaz.

1.1. Otomatik tren sistemlerinin tiirleri

Otomatik Tren Isletimi (ATO-Automatic Train Operation), cesitli otomasyon seviyelerini igerir
ve Yar1 Otomatik Tren Isletimi (STO- Semi-automated Train Operation), Siiriiciisiiz Tren Isletimi
(DTO- Driverless Train Operation) ve Gozetimsiz Tren Isletimi (UTO- Unattended Train
Operation) olarak cesitlenebilir [3].

~ Siiriicii kontrollii modda trenler, herhangi bir yardim sistemi olmaksizin bir insan tarafindan
striilmektedir. Trenin istasyonlarda goriinen sinyallere gore siiriilmesinden makinist sorumludur.
~ Yar1 otomatik modda, tren makinist tarafindan manuel olarak ¢alistirilmakla birlikte otomatik
stiris sistemi tarafindan kontrol edilmektedir. Bilgisayarlar 2 istasyon arasindaki hareket,
frenleme, durdurma ve kapilarin agilmasindan sorumludur.

~ Siirlictisiz modda herhangi bir insan yardimina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Otomatik siiriis
sistemi trenin ¢alistirilmasi i¢in tiim ihtiyaglar1 karsilasa da herhangi bir acil duruma kars1 bir
gorevli hazir bulunmaktadir.

~ Go6zetimsiz modda, sistem ayni zamanda trenin ¢alistirilmasi, durdurulmasi, kapilarin agilmast,
kapatilmasi, hatta trenlerin baglanmasi ve ayrilmasindan da sorumludur. Ancak trende personel
bulunmaz [4].

110


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Sekil 1. (a) Paris metro hattindaki, (b) Paris havaliman: servisindeki siriiciisiiz tren (Fotograflar yazar
tarafindan gekilmistir.)

1.2. Sistem nasil ¢alistyor?

Otomatik trenler “Hareket Otoritesi” prensibine gore c¢alismakta olup, rayli ara¢ ile yol
kenarindaki ekipmanlar arasinda kablosuz baglant1 bulunmaktadir.

Tiim otomatik CBTC-Communication Based Train Control (Iletisim Tabanli Tren Kontrolii)
sistemleri aym siirecte ¢alisir [4]:

» Oncelikle her tren igin yol kenarindaki bir bilgisayar tarafindan dogru hareket yetkisi hesaplanr.
» Tam otomatik mod’da trenler, hattin kilitlemelerle kontrol edilmesi ve korunmasiyla birlikte
ATC-Automatic Train Control (Otomatik Tren Kontrolii) tarafindan ¢alistirilir.

* Yol kenarindaki bilgisayarlar, kontrol merkezi bilgisayarlar1 ve tren i¢i bilgisayarlar arasinda
telsiz yoluyla bilgi aligverisi vardir.

» Trende ATO-Automatic Train Operation (Otomatik Tren Isletimi) sistemi trenin hiz kontroliinii
yaparak, makinistin hata yapmasini onler.

* ATO bilgisayar1 ATP-Automatic Train Protection (Otomatik Tren Korumasi) sistemi tarafindan
izlenir ve ihtiyag¢ halinde onarilir.

1.3. Tam otomatik sistemlerin tarihcesi

[lk ATO sistemi Barselona Metro Hatti {izerinde 1963 yilinda faaliyete gegmistir. Ikincisi ise 1968
yilinda igletilen Londra Metrosu'nun Victoria Hattinda agilmistir. Siiriicli yalnizca kapilarin agilip
kapanmasindan sorumlu olup tiim giizergdh bilgisayarlar tarafindan isletilmektedir. Ancak
tamamen siiriiciisiiz ilk sistem 1998 yilinda Paris Metro Hatt1 14'te uygulamaya konulmustur.
Trende personel bulunmamakta ve tren sanki kendi kendine hareket etmektedir [5].

Tam otomatik yiiksek hizli trenin ilk 6rnegi yakin gecmiste Cin'de goriicliye ¢ikmistir. 30 Aralik
2019'da yeni demiryolu hattindaki ilk tren Pekin Kuzey Tren Istasyonu ile Taizicheng Tren
Istasyonu arasinda sefer yapmustir. Cin'in Fuxing tasarim serisinden olan bu arag, diinyada bir ilk
olarak siiriiciisiiz olarak 350 km/saat (217 mil/saat) hiza ulasabilmektedir. Ayni zamanda
diinyanin ilk akilli yiiksek hizli demiryolu olarak da bilinmektedir. Giizergahtaki yiiksek hizli
trenlerin otonom yapisina ragmen her zaman bir gézlemci makinist bulunmaktadir. Trenler
otonom olarak istasyonlar arasindaki ¢esitli hiz diizenlemelerine gore baglama ve durma gibi
hareketlerinde uyum saglayabilmektedir [6].
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2. Literatiir Taramasi

Tang ve digerleri., (2022) calismalarinda demiryolu tasimaciliginda yapay zekanin nasil
uygulanabilecegine dair sistematik bir literatiir incelemesi yapmiglardir. Biitiinsel bir demiryolu
perspektifinden yola ¢ikarak; bakim ve denetim, planlama ve yOnetim, emniyet ve giivenlik,
otonom siiriis ve kontrol, gelir yonetimi, ulasim politikasi ve yolcu hareketliligi gibi alt alanlart
kapsayan 2010'dan Aralik 2020'ye kadar olan donemi igerisine alan yaklasik 139 bilimsel makale
incelenmistir. Demiryolu bakim1 ve denetimi i¢in yapay zeka alaninda biiyiik arastirma cabasi
harcanirken, demiryolu tasimaciligi politikasi ve geliri i¢in yapay zeka (Al-Artificial Intelligence)
konusunda ise ¢ok smirli aragtirma bulundugu goriilmiistiir. Sonugta Al alanina egilmek,
demiryolu tagima otomasyonu i¢in belirsizlikle basa ¢cikmaya ve yeni yiikselen siber giivenlik
sorunlarinin istesinden gelmeye yonelik ¢alismalar gerektirmektedir [7].

Moreno ve digerleri., (2015) makalelerinde, kablosuz/telsiz haberlesmesi sayesinde
demiryollarinda ERTMS-European Rail Traffic Management System (Avrupa Demiryolu Trafik
Yonetim Sistemi) sisteminin metrolarda da CBTC sistemlerinin uygulanabildigini, bu sayede
tagimaciligin; verimli, giivenli ve kéarli duruma geldigini vurgulamiglardir. Bu amacla yapilan
uygulamalardan birisi de aynmi hat {izerinde birbirini takiben seyir yapan yiik trenlerine “sanal
kiiplor - virtual coupling” uygulanmasidir. Bu radyo haberlesmesi teknolojisi sayesinde trenler
“tek bir katar gibi” kabul edilerek, birbirlerini “fren mesafelerinden de kisa” bir takip mesafesiyle
izlemekte ve béylece hat kapasitesi (tren/giin) artmaktadir [8].

Xun ve digerleri., (2022) c¢alismalarinda “sanal kiiploriin - virtual coupling (VC)”
uygulanabilirligini incelemislerdir. VC uygulamasinda trenden trene veri aktarimiyla, hattin
kapasitesini arttirmak amaglanmigtir. Makale ilk Once; tren takibi, geri bildirim kontroli,
optimum kontrol ve hesaplamali akilli yontem olarak dort kategoriye ayrilan tren operasyon
kontrolii hakkindaki mevcut teorik arastirmayi incelemis, daha sonra “senaryo analizi yontemine
dayal1 olarak” Avrupa ve Cin'deki projeler incelenmis olup risk sermayesi operasyonunun tiim
stirecinde bes genel senaryo ve iki acil durum senaryosu siralanmistir. Daha sonra ise farkl
senaryolarda VC'nin performansini degerlendirmek i¢in performans gostergelerinin (PI'ler) listesi
Onerilmistir [9].

Besinovi¢ ve digerleri., (2021) makalelerinde Yapay Zekanin (Al), temel kavramlarini ve olast
uygulamalarini demiryolu akademisyenlerine ve uygulayicilara tanitmayir amaglamiglardir. Bu
yontemle arastirmacilara ve uygulayicilara rehber olacak bir taksonomi (siniflandirma sistemi)
sunulmaktadir. Hem genelde hem de demiryolu uygulamalariyla ilgili yapay zeka teknikleri,
arastirma alanlari, disiplinleri ve uygulamalar1 otonom siirlis, bakim ve trafik yonetimi gibi
demiryollarinda Yapay Zeka'nin agiklanabilen énemli yonleri tanitilmaktadir [10].

Ning ve digerleri., (2004), “Computers in Railways IX” adli makalelerinde, CTCS (Cin Tren
Kontrol Sistemi) kavramin teknik olarak degerlendirmislerdir. Ulkede 71.500 kilometreyi asan
demiryolu sebekesinde, altidan fazla tiir demiryolu sinyal sistemi bulunmakta olup bu durum
isletme zorluklari dogurmaktadir. Tipki AB (Avrupa Birligi) iilkelerinde oldugu gibi, ETCS
sistemine benzer bir ortak sinyal sisteminin temel gereklilikleri, sinyal yonetim sisteminin teknik
standardi incelenmistir. Sonugta CTCS sisteminin Level 0-4 aras1 5 farkli sistemle yapilanmasi
gerektigi belirtilmistir. Level 0 sistemi konvansiyonel hatlarda uygulanmakta, ray devreleri,
sinyal lambalar1 ve kabin i¢i bilgilendirme elemanlarindan olusmakta ve 120 km/sa hizin altindaki
tasimalarda kullanilmaktadir. Level 1 sisteminde, balizler ve ATP elemanlar1 bulunur ve sistem
120 km/sa - 160 km/sa hizlar arasinda uygulanir. Sistemde hat yanindaki sinyal 1siklar1 yoktur,
trenin yonetimi ve hizlarin uygulanmast ATP sistemi tarafindan yapilir. Level 2 isletimi 160
km/sa hiz1 asan demiryollarinda uygulanmaktadir. Balizler ve ATP elemanlariyla birlikte sayisal
devre elemanlar1 bulunur. Trenler aras1 mesafe, hiz ve fren komutlar1 ATP tarafinda tayin edilir.
Level 3 isletiminde, balizler, ATP, sayisal devre elemanlar1 ve GSM-R bulunur. Tren bilgi ve

112


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

kontrollerini GSM-R yonetir. Sistemde “sabit blok™” uygulamasi gegerlidir. Level 4 uygulamasi
en gelismis sistem olup, ardigik trenlerin “kayar blok” seklinde yonetimine dayanir. Sistemi
GSM-R yonetir ve ray devreleri yalniz istasyonlarda kullanilir [11].

Singh ve digerleri., (2021) ¢alismalarinda otonom trenlerindeki (OT) egilimler ve karsilasilan
zorluklar1 incelemisler, otonom tren uygulamalarinda goriilen olgularin; artan yolcu ve yiik
tagimaciligi talebi, giivenlik sorunlari, insan hatalar1 ve artan sikisikligi seklinde olustugunu
gormiiglerdir. OT nin uygulanabilmesi i¢in gerekli teknik donanimin; yiiksek hizli internet (5G)
teknolojisi, nesnelerin interneti, 6zel kisa menzilli iletisim, dijital video algilama kameralar1 ve
yapay zeka tabanli yontemler gibi yapilardan olusmasi gerektigini belirtmislerdir [12].

Kera ve digerleri (1999) makalelerinde, 21. Yizyilin demiryolu tasimaciligi trendleri
arastirmalarinda; gilivenli ve verimli tasimacilik, yiiksek ticari etkinlik, artan miisteri
memnuniyeti, ¢cevreye uyumluluk, yiiksek tasit teknolojisi, ileri haberlesme ve sinyalizasyon
sistemleri, yiiksek verimli gii¢ sistemleri konularinda yogunlagma tespit etmislerdir. Bu
arastirmalarla gergevelenen demiryolu tasimaciliginda, “ATOS - Autonomous Decentralized
Transport Operation Control System” adiyla “otonom desentralize operasyon kontrol sistemi”
mantig1 6ne ¢ikmigtir. Bu yaklagim, 6nce Shinkansen trenlerinde Computer-Aided Traffic Control
(COMTRAUC) adiyla uygulanmis, daha sonra da 21. Asir icin COSMOS (Computerized Safety,
Maintenance and Operation Systems of Shinkansen) adiyla gelistirilmistir. Bu sistemler sayesinde
hem yiiksek tasima verimi hem de depremsellik tehlikesi karsisinda giivenli bir tren seyri
saglanmaktadir [13].

Muniandi (2020) “Blockchain-enabled virtual coupling of automatic train operation fitted
mainline trains for railway traffic conflict control” baglikli makalesinde, blockchain uyumlu sanal
kuplér uygulamasiyla otomatik tren isletiminin esaslarini incelemistir. Arastirmada blockchain
veri tabani ve yedi farkli sanal kuplor varyanslari sayesinde otomatik tren isletimi sanal olarak
eslestirilmis ve senkronize edilmistir. Son olarak, simiilasyon sonuglar1 ve teorik 6nerilen sistem
ve yontemin yeterliligini dogrulamak icin c¢esitli vaka calismalart kullanilarak analizler
gerceklestirilmigtir [14].

Singh ve digerleri., 2022, makalelerinde nesnelerin internetinin (IoT) yardimiyla 21. Asir tren
operasyonlarinda, yonetiminde, bakiminda, video gozetiminde ve hemzemin gegitlerde
giivenlikte kullamilabilecek g¢esitli 1oT teknolojilerinin kapsamli bir biitiinsel aragtirmasini
gergeklestirmektedir. IoT internet teknolojisi araciligiyla kiiresel olarak birbirine baglanan ve
ilgili verileri toplayip paylasabilen ¢ok sayida cihazi belirtmektedir. Bu sayede 10T, uzun vadeli
evrim (LTE) teknolojisi, besinci nesil (5G) teknolojisi, kablosuz sensor aglart (WSN) ve digerleri
gibi sensorler, aglar ve iletisim teknolojileri alaninda 6nemli bir ilerleme kaydetmistir. Teknolojik
gelismelerin yani sira, loT'nin tamamen gomiili calisabilmesi, gergek zamanli veri toplamasi,
fiziksel parametreleri tahmin etmesi, toplanan verilere dayali karar vermeyi kolaylastirmasi,
cesitli aglarin (6rn. aglar (LAN), diisiik giiclii genis alan agi (LPWAN), hiicresel LPWAN),
demiryolu endiistrisindeki ve diger uygulamalari i¢in biiyiik firsatlar saglamistir [15].

Zhong, ve digerleri., 2021, “Internet of things for high-speed railways” isimli makalelerinde,
nesnelerin internetinin  (IoT) yiiksek hizli demiryollarina (HSR) entegre edilmesini
incelemislerdir. HSR isletiminin daha da gelisebilmesi i¢in loT baglaminda bir sistem mimarisi
onermektedirler. IoT’nin HSR iizerinde uygulanabilmesi igin sayisallasmis tasimacilik
teknolojisi, iletisimi sebekesinde karsilikli etkilesim ve akill igletim sistemi olmak iizere 3 temel
fonksiyona ihtiyaci vardir. Tasimacilik teknolojisinin sayisallasmasi, HSR donanimini, isletim
fonksiyonlarini, hat 6zelliklerini ve ¢evresel durumu gercek sartlarda canlandirmaktadir. Sebeke
elemanlarinin karsilikli etkilesimi ise insan, teknik donanim ve ¢evresel ortam arasinda etkili
iletisim kurarak, giivenli tren igletimi ve bakimini saglar. Akilli tren isletim sistemi sayesinde;
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biiytik veri (big data), Al, mikro servis mimarisi ve diger teknolojilerle uygulamalarin yapilmasi
miimkiin olur [16].

Wajima ve digerleri., 2005, “Leading-edge Solutions for Next-generation Railway Systems”
isimli makalelerinde, bilisim teknolojisi - BT kullanarak, daha gelismis tren uygulamalarim
Nanakuma Metro Hatti sistemini ve Tsukuba Ekspres demiryolu sistemi baglaminda
aragtirmiglardir. Daha gelismis bir demiryolu sistemi igin A tipi gelistirilmis tren (The Evolving
A-train) ve gelistirilmis BT sistemine sahip yap1 (B-system) gibi iki ana donanim gereklidir. A
tipi gelistirilmis tren konsepti Ingilizce 4A olan; Advanced (Gelismis), Amenity (Rahatlik),
Ability (Kabiliyet) ve Aluminum (Aliiminyum) kavramlarinin trendeki bilesimidir. Bu bilesim
BT ve ileri kontrol sistemleriyle birlesince, daha yiiksek kabiliyetli Broadband Era-genis bant
iletisim sistemi tren isletimi gerg¢eklesecektir. Bu iki konsept sinyal sisteminde D-ATC-Digital
Automatic Train Control (Dijital Otomatik Tren Kontrolii) ve elektronik isletim konsollart
donanimlartyla birlesince, tam otomatik tren sistemi uygulanabilecektir [17].

Junting ve digerleri., 2016, makalelerinde, 5 seviyeli Avrupa Tren Kontrol Sistemleri (ETCS) ile
Cin Tren Kontrol Sistemlerini (CTCS) karsilastirarak, gelecekteki Cin tren kontrol sisteminin
gelisme yoniine dikkat cekmektedirler. Bu amagla 6nce ETCS sisteminin kapsamindaki; NGTC,
SHIFT2RAIL, Pozitif Tren Kontroli, Avrupa Demiryolu Trafik Yonetim Sistemi-Bolgesel ve
Urbalis Fluence sistemlerinin yapisi ve Ozellikleri analiz edilmistir. Daha sonra, yeni nesil Cin
tren kontrol sistemi (NGCTCS) incelenmistir. Bu sistem hareket eden bloktan olusan ii¢ temel
teknolojiden ve trenden trene biligsel radyo (CRT2T) iletisimi ve birlesik konumlandirmadan
olugmaktadir. NGCTCS'nin yapisi i¢inde bir sistem semasi, kombine konum teknolojisine dayali
bir tren merkezli tren kontrol sistemi ve CR-T2T iletisim sistemi 6nerilmistir [18].

Fraga-Lamas ve digerleri., 2017, ¢alismalarinda, Endiistriyel Nesnelerin Interneti teknolojisi
(IIoT) ve iletisim teknolojilerinin tren otomasyonlarindaki uygulanabilirligini arastirmiglardir.
Otomasyonlu trenler i¢in LTE, 5G, IEEE 802.11ad gibi genis bant iletisim sistemleri ile Kablosuz
Sensor Aglarmin (WSN'ler) kullanimi gereklidir. Bu teknolojik uygulamalara ilaveten, kestirimci
bakim, akilli altyapi, gelismis varlik izleme, video gozetim sistemleri, demiryolu operasyonlari,
yolcu ve yiik bilgi sistemleri (PIS/FIS), sinyalizasyon sistemlerinde siber giivenlik ve enerji
verimliligi de gerekli olmaktadir [19].

Kiigiik (2019), Demiryollarinda Ariza Durumunda Otonom Trenler i¢in Yedek Sistem
Tasarlanmasi isimli makalesinde, ATO sisteminin seg¢ilen arizalar i¢in simdiki ve gelecekteki
“Yedek Sistem” yontemlerini tanimlamistir. Bu amagla olasi arizalarin bir listesi yapilarak,
bunlarin igletmeye olan etkileri analiz edilmis, mevcut sistem ile otonom trenler i¢in yedek
sistemin nasil tasarlanip, ne sekilde kullanilacagi UML-Unified Modelling Language (Birlesik
Modelleme Dili) diyagramlart ile tanimlanmigtir. ATO sistemi igin gerekli degisiklikler de bu
calismada incelenmistir. Caligmanin sonucuna gore bugiinkii sisteme kiyasla ATO sistemine
gelecekte daha teknolojik yeni parcalarin eklenmesi gerekmekte oldugu, ayrica tren siiriiciisii
tarafindan {stlenen bazi gorevlerin biiyiik bir kisminin sensorler yardimiyla ATO sistemine
aktarilabilecegi tespit edilmistir. Ancak celiskili durum ve insana 6zgii deneyimlerin sisteme
aktarilabilmesi igin bir tiir “yapay zeka” algoritmalari kullanilarak yazilim gelistirilmelidir [20].

Arl1 (2013), Otomatik metro sistemleri, isimli bildirisinde metro otomasyon sistemlerini, sinyal
korumali1 (ATP), yar1 otomatik (ATO), denetimli tam otomatik (DTO) ve denetimsiz tam otomatik
(UTO) olarak 4 kategoride belirtmistir. Ulastirma sisteminin biitiiniinii yoneten ATS sistemi
(automatic train stopping), mevcut tarifeye gore, sistem ¢alismasini iyilestirmek ve dengelemek
amaciyla tren hareketlerini izleyen ve yoneten sistemdir. Sistemin isletim ve denetimi, tiim metro
ray agini, onu diger aglarla birlestiren tiim baglanti ve arayiizler ile goriintiiler Tren Kontrol
Merkezinde (TCC) goriinmektedir. ATP sisteminin ana gorevi ¢ergevesinde giivenlikle ve hatasiz
bir usulle trenleri kumanda etmek ve sadece uygun bir ilerle Komutu tarafindan
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yetkilendirildiginde, trenlerin hareket ettirilebilmesi saglanmaktadir. ATO istasyona yaklagan
trenin nerede duracagini belirler. Bu sistem ATP, ATO ve ATS sistemlerinin bilesiminden olusan
ve diinyada otomatik olarak isletilen demiryolu mimarisini tanimlamak i¢in kullanilan bir kontrol
sistemidir. DTO sisteminde araclarda veya peronlarda tren gorevlisi bulunur. Aracin hizlanma,
hizli seyir, tahriksiz ilerleme, hiz kesme, durma, kap1 agma ve kapama islevleri otomatik olarak
yapilir. Olumsuz bir durumda isletme ve tren arizalarina miidahale, kontrol merkezinden trafik
operatoriince gergeklestirilir. UTO sistemi tam otomatik siirliclisiiz bir metrodur. Aracin
hizlanma, hizli seyir, tahriksiz ilerleme, hiz kesme, durma, kap1 agma ve kapama islevleri
otomatik olarak yapilmaktadir. Olumsuz durumda isletme ve tren arizalarina miidahaleyi, trafik
operatorii yapmaktadir. Otomasyon islemi metrolarda; treni hareket ettirme, durdurma, kapi
komutlar1 ve aksaklik durumunda isletme olarak 4 tiirde gergeklesir. Bu durumun tam otomatik
metro veya tren isletmesine uygulanabilmesi i¢in Engel algilama, Yangin algilama, Acil durum
freni (EB) Baslatma ve Resetleme, Trenin durum ve alarm bilgisinin TCC’ye iletilmesi, Yolcu
tahliyesi, Kritik Cihazlarm Yedekliligi, Otomatik canlandirma ve test, Platform kapilar (PSD),
otomatik ara¢ yikama, Arag iistii CCTV sistemi, Merkezi telsiz kontrol sistemi, Arag {istli ¢ift
yonlii telefon haberlesme sistemi gibi donanimlar da gereklidir [21].

Demir (2014) yiiksek lisans tezinde, Radyo Frekansli Kimlik Tanimlama (RFID) Sistemi ile Tren
Konum Tespiti iizerine caligmistir. Rayli sistemlerde tren isletimi, “giivenli tren ayirimi”
yapmaya yarayan, sistemdeki trenlerin pozisyonlari, hattaki 6nceden tanimlanmis ekipmanlar ve
tren lizerinde bulunan arag ustii sinyal donanim yardimiyla gergek zamanli olarak tespit
edilmektedir. Sistem ardigik Trenl ve Tren2’nin hiz ve konum bilgileri 151¢inda, Tren2’ye bir
hedef noktasi verir. Tren2, VCC’den aldig1 bu komut dogrultusunda ilgili alana geldiginde
yavaglamaya baglar ve kendisine verilen hedef noktasinda, bir giivenlik mesafesinde durur.
Glvenlik mesafesi; gercek isletme hizlarina, frenleme egrilerine ve trenlerin tahsisli yoldaki
yerlerine gore dinamik olarak hesaplanir. Araglar arasinda her zaman bir gilivenlik mesafesi
bulunur. Bu mesafe, bir trenin komut verilen durma noktas: ile ondeki trenin arkasinin
dogrulanmis konumu arasindaki mesafedir. Bu mesafe, birkag tane en kotii durumun pes pese
ortaya ¢ikmasi halinde dahi, giivenli isletmenin yapilabilmesine imkan saglayacak sekildedir [22].

Yiiksel ve Ergoskun (2023) “Akilli ulasim sistemlerinde otonom araglar ve kente etkileri” isimli
calismalarinda, bu teknolojinin kullamlmasinin kentsel yararlar etiit edilmistir. Ornek olarak
kentlerde biinyesindeki bilgisayar yazilimi ve donanimi sayesinde “sanal ray” denilen beyaz
cizgiler lizerinde tekerlekleriyle hareket eden, sensorler ile yolun boyutlarini algilayan ve otonom
bir sekilde kendi rotasini olusturabilen bir otonom rayli hizl transit (ART) belirtilmistir. Bu
sistemlerin donanimi ve yazilimi; sabit ve hareketli nesneleri algilayan “LIDAR”, araclari,
cevredeki cisimleri ve hizlarini algilayan “kisa ve uzun menzilli radarlar”, genis goriis agisinda
hareketli objeleri algilayan “cevre radar1” ve goriintii isleme ile cisimleri simiflandiran “video
kamera” ile donatilmistir [23].

Rodriguez (2015) makalesinde kentsel rayli sistemlerdeki ATO isletiminde, tren yiik degisimi ve
gecikmelere bagli olarak saglikli ve enerji verimli hiz profilinin tasarlanmasini arastirmigtir. Once
tren yiikiindeki degisiklikler i¢cin ATO hiz profillerinin optimal Pareto analizi ¢alisma siiresi ve
enerji tiiketimi i¢in olusturulur. Saglam bir optimizasyon teknigi ile de hiz profillerinin seklinin
korunmasina (model saglamligi) dayanan alternatif bir yontem karsilastirilmistir. Her iki prosediir
de MOPSO (Cok Amagch Pargacik Siirii Optimizasyonu) algoritmasini kullanir. Daha sonra ATO
ekipmaninda programlanacak hiz profilleri seti, bir optimizasyon modeli araciligiyla saglam
Pareto cephesinden segilir. Bu model, hattaki gecikmelerle ilgili istatistiksel bilgileri dikkate
alarak toplam enerji tiikketimini en aza indiren bir Parcacik Siirii Optimizasyon algoritmasidir
(PSO). Bu prosediir bir vaka ¢alismasina uygulanmistir. Sonuglar, yolcular i¢in daha rahat olan
sekiller hakkinda bilgi sagladigindan, desen saglamliginin saglam optimizasyon teknigine goére
daha kisitlayici ve anlamli oldugunu gdstermistir. Onerilen segim modeli tarafindan gecikmelerle
ilgili istatistiksel verilerin kullanilmasi, % 3-14 arasinda ek enerji tasarrufu saglamaktadir [24].
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Brenna ve digerleri (2016.) calismalarinda elektrikli demiryolu tasimaciliginda uygulanan
stirlictistiz metrolardaki; ATC, ATP ve ATO otomasyon sistemleri genetik algoritmalar yoniinden
incelemistir. Genetik algoritmalar, sezgisel arama ve yinelemeli stokastik yontemler olup
optimizasyon problemlerine kesin veya yaklasik ¢oziimler bulmakta kullanilan hesaplama
yontemleridir. Burada optimizasyon siireci hesaplanmis ve 6zel bir Matlab kodunun uygulanmasi
yoluyla Milano'daki gerg¢ek bir metro hattinda test edilmistir. Bu sekilde tanimlanan algoritma
sayesinde, tren hareketi optimize edilmis, boylece enerji tiiketimi asgariye indirilerek, trenin saat
tarifesi diizenlenmistir [25].

Miyatake ve Ko, (2010) tarafindan yapilan ¢alisgmada demiryolu sistemlerinin enerji tiikketimini
asgariye indirecek optimum bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Ik olarak bazi enerji tasarrufu
saglayan tren hiz profillerinin bulunmasina yonelik dnlemler 6zetlenmistir. Daha sonra optimal
kontrol teorisine dayali tam optimizasyon gozden gecirilmistir. Bu amagla, dinamik programlama
(DP), gradyan yontemi ve sirali ikinci dereceden programlama (SQP) yontemleri tanitilmistir.
Son iki yontem ayni zamanda enerji depolama cihazlarinin sarj durumunu (SOC) da kontrol
edebilmektedir. Sonugta simiilasyonlarin sayisal sonuglarinda, sadece optimal hiz profillerinin
degil, aym1 zamanda optimal SOC profillerinin ¢6ziilmesinin 6nemi ortaya konulmustur [26].

Thomas, (2016), “The feasibility case for converting existing heavy metro systems to driverless
operation”, baglikli makalesinde, bir metro isletmesini siiriiciisiiz sisteme doniistlirmek i¢in
gerekli fizibilite incelemistir. Bu amacla asgari gereklilikler; sistemden beklenen operasyonel ve
hizmet faydalari, emniyet riski ve miiteakip kontrol tedbirleri ve sistemin kamuoyu algisi ve
kabulii olarak 3 baslik halinde tanimlanmistir [27].

Wang ve digerleri. (2015), makalelerinde, kentsel demiryolu toplu tagima ag1 i¢in tren planlama
problemini analiz etmislerdir. Analizde, kalkis, varig ve yolcu gelis oranlari incelenmistir. Ayrica
yolcularin yiiriime siireleri ve transfer siireleri de modelde dikkate alinmaktadir. Bu model,
dogrusal olmayan, gercek degerli, disbiikey olmayan bir modeldir. Bu tren planlama problemini
¢Ozmek icin genetik algoritmalar 6rnegi gibi yaklagimlarin tren tarifeleme amach kullanilabildigi
ortaya konulmustur [28].

Teknolojinin hizla ilerlemesiyle konvansiyonel ve hizli tren hatlarinda kullanilan sinyalizasyon
sistemlerinde de gelisme yasanmistir. Daha dncelerde yaygin olarak kullanilan mekanik sistemler
yerine artik elektronik ve bilgisayar agirlikli sistemler daha fazla kullanilmaktadir [29]. Ancak
Tiirkiye’de halen anahatlarda ¢alisan siiriiciisiiz tren sistemi mevcut degildir. Metro sistemlerinde
ilk otomatik siiriiciisiiz trenler Istanbul’da M5 Uskiidar-Umraniye-Cekmekdy Hattinda
kullanilmaya baslanmistir. M5 Uskiidar-Umraniye-Cekmekdy  siiriiciisiiz metro hattinda
CITYFLO 650 sinyalizasyon sistemi kullanilmaktadir. CITYFLO 650, yeni veya mevcut toplu
tagima uygulamalar i¢in Bombardier Transportation tarafindan gelistirilen son teknoloji {irlini
bir CBTC hareketli blok ¢oziimiidiir [30]. ilk etabi Uskiidar-Yamanevler olarak 15 Aralik
2017’de, ikinci etab1 ise Cekmekdy’e kadar olan tiim kesimi kapsayacak sekilde 21 Ekim 2018°de
hizmete giren Uskiidar-Umraniye-Cekmekdy Hatti1 Uluslararast Toplu Tagimacilar Birligi UITP
tarafindan Avrupa’da birinci, Diinya’da ise ti¢iincii segilerek 6diil almistir [31]. Bunun disinda
Kabatas-Mecidiyekdoy-Mahmutbey metrosu (M7) ve Bostanci-Dudullu metrosu (M8) da yine tam
otomatik siirliclisiiz olarak isletilebilmektedir. Ayrica Tiirkiye’de ilk yerli ve milli siiriiciisiiz
metro araci da ¢aligmaya baslamistir. Gebze OSB-Darica Sahil Metro Hatt1 i¢in 6zel tasarlanan
yerli ve milli siiriiciisiiz ilk metro araci 24 Eyliil 2023’te raylara indirilmistir. TUBITAK
tarafindan desteklenen, ASELSAN ile Ulastirma ve Altyapt Bakanlig1 ¢aligmasinda ise yerli
stirliciisiiz sinyalizasyon sistemleri gelistirilmektedir. [32].
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3. Bulgular
3.1. Siiriiciisiiz trenlerin avantajlari, firsatlar

Kabul edildigi gibi [33] demiryolu sinyalizasyon sistemlerinin kullanildigi 150 yil boyunca insan
hatalar1 birgok kazaya neden olmustur. insan &liimlerini azaltmak i¢in bugiine kadar cesitli siiriicii
uyari sistemleri gelistirilmistir. Pek ¢ok tren koruma sistemi devreye alinmis olup bunlardan biri
de artik tiim diinyada yaygin olarak kullanilan ATP sistemidir.

ATP Sistemi, siiriiciilerden kaynaklanan tehlikeleri azaltmasinin yani sira tren servislerinin
sikligim da artirmaktadir. Ayrica yogun saatlerde ilave olarak daha fazla trene hizmet
verilebilmektedir. Sadece bir diigmeye basilarak daha iyi hizmet siklig1 saglamak i¢in herhangi
bir tren normal tarifeye eklenebilmekte olup depodan otomatik olarak rotaya gonderilebilme
imkanina sahip olunmaktadir. Ayrica bilgisayarli sistemin kullanilmasi sonucunda insan isgiicii
maliyetinin diisecegi dngoriilmekte, bu da daha fazla fayda saglanmasi anlamina gelmektedir.

Ayrica tam otomasyonlu trenler daha az enerji tiiketmektedir. Dakiklik artip, mesafe siireleri
kisalip giivenlik sorunlart iyilesirken, insanlar trenleri daha fazla kullanma egiliminde
bulunmaktadir. Daha az enerji tiiketimi, daha fazla yolcu, daha az iscilik maliyeti, tren
hizmetlerinden daha fazla gelir saglanmasinin yani sira karbon emisyonunun azalmasina da
katkida bulunmaktadir.

3.2. Siiriiciisiiz trenlerin dezavantajlari, tehditler

Siiriiciisiiz tren ¢aligtirmanin birgok avantaji olmasina ragmen bazi kisitlamalari da mevcuttur.
Oncelikle bilgisayarlar gogu zaman bir dahiden daha akilli olabilmekte, ancak bazen bir insanin
tahmin edebilecegi durumun tehlikesini gérememektedirler. Ornegin Mart 2012'de bir gocuk,
peron kenari ile tren arasinda sikigip kaldiginda tren makinistinin yardimiyla hayatta kalmigtir.
Bu olayda otomatik sistem acik sinyal vermekte olup kabinde bulunan siiriiciniin ¢ocugu
gormesiyle birlikte trenin gitmesine izin vermeyisi, bir hayatin kurtulmasina yardimei olmustur.
Boyle bir olayda trenin siiriiciisiiz olmast durumunda bir felaketin yasanabilmesinin olasiligi
yliksek bulunmaktadir.

Ayrica ¢ogu hiikiimetin endise duydugu sorunlardan biri de is¢i sendikalarmin tepkisidir.
Tamamen siiriiciisiiz demiryolu sistemleri uygulanirsa ¢ok sayida tren makinisti ve kabin igi
calisanin isini kaybetme tehlikesi vardir. Ayrica yolcular genellikle trenlerde resmi gorevlilerin
yaninda kendilerini daha rahat hissetmektedirler. Siiriicii goriinmediginde yolcular tedirgin
olabilmektedir. Acil durumlarda yolcular1 yonlendirme ve sakinlestirmede egitimli kaptanlarin
rolii biiytktiir [34].

Ana hat demiryollarinda ise kazaya neden olabilecek daha tehlikeli faktdrler bulunmaktadir.
Bunlar hattin digindaki bir hayvan ya da insan olabilmektedir. Her ne kadar tam otomatik
sistemler engel algilama 6zelligine sahip olsa da demiryolu hatti etrafindaki potansiyel tehlikeyi
tahmin edemeyebilirler. Ancak egitimli ve deneyimli siiriiciiler bunu tahmin edebilmektedir.
Ayrica, 1970'li yillarda ABD'de siiriiciisiiz tren sistemi bir ana hat demiryolunda uygulanmaya
calisildiginda giivenli goriilse de kismen faydasiz gériilmiistiir. Hat lizerindeki “bira kutusu” bile
engel algilama sistemi tarafindan tehlike olarak algilanmistir. Yani durmaya gerek olmayan bir
durumda bile, hat tizerinde herhangi bir nesne tespit ettiginde acil fren sistemini ¢alistirip, hemen
durus sistemini aktiflestirmektedir. Bu nedenle bilgisayar sistemlerinin ¢ok akillica tasarlanmasi
gerekmektedir.

Demiryollar1, devam eden teknolojik gelismeler nedeniyle giderek daha dijital hale gelmekte ve
bu da kagmilmaz olarak operatorler i¢in yeni giivenlik kaygilarin1 beraberinde getirmektedir.
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Bilgisayar korsanlar bir trenin giivenlik agisindan kritik sistemleri arasindaki veri aligverigini
hedefleyebilirler. "Ortadaki adam saldiris1", tigiincii bir tarafin, gonderen ile alici arasinda
gonderilen verilere miidahale etmesi, bilgilerin degistirilmesi, geciktirilmesi ve hatta hedeflenen
alictya ulagmasini engellemesidir. ATO, varliklarinin cografi olarak trenlere ve giizergih
altyapisina dagilmis olmasi ve diger sistemlerle etkilesimi nedeniyle daha genis bir tehlike
ylizeyine sahiptir ve bu da onu siber saldirilara karst potansiyel olarak savunmasiz hale
getirmektedir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii, ger¢ek zamanli tren belirleme bilgilerini yol kenari, tren ve
kontrol merkezi arasinda tagidigi i¢in bu hassas verilerin giivenligini korumak ¢ok 6énemlidir. Ne
yazik ki, tren agmin giivenli c¢evrimici iletisime yonelik hazirliklar1 hala optimum gelisme
asamasinda olmaktan ¢ok uzaktir.

4. Sonuc ve Oneriler

Yeni teknolojilerin yardimiyla trenler daha az insan destekli hale gelmekte ve bu sayede 6liimctil
kazalarin sayis1 azalmaktadir. Siiriiciisiiz metro tren sistemleri giin gectik¢e yayginlasirken, bu
sistemlerin yakin zamanda ana hat demiryollarinda da hayata gegirilmesi diisiiniilmektedir. Ancak
stiriiciisiiz ana hat tren sistemlerinin kisitlamalarina iligkin hala bazi hususlar bulunmaktadir.

Siiriiciisiiz tren sistemleri siirliciilerden kaynaklanan tehlikeleri azaltmasinin yani sira servislerin
sikligim1 da artirmaktadir. Ayrica yogun saatlerde ilave olarak daha fazla trene hizmet
verilebilmektedir. Sadece bir diigmeye basilarak, daha iyi hizmet siklig1 saglamak icin herhangi
bir tren normal tarifeye eklenebilmektedir. Bunun yani sira tam otomasyonlu trenler daha az enerji
tilketmektedirler. Daha az enerji tiiketimi, daha fazla yolcu, daha az is¢ilik maliyeti, tren
hizmetlerinden daha fazla gelir saglanmasinin yani sira karbon emisyonunun azalmasina da
katkida bulunmaktadir.

Bilgisayarl sistemleri giivenli olarak algilasak da ATO, varliklarinin cografi olarak trenlere ve
glizergah altyapisina dagilmig olmasi ve diger sistemlerle etkilesimi nedeniyle daha biiyiik bir
tehlike potansiyeline sahiptir ve bu da onu siber saldirilara kars1 potansiyel olarak savunmasiz
hale getirmektedir. Ayrica c¢ogu hiikiimetin endise duydugu kisitlamalardan biri de is¢i
sendikalarmin tepkisidir. Tamamen siirliciisiiz demiryolu sistemleri uygulanirsa ¢ok sayida tren
makinisti ve kabin i¢i calisan isini kaybetme tehlikesiyle karsi karsiya kalmaktadir. Ayrica
yolcular genellikle trenlerde resmi gorevlilerin yaninda kendilerini daha rahat hissetmektedirler.

Su anda tam otomatik ana hat tren sistemlerinin ¢ok az drnegi oldugundan, uzmanlar biraz
deneyim kazanmak ve gelecekteki iyilestirmeler hakkinda dogru karar vermek igin metro
sistemleri ve yeni teknoloji ©rneklerini incelemektedirler. Ornegin Tiirkiye’de Uskiidar-
Umraniye-Cekmekdy metrosu (M5), Kabatas-Mecidiyekdy-Mahmutbey metrosu (M7) ve
Bostanci-Dudullu metrosu (M8) tam otomatik siiriiclisiiz olarak isletilebilmektedir. Metrolarda
gbzetimsiz sistemler diizgiin bir sekilde ¢aligmakta ve ana hat boyunca catili metal platformlarin
insa edilmesi durumunda ana hat demiryollarinda da uygulamaya gecilebilecegi diislintilmektedir.
Bu yapilar tiinele benzer bir sekle sahip olabilmektedirler fakat bu tiir tiinellerin yapimi ¢ok
maliyetli olacagindan daha detayl1 analizler gerekmektedir. Bu nedenle, 6ngdriiye dayali bir karar
almak i¢in biraz zamana ihtiya¢ vardir ve daha fazla deneyime gore ana hat demiryollar1 daha iyi
isletilebilecektir.
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