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Ozet: Demiryolu isletmesinde teknik ve isletmesel sebepler hemzemin gegit havai hat gibi
demiryolu elemanlarinda diizensizliklere sebep olabilir. Ama bu tiir arizalarda tren trafiginin
alman Onlemlerle minimum kapasite ile calismasi saglanabilir. Bu tiir ariza durumlarinda tren
trafigi ve giivenligi; dispecer ve siiriicli arasinda diyalog ile saglanir. Ancak giivenligin tamamen
insan yonetiminde olmasi, daha fazla riski de beraberinde getirir. Gelecekte bunun {istesinden
gelebilmek igin otonom sistemler ile kesin ¢oziimler iretilebilir. Bu sistemler ariza durumunda
gerekli onlemleri alarak sistemin en azindan minimum kapasite ile ¢alismasini saglayabilir. Bu
calismanin amact ATO (Automatic Train Operation) sisteminin secilen arizalar i¢in simdiki ve
gelecekteki “Yedek Sistem”* yontemlerini tanimlamaktir. Bunun igin olasi arizalarin bir listesi
yapilarak bunlarin igletmeye olan etkileri analiz edildi. Bugiinkii sistem ile Yedek Sistemin
kullanilacag1 gelecekteki otonom trenler icin Yedek Sistemin nasil tasarlanacagit UML (ing.
Unified Modelling Language) diyagramlari ile tanimlandi. ATO sistemi igin gerekli degisiklikler
de bu calisma da incelendi. Bu calisma gosterdi ki bugiinkii sisteme kiyasla ATO sistemine
gelecekte daha teknolojik yeni parcalarin eklenmesi gerekmektedir. Ayrica siiriiciiniin listlendigi
gorevlerin bazilarin1 otonom sisteme aktarmak miimkiin olmayabilir. Buna ragmen alinacak
onlemler bu ¢alismada irdelenmistir, ancak bu dnlemler 6nce simule edildikten sonra gercek
anlamda uygulanabilir.

Anahtar kelimeler: Siiriiciisiiz Tren, Otomatik Yedek Sistem, ATO, Risk Analizi
Development of Automated Fallback levels of Disrupted Railway Operations

Abstract: Irregularities may be caused by many technical or operational reasons. In railway
operation, there may be a failure of the interlocking system, a power failure in the overhead line,
a technical fault in a level crossing, or other unexpected unpleasant effects may happen. However,
railway operation must be continued in all cases. As some of the technical facilities do not work,
train rides are carried out with written orders. This means “deviation from the regular mode”. The
safety of railway operations depends on deviation from the regular mode mainly on the people
involved. When facing with the challenge the solutions must be developed in order to carry on
autonomously in case of deviations from regular mode. The autonomous system must therefore
also be able to take the correct measures even in the case of deviations from the control mode. In
this work, the associated procedures in fall-back level under the ATO system are described for
selected faults from the railway operation. By means of data collection, the possible faults in
railway operation were first collected. Afterwards, the impact on the farm was analysed and
today's fall-back level were described. In the further step, today's procedures were transferred to
the future ATO system and described using a UML diagram. The necessary modifications for the
ATO system were developed. The comparison of today's approaches and those under the ATO
system shows that for the system, considerableamounts of new components must be invested in
the future. In addition, it has been shown that some tasks cannot be transferred directly to the
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ATO system by the train driver. These measures have not yet been carried out, but the logic of
the measures has been mentioned in this work. They can be simulated first and then applied in
reality.

Key words: Automated Fallback, ATO, Driverless Train, Risk Analysis [4]
1. Giris

Tam otomasyonlu (siiriliciisiiz) demiryolu trafigi metro gibi kapali devre tren hatlarinda
uzun siiredir kullanilan bir sistemdir [1]. Ancak bu sistemin ana demiryolu hatlarinda
kullanimi, altyapmin karmasik olmasi ve karigik tren trafigi gibi nedenlerden dolay1
oldukga giictiir [2]. Ozellikle ariza ve acil durumlarda bu durum biiyiik bir sorun teskil
etmektedir. Ongoriilemeyen durumlar veya teknik ariza durumlarinda gerekli onlemlerin
hizlica alinarak sistemin asgari diizeyde ¢alismaya devam etmesi saglanmalidir [3]. Bu
Onlemler “acil eylem plan1” olarak adlandirilabilir. Bu onlemler simdilerde siiriicii
tarafindan yapiliyor olsada; gelecekte (otonom trenlerde) bu gorev tren listii ekipmanlari
tarafindan mesaj paketleri ile yiiriitilecektir [4].

Bu caligmanin amaci demiryollarinda ne tiir arizalar ile karsilagildiginin; bu arizalarin
sisteme olan etkilerinin ve bu arizlara miidahale planlarinin belirlenmesi ve gelecekte bu
miidahale planlarinin otonom trenlerde nasil ¢6ziime kavusturulacaginin belirlenmesidir.

Yukarida belirtilen arizalardan sisteme olan etkilerine gore 2 adet yol, 2 adet ara¢ ve 2
adet tren takip sistemi olmak iizere 6 adet ariza secilerek; bu arizalarin otonom trenler
icin “Modellemesi” yapilacaktir.

2. Genel Durum

Demiryollarinda tren takip sistemleri yiiksek maliyetler nedeniyle son yillarda 6nem
kazanmaya baglamistir. Standart bir tren takip sisteminin kapasite ve giivenlik i¢in biiyiik
oneme sahip oldugu calismalar ile kanitlanmistir (ERTMS European Railway Traffic
Management System) [5]. Bununla birlikte arizaya karsi emniyet tertibat1 da (Fail-Safe
Principle) 6nem kazanmistir. Bu nedenle siiriiciisiiz trenler (GoA4-Grad of Automation)
uzun siiredir tartisma konusu olmustur [6]. Bu sistem CBTC (Communication Based
Train Control System) adi altinda metro gibi kisa mesafe, kapali ulasim sistemlerinde
kullanilmistir [2]. Bu sistem kisaca 3 alt sistemden olusur [2]:

ATS (Automatic Train Supervision): Bu sistem tiim alt sistemlerin durumunu kontrol
ederek uygun yonlendirmeler ile trenin caligmasini planlanan rota iizerinde; treni
etkileyen durumlar1 da dikkate alarak ORER planindan sapmalar1 minimize ederek
yOnetir.

Automatic Train Protection (ATP): ATP bir tiir tren takip sistemidir. Insan veya sistem
hatasinin oldugu durumlarda giivenli bir siirlis emniyeti saglar.

Automatic Train Operation (ATO): Otonom trenlerde tren yonetimini iistlenen alt
birimdir. Uluslararast Toplu Tasimacilar Birligi (UITP-Union Internationale des

Transports Publics) demiryolu trafiginin otomasyonunu 4 basamakta tanimlamistir (Bkz.
Tablo 1):
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e GOALl : Otomasyonsuz siiriis

e GOAZ2 : Yar1 otomatik siirii; tren hareketleri otomatik ama siiriicii yolu
gozetlemekle yiikiimliidiir.

e GOAS : Siiriiciisiiz isletme ama acil durumlara miidahale i¢in kabinde bir siiriicii
stirtise eslik eder.

e GO0A4 : Tamamen siirliciisiiz isletme

Tablo 1: Otomasyon Derecesi [1]
Trenin

Tren Trenin . Ariza
Otomasyon - Ivmelenme;  Kapi
" Operasyon Siiriise . .. . Durumunda
Derecesi . . Frenleme Yonetimi .
Sistemi Hazirlanmasi Miidahale
ve Durmasi
Siriicii ile e e e e e e
GoA 1l birlikte ATP Strtici Siirtict Siirtict Sirici
Siiriicii ile Siiriicii /
GoA 2 birlikte ATP ve . Otomatik Suriict Sturtict
Otomatik
ATO
e e . . Personel /
GoA 3 Siiriiciisiiz Otomatik Otomatik Otomatik Personel
GoA 4 Personelsiz Otomatik Otomatik  Otomatik  Otomatik

Buna karsilik hatti-cari gibi agik ve uzun mesafe isletmeciliginde benzer sistem olarak
ERTMS nin alt modiilii olan ETCS (European Train Control System) gelistirilmistir [5].
ETCS sisteminin kullanimda olan (Almanya igin) en gelismis seviyesi Seviye 2’nin
otomasyon seviyesi GoA2’dir.

Demiryolu endiistrisinin hedeflerinden olan siiriiciisiiz trenlerin demiryolu yiik ve yolcu
kapasitesi, kalitesi; dakikligi, yolcu yOnetimi, enerji kullanimi, gilivenligi,
kullanilabilirligini iyilestirmesi; maliyetleri ve seyir siiresi gibi kalemleri optimize etmesi
ongoriilmektedir.

Diger yandan otonom trenlerin beklenmedik durumlara nasil tepki verecegi merak
konusudur. Buglinkii sistemde ariza durumunda acil eylem siireci Sekil 1’de soyle

tanimlanmaistir:
Isletmecisi

Jren Yonetim
Yonetimi
Yonetmelik 408

Bolgesel Uzun Mesafe Dispecer /22329-3321/423
Trenler Trenler d
i i

Diizenli isletme Anza Durumu Algilama ekl ek de_vmde
ma caligan sistem
e

I

Siiriicii

Yonetmelik
418/494.0252

GSM-Rile
iletigim

Sekil 1: Ariza Siireci ve Paydaglar [7]
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3. Materyal ve Metot
3.1. Veri Toplama

Arastirmalar gosteriyor Ki dogal veya hatalardan kaynaklanan sebeplerle binlerce arizayla
karsilagilabilir [8][9][10]. Bu ¢alismada toplanan arizalar isletmeye olan etkilerine gore
ele alinmistir (Bkz. Tablo 2). Kaynak olarak TCDD’nin ‘“Neden Agaci” [8]; DB
(Deutsche Bahn) nin “Tehir Kodlar1 Yonetmeligi” [9] ve diger kaynaklar [11] esas olarak
kabul edilmistir. Calismada toplam 82 ariza tipi secilerek listenmistir. Listede 26 ariza ile
arac arizasi ilk sirada yer alirken; ikinci sirada 13 ariza ile altyap1 arizasi vardir. Bu liste
istenilen bi¢cimde genisletilebilir fakat bu ¢alismada aragtirmaya yon verecek ariza
tiplerine oncelik verilmistir.

Ariza tiirleri asagida belirtilen 6zelliklere gore listelenmistir:

Arizanin pozisyonu (hat boyu, hemzemin gecit, makas, katener hatt1 vs.)
Arizanin tanimi (Katener de kablo kopmasi, ara¢ hava basincinda diisiis vs.)
Olasi sebepler (Insan hatasi, dogal afetler, donanim/yazilim hatas1 vs.)
Olas: etkileri (iletisim/veri akis1 kopmasi, ¢arpisma, hiz kisitlamasi vs.)

Yukarida belirtilen 6zellikler goreceli olarak yorumlanmis olup degerlendirme metoduna
gore genisletilip daraltilabilir.

Tablo 2: Ariza gesitleri ve FMEA analizine gore risk katsayilar

Arn Olma egﬁ:ﬁe Hata Risk
za Konumu Tanimi Sebebi  Olasi Etkileri olasi- Olasi- sikh  Kat-
No hg I g1 sayisi
1 Katener Arizasi
- Trafigin
- Dogal
Hat Boyu Agac Yikilmasi Afet Durmas / 4 10 3 120
Carpigma
Hat Boyu Kablo Kopmasi Asinan Trafigin 7 9 6 378
Materyal Durmast
Elektrik Dogal Trafigin
Altyapt carpmast Afet Durmast 2 8 8 128
2 GSM-R Arizast
Kumanda  Veri akisinda Tren ile
. . Kumanda
Merkezi kesilme / Donanim .
. R merkezi arast 4 9 9 324
isletme Iletisim Arizasi o
Sinirt kopuklugu iletigim
kopuklugu
Trafigin
Kumanda Durmasi/
Merkezi  GSMR Istasyon Donanim  Sinirh Seyir
. 4 9 9 324
isletme arizasi Arizast modunda
Sinirt stiriis /
Carpigma
Trafigin
Kumanda GSM-R Anten Donanim Durmasi/ 4 9 9 394

Merkezi arizaslt Arizasi .
Sinirlt Seyir
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modunda
stiriis /
Carpigma

Glivenligi etkileyen Hemzemin Gegit arizast

Hemzemin Hemzemin gegit Donanim

Gegit sistem arizasi Arizasi Carpigma ! 9 44l
Hemzemin . Donanim
Gecit Bariyer Arizasi Arizast Carpigsma 6 10 300
Tren Takip Sistemi Arizasi-ETCS
Trafigin
Merest _ETCS  Domanm NN
. sisteminde /Yazilim 4 4 9 324
isletme . " . modunda
sistem ¢okmesi  Arizast .
Sinir siirtis /
Carpigma
Sinirh Seyir
EST  Sinyal Anzasi  DOnamm - modunda 7 9 378
Arizasi siirtig /
Carpigma
Ray Devresi, Trafigin
Aks Sayact vb. Donanim  Durmasi/
EST tren algilama  /Yazilim  Blogun isgal 5 9 405
devrelerinde Arizasi halinin
ariza siirmesi
Makas Arizasi
Makas Ust
Makas Isiticisinin ariza yapida Carpisma /
oy yapmasi ya da 5 8 240
Bolgesi olusan Deray
devre dist
arizalar
kalmasi
Makas Ustyapi-
I\/'I'akas. motorunda ariza da olusan Carpisma / 8 280
Bolgesi Deray
olmasi arizalar
Arag arizasi
. . Trenin
Arag .Glden ar agtag Insan Durmast/ 4 8 224
insan diismesi Hatasi .
Insan Kaybi
D ¢ i Trenin
Arag uran aragtan nsafl Durmast/ 4 8 224
insan diismesi Hatasi .
Insan Kaybi
Teker kirtlmast Derav / kur
Arag veya ¢apinin Asinma ay P 3 9 216
. . i¢inde
kiigiilmesi
Tehlike Durumu
insan Deray / aragta
Herhangi bir Hatast/ hasar / Sinirli
Hat Boyu nesne ile Dogal Seyir 7 8 280
carpisma Aiit modunda
suiriis
Hatta veya insan Trenin
Hat Boyu raylara insan Durmasi/ 8 8 320
. - Hatasi
girmesi Carpigsma /
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Polis
incelemesi
8 Altyapida ariza
Giivenligi <.
. Trafigin
Hat Boyu etklleye_n Donanim Durmasi / 5 7 175
elektronik Arizast -
Kaza Riski
arizalar
Gtivenligi Donanim Trafigin
EST etkileyen EST Durmast / 5 7 175
Arizasi ..
arizalari Kaza Riski
Cebire Ust
Kirllmasi/Ray  yapida
Hat Boyu kirihmasi/Makas  olusan Deray 5 10 200
dili kirilmasi arizalar
9 Isletmesel Sebepler
Kural Ihlali (Hiz .
limitini asma;  Siiriicii Trenin
Hat Boyu ’ gecikmesi ya 1 9 72
kirmiziya Hatasi L
da iptali
basmak vs.)
Bomba insan Trenin
Hat Boyu etkisizlestiril- gecikmesi ya 1 8 40
: Hatas1 L
mesi da iptali
Zamaninda
istasvon duramamak  Isletme- Trenin
ol b}é U (durma sel gecikmesi ya 4 4 80
y y noktasini Hatalar da iptali
gecmek)
10 Dogal arizalar
Atyapida
< - zarar / deray /
Hat Boyu é??:ellﬁﬂesr) DAOfge?l Simirli Seyir 8 5 200
£;SCLSIS VS. modunda
suriis
Hava .
Trenin
durumundan Dogal . .
Hat Boyu kaynaklanan Afet geCIkmeS|_ya 8 5 240
da iptali
kisitlar
Insan Insan ya da
Kisa devre; Hatas1/ Hayvan
Hat Boyu yildirim diismesi ~ Dogal Olmesi / 10 6 180

Afet yangin riski

Tablo 2°de puanlanan olma, fark edilme olasiligi ve hata sikligi tehlike tiiriine gore
alaninda uzman kisiler tarafindan puanlanmasi gerekmektedir. Ancak ¢alismanin
zamaninda ylriitiilmesi ve sonuca direkt etkisinin olmamasi nedeniyle degerler DB’ nin
(Deutsche Bahn) istatistiki verileri [11] ve ERA’nin (The European Union Agency for
Railways) yayinladigi Demiryolu Giivenlik Raporu [10] temel alinarak yaklasik olarak

belirlenmistir.

3.2. Veri Analizi ve Ariza Tiplerinin Sistematize Edilmesi

Data analizi ve arizalarin sistematize edilebilmesi i¢in 3 kistas kullanilmistir:
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e Arnzalarn isletmeye olan etkileri
e ATO sistemini direkt etkileyen arizalar
e Arizanin siklig

Ciinkii otonom trenlerde siiriicii olmayacagi icin ATO sistemi siirlictiniin gorevlerini
tistlenecektir. Bu nedenle ATO sistemini direkt etkileyen arizalar 6ncelikli olarak ele
alinmistir. Arizalarin sikligi ise isletmeye olan etkileri artirir. Tehirler artarken, isletme
kalitesini diisiiriir. Bu da otonom trenlerin amagclariyla ¢elisir.

Arizalarin igletmeye olan etkilerini 6lgmek i¢in farkli nitel ve nicel metotlar vardir. Bazi
modeller matematiksel veya deneysel veriler gerektirir. Olay Agaci Analizi (ETA, Ing.
Event Tree Analysis), Hata Agact Analizi (FTA, Fault Tree Analyse), Giivenilirlik (R)-
Kullanilabilirlik (A)- Sirdirilebilirlik (M) ve Emniyet (S) (RAMS-Reliability,
Availability, Maintainability, Safety) veya Hata modu ve etki analizi (FMEA Failure
Mode and Effects Analysis) bunlara birkag¢ 6rnektir [12] [13].

FMEA bu calismada analiz metodu olarak kullanilmistir. Bu metot hata kaynaklarini ve
hatalarin tesirlerini inceleyen bilinen giivenilirlik analiz metodudur. Hatanin ne tiir bir
ariza oldugunu, neden kaynaklandigini1 ve sonuclarini analiz eder. Temel olarak 3 ana
bilgiye ihtiya¢ vardir: olma olasiligi, fark edilme olasilig1 ve hatanin siklig1. Her bir bilgi
1-10 aras1 bir rakam ile degerlendirilir. Rakamsal degerlendirme multidisipliner uzmanlar
tarafindan yapilir. Bu ii¢ bilginin degerlendirme puani carpilarak “risk katsayisi” elde
edilir (Bkz. Tablo 2). Bu deger arizanin veya hatanin risk diizeyini belirlemek igin
kullanilir. Risk katsayisini anlamlandirmak i¢in asagida belirtilen dlgiitler kullanilir (Bkz.
Tablo 3):

e Kabul edilebilir risk : Higcbir 6nlem gerektirmez.

o Azriskli : Ek ikaz bilgileri gerektirir.

e Yiiksek Risk : Tamamlayici ve ek koruyucu onlemler gerektirir.
[ ]

Kabul edilemez risk : Yapisal onlemler kesinlikle gereklidir. [13]
Tablo 3: FMEA analizi degerlendirme Sl¢iitleri [13]

Olma Fark edilme

o o Hatanmin sikhg Risk Katsayisi
olasihig: olasihig:
. 10 Fark 1/10 10 Kabul
Vahim ! 1<RK< S
edile- <90% 10 Yiksek edilebilir
hatalar 9 mez 1/20 9 100 risk
Agir 8 Cok 0 1/50 8
hatalar 7 >0% 9 Cok 00 7 103 1<2§K AZ riskli
Orta 6 1/200 6
agirhkta 5 Az >98% 6-8 Az 1/500 5 .
hatalar 4 1000 4 122 ;;;K Ygli‘;fk
Anlam- 3 1/2000 3
S1Z Cok >99,7 2-5 Cokaz
2 % 0 1/20000 2
hatalar Kabul
[Thmal 250 < RK edilemez
. Yik- >99,99 Olasi - < 1000 .
edile- 1 0 ~0 1 risk
bilir sek ) olmayan
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Calismada bu metodun se¢ilmesinde agagidaki sebepler etkili olmustur [13]:

Cok bilinen bir metot olmasi ve kolay anlasilabilmesi

Matematiksel degerlendirme metodu igermesi

Cok derin bir uzmanlik bilgisi gerektirmemesi

Cok fazla matematiksel hesaplama igermemesi

Nicel bir degerlendirme sunmasinin sonuglara daha fazla giiven duyulmasina
sebep olmasi

Tiimevarim sistemi olmasi (olaydan etkilerine gitmesi)

2500
2294
2226
2 068
2000

145
[00 731 m2010

206 w2011
m2012

1000

500
73
87 97 94 97 16
. -
Carpisma ' Deray Memzemin Gegit Insanli Arag ' Diger ' " Toplam
Kazalar Kazalar Yangnlan Kazalar

a6 76 81
I

Sekil 2: Avrupa Birligi biinyesinde 2010-2012 yillar1 aras1 yasanan kazalar [8]

Sik yasanan arizalar isletmeyi olumsuz yonde etkilediginden degerlendirmede 6nem arz
etmektedir. Avrupa Demiryolu Ajansi tarafindan 2 yilda bir yayimlanan Demiryolu
Giivenlik Performans Raporunda [10] gosterilen istatistikler de bu durumu
desteklemektedir (Bkz. Sekil 2 ve 3). Almanya da 2015 yilinda yasanan kazalara
bakildiginda 806 insanli kaza, 411 ¢arpigma, 238 deray vakas1 ve 160 hemzemin gegit
kazas1 yasanmistir [ 14]. Biitliin bu rakamlar gosteriyor ki yasanan arizalarin siklig1 isletme
tizerinde biiyiik etkilere sahiptir.

12000
10000
8 000

2010

6 000 519 537 m 2011

A A8 2012
4000
2000

61 oy 431
oo 10 -
T T
Kinlan Yanlis y6n Yol Kirmiziya Ray Toplam
tekerler ve Sinyal burulmasi Basma Kirilmasi
akslar hatasi

Sekil 3: Avrupa Birligi biinyesinde 2010-2012 yillar1 aras1 yaganan kazalarin sebepleri
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Otonom trenlerde ATO’nun ana gorevlerinden biri de arizalarin tespit edilmesi ve gerekli
Onlemlerin alinmasidir. Ama ilk basta da belirtildigi gibi sayisiz hata kaynaklarindan
ATO’yu direkt olarak etkileyenlerin segilmesi ¢alismanin amacia hizmet edecektir.
Ornek olarak kontrol merkezinde iizerinde yasanan bir ariza ATO tarafindan tespit
edilmeyecegi gibi; raylar lizerinde yliriiyen bir insan ATO tarafindan tespit edilip acil fren
yapilmasi1 gerekir.

3.2. Ariza Secimi

Yukarida yapilan degerlendirmeler neticesinde incelenmek iizere asagida belirlenen ariza
tipleri secilmistir:

e Altyapii¢in : Hemzemin gegit ve hat iizerinde cisim veya insan bulunmasi

e Aragi¢in : Kapr arizas1 ve Pantograf arizasi

e EST (Elektrifikasyon — Sinyalizasyon — Telekomiinikasyon) igin : GSM-R
arizasi ve sinyal arizast.

(|

Ariza Tipi

_|_J

==

| Arag Yol EST
-
D

————
I ] I ] I ]
A D D | D
Pantograf Hemzemin e TS
Kapi Arizasi g . insan veya GSM-R Arizasi Sinyal Arizasi
Arizasi Gegit Arizasi -

Sekil 4: Segilen arizalar
4. Demiryolu Isletmeciliginde Ariza Yonetimi

Yedek Sistem (Ingilizce Fallback): Birincil sistemin ariza yapmasi durumunda tim
sistemin ¢okmesini engellemek ve isletmenin minimum kapasitede siirdiiriilebilmesi i¢in
tasarlanan ikincil (yedek) bir sistem veya dnlemler biitiiniidiir.

Asagida incelenen yedek Sistem yonergeleri DB 408.21-27 numarali makinist
yonetmeliginin yardimi ile hazirlanmistir [15].

Tanmmlar
Sinyal Tiirii Anlami
ZP1 (Zugpersonal) sinyali Uyan didigii
. . Trende olagandisi bir durum oldugunda fren yapip ve
Zp5 sinyali yardim istemek i¢in kullanilir
Sh3 sinyali (Schutzsignal) Acilen durma sinyali
Shb sinyali Hemen dur! (Sh 3 verilemediyse ya da duyulmadiysa)
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Komut 2 Kirmiziya basma ya da kirmiz1 da gegme durumu

Komut 8 Bir ya da birden fazla arizali hemzemin gegitte durma
komutu

Komut 12 Siuirli Seyir modunda azaltilmis hiz ile devam et!

Komut 12.1 ]sillcd(;:arak yolun siiriis i¢in glivenli olup olmadigini

BU 0/ So 16b (BU: Bahniibergang / Hemzemin gecitten 6nce dur. Giivenlik saglandiktan

So: Sonstige Signale) sonra devam et.

BU 1/Sol6a Hemzemin gegit siiriis icin uygundur.

BU 2/Sol5 Kontrol sinyali bekleniyor.

BU 3/Sol4 Hemzemin geg¢it kapatma sensorii.

T NVCONTACT DB nin GSM-R i¢in belirledigi kontrol sinyali siiresi
(40 saniye)

NE 14 Sinyali (Nebensignale) ETCS SR modundaki trenler i¢in durma noktasi

4.1. Hemzemin Gegit Arizast (Yonetmelik 408.2671)

Karayolu ile raylarin kesistigi yerlere hemzemin gecit denir. Dolayisiyla her iki taraftan
gelen araclar icin de potansiyel risk olusturur. Bu sistemde trenlerin 6nceligi vardir. Bu
nedenle her tren gecisinde hemzemin gegit korunmalidir. Bu durum DB 208.2671 no’lu
yonetmelik ile diizenlenir:

Eger siiriicii agik ya da yar1 agik bariyer durumu fark ederse; uyart diidiigii (ZP1) calar.
Eger hemzemin gecit iizerinde olast bir ¢arpisma olasiligi goriirse hemen acil fren
yapmalidir ve bu durumu dispegere rapor etmelidir.

Eger siirticii asagidaki durumlarla karsilagirsa hemzemin gegcit giivenligini almalidir:

e Hemzemin gegcit glivenligi “Komut 8” ile diizenlendiyse;

e Tren Bii 2 ve Bii 3 sinyalleri arasinda ise ya da en az 20 km/s ile gidiyorsa -Istisna:
Bii 2 ile Bii 3 arasinda bir durak/istasyonda durmasi veya Bii 2 / Bii 3 sinyali
arasinda kirmizida durmasi

Arka arakaya olan hemzemin gegitlerde bazi sensorler tiim gecitleri diizenler. Bu
durumda siiriicii hangi hemzemin gecit icin hangi sensoriin oldugunu isaret ve km
tabelalarindan takip etmelidir.

Eger siirlicii bariyer ile hat arasinda bir insan ya da arag¢ goriirse treni durdurup bariyeri
acip giivenligi saglayip tekrar kapatmakla yiikiimliidiir. (A¢ip kapatmak icin siiriicli de
0zel anahtar bulunur. Sistem anahtarsiz ise dispeger kontrol odasindan kontrol edilir.)
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l-::m

Max. Hizx 2 AP Fren Mesafesi

Sensdr Mesafesi

Sekil 5: Hemzemin Gegit

Hemzemin gecidin giivenliginin saglanabilmesi teknik olarak sensorler ile saglanir.
Sensdriin olmadig1 durumlarda siiriicliniin anahtar ile devreye soktugu yardimci sistem
vardir. Eger hemzemin gecidin giivenliginin saglanmasi teknik olarak miimkiin degilse
veya sensor/yardimcr sistem yoksa siiriicli araglar1 ve yayalari ZP 1 sinyali ile uyarir.
Sonra gecidi kesen karayolunun ortasina kadar “yiirime hiz1” ile gelir ve hizlica
hemzemin gecidi terk eder. Diizensizlikler mutlaka dispegere bildirilmelidir.

4.2. Hat Ustiinde Insan ya da Cisim Bulunmasi (Yonetmelik 408.2581 ve 408.2541)

Hattin veya raylarin iistiinde insan veya cisim bulunmasi durumunda ¢arpigsma veya can
kaybiyla sonuglanabilir. Bu isletmede en istenmeyen durumlardan biridir. Bu durum
yonetmelik 408.2581 ve 408.2541 ile diizenlenir:

Eger siiriicli bir tehlike sezerse ya da karsilasirsa onu bertaraf etmek ya da etkisini
azaltmak i¢in sorumlulugu altinda her seyi yapmalidir. Siiriicii arizay1 tanimlamali ve
yandaki hatti etkileyip etkilemedigini tespit etmelidir. Eger etkiliyorsa Sh 5 sinyali
gerektiginde “Acil Durus Emri” vermelidir. Acil durus emrini sozlii olarak telsizle direkt
diger siriiciilere iletebilir. Eger LZB (Linienzugbeeinflussung) (trenlerin seyrinin
kesintisiz otomatik kontrolii) ile donatilmis tren ise LZB-Acil-Durus ¢agrisi yapabilir.
Diger tren siiriiciileri ¢agriyr alir almaz hizin1 maksimum 40 km/s diisirmeli ve Sinrlt
Seyir modunda siirmelidir. Sonra siiriicii dispeger ile kontaga gecip acil durumun
detaylarini bildirmelidir.

Siirticti hatt1 gozetlemeli ve yaklasan trenleri Sh 3 gerekirse Sh 5 ile uyarmalidir. Yola
devam etmek dispecerin onay1r ile miimkiindiir. Dispeger siiriicliden ydnetmelik
408.2541’e gore hattin kesfini isteyebilir.

Yonetmelik 408.2541

Eger kotii hava kosullar ya da tehlikeli durumlar (Firtina, buzlanma, asir1 kar, sel, yangin,
hayvan vs.) hattin giivenligini tehdit ediyorsa; siiriicii bu durumu inceleyip dispegere
bildirmelidir. Acil durum merkezi durumun raporlandig1 bolgeden gecen trenlere hat
boyunca kontrol yaptirmalidir. Dispeger bu tren siiriiciilerine Komut 12 ve 12.1 ile sinirh
seyir emri vererek, hattin trafige uygun olup olmadigim1 sormali ve sonuglarinm
istemelidir. Is saatleri disinda ise yolcusu olmayan tren ile bu islem yaptiriimalidir.
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Stiriicli buzlanmis oluklu ray veya hemzemin gecitlerde dingil basinci hakkinda dispecgeri
bilgilendirmelidir. Eger dingil basinct 16t’dan az ise Komut 12 ile maksimum 30 km/s
hizla gecebilir. Buz sarkitlar1 ile dolu tlinellerde ise stiriicii Komut 12 ile siirmeli ve tiim
tehlikeli durumlari rapor etmelidir. Dispecer uygun gordiigiinde hizit maksimum 80 km/s
ile sinirlandirabilir.

4.3. Actk Kap1 Arizast (Yonetmelik 408.2552 und 494.0251)

Kap1 arizas1 durumunda yolcular trenden diisebilir. Bu nedenle kap1 arizasi yolcularin
giivenligi i¢in 6nemlidir. Bu durum yonetmelik 408.2552 ve 494.0251 ile diizenlenir:

Tren Hazirlanmasi Sirasinda

Stiriicli biitiin kapilar1 kontrol eder ve bir ya da birden fazla kapinin arizali oldugunu
goriirse kapiy1 el ile kapatir ve arizali sinyal dongilisiinden ¢ikarir. Ayrica tiim treni
adimlayarak kapiya cisim ya da canl sikisip sikismadigini kontrol eder. Arizali kapilar
icin icerden ve disardan goriilecek sekilde kagit asar. Daha sonra “Siiriicii defteri” ve
Trafik Cetveline yazar. Hareket edebilmek icin baypas anahtarina basar. Kap1 arizasi
15181na ragmen hareket eder. Bu durumu dispegere bildirir.

Sitiriis Esnasinda

Eger perondan ¢ikmamigsa hemen seri fren yapar ve yukaridaki islemleri uygular.
Perondan ¢ikmigsa yolcularin kapidan uzak durmasini anons eder ve bir sonraki planl
durusa kadar gider ve yukaridaki islemleri uygular.

4.4. Katener Arizast (Yonetmelik 408.4851)

Katener arizasi trenin durmasina sebep olur. Dogru zamanda alinacak 6nlemler olmazsa
yangin, ¢arpilma gibi yan felaketlere sebep olabilir. Bu sebepten alinacak onlemler
yonetmelik 408.4851 ile belirlenmistir:

Bozuk kaldirilmis pantograf veya dalgalanan katener teli arizasi fark edildiginde
Yonetmelik 408.2541 hiikiimleri uygulanir. Siirlicii durumu dispegere rapor eder ve tren
dispecerin kararina gore yola devam eder.

Eger siirlis sirasinda yemekli vagonun pantografinin kalkmis oldugu fark edilirse tren
hemen durmali ve pantograf indirilmelidir. Eger indirilemez ise bir sonraki istasyonda
yemekli vagon kesilmelidir.

4.5. Sinyal Soniik ya da Acik Sekilde Goriilmiiyor, Sinyal Arizali (Yonetmelik
408.2661)

Tren, sinyal arizas1 durumunda trenin yan bloga girmesine buna bagli olarak iki trenin
carpismasina, deray vb. neden olabilir. Ayrica bir siirli plansiz gecikmelere sebebiyet
verir. Bu durum yonetmelik 408.2552 ve 494.0251 ile diizenlenir:

Eger sinyal kismi ya da tam arizali ise veya 15181 yanmiyorsa siiriicii dispecere bilgi

vermelidir. Siirlicii 15181 tam olarak gérmeli ve anlamalidir. Eger bu sart saglanmazsa en
kat1 onlemler alinir. Sinyal kirmiziymis gibi fren yapilir.
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4.6. GSM-R Arizast (Yonetmelik 408.2661)

GSM-R demiryoluna 6zel bir mobil iletisim sistemidir. ETCS sisteminin alt sistemi olan
GSM-R ile haberlesme saglanir ve siiriis bilgileri taginir. Trenin kesintisiz takibi i¢in en
onemli bilesenlerden biridir. Bu sisteme meydana gelen arizanin isletmeye ¢ok ciddi
etkileri vardir.

GSM-R Temel Veri istasyon Arizasi

Basit Sinyal Modeli et —~
(DB NETZ AG) . Arizal Veri Istasyonu PiSte

R [ o= -
- R 4
s= =TT R SN
, P 4 “ / II, \
[ AN | \
/ Im ! A
L ] ‘ +
\\ Kesin Sinyal Tedarigi ; VN /
«  Cekim Bolgesi (/{ \»'\»,,\ 7
~oo o207 KesinSil Tedarigi/ o N o7
—mmm="’ 7( : Cekim Bélgesi oo -
_— I =~
- - . 1 —_—
Kesin Olmayan Sinyal Tedarigi ! Teknik Sinyal Boslugu : ]
/ Istasyon Siuri ’ Kismi ya da Tam ariza H
Cift Sinyal Modeli Arnizali Veri Istasyonu
\H\ 4Hw ‘M‘
B/ Im -

Sinyal Boslugu yok, yan

Kesin Sinyal Tedarigi / Cekim Bélgesi : ! L
istasyondan sinyal tedarigi

Yan istasyonun kapsama
alanmdan st iiste bindirme sinyali

Sekil 6: GSM-R Sinyal Modelleri

Radyo ag1 Oyle planlanmalidir ki, ariza durumunda hicbir sekilde sinyal boslugu
olmamalidir (Bkz. Sekil 6). Boylece kumanda merkezi ile irtibat kopmamalidir. Ancak
buna ragmen birden ¢ok istasyon ayn1 anda ariza yapabilir ve bir sinyal boglugu olusabilir.
Bu arizanin diizenlenmesi yonetmelik 408.2661 ile yapilir:

Cikis istasyonunda ariza durumu

Tren sefere hazirlanirken bu durum fark edilirse dispecere bilgi verilir ve gerekli 6nlemler
alinir.

Sefer sirasinda ariza durumu

Eger siiriis sirasinda sinyal baglantist 40 sn. (T_NVCONTACT) boyunca koparsa bu
durum GSM-R arizasi olarak kabul edilir. Bu durumda siiriicii derhal durmali ve dispeger
ile irtibata gegmelidir. Ancak tren frenleme esnasinda baglantiy: tekrar kurarsa yeni siiriis
bilgilerini alir ve yoluna devam eder.

Eger siirticii durduktan sonra GSM-R ile kumanda merkezi ile irtibat kuramazsa P-GSM
(normal cep telefonu ya da roaming) veya telsiz ile iletisimi dener.
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Bildirimden sonra dispeger siiriiciiye kendi sorumlulugunda (Staff Responsible) siiriis
izni verebilir veya beklemesini bagka dnlemlerin alinacagini belirtir. Bunun i¢in arizanin
15 dakikadan az mi1 ¢ok mu olacagini kestirmeye caligir.

Eger 15 dakikadan kisa ise sistemin geri gelmesi beklenmeli ve trenin kontroliiniin
kumanda merkezine ge¢gmesi beklenir. Eger 15 dakikadan fazla ise sistem “arizali sinyal
alaninda siiris” moduna alinmalidir. Bu mod bu bélge i¢in dispeger ve siiriicii tarafindan
sisteme girilir ve aktif edilir. Aksi takdirde tren 40 sn. sinyal alamayacagi i¢in her 40 sn.
bir frenlemek zorunda kalir. Dispecer bu arizaya takilan trenlerden birini kesif treni olarak
belirler. Bu tren sonraki NE 14 tabelasina kadar maksimum 40 km/h ile gider. Stirticii tim
durumlart dispecer ile paylasir (Arizanin sinirlart).

Kesif siiriisii sirasinda tren sistem ile baglant1 kurup siiriis bilgilerini alabilir. Bu durumda
sinyal boslugunu hemen terk etmelidir ve FS (Full Supervision-otomatik siiriis) moduna
gecmelidir.

Sinyalsiz bir alandan gegcmek

Kesif treninin verdigi bilgiler 1s1ginda kumanda merkezi sinyalsiz alanin smirlarini
belirlemelidir. Bu alan genisletilmelidir. Baglangic olarak sinyalsiz alanin baslangicindan
onceki NE 14 tabelasi veya ana sinyal alinmalidir. Bitisi ise bir sonraki NE 14 tabelasi
veya ana sinyal (en az 1000m uzakta) olmalidir. Bu belirlenen alan sisteme girilmelidir.
Sinyalsiz alanda siiriis yapacak tren bu alana girmeden Once son siiriis bilgilerini
almalidir. Bu paket:

e Maksimum hiz 160 km/h
e Arizali sinyal alaninda siiriis modu
e “Dur” balisesinin aktif oldugu bilgilerini igerir.

Tren sinyalsiz alanin girisinden ¢ikisa yaklasana kadar GSM-R ile baglanti kurmaya
calismaz. Kumanda merkezi ile irtibat kurunca yeni siiriis bilgilerini alir ve yoluna devam
eder.

5. ATO Sisteminde Ariza Yonetimi

GOA 4 ile yukaridaki yonetmeliklerde belirtilen 6nlemlerin hepsinin ATO tarafindan
yapilmas1 gerekir. Bunun anlami trende siiriicli ya da tren sefi bulunmaz. Bu durumun
¢Oziimii i¢in baz1 teknik gereksinimlere ihtiyag¢ vardir.

Sistemsel Gereksinimler

Onceki boliimde de agikca goriildiigii gibi siiriicii ariza yonetiminde aktif bir role sahiptir.
Ozellikle bilgi birikimi ve i¢giidiisel deneyimleri tehlikeyi énleyebilme gibi bir yetenege
sahiptir. Kap1 arizas1 ya da hemzemin gegit arizasinda oldugu gibi siiriicii kabinini terk
etmesi gereken durumlar da s6z konusudur. Biitiin bu insani 6zelliklerin ATO sistemine
aktarilmas1 gerekmektedir. insanin gorsel algilama yeteneginin sensorler ile sisteme
aktarilmasi elzemdir. Algilama ve ¢oziimleme algoritmalar: ile (resim ya da video
algoritmasi) sensorik veriler islenmelidir. Islenen verilerden tehlikeli bir durumun
oldugunun anlasilmasi i¢in bir veri tabanina ihtiya¢ vardir. Merkezi islemci durumu
algiladiktan sonra yapilacak eylemi (acil fren, Sh 1 sinyali vs.) ilgili aktore (fren sistemi,
GSM-R vs.) iletir. Ayrica ATO’nun uygulanabilmesi i¢gin ETCS L2 temel gereksinimdir.
(Bkz. Sekil 7)
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Bu calisma sekilde gosterilen sistem bilesenlerinin sistemsel olarak var olmasi {izerine
kurulmustur. Gelecek boliimlerde arizalar ve alinacak onlemler ATO sistemine gore
algoritmik olarak tanimlanacaktir.

Arag Cevresi
| |
Algilama . Sensorler
< ! f
Veri Tabani Merkezi islemci Tren Alt Sistemler
| |
Eylem > Aktorler

Sekil 7: ATO’nun uygulanmasi igin sistem mimarisi

Gliniimiizde dispeger ile iletisim konusma dili ile yapilmaktadir. Konusma dili
dokiimanlar1 belirsizdir, ¢linkii konusma dillerinin soz dizimi ve anlamsal tanimlar1 her
zaman yorum i¢in yer birakir. Bu durumun ¢oziimii ATO sistemi i¢inde “yapay zeka”
kullanimi ile miimkiindiir. Konusma dilinin aksine, bilgisayarlar bigimsel dillere goére
calisir. ATO sistemini dogru ve benzersiz bir sekilde tanimlamanin tek yolu, mantiksal
yonelimli, bigimsel matematiksel tanimlama dillerini kullanmaktir. Bu c¢aligmada
algoritmik tanimlamalar icin UML ve karar tablolar1 kullanilmistir. Algoritmanin
anlasilmasi i¢in bazi durumlar bigimsel dil ile 6rneklendirilmistir (Bkz. Tablo 4).

Message_ID : Mesaj icerigi ile ilgi baslik
Status_ID : Bu ID ile ilgili sistemin hakkinda ya da dis tehlikeyi tanimlama

Failure_ID  : Arag i¢inde bulunan veri tabaninda tanimlanan ariza kodu

Tablo 4: Mesaj Kodlar1 ve tanimlamalari

Mesaj_ID'si Tanimlama Ornek
msg_dest Mesaj alicist msg_dest_Frankfurt_ KM
msg_source Mesaj Gondericisi msg_source_Tren_14253
f_msg Ariza Mesaji f msg LC Arnza HemzeminG123
Mgili alictnin durum bilgisi
status_msg mesaji status msg kap1 acik
Siiriis bilgileri (MA)
MA_msg mesajt MA_msg_siiriis_izni_SR
emegency_msg Acil durum Mesaj1 emergency_msg_acil_durma_x,y,z
high_priority_msg_
high_priority_msg Oncelikli Mesaj arizali sinyal alaninda siiriig
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5.1. ATO Sisteminde Hemzemin Gecit Arizasi

Boliim 4.1°deki yonetmelige gore siirliciiniin en 6nemli gorevi yolu gozlemleme ve
tehlikeyi tanimlama olarak anlatilmistir. ATO sisteminde bu gorevi Sensorler {istlenir.

Tablo 5: Hemzemin gegit arizasi i¢in karar tablosu

R1|R2|R3|R4|R5|R6| R7 |R8|R9|R10
Bl BU3 Balisesini gecti mi? E
B2 BU3 ve BU2 aras;nda durus var E
mi?
B3 Trenin hiz1 20 km/h az nm? E
B4 Otomatik kapatm3 sensori arizah E
mi?
B5 Hemzemin Gegit Cadde sinyali E|E/H
kirmizi mi1?
B6 Bariyerler inik mi? E |[H/E
B7 Hat iizerinde arag:‘)ya da insan var E
mi?
Kayit defterinde Komut 8 ya da
B8 > E
uyari var mi?
B9 Kapanmamis Bariyer var m1? E
B10 | BU2 ve BU arasinda durus var mi? E
Al | Hemzemin gecit kapanmaya baglar | X
A2 | Teknik giivenlik gerekli degildir. X | X | X
A3 Hemzem.l.n gegzlt.gegls icin X
giivenlidir.
A4 | BU 2 Kontrol sinyali bekleniyor. X
A5 BU1: hemzemin gecit gecise X
uygundur.
Bii 0: hemzemin gecitten once dur!
A6 | Gegis giivenligi saglandiktan sonra X | X
git.
AT Zp 1 sinyali ver! X X
A8 Yiiriiyiis hizinda siir. X
A9 Komut 12 ve 12.1 ile siir! X
Al10| Diizensizlikleri dispecere bildir. X X X
All Acil fren yap. X X
Al2 BU gecise uygun degildir. X X | X X
Hemzemin gecidi giivene al. Ara¢
Al3 ya da insam disar1 ¢ikardiktan X
sonra devam et.

Teknik olarak Sensorler 10~ hata oranina sahipken insanda bu oran 10~3’e diiser [12].
Sensorler hatayr tanimlama da insana gore zaman ve mesafe olarak daha iyi olsalar da
baz1 dezavantajlar1 vardir. Sensoriin yanlis algilamas1 durumunda merkezcil islemci en
sert Onlemleri alir. Bu durumda gereksiz acil duruslara ve isletmenin sik sik aksamasina
neden olur.
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Komuta merkezi ile siirliciiniin alinacak onlemlerde anlagmasi i¢in gerekli siire 310 sn.
[29] iken bu rakam yarisindan daha az siire i¢inde gergeklesir. Algilama, reaksiyon ve
tepki siireleri de Sensérler ile ciddi anlamda diiser. Ozetle ATO sisteminin simdiki
sisteme gore avantajlari ¢ok olsa da yatirim maliyetleri ¢ok yiiksektir. Ayrica sensorlerin
bakim masraflar1 da ciddi rakamlar tutacaktir.

5.2. Hat Ustiinde Insan ya da Cisim Bulunmasi

Hat Gzerinde cisim ya da insan

ATO Asistan sistemi hat Gzerinde
‘obje farketti.

obje_konumu=
kendi_gabarisinds

\

ob]e durumu
hareketi

Hayir

Frenleme

l |

;

Tren_hizi=0

i E\-ut---""'_
obje_konumu=
= E
kendi_gabarisinde Ve
7
DI:Je konumas
( Hayr
Merkezine Bildir. J ¥

—<|><

n hattin gabanslnde'?

I

Evet = Hayrr
'u

Sh & sinyali ver

Hayir

~ Kumanda Merkezi Yonetmelik
408.2541"e gore hat kontrolii emri

MA_msg= Oncelikli_msg- hat kontrol
Devam et

Sekil 8: Hat iistiinde insan ya da cisim arizast ATO UML algoritmasi

Bu ariza tipinde en biiyiik risk cismin tanimlanmasindadir. ATO sisteminde bunun i¢in
resim veya video isleme algoritmalar1 vardir. Islenen veri veri tabani ile karsilastirilir ve
uygun olana gore 6nlem alinir. Ancak sistem veri ile ilgili bir bilgi eslesmesi yapamazsa
en sert onlemleri (acil fren gibi) alir. Bu noktada siiriicliniin olmasi biiylik avantajdir.
Insan algist ile tehlikenin biiyiikliigiinii ve 6nceliklerini (insan, hayvan, cisim vs.) tahmin
edebilir.

ATO sisteminde tanimlanan bir tehlike alan1 (Gabari gibi) sistemin isleyisini kolaylagtirir.
Stiriicliniin yolu gozetlemesi hatta yan hatta meydana gelen tehlikeyi sezmesi bu alan
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yardimi ile yeni sisteme aktarilabilir. Hatta sistemde gelistirilecek bir “Engel tanima
sistemi” uzaklik, zaman ve gilivenlik olarak daha avantajlidir. Ancak bu tiir hala gelistirme
siirecinde olup maddi olarak ¢ok masraflidir. Ayrica tehlike alaninin igine girip ¢ikan
cisimlerinde (kus gibi) sistemi mesgul etmemesi gerekir.

Ariza sliresi ise agagida ki faktorlere baghdir:

e Objenin lstiinden gegildi.
e Objenin lstiinden ge¢ilmedi, ancak hala hattin iizerinde,
e Objenin lizerinden gecilmedi ve obje hat iizerinde degil.

[k durum i¢in saatler siiren bir siire¢ gerekebilir ¢iinkii acil durum eylem planinin devreye
girmesi gerekir. Ancak bu durum ATO tarafindan ilgili kumanda merkezine iletilmelidir.
Diger iki nokta icin ise ATO’nun degerlendirme sistemi igine girer ve olay
gerceklesmeden once onlemleri alir, gerekli merkezleri bilgilendirir.

5.3. Actk Kap1 Arizast

Tablo 6: Kapi arizasi i¢in karar tablosu

R1|R2| R3| R4 | R5| R6 | R7

Bl Kap1 arizasi sinyali? E|E|E|E|E|E|E
B2 Tren peronda m? E|E|H|E|E]|E
B3 V=07? H|E | H|E]|E]|E
B4 Kap1 kod durumu kirmizi? E
BS Kap1 kod durumu kapah? E
B6 Kap1 kod durumu turuncu? E
Al Kapi arizasi X | X | X | X | X | X | X
A2 Kumanda merkezine bildir X | X | X
A3 Yolculan kaplm_n ariza _oldugu hakkinda X

bilgilendir.
A4 Bir dahaki istasyona kadar devam et. X
A5 Kapinin kontrolii icin yetkiliyi cagir. X
A6 Sefer iptal. Yolcular: bilgilendir. X
A7 Yolcular1 kapidan uzak durmalari X

konusunda uyar.

A8 Fren yap.
A9 Kumanda merkezinin izni ile devam et. X X

Bugiinkii sistemle ATO arasindaki en 6nemli fark siiriicliniin kap1 arizasini kontrol
etmesidir. Ancak ATO sistemi arizayr sadece tanimlar ve durumu kumanda merkezine
bildirir ve bir sonraki istasyona kadar gider. Oraya yonlendirilen yetkili biri kapiy1 kontrol
eder ve durumu merkeze bildirir. Kapali, kirmiz1 ve turuncu 151k ile ifade edilen kap1
durumu ATO sistemine kumanda merkezi tarafindan bildirilir. Burada kapali kod arizanin
giderildigini, turuncu kod arizanin giderilemedigi ancak kapinin kilitlenerek kullanim dis1
kaldigin1 ve kirmizi kod ise kapi arizasinin giderilemedigini, kapinin kapatilamadiginm
seferin iptal olmasi gerektigini ifade eder. Turuncu kodda ATO kapi tabelasina “kapinin
arizali oldugunu ve diger kapilarin kullanilmasi gerektigini yansitir. Kirmizi kodda ise
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sefer iptal anonsu ile yolcularin treni bosaltmasi gerektigini bildirir. Bu sistem ¢ok fazla
sensorik destek aldigindan daha masraflidir. Zamansal olarak ise yetkilinin kontrol etme
hizina baghdir.

5.4. Pantograf Arizast

Arizanin tespiti sistem tasariminin en 6nemli kismidir. Bu gorev yine Sensorler araciligi
ile saglanir. Pantografin inik ya da kalkik olmasi kolayca tespit edilir ancak katener
telindeki diizensizliklerin (keskin dalgali olmas1 gibi) tespiti i¢in daha hassas Sensorler
tasarlanmalidir. Ancak arizanin fark edilmesi sonrasinda teknik ekip arizanin giderilmesi
icin gerekli onlemleri alir ve kumanda merkezinin izni ile arag hareket eder. Gerekirse
teknik ekipten once kumanda merkezinin emri ile ara¢ enerji kaynagini degistirerek
(dizel, akii vs.) ariza alanini1 terk eder ve yoluna devam eder. (Bkz. Sekil 5.2)

Yemekli vagonun ¢ikarilmasi konusunda ise istasyonda yetkili kisinin kontrolii ile yapilir
ve kumanda merkezi ile trene bildirilir veya ikincil bir kontrol salteri ile pantograf devre
dis1 birakilir.

5.5. Sinyal Arizast

Bu sistemin kurulabilmesi i¢in 6n sartlardan biri ETCS L2 oldugundan dolay1 sinyal
ar1zast ATO sisteminde mevcut degildir. Ciinkii ETCS L2’de siiriis bilgileri GSM-R
sistemi iizerinden gelir. Ancak ATO sisteminin gelen elektronik verileri (Siiriis bilgileri)
¢oziimleyememesi s6z konusu olabilir.

Anza_msg= Arag panografinda
Yemeki_Vagon_Paniogral_dunumu= teknik arza ¥

kiallik N
Y . - )
Bildir
. | T
:

y  Aglamave

(”'““""”““"j ( dalgall e el ) [@sm |
Yemehd_Vagon_Paniogr

af_dunmu=hik . ~
[ venmngmwa

Tanimian

o
Kmun | durumu=A,stas
ligili Merkez hata ile ilgili
' onlemleri aldi
.;L - P Enen_toi= Dizel/
A !.m Katener?
\ hata_durumu_ msg=yem
ekli_v; DII:!MdI
- s "’Ex,
Evet o \‘\-

L= — “’m"m"wj (devam esmek mamkin degit
Hala,_gozimiends N,

Sekil 9: Pantograf arizast ATO UML algoritmasi
Bu durumda tren hemen durmali, kumanda merkezi ile irtibata gegmeli sitemin verileri
cozlimleyebilmesi saglanarak yola devam etmeli ya da OnSight (gorerek siirme) modunda
bir sonraki durusa kadar gitmeli ve teknik ekibin miidahalesi ile ¢oziim iiretilmelidir. Eger
bu miimkiin degilse sefer iptal edilmelidir.
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5.6. ATO Sisteminde GSM-R Arizasi

GSM-R sistemi tren ile siiriicii arasinda iletisimi ve tren ile kumanda merkezi arasindaki
stirekli baglantiy1 saglar. Anlik siirlis bilgilerini kumanda merkezinden alir ve tren ile
ilgili bilgileri kumanda merkezine iletir. Ariza durumunda 4.6’da incelendigi gibi siiriicii
baglantinin koptugu durumlar i¢in kumanda merkezi ile farkli iletisim kanallarindan
kontak kurarak arizanin ¢6ziimii i¢in 6nlemleri uygular. Bunlardan biri de siiriiciiniin
kendi sorumlulugunda sinyal boslugundan ¢ikincaya kadar OnSight ile gitmesidir. Ancak
SR modunun ATO sisteminde nasil uygulanacagi muallaktir. Ciinkii sinyal baglantisinin
olmadig1 ve sistemin rotayi, siirlis bilgilerini tanimlamadan SR modunda siirmesi igin
sistemin insancil 6nsezilere sahip olmasi gerektigi ongoriilmektedir.

Diger yandan sinyalsiz alandan gecen bir tren i¢in biiyiik riskler vardir. Ornek olarak tam
olarak yaslanmamis bir makas i¢in ya da tam giivenligi saglanamamis hemzemin gegit
i¢in trenin durmasi gerekir. Boyle acil durumlar i¢in belirli araliklarla kurulan baliseler
vardir. Ancak yeni sistemde bu baliselerin her saha elemanindan (makas, hemzemin gegit
vs.) once kurulmasi gerekir ki ancak bu sekilde trenin glivenligi saglanabilir. (Bu baliseler
kablolu olmalidir ¢ilinkii sinyal arizasi durumu i¢in tasarlanmistir.) Bu durumda ETCS L2
sistemin ekonomik olmas1 durumu ile ciddi olarak celisir.

Trenin sinyal boslugunda kalmasi veya araca teknik ekip gonderilmesi ise uzun bekleme
stirelerine ve isletmesel aksamlara sebebiyet verir.

Tablo 7: GSM-R arizasi i¢in karar tablosu

RIR|R|R|Rl|R1
R1R2R3R4R567890 1R12
py | Baglanttkopmasiddsn el gl g g\ E|E(E|E|E|E
siirdii mii?
g | remsas istasyonunda E|H|H|H|H|H|H|H|H|H]|H
40 sn siire icinde ya da acil
fren durumunda tren
B3 GSM-R ile baglanti kurdu H1E
mu?
B4 Tren hiz1 0? H|{H|E E|E| E | E E
B5 Tren duvrurken baglanti ElH HIHI H | H H
saglandi m1?
B6 Arniza >15 dk? E|E| E E E
B7 | Kesif treni modu aktif mi? E|H| E H H
B8 Sinyal boslugunda hala E
aktif sinyal var m1?
Sinyalsiz alandan ge¢me
B9 modu aktif mi? E|E
B10 Sinyal boslugu;lun basinda E
mi?
B11 Sinyal boslugu:un sonunda E
mi?
GSM-R telefon arizasy/
Al Siiriis bilgileri arizasy/ XX X[ X[ x| X[|X|X]|X]| X ]| X ]| X
iletisim kopuklugu
A2 Acil fren X
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A3 Kume_mda merkezinin izni X X
ile devam etme
A4 Onlemlerin alinmasi X
A5 Devam etme X
A6 GSM-R s_ltgemlnm geri X X
gelmesini bekleme
A7 | SR modu ile devam etme X | X
ETCS kumanda
A8 merkezinin kontrolii X X X
devralmasi
A9 Siiriis moqtm.u SR olarak x | x
degistirme
Al SR modu ile bir sonraki NE
0 14 levhasina kadar devam X
etme
Al | Hizhca sinyal boslugunu X
1 terketme
Al .
5 SR modu ile devam etme
Al | Komut 12 ve 12.1 ile siiriise
X
3 devam etme
Sinyalsiz alanin icinden
Al e e e
gecmek icin siiriis X
4 AR
bilgilerini alma
Al | Sinyalsiz alanda GSM-R X
5 baglantisim1 kapatma
Aél Sinyalsiz alanda siiriis X
Al | Sinyalsiz alanda GSM-R X
7 baglantisin1 acma
Aél Merkezi bilgilendirme XXX x| X|X|X|X| X | X | X
Al ETCS kumanda
9 merkezinin sinyalsiz alanda XX |X|X| X | X | X
siiriis modunu aktif etmesi

5. Sonug¢

Bu c¢alisma cergevesinde demiryollarinda olasi arizalar sistematik olarak toplandi.
Arnzalarin isletmeye olan etkileri FMEA-Analizi yardim ile incelendi. Arizalarin siklik
ve ATO sistemine direkt etki parametrelerine gore de ele alindiktan sonra 6rnek arizalar
secildi. Bu arizalara bugiinkii yonetmeliklere gore alinacak onlemler incelendi. Daha
sonra ATO sisteminde GoA4 uygulanacak olmasit durumunda siiriiciiniin gérevlerinin
sisteme nasil aktarilacag: arastirildi. Olas1 ¢oziimler ve kabuller UML-Diyagramlar1 ve
karar tablolar1 yardimi ile algoritmalart yapildi.

Sonug olarak yeni sistemin siiriiciiniin gorevlerini ATO {istleneceginden bir¢ok gorsel ve
isitsel sensore ihtiyag duyulacaktir. Bu sensdrlerin kurulum ve bakim masraflari ciddi bir
yek@in tutacaktir. Ayrica sensorlerle elde edilen veriler diizgiin islenemez ya da islenen
veri dogru eslestirilemez ise (gabariye giren kusg gibi) sistemde aksakliklar meydana gelir.
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Bu da kapasitenin diismesine, istenmeyen beklemelere ve miisteri memnuniyetsizligine
sebep olur.

Uyum siirecinde yeni sistemin eski sistemlerle birlikte ¢aligmasi miimkiin degildir.
Sistem ya siiriicii ile ya da stiriiciisiiz ¢alismalidir. Ancak yeni yapilan hatlarda veya diger
hatlardan izole bicimde c¢alismay1 gerektirir. Kisacasi gecis silireci kompleks ve
masraflidir.

Ozetle siiriiciiniin gorevlerinin biiyiik bir kism1 Sensérler ile ATO sistemine aktarilabilir.
Ancak celiskili ve insana 6zgli deneyimlerin sisteme aktarilabilmesi i¢in bir tiir “yapay
zeka” algoritmalar1 kullanilarak yazilim gelistirilmelidir. Calismanin sonunda formiile
edilen amag¢ ve hedeflere ulasildi. Segilen ariza tiirleri i¢in 6n kabullerle birlikte
olusturulan diyagramlar bilgisayar programlar1 ile simule edilebilir. Gelecekte
demiryollarinda siiriiclisiiz trenler icin yapilacak ¢aligmalara yol gosterecektir.
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