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Ozet: Ulastirma insan ve toplumlar {izerinde sosyal ve ekonomik anlamda 6nemli bir yere sahiptir.
Ulastirmanin etkili bir bigimde kullanilabilmesi akillli ulastirma sistemlerinin adaptasyonu ile
miimkiindiir. Diger ulastirma alanlarinda oldugu gibi rayl sistemlerde de akilli sistemler kullanima
devam etmekte ve hizla gelisimini siirdiirmektedir. Rayli sistemlerde tren istasyonu, demiryolu hatti,
ara¢ Ustli ekipman ve merkezi yonetim alt sistemlerinde akilli ulastirma sistemleri uygulama alan
bulmaktadir. Tren kontrol ve sevkiyat, miisteri servis, acil kurtarma ve yonetimde akilli sistemler
mevcut altyapinin ve {istyapinin giivenli, verimli ve etkin bir sekilde kullanilmasina olanak
saglamaktadir. Bu c¢aligmada demiryolu endiistrisinde kullanimda olan ve gelistirilen temel akilli

ulastirma sistemleri incelenmis ve lilkemizde kullanimlar1 degerlendirilmistir.
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Abstract: Transportation has an important role on societies in context of social and economic impacts.
The effective usage of transportation depends on the adaptation of intelligent transportation systems.
Intelligent systems are applicable and rapidly improving its development in railway industry as in other
transportation systems. Intelligent systems are applicable in sub systems such as; train station, railway
line, on board equipment of rolling stock and central management system. Application of systems on
train control and shipping, client service, emergency rescue and management enables secure, efficient
and effective operation of infrastructure and superstructure. In this study, the major applications of
intelligent systems under operation and under development were investigated and their usage in the

country was evaluated.
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1. Giris

Ulastirma, insan hayati tizerinde sosyal ve ekonomik etkileri goz dniine alindiginda 6nemli bir
role sahiptir. Verimli, uygulanabilir, esnek, giivenli ve ¢evre dostu sistemler ulagtirmada kilit
basliklardir. Amerika Birlesik Devletleri, Japonya ve Avrupa gibi gelismis iilkeler ve bolgeler
90’11 y1illarda altyapr aglarin1 tamamlamis ve akilli ulastirma sistemleri konusunda aragtirma ve
gelistirme calismalarina baslamistir [1,2]. Ulkemizde ise son yillarda ulastirma alaninda altyapi
yatirimlar1 ¢ogalmis, gelisim stratejisi goz Oniine alinarak, gelecege yonelik akilli ulastirma
sistemlerinin entegtrasyonu onemli hale gelmistir. Akilli ulagtirma sistemleri i¢in ilk altyap1
yatirnmlar1 pahali ve gelecekte yapilabilecek yatirimlar olarak degerlendirilmektedir. Ancak
kararli ve siirdiiriilebilir gelisim icin entegre edilecek yeni teknolojilerin uygun olanlarinin

dikkatli bir sekilde belirlenmesi ve uygulanmasi gerekmektedir.

Akilli ulagim sistemleri (AUS) insan kaynakli hatalar1 en aza indirgeyerek, sistemlerin verimli
ve giivenli ¢aligmasini saglar. Gelisen teknoloji ile pek ¢ok alanda uygulama imkan1 bulan akill
ulagim sistemleri, rayli sistemlerde de etkin olarak kullanilmakta ve gelisimine devam
etmektedir. Demiryolu araglari, altyapi, istyapi, isletme ve bakim teknolojileri, kontrol ve
sinyal sistemleri alanlarinda teknik uygulamalari mevcuttur. Bilgisayarlar, elektronik
ekipmanlar, uydular ve sensdrler bu sistemlerin 6nemli pargalaridir. AUS’da temel yenilik
mevcut teknolojilerin entegrasyonuyla yeni hizmetler ortaya koymaktir. Bu hizmetler sonucu,
kapasite artis1, emniyet ve gilivenlikte iyilesme, miisteri hizmet seviyesinde iyilesme, yiiksek
enerji verimliligi ve diigiik zararli gaz salinimi gibi Onemli teknolojik ve ekonomik

tyilestirmelere ulasmak amaclanmaktadir.
2. Rayh sistemlerde AUS
2.1.  Genel yam

Rayl sistemler; demiryolu yonetimi, arag iistii ekipmanlar, demiryolu hatti, tren istasyonu,
sistem ve yonetim merkezi gibi bilesenlerden olusmaktadir. Sekil 1°de rayli sistemlerin
tamaminda akilli ulagtirma sistemleri mimarisi ve ana bilesenleri yer almaktadir. Sistem
miisteri hizmetleri, tren kontrol ve sevkiyat hizmetleri, acil kurtarma ve giivenlik yonetimi

basliklarini igeren ii¢ temel kategoride siniflandirilmigtir [1].
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Sekil 1. Akulli rayli ulagtirma sistemleri mimarisi ve temel bilegenleri [1]

3. Rayh sistemlerde AUS uygulamalar:

3.1. Kaynak yonetim sistemi
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Demiryollarinda altyapt yatirimlarinin artmasi, demiryolu agmin ve ara¢ filolarinin da

cogalmasmi kaginilmaz kilmaktadir. Demiryolu altyapisi ve araglar bir¢cok alt sistemin

birbiriyle etkilesimi ile ¢alisan karmasik sistemlerdir. Farkli bakim ve muayene tekniklerinin,

degisik periyotlarda uygulanmasi gerekmektedir. Ray ve ray baglanti elemanlari, traversler,

sinyal ve kontrol ekipmanlari, katener hatti, demiryolu araglari ve aksamlarinin bakim ve

muayenelerinin, olasi hata periyotlar1 da géz oniine alinarak optimum siklikta ve personelle

kontrolii; insan, zaman, maliyet acisindan kayb1 6nlemek adina olduk¢a 6nemlidir. Bu konuda

cesitli metodolojiler kullanilarak tasarlanmig bakim ve isletme planlama sistemleri

demiryollarinda verimliligi artiran akilli ulastirma sistemlerinden sadece bir tanesidir [3].



3.2. Demiryolu hatti alt sistemleri

21. ylizyillda demiryollari; havaalanlar1 ve diger devlet binalar1 gibi terdr saldirilart ve
vandalizme agik hedef haline gelmistir. Bu nedenle demiryolu isletmecileri tesislerini,
calisanlarini ve yolcular1 korumak igin ¢esitli giivenlik 6nlemleri almaktadirlar. Son yillarda,
artan taleplere paralel olarak, uzun demiryolu hatlarinda giivenlik ihlallerine karsi denetleme
ve tespit sistemleri gelistirilmistir. Bu ¢ok modlu pasif infrared, optik fiber ve mikrodalga
sensorleri kullanilarak tespit saglayan sistemler, hat lizerine onaylanmayan girisleri tespit
edebilmekte ve isletme giivenligini saglamaktadir [4]. Tasimacilikta giivenligi artirmak i¢in
dogal afetler dahil tim risk faktorlerini degerlendiren ve ¢ikabilecek olumsuz sonuglari
bertaraf edecek ¢esitli akilli ulastirma sistemleri uygulamalar1 da kullanilmaktadir [5,6,7].
Ozellikle yiiksek hizl1 hatlarda bu giivenligin saglanmas telafisi gii¢ olumsuzluklarin éniine

geemektedir. Sekil 2°de bu senaryolar1 dikkate alan algilayici akilli sistemler yer almaktadir

[7].
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Sekil 2. Akilli demiryolu sistemleri [6]
3.3. Modlararasi ulastirma ve sevkiyat sistemi

Yiik tasimaciliginda kiitlesel etki gz oniine alindiginda, kentsel bolgelerde ¢evre i¢in negatif
etkilerinin oldugu bilinmektedir. Bu olumsuz etkiyi en aza indirebilmek ve verimliligi
artirabilmek i¢in mobil cihazlarin kullanildig: trafik yonetim sistemleri 6nemli uygulanabilir
AUS’leri arasindadir. Ulagtirma sisteminde verimli trafik akisini saglamak olduk¢a karmasik
oldugundan fonksiyonel tasarlanmis pek ¢ok parametreyi dikkate alan AUS tercih
edilmektedir. Altyapi, araglar, yonetim, yogunluk, trafik, giivenlik ve enerji sarfiyati gibi pek
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cok girdiyi dikkate alan, 6zel tasimacilik isletmeleriyle koordine, birden fazla ulastirma
modunu degerlendiren ileri seviye telematik bilgi sistemleri yilik tagimaciliginda 6nemli bir
bilesendir [8]. Yiikk tasimaciliginda kullanilacak AUS, verimliligi artirip maliyetlerin
diismesini saglayacaktir. Cevresel olumsuzluklarin en aza indirilmesinin yani sira, giivenli
nakliye konusunda da gelisimlere neden olacaktir. Gelecekte ¢ok modlu tasimaciligin

sekillenmesinde gercek zamanli veri akisini igeren AUS 6nemli bir paya sahip olacaktir [9].
3.4. Uluslararas: projeler ve elektronik tren-trafik kontrol, sinyal ve bilgi sistemleri

Avrupa Birligi ¢esitli projelerle rayl sistemlerde akilli ulagtirma sistemlerinin yayginlagsmasi
icin teknik projelere destek vermektedir. Avrupa Birligi’nin 2020 yili ve ulagtirma politika
stratejilerine uygun olarak, demiryolu iriinlerinde arastirma ve gelistirme olanaklari
saglayacak ve bu arastirma gelistirme neticesinde ortaya ¢ikacak gelismis yeni teknoloji
iriinlerin sistemlere entegrasyonunu saglayacak yeni projeleri desteklemektedir. Shift2Rail
kamu ve 6zel sektor ortaklarinin dahil oldugu gelecegin demiryolu sistemlerinin insasina
odaklanmig bir Avrupa Birligi programidir. Bu program sayesinde maliyet ac¢isindan verimli,
giivenilir, yiiksek kapasiteli ve yiiksek hizli trenlerin iiretilmesi hedeflenmektedir. Bu
teknolojilerin uzun vadeli sonuglar1 olarak, demiryolu sistemlerinde yolcu konforunun
iyilestirilmesi disinda, %15 kapasite artisi, isletme giivenligi ve zamaninda ulasim konusunda
%350 1yilesme, sistemlerin enerji verimliligi konusunda %30 1yilesme, ara¢ ve hat bakim
maliyetlerinde %40 diisiis beklenmektedir. Bu projeler ile yeni elektronik bilesenler
kullanilarak, yliksek hiz i¢in motor tekerlek ekipmanlarimi igeren yeni g¢ekis teknolojileri
gelistirmek, kablosuz iletisim teknolojileri kullanilarak trenlerin birbirine baglanmasi ve
ayrilmasini i¢eren esnek ve giivenilir demiryolu araglariin olusturulmasini saglamak, olusan
giirliltiiyli kaynaginda yok eden tasarimlar, yolcu, yiik ve sehir i¢i trenlerin isletilmesi i¢in

enerji verimligi saglayan sistemlerin tasarimi programin temel amaglart arasindadir [10].

Sinyalizasyon ve ara¢ kontrolii konularinda, Avrupa Demiryolu Trafik Yonetim Sistemi
(ERTMS) ve Avrupa Tren Kontrol Sistemlerinin (ETCS) gelisimi i¢in Avrupa Birligi cesitli
projelerle 2007-2013 periyodunda bir milyar Euro’nun iizerinde destek vermistir [11].
Gilintimiize yliksek hizli trenler farkli navigasyon sistemleri ile donatilmigtir. Bu sistemler hem
yer kaplamakta, hem de farkli iilkelere giden trenler i¢in sinyal ve kontrol sistemlerinde
uyumsuzluklara neden olmaktadir. 20’den fazla tren kontrol sisteminin varlig1 ve her birindeki
teknik farkliliklar Avrupa’da uluslararast demiryolu tasimaciliginin Oniinde engel teskil
etmistir. Iletisimi saglayan ayr1 bir sebeke olan GSM-R, ERTMS ve ETCS ile ulusal kontrol

ve kumanda sistemlerinin yerine, Avrupa’da tek bir sistem ile kesintisiz Avrupa rayl
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sisteminin olusumu biiylik 6l¢iide saglanmistir. Bu sistemler seviye 1, seviye 2 ve seviye 3
olarak hizin denetiminden, makinistin hata yapmasini1 6nleyen kontrol ve uyar1 sistemlerine
kadar isletme ve altyapr gerekliliklerini iyilestiren sistemler olarak bilinmektedir ve halen
gelisimine devam etmektedir [12]. Sekil 3’de bu sistemlerin bilesenleri sematik olarak
gozitkmektedir [13]. Cin’de ise yiiksek hizli tren hatlarinda Avrupa’daki sisteme benzer ii¢
seviyeden olusan CTCS tren kontrol sistemini gelistirmistir [14]. Ulkemizde ise mevcut
yiiksek hizli tren hatlarinda GSM-R, ERTMS ve ETCS sistemleri faaliyet gostermektedir.
Konvansiyonel hatlarin pek ¢ogunda ise mevcut sinyal sisteminin tamamlayicist olan, ATS
olarak bilinen otomatik tren durdurma sistemi mevcuttur. Bu sistem demiryolu {izerinde
giivenli tren trafigini saglamak amaciyla gelistirilmis ve isletme altindaki sisteme entegre

edilmistir.

Anten L_L:y O O\_\ Ray devresi
Baliz [___] * J

Sekil 3. ETCS ve ERTMS sistem ekipmanlar: [13]
3.5.  Altyapi ve tren hatt1 gozetleme sistemleri

Modern demiryolu sistemleri klasik karmasik fiziksel sistemlerdir ve bu fiziksel sistemler
bilgisayar tabanli algoritmalarla kontrol edilmektedir. Ornegin tren kontrol sistemleri sadece
kendi cihaz ve ekipmanlari ile veri toplayan cihazlar degil ayn1 zamanda trenler arasinda bilgi
aligverisi saglayan ve es zamanli isletme durumlarini kontrol merkezleriyle paylasan, birbiriyle
baglantili iletisim merkezleridir. Demiryollarinda en temel bilesen olan raymm muayenesi
giivenilir isletmecilik i¢in olduk¢a 6nemlidir. Ray muayenesi yiizey ve yiizey alti kusur
tespitini, ray geometrisinde olusan bozulmalari, baglant1 elemanlarindaki kusurlar
icermektedir. Bu sistemler ultrasonik muayene cihazlarini, girdap akimlari ile muayene

cihazlar, yliksek ¢Oziiniirliikli kameralardan olusan gorsel muayene cihazlari, akustik



emisyon cihazlari, titresim ve sicaklik 6l¢iim cihazlari gibi ¢esitli cihazlarin bireysel ve

koordineli ¢alismasiyla olusan sistemlerdir [7]. Bu sistemler Sekil 4’de 6zet olarak verilmistir.
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Sekil 4. AUS tabanli ray ve hat muayene sistemleri [7]

Bu sistemlerin bir kismim1 kapsayan test ve Ol¢tim treni Piri Reis, TCDD envanterinde yer
almakta ve mevcut isletme altindaki hatlarda ve isletmeye alinacak hatlarda oOlgiimler
almaktadir. Uluslararas1 standartlara uygun olarak Ol¢limler alan, yiiksek ¢oziiniirliiklii
kameralar, ivmeolger ve ylik Olger gibi ¢esitli sensorleri igeren, yol ve katener hatti 6lgiim
ekipmanlar1 ve dinamik muayene sistemini iceren yiiksek hizda 50’den fazla veri toplayan

Olctim treni Sekil 5°de yer almaktadir.

Sekil 5. TCDD YHT hatlarinda test ve él¢iim yapan Piri Reis treni [15]



Son yillarda hizla gelisen akilli ulastirma sistemleri sonucu farkli kaynaklardan pek ¢ok veri
toplanmakta ve bu veriler islenerek farkli paydaslarin kullanimina sunulmaktadir. Toplanan
cok miktardaki veri, konvansiyonel akilli ulastirma sistemlerinde gelismelere neden
olmaktadir. Konvansiyonel teknolojik sistemler; daha kuvvetli, ¢ok fonksiyonlu, kendi
kendine 6grenen algoritmalar igeren ve gelisen, veriye dayali sonuclar ¢ikartan daha akill

ulastirma sistemlerine devinmektedir [16].
4. Sonugclar

Ulasim alanindaki gelismeler, bolgelerin ekonomik ve sosyal gelisimine 6nemli 6lgiide katki
saglamaktadir. Diger ulastirma sistemlerindeki yiikii dengelemek ve daha az enerjiyle daha
cok ulagtirma imkan1 sunmak amaciyla rayl sistemler gelismis devletlerin pek cogunda tercih
edilmektedir. Rekabet¢i sektor gz Oniine alindiginda rayl sistemlerin desteklenmesi uzun

vadede kararl ve siirdiiriilebilir yapilarin olusumuna katki sunacaktir.

Uluslararast Demiryolu Birligi (UIC) saatte en az 250 km hiz yapabilen demiryolu araglarini
hizli tren olarak siniflandirmis ve iilkemizde de bu teknoloji ilk kez 2009 yilinda Ankara-
Eskisehir hattinda isletmeye almmustir. Ulkemizde altyap1 yatirrmlarinin artmasiyla hizla
yayginlasan yiiksek hizli tren teknolojisi yukarida bir kisminin teknik ayrintilarinin agiklandigi
pek c¢ok akilli ulastirma sistemlerini igermektedir. Bu teknolojilerin etkin ve verimli
olanlarinin dogru sekilde secilebilmesi i¢in hiikiimetlerin ve politikacilarin karar vermesini
desteklemek amaciyla uzmanlar ve aragtirma enstitiileri yeni teknolojilerin anlagilmasi ve

gelistirilmesi noktasinda aragtirmalar ortaya koymalidir.

Ulkemiz gibi gelismekte olan iilkelerde altyap: yatirimlariyla eszamanli olarak akilli ulastirma
yatirimlart da gelismeli ve uygun olan yatinimlar igin stratejiler gelistirilmelidir. Akilh
ulagtirma sistemlerinin gelisimi sadece ulastirma sektoriine degil, bir¢ok yiiksek teknoloji is

kollarinda da potansiyel uygulama alani bulup cazip yatirimlar haline gelecektir.

Her iilke kendi ihtiyaglar1 ve oncelikleri dogrultusunda AUS teknolojilerini gelistirmelidir.
Uygulanabilirlik ve iirliniin sektor tarafindan kabul gérmesi en temel degerlendirme kriterleri
olmalidir. Ulkemiz i¢in yukarida siralanan sistemlerden bir kac1 6zellikle yeni yapilan ve
isletmeye alinan yiiksek hizli tren hatlarinda uygulama imkani bulmustur. Yiiksek hizli
hatlarin yaninda, konvansiyonel hatlarda dahil edilerek, fayda maliyet analizi dikkate alinarak
siralanan sistemlerin mevcut hatlara ve ingas1 devam eden hatlara entegre edilmesi iilkemizde

demiryolu sektoriiniin kararli ve siirdiirtilebilir sekilde gelisimine katki saglayacaktir.



Bu sistemlerin uygun sekilde entegrasyonu igin belirli dl¢iilerde uluslararasi isbirliklerine de
ihtiya¢ vardir. Ulusal ve uluslararasi stratejileri gézeten AUS i¢in disiplinler aras1 ¢aligmalarin

ve uluslararasi isbirliginin, pratik uygulanabilirlik ve siireklilik anlaminda 6nemi agiktir.
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