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Oz: Diinya iizerinde enerji kullanimi giin gectikge artmakta, kullanilan enerjiden 6nemli bir pay1 da
ulagtirma sektdriiniin aldig1 goriilmektedir. Ulkemizde ise enerji tiiketiminin yaklagik %20’sini ulastirma
sektorii faaliyetleri olusturmaktadir. Sektdrde kullanilan enerjinin neredeyse tamamu fosil yakitlardan elde
edilmektedir. Fosil yakit kullanimindan kaynakli sera gazi emisyonlar1 siirekli artmakta, gevresel
stirdiiriilebilirlik olumsuz etkilenmekte aym1 zamanda kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir. Ulastirma
modlarinin igerisinde yaklasik %98’lik fosil yakit kullanimiyla karayolu ulagimi basi gekmektedir. Hem en
¢ok tercih edilen ulagtirma sistemi olmasindan ve enerji talebi fazlaligindan hem de gevre kirliligine sebep
oldugundan karayolu ulagiminin demiryolu ulagimiyla dengelenmesi gerekmektedir. Demiryolu ulagiminin
fiyat avantaji, giivenli olmasi bir veya birkag ¢eken aracla daha fazla yiik taginmasi ve ¢evreci olmasi gibi
karayolu ulasimindan istiin taraflar1 oldugundan kullaniminin yayginlagsmas: karayolu ulasiminin
olumsuzluklarin1 azaltmada faydali olacaktir.Demiryolu ulagiminin tercih edilmesindeki olumsuz
kosullarin giderilmesi, demiryollarinin giivenilirligini, konforunu, islevselligini ve siirdiiriilebilirligini
onemli 6l¢iide arttiracagindan yiik ve yolcu tasimaciligindaki kullaniminin yayginlasmasini saglayacaktir.
Bu baglamda giiniimiiz teknolojilerinin kullanilmasi1 &zellikle yapay zekd ve optimizasyon tabanli
algoritmalar kullanilarak demiryollarinda iyilestirmeler yapmak demiryolu mihendisliginin giincel
arastirma alanlar1 arasinda olmalidir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu ulagimi, Enerji tiiketimi, Islevsellik, Olumsuzluk, Siirdiiriilebilirlik
1. Giris

Tim diinyada dogal kaynaklarin azalmasi, yakit fiyatlarindaki artig, bireysel ara¢ kullanimi
kaynakli trafik yogunlugu, ulagtirma kaynakli hava kirliligi ve trafik kazasina bagli 6liimlerin
artmasi toplu tagimalari 6n plana ¢ikarmistir. Bu sebeple diinyada oldugu gibi iilkemizde de
demiryolu tagimaciligi en ¢evreci tasima sistemi Ve en biiyiik toplu tasima ulasim araci olarak
kabul gormektedir [1]. Demiryolu ulasimi bireysel arag ile seyahatten 24 kat, uzun mesafeli
otobiis yolculuklarindan ise 1,5 kat daha giivenlidir. Toplu tasimada demiryollarinin
yayginlastirilmasiyla ulasim sistemlerinde de genel olarak yolcu giivenligi saglanmis olacaktir
[2].Ulastirma sektoriinde temel amag taleplere hizli, giivenli ve ekonomik olarak cevap vermektir.
Gilinlimiizde ulagtirma sektord, liretilen mallarin lojistigi konusunda en az iiriiniin kendisi kadar
degerli bir pozisyondadir. Buna bagli olarak ulagtirma tim sektorlerle iligkili oldugundan
iilkelerin kalkinmasinda ve gelismislik seviyesinde 6nemli bir yere sahiptir[3].Ulkemizde
ozellikle 1950’den sonra ulastirma modlari1 arasinda dengeli bir biiyiime saglanamamasindan,
bireysel erigebilirligin de kolay olmasi sebebiyle karayolu ulasimi 6n plana ¢ikmistir. Karayolu
ulagiminda olusan bu egilim sebebiyle, 1950 yilinda yiik tasimaciligindaki karayolu tasima orani
%25 iken glinimiizde bu oran %90’in Tlizerine c¢ikmustir. Ayrica 1950 yilinda yolcu
tagimaciliginda karayolunun kullamm oram1 %50,3 iken gliniimiizde bu oran yine %90’1n
izerindedir. Demiryolu ulagimi i¢in bir degerlendirme yapildiginda 1950 yilinda yiik ve yolcu
tasimaciligindaki oranlar sirasiyla %68,2 ve %42,2 iken gilinlimiizde bu oran yiik ve yolcu
tasimaciliginda yaklasik %1 seviyesine kadar gerilemistir [4].Ulastirma modlar1 arasindaki
dagilimin dengeli bir hal almas1 agisindan demiryolu ulasinu énemli bir yere sahiptir. Ulkemizde
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hakim ulagtirma modu olan karayolu ulagimi kullanim degerlerini azaltabilmek i¢in demiryolu
ulasimi kullaniminin artirilmas: gerekmektedir. Bu amagla iilkemizde demiryolu ulastirma
sistemlerinin 2023 y1l1 sonuna kadar yiik tasimaciliginda %10, yolcu tagimaciliginda ise %15’e
cikarilmast amaglanmaktadir[5].Gliniimiiz diinyasinda sera gazi emisyonu kaynakli kiiresel iklim
degisikligi ve buna bagli olarak meydana gelen meteorolojik felaketler ve okyanus
seviyelerindeki buzul erimelerine bagli yiikselme diinya iizerindeki tiim dogal yasami tehdit
etmektedir. Ulastirmadan kaynakli sera gazi saliim seviyesinde yaklasik %95°1lik bir oranla
karayolu ulagimi birinci sirada yer almaktadir. Bu sebeple diinyada karayolu ulasgimindan
kaynakli olumsuzluklar giderebilecek ulasim modu demiryolu ulagimi olarak goriilmektedir. Bu
yaklagim {iilkemizde de son yillarda benimsenmis demiryollar1 yatirimlarinda ciddi artig
saglanmistir.Demiryolu ulagiminda elektrikli sistemlerin kullanimi, demiryolunun karayolundan
daha avantajli olmasini saglamaktadir. Ancak demiryollarinda altyapr kurumlarinda yasanan
darbogazlar, isletme kosullarindaki kurallar, siirecte yasanan gecikmeler ve eski teknolojilerin
kullanilmasi buna karsin karayolu arag teknolojilerindeki inovasyon ve degisimler demiryolunun
tercih edilmesine engel teskil etmektedir [1].Demiryolu ulastirma sektoriinde rekabet
iistiinliigiiniin elde edilebilmesi i¢in demiryolu ulagim aginin arttiritlmasi gerekmektedir. Ulasim
dongiisii maliyet kontrolii, Onleyici bakim faaliyetleri ile diisiik maliyetlerin yakalanmasi
gerekmekte ayni zamanda teknolojik iyilestirme ve dijitalizasyon konusunda yatirimlar
arttirllmalidir.Demiryollarinda temel hedef verimliligin ve kalitenin arttirilmasi olmalidir. Bu
amagla organizasyonel yeniden yapilanma, proses iyilestirmesi, varlik yonetimi, teknik yenilikler,
miisteri odaklilik, verimlilik ve kalite amagli yatinm, enerji verimliligi, giivenlik
gereksinimlerinin yerine getirilmesi, dijitallesme ve modernizasyona ihtiyag¢ vardir [1].

2. Materyal ve Metot

Bu calisma kapsaminda; iilkemizde yapilacak olan ve isletmede bulunan mevcut demiryolu
hatlarinda giiriiltii, titresim, ¢evre kirliligi ve kazalarin azaltilmasina yonelik yaklagimlar
irdelenmistir. Ozellikle giiniimiiz teknolojisine uygun olarak yapay zekd uygulamalarinin
demiryollarinda kullanim alanlarina ve ne gibi olumsuzluklarin ¢6ziimiinde ele alinmasi
gerektiginin 6nemine vurgu yapilmistir. Bu degerlendirmeler yapilirken diinyada ve iilkemizde
uygulanan prosediirler incelenerek bir yaklagimda bulunulmustur.

3. Tiirkiye’de Demiryollari

Ekonomilerin kiiresellesmeyle tiim diinyaya yayildigi giinimiizde farkli cografyalarda, yiik ve
insan tagimaciligi tarih boyunca hi¢ olmadigi kadar énemli hale gelmistir. Konumu itibari ile
Tiirkiye’de ulastirma sistemlerininentegrasyonu énem arz etmektedir. Buna gore Tiirkiye’de her
anlamda diinyadaki gelismelere paralel olarak ulastirma modlar1 gelistirilmeli ve bu sistemlerde
azami dengelenme saglanmadir. Hem ¢evresel yonden hem de petrol ve tiirevi kaynaklarin
tilkemizdeki yetersizliginden dolay1 demiryolu ulasimi ayrica 6nem kazanmaktadir.Demiryolu en
genis tabirle bir yerden bir yere madeni bir ray {izerinden ¢eken ve ¢ekilen araglar ile insan ve
esyanin tasinmasina olanak saglayan tesisler biitiiniidiir.Ulkemizde ilk demiryollari insasi
Osmanli Devleti doneminde 19. yy’mn ikinci yarisinda baglamigtir. O dénemde en verimli,
ekonomik ve ¢agdas ulagtirma sistemi olmasina ragmen ekonomik yetersizlikler sebebi ile
iilkemiz topraklarinda demiryolu ulagimi ge¢ baslamistir [6].Osmanli déneminde 1856-1922
yillart arasinda giintimiiz Tiirkiye sinirlan iginde kalan bdlgede insa edilen ve isletmeye alinan
toplam demiryolu uzunlugu 3880 km’dir [7]. Tirkiye’de Cumhuriyet doneminde 1923-1950
yillar arasinda yaklasik 3764 km demiryolu hatt1 insa edilmistir [8]. 1950°1i yillarin sonrasina
gelindiginde karayolu ulasim araclarmin artmasi ve buna bagh olarak iilkemizdeki karayolu
ulasim agindaki altyap1 yatirimlar sebebi ile farkli ulasim modlarindaki biiyiime zayiflamus,
denge bozulmus ve 1950-2002 yillar1 arasinda yalnizca 945 km demiryolu hatti inga edilebilmistir
[8]. Ancak diinyadaki gelismelere paralel olarak iilkemizde de demiryollarinin 6nemi anlasilmaya
baglanmis gelisen teknolojik imkanlar sayesinde 2004-2013 yillar1 arasinda 1724 km demiryolu
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hatt1 yapilmigtir. 1950-2003 yillar1 arasinda iilkemizde yillik bazda yaklasik 16 km demiryolu
hattt yapilmigsken, 2003-2013 yillar1 arasinda yillik bazda ortalama 172 km demiryolu hatti
yapilmigtir [8]. Tablo 1’¢ gore 2019 yili verileri incelendiginde Tirkiye’de 11.590 km’si
konvansiyonel, 1.213 km’si yiiksek hizli tren hatt1 olmak iizere toplam 12.803 km demiryolu hatti
bulunmaktadir. Tm hatlarin 5.753 kilometresini elektrikli ve 6.382 kilometresini de sinyalli
hatlar olusturmaktadir [9].

Tablo 1. Tiirkiye’de bulunan demiryolu hat uzunluklar: (2019)

Hat Uzunluk (km)  Genel Toplam (km)
Konvansiyonel 11.590
YHT 1,213 12,803
Elektrikli 5,753 5,753
Sinyalli 6,382 6,382

4. Demiryollar1 ve Cevresel Etki Analizi

Demiryolu kullanilarak yapilan insan ve yiik tasimaciligi ayni1 anda daha fazla yolcu ve yiik
taginmasina ve buna bagli olarak enerji tasarrufuna olanak saglamaktadir. Demiryollarinda trafik
orani daha diisiik olmasina ragmen karayolu tasimaciligina gore daha az esnek bir ulagim tiiriidiir.
Yani insanlarm ulagilabilirligi karayolu araglarina nazaran kolay olmamaktadir. Ilk yatirim
maliyetleri g6z oniine alindiginda demiryolu ulasimi karayolu ulasimina gore daha fazla sermaye
gerektiren bir ulasim tiirli olmasina ragmen uzun isletme kosullarinda bir¢ok acgidan karayolu
ulagimindan daha avantajlidir [10].Demiryolu ulasiminin ¢evresel etkileri degerlendirildiginde,
birincisi 6zellikle sehir merkezlerinde demiryolu hattina yakin yerlesim yerlerinde olusan giiriiltii
ve vibrasyon, digeri ise dizel elektrikli lokomotif kullanimindan kaynakli sera gazi emisyonudur.
Ancak, sera gazi emisyonu, bir veya birka¢ c¢eken aragla uzun yiik ve yolcu katarlari
¢ekildiginden, ayni zamanda katener hatlarimin yayginlasmasindan dolay:1 elektrikli trenlerin
kullanimiyla karayolu ulasimina nazaran ¢ok sinirl degerlerde kalmaktadir.

4.1. Giiriiltii ve vibrasyon

Guriltl, ses kaynaklarindan insani rahatsiz edecek sekilde ortaya g¢ikan titresimler biitiiniidiir.
Girilti insanlarda fiziksel ve psikolojik bircok rahatsizliga sebep olabilen istenmeyen bir
durumdur. Dogada pek ¢ok kaynak giiriiltii olusturabilirken, ulasimdan kaynaklanan giiriiltiiler
de karsimiza giiriiltii kaynagi olarak ¢ikmaktadir. Demiryolu ulasiminda meydana gelen giiriiltii
stirekli olmayan, tren seferlerine bagli olarak gelisen bir giiriiltii tipidir. Son yillarda, iilkemizde
artan demiryolu agi ile demiryolu ulasimindan kaynakli giiriiltii 5nlem alinmasi gereken bir sorun
olarak digiiniilmektedir [11]. Trenlerin sebep olduklar1 giiriiltiilere; lokomotifin elektrik ¢ekisli
dizel motorundan agiga ¢ikan giiriiltiiler, arag ile yol etkilesiminden kaynaklanan giiriiltiiler, ray
kusurlarindan, contalardan ve tekerlek geometri bozukluklarindan kaynakli darbe giiriiltiisii ve
kurplarda savrulmadan kaynakli ray tekerlek giiriiltiisii 6rnekleri verilebilir [12].Demiryolu
ulasimindan kaynakli olusan bu giiriiltilleri séniimlemenin en ekonomik ve etkili ¢oziimii
gliriiltiiyli kaynaginda azaltmaktir. Bunun i¢in dizel elektrikli daha agir trenler yerine elektrikli
daha giiclii, daha ¢evreci ve daha hafif trenler kullanilmalidir. Ayrica mevcut lokomotiflerin
motor seslerini azaltmak i¢gin ses yalitimi ve susturucu gibi tedbirler alinabilir. Demiryolunun
sehir i¢inde kalan kisimlarinda raylar kauguk liflerle kaplanabilir, sehir iginde bulunan demiryolu
sevlerinin sesi daha iyi absorbe edebilmesi igin sev ylizeylerinde farkli Onlemler
alinabilir[13].Ulkemizde yiik ve yolcu tagimaciliginda kullamlan dingil yiikleri 22,5 tondur.
Ayrica iilkemizde yapimi tamamlanan ya da planlanan yiiksek hizli demiryolu hatlarinda hiz 250-
300 km/h olarak uygulanmaktadir. Buna gore demiryolu hattinin yakininda bulunan yapilarda
demiryolu ulasimindan kaynakli titresimlere maruziyetten olusan, binalarda hasar yapici ve
insanlara rahatsizlik veren yer titresimlerinin azaltilmasi glinlimiiz miihendisliginin konusu
olmalidir[14].Diinyada gelistirilen tren teknolojilerinin 6nemli bir boliimii yalnizca yolcu
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giivenligi ve konfor konsepti lizerine degil, ayn1 zamanda demiryolu g¢evresindeki binalarda
yasayan insanlarin konforu ve binalarda titresim kaynakli hasarlar1 azaltmak icin
gelistirilmektedir[14].Bu kapsamda demiryolu ¢evrelerine titresimlerden kaynakli dalga
genlikleri g6z oniinde bulundurularak diisey titresim bariyeri yerlestirilebilir. Yerlestirilen bu
titresim soniimleyici bariyer, hat boyunca binalara belirli mesafede, uygun derinlikte i¢i bos bir
hendek ya da i¢i uygun malzemelerle doldurulmus bir hendek olarak diisiiniilebilir. Binalara yakin
mesafelerde teskil edilecek olan soniim hendekleri sinirli oranda koruma saglarken hendek bina
arast mesafe 10-15 m mertebelerinde tutulmasi daha etkili olmaktadir. Ancak trenin gegis hizinin
da olusan bu titresimlerdeki belirleyiciligi goz oniinde bulundurulmalidir[14]. Yeni yapilacak
demiryolu hatlarinda yol yataginin daha rijit teskili olusacak diisey titresimleri azaltacaktir.
Mevcut hatlarda yol yenileme ve bakim ¢aligmalarinda yol yataginda iyilestirmeler yapilarak
olusacak titresim seviyeleri azaltilabilir.

4.2. Sera gazi emisyonu

Ulagtirma sistemlerinin tamaminda, kullanilan yol 6zelligi, tasit 6zelligi ve isletme sirasindaki
hava kosullar1 gibi parametreler ulagim araglarinin kullandigi enerji tiikketimlerini artirmaktadir.
Araglarda kullanilan birincil enerji ihtiyaci yakitin tiiriine ve verimine, ayni zamanda ¢evrim ve
iletim kaybina gore degismektedir. Gereken net enerji tasitin harekete karsi1 koyan kuvvetleri
yenmesi i¢in gereken enerji ve ivmeli hareketlerde harcayacagi ve kaybedecegi kinetik enerjinin
toplamidir[15].Ulasim tiirlerinde kullanilan enerji kaynaklar1 higbir islem gérmeden, dogrudan
tasitta kullanilan kdmiir, dogalgaz vb. birincil kaynaklardan olusabilir. Diger yandan araclarda
kullanilan birincil kaynaklarin rafine edilmesi ile elde edilen benzin, motorin vb. kaynaklar da
ikincil kaynaklar olarak kullanilmaktadir[15]

Sekil 1°de ulagtirma tiiriine gére kullanilan toplam enerjininyiizdeleri verilmektedir. Buna gore;
karayolu ulagiminda talep edilen enerji miktar1 trafikte bulunan arag¢ sayisina bagl olarak 2017
yilina kadar giderek artmakta ve ulastirma tiirleri igerisinde enerji talebi en fazla olan tiir
olmaktadir. Diger taraftan demiryolu ulasiminda talep edilen enerji miktarinda diizenli bir artig
s0z konusu olmamistir. Bunun sebebi olarak demiryolu kullanimindaki arz talep dengesi ve
geligen teknoloji ile birlikte daha verimli lokomotiflerin kullanilmas1 gosterilebilir.

100
8
6
4
2
2006 2007 2008 2009

1990] 1995(2 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Enerji Talep Yiizdesi {%)
o o o

o

o

H Boru Hatlan
W Karayollarnn | 92 | 87 | 88 | 85 84 | 83| 84 | 84 | 89 | 88 | 8 | 90 [ 90 | 92 | 93 | 92
H Havayollari 4 8 9 1010|1211 |11 ] 6 6 6 6 6 6 5 4
H Denizyollari | 2 2 2 3 3 3 3 3 3 4 3 2 2 1
H Demiryollan| 3 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1

B Demiryollan  H Denizyollari B Havayollari B Karayollari B Boru Hatlan

Sekil 1.Ulastirma tiiriine gore nihai enerji tiiketim yiizdeleri[10]
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Ulkemizde ulastirma modlar1 yolcu tasima oranlari agisindan Sekil 2°ye gore degerlendirildiginde
yolcu tasimada yaklasik %90-95°lik bir oranla karayolu ulasimi gelmektedir. Bunun sebebi
karayolu ulagiminin oldukga esnek ve kolay ulasilabilir bir ulagim tiirii olmasidir. Son yillarda
havayolu ulasiminda bir artis trendi yasanmaktadir. Insanlarm tercih olarakhavayoluna
yonelmesinin teknoloji ¢aginda zamandan kazang ve iilkemizde artan havaalani sayisi sebepli
oldugu séylenebilir. Demiryolu ulagimi incelendiginde yillar igerisinde insanlar tarafindan tercih
edilmesinde bir azalma yaganmustir.

o
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Sekil 2.Yurt i¢i yolcu tasima oranlari(yolcu-km) [10]
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® Demiryolu
® Karayolu

Yk tasimaciligindaki degerlendirme Sekil 3’e gore yapildiginda yaklasik %90 oraninda karayolu
tercihinin 6n planda oldugu goriilmektedir. Havayolu tagimaciliginin kisa mesafelerde kullanimi
maliyetli oldugundan yiik tasimaciliginda kayda deger bir etkinligi s6z konusu degildir. Ancak
demiryolu ve denizyolu ulasim tiirleri uygun tasima maliyetleri ve tek bir seferde ¢ok daha fazla

yiikiin sevki i¢in uygun olduklarindan her ne kadar gerekli ilgiyi gormeseler de 6n plana
¢ikmaktadirlar.
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Sekll 3.Yurt igi yuk tasima oranlari (ton km) [10]

50% 50% 49% 53% 52% 5,3%(5,1% 48% 44% 46% 39%

|

H Karayolu

Ulastirma tiirleri igerisinde fosil yakitlar1 kullanan karayolu ulagiminin,fosil yakitlar1 yogun
olarak kullanmasindan kaynakli sera gazi emisyon degeri yillar icerisinde giderek artmaktadir.
Diinyada her ne kadar verimli motorlar liretilmeye calisilsa da artan karayolu araci sayisina paralel
olarak emisyon miktarlar1 da artmaktadir. Tablo 1 ve Sekil 4 incelendiginde sera gazi emisyon
degeri en az olan ulasgtirma tiiriiniin demiryolu ulagimi daha sonra denizyolu, havayolu ve en fazla
olarak da karayolu ulasimi oldugu goériilmektedir.
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Tablo 1. Ulagtirma tiiriine gore sera gazi emisyonu (kiloton CO2 esdegeri) [10]

Yillar 1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Toplam 2696 34,11 36,46 4204 4539 4738 6252 68,86 7355 7578 81,84
Havayolu 923 2,775 3,099 4,089 2862 3344 3,727 3,754 4,090 4,205 4,281
Karayolu 2477 29,76 3185 3553 3994 40,89 56,31 62,88 66,96 69,30 75,59
Demiryol 721 768 713 757 517 532 492 505 562 480 374
Denizyol 509 726 623 1,299 1,682 2,242 1,614 1,154 1,348 1,147 970

Diger 39 83 180 364 390 370 381 563 593 647 621

100% - | i
s % ¥
S g% 4
§ 0%
2 60% - [ | H H Bu
& so% 7] "
8 0% H Diger
9 30% 1 = Denizyolu
S 20% - [
0% ) . _ ] Demiryolu
0% : : — - — = m Karayolu
1990 1995’2000|2005’zo10 2011 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
B Diger 0102 |05 0909 08 06|08 08]09 |03 = Havayolu
EDenizyolu| 1,9 | 21 | 1,7 | 31 | 37 | 47 | 26 | 1,7 | 1,8 | 1,5 | 12
wDemiryolu[ 2,7 [ 23 [ 20 |18 [ 11 [ 11 |08 |07 [08 |06 | 05
mKarayolu | 91,9 | 87,2 | 87,3 | 84,5 | 88,0 | 863 | 90,1 | 91,3 | 91,0 | 915 | 92,4
mHavayolu | 34 | 81 | 85 | 97 | 63 | 7.1 | 60 | 55 | 56 | 55 | 5.2

Sekil 4.Ulastirma tiiriine gore sera gazi emisyon yiizdeleri[10]

Tiirkiye demiryolu kapasite kullanim oranlart Sekil 5’e gore incelendiginde iilkemizde
demiryollarina yatirim her ne kadar artmis olsa da 6zellikle yiik tagimaciliginda mevcut demiryolu
kapasitesi kullanim1 son yillarda giderek azalarak 2017 yilinda %43’e diismiistiir. Cevresel etkiler
acisindan degerlendirildiginde yesil ulagtirma tiirii olarak adlandirilan demiryolu ulasiminin
karayoluna tercih edilen bir ulastirma tiirii olmas1 gerekmektedir.
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~
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2011 |
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Sekil 5.Demiryolu yiik tasimaciliginda kapasite kullanim oranlar1
5. Demiryollarinda Meydana Gelen Kazalar ve Alinmasi Gereken Tedbirler

Ulastirma sistemleri igerisinde en giivenli olan sistemhavayolu ulasimi, ikinci sirada olan ise
demiryolu ulagimudir. Ulkeler demiryolu tasimaciligim daha emniyetli ve siirdiiriilebilir kilmak
icin birgok calisma yapmaktadir. Bu sebeple son yillarda ¢ogu iilkede tren isletmecileri ve
demiryolu alt yap1 isletmecileri emniyet yonetim sistemlerini kurmuglardir. Ulastirma tiirlerinin
tamamu i¢in meydana gelen kazalar1 degerlendirmek i¢in kaza inceleme kurullar1 olusturulmustur.
Tiim bu ugraslarin neticesinde demiryollarinda meydana gelen kazalar sebebiyle oliim
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oranlarinda ve kaza sayilarinda azalmalar meydana gelmistir [16].Demiryollarinda meydana
gelen kazalar ciddiyet ve 6nem siniflandirilmasina gore degerlendirildiginde ciddi kaza; bes yada
daha fazla kisinin agir yaralandigi, bina, yol ve sabit tesislerde en az alti milyon TL agir hasara
yol agan kazadir. Diger taraftan dnemli kaza ise en az bir kisinin agir yaralandig1 ve ya 61diigi,
demiryolu hattinda, aragta, sabit tesis ve gevrede 1.100.000TL ve iizeri maliyete sebep olan
kazalardir.Demiryollarinda meydana gelen kazalar ve bunlarin oncii sebepleri Tablo 2’de
verilmigtir.

Demiryollarinda meydana gelen kaza sayilar1 ve tiirleri arasindaki dagilim Sekil 6’ya gore
degerlendirildiginde tren sefer sayilarinda artiglar olmasina ragmen meydana gelen kazalarda
azaliglar s6z konusudur. Demiryollarinda kazalarin biiyiik cogunlugunu sirasiyla hemzemin gegit
kazalar1, carpisma, deray ve diger kaza tiirleri olusturmaktadir.

Tablo 2.Demiryolu kazalar1 ve kaza dnciileri [21]

Kaza Kaza Onciisii
1)Carpigma 1) Ray kariklar1
2) Hatta burulmalar1 ve diger

a) Trenin bir demiryolu araci ile ¢arpigmasi

b) Gabaride bulunan bir engele ¢arpma

b1) Sabit nesneye carpma
b2) Gegici nesneye ¢arpma
2) Deray

3) Hemzemin geg¢it kazalar

4) Demiryolu arag yangini
5) Haraketli demiryolu aract sebebiyle kisilerin maruz

bozulmalar
3) Emniyetsiz durum sinyal hatasi

4) Dur bildirisine uymama

5) Demiryolu aracinda kirik teker

6) Demiryolu aracinda kirik mil (aks)
7) Dizi ayrilmasi (kanca
kopmasi/kosum takimi ayrilmasi)

8) Hatta arag girmesi veya diismesi

9) Tren veya vagon kagmast

kaldig1 kazalar
10) Doga olaylar1 (Sel, heyelan,
deprem, ¢1g diismesi ve hatta kaya ya
da agac diismesi)

11) Hattin imba olmasi

6) Diger kazalar

450 -
2017 Yih Toplam Kaza: 410 410

400 1 2018 Vil Toplam Kaza: 391 B >l

; 2019 Yils Toplam Kaza: 339 i ’@ -

350 1 2017 Yih Toplam Milyon Tren Km: 49,19

2018 Yih Toplam Milyon Tren Km: 52.86

300 1 2019 Yih Toplam Milyon Tren Km: 58,25

250 1

Kaza Sayisi

200
150 4

100 4

ﬁﬁﬁﬁlgi_

2017 | 2018 | 2019 | 2017 | 2018 | 2019 2011 2018 2019 zm7 1018 2019 2m1]zms]zm9‘zm7|zma[zm9

DIGER KAZALAR
(193 KAZA)

HEMZEMIN GECIT DERAY DEMIRYOLU ARAC
KAZASI (224 KAZA) YANGINLARI
{306 XKAZA) (26KAZA)

SAMIS KAZALARI
(127 KAZA)

TOPLAM
(1140 KAZA)

wKaza Sayis1 @ Onemli Kaza

Sekil 6. Kazalarm tiirlerine gore yillik dagilimi [21]

2014-2019 yillart arasinda demiryollarinda meydana gelen toplam kazalar Sekil 7’ye
goreincelendiginde meydana gelen kazalarda azalma egilimi s6z konusudur. Bu duruma sebep
olarak kurumsal emniyetin gelistirilmesi, her birey tarafindan emniyeti diisiinme ve hareket etme
girisimlerinin uygulanmasi, emniyeti tesis eden demiryolu teknoloji sistemlerinin gelistirilmesi,
tiim ¢aliganlari katilimiyla emniyet yonetimi bilincinin gelistirilmesi yaklagimi gosterilebilir.
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2014-2019 Yillan1 Kaza Egilimleri
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Sekil 7. 2014-2019 yillar1 aras1 demiryollarinda kaza egilimleri [21]

Demiryollarinda meydana gelen kazalar1 azaltmak ve tedbirler noktasinda yeterli olabilmek igin
kaza kok analizi yapilmasi ve mevcut demiryolu hatlarinda belirlenen risklerin giderilmesi
calismalarina agirlik verilmesi gerekmektedir. Buna gore meydana gelen hemzemin gegit
kazalarinin azaltilabilmesi i¢inkirsalda tarimsal amacgl kullanilan hemzemin gegitlerin sayilarini
azaltarak bunlarin yerine uygun baglant1 yollar1 ile tarimsal amacli alt gecitlerin yapilmasi
diistiniilmelidir. Ayn1 zamanda hemzemin gegitlerde ara¢ trafiginin yogun oldugu yerlerde
bariyerli flasérlii hemzemin gegitlerin yapilmasi yerinde olacaktir. Ozellikle serbest hemzemin
gecitlerde karayolu arag siiriiciilerinin demiryolunun her iki yoniiniin gorlis mesafelerinin
artirtlmasi ¢caligmalarina agirlik verilmelidir.Hemzemin gecitlerde gecis iistiinliigiiniin her zaman
demiryolu araglarinda oldugu ve trenlerin araglar gibi hemen frenleme ile duramayacagi gibi
konularda hemzemin gegit kullanicilarini  bilinglendirme  ¢alismalarinin  yapilmasi
gerekmektedir.Deray ve ¢arpisma tiirii kazalarda ise demiryolu ¢alisanlarinin yapilan egitimlerle
is bilinci arttirilmali, Ozellikle makaslarda meydana gelen kazalari azaltmak icin sinyal
sistemlerine tim istasyonlarda gegilmelidir.Gelisen teknoloji ile birlikte hat tlizerindeki ray
kiriklarini tespit edebilecek algilama sistemleri olusturulmalidir. Ayrica gelisen teknoloji ile
birlikte yeni uydu sistemleri ile trenin yeri ve hizi hakkinda ihtiyag duyulan anlik bilgi
saglanabilmektedir.

6. Demiryollarinda Olumsuzluklar1 Engellemek i¢cin Yapay Zeka Uygulamalar

Diinyada meydana gelen hizli niifus artig1 beraberinde bu niifusun bir yerden bir yere seyahati ve
ihtiya¢ duydugu tiiketim malzemelerinin ihtiya¢ duyulan bolgelere nakli problemlerini ortaya
¢ikarmigtir. Karsilagilan bu problemleri ¢6zmek adina insanoglu teknolojik ilerleme ¢aligmalarina
agirlik vermis, giivenli, takip edilebilir, slirdiiriilebilir bir ulagim altyapisi olusturmaya galigmustir.
Olusturulan bu ulagim altyapisinin hizli, ekonomik, giivenilir, ¢evre dostu ve bulundugu toplum
sartlarina uygun olmasi beklenmektedir. Bu kriterlerin tek bir ulasim moduyla saglanmasi
miimkiin olmamas1 nedeniyle, birbirlerine kars1 avantajlar1 ve dezavantajlari olan farkli ulagim
modlar1 arasinda bir denge saglanarak, koordineli bir sistem olusturulmaya calisilmistir.
Demiryolu tasimaciligi esnekligi diisiik olmasina ragmen, emniyetli, yiiksek kapasiteli ve
ekonomik olmasi ile ulasim modlar1 arasinda 6ne ¢ikmaktadir.Ancak iilkemizde yapilan
iyilestirme ve yatirimlara ragmen lojistik agidan hala istenilen seviyelere ulasilamadig
goriilmektedir. Yapay zeka, insana ait diisiinme, yorumlama, degerlendirme ve 6grenebilme gibi
yeteneklerin; yazilim ve algoritmalar sayesinde bilgisayarlar1 kullanilarak Kkarsilasilan
problemlere ¢6ziim bulmasi olarak agiklanabilmektedir. Yapay zeka kavramu fikirsel anlamda ilk
olarak bilim insan1 Alan Mathison Turing tarafindan makineler diisiinebilir mi sorusu ile ortaya
¢iksa da terimsel anlamda ilk olarak 1956 yi1linda New Hampshire Dartmouth College’de yapilan
bir toplantida kullanilmistir [19].AUS sistemleri demiryollart i¢in makinist, demiryolu araci,
altyapi, yonetim merkezi, ¢evre ve diger ulasim modlar ile ¢ok yonlii veri aligverisi ile izleme
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6lgme, analiz ve kontrol mekanizmalari saglayan sistemlerdir. AUS ve yapay zeka sayesinde
demiryolu isletmeciliginde insan kaynakli hatalar minimize edilebilmektedir. Ayrica AUS’ un
yayginlagmas: sayesinde tren trafigi kapasitesinde otonom trafik yoOnetim sistemlerinin
kullanilmasi ile artig, tren kazalar ile buna bagli meydana gelebilecek maddi kayiplarda azalis,
tren trafiginde verim alinmasi sayesinde yakit tasarrufu, karbon salinimi ve c¢evre kirliliginde
azalmalar, ara¢ ve yol bakimlarinda yapay zeka degerlendirmeleri sayesinde periyot artist
saglanarak yol ve ara¢ dmriiniin uzatilmasi, acil yonetim sistemlerinin verimliliginin arttirilmasi,
trafik giivenligini arttiracak web-mobil uygulamalarin sisteme entegrasyonu, kameralardan gelen
verilerin iglenerek insan faktdriine bagli kalmadan demiryolu hattinda insan veya yaban hayati
kaynakli olas1 giivenlik sorunlarinin erken tespiti, sahadan elde edilen anlik veriler sayesinde
yolcu ve yiik tasimaciliginda optimizasyonun saglanmasi olanaklari elde edilecektir. Yapay zeka
ve makine 6grenmesi sayesinde demiryolu hatlarinda ve cer araglarinda eski bakis agisi ile yapilan
koruyucu ve periyodik bakimlarinin ilerisine gegilerek mevcut demiryolu elemanlarinin giincel
durumu yapay zeka tarafindan degerlendirilerek olast bir ariza durumu oOnceden tespit
edilebilmektedir. Bu da, demiryolu idarelerinin en genis aralikta bakim g¢aligmasi yapmasini
saglayarak bakim maliyetlerinde azalma saglamakta ve zamaninda bakimlar yapilarak malzeme
Omriiniin artmasini saglamaktadir. Tiim bu getirilerin devamliligi i¢in kurumlar tarafindan yapay
zeka konusunda nitelikli personel yetistirilmesine 6nem verilmesine, ihtiya¢ duyulan mevzuat ve
standartlarin hazirlanmasina dikkat edilmelidir [18]. Ayrica diger diinya tilkelerinde kullanilan
yapay zeka sistemlerinden olan ylizey tanima sistemleri sayesinde online 6deme yapabilme ve
giivenlik kontrolii yapilabilmektedir.Bu sayede yolcularin islem zamanlarinda ¢ok biiyilik
azalmalar saglanabilmektedir. Yapay zeka analizleri sayesinde yol ve cer elemanlarinin
degerlendirilerek bakim periyotlarinin belirlenmesi sayesinde bakim maliyetlerinden tasarruf
saglanmasi ve tren yolcularmma odaklanan uygulamalar sayesinde yolcu memnuniyetinin
arttirtlmas1 gibi c¢aligmalarla ulasim modlar arasinda yeterli pay1 alamayan demiryollarinin
kapasite kullanim oranlari arttirilabilecektir [20].

7. Sonug

Bu calismada iilkemizde demiryollarinin tarihsel gelisimi, 6zellikle karayolu ve demiryolu
ulasimimin g¢evresel etki 6zelliklerinin incelenmesi, demiryollarinda meydana gelen kazalarin
sebepleri ile birlikte degerlendirilmesi, alinabilecek 6nlemler ve demiryollarinda meydana gelen
olumsuzluklarin yapay zeka ve teknoloji uygulamalari kullanilarak nasil azaltilacagina
deginilmistir.Demiryollar lilkemizde yiik tasimaciligindan yaklasik %4, yolcu tasimaciligindan
ise %1 civarinda pay almaktadir. Bunun sonucunda ulagtirma sistemleri arasindaki denge
bozulmakta ve verimlilik azalmaktadir. Bu sebeple demiryollarindan beklenen performansin
saglanmasina yonelik yeni strateji ve planlarin yapilmasi, yeni demiryolu projelerinin artarak
devam etmesi, mevcut demiryolu hatlarinin ise modernizasyonunun yapilmasi gerekmektedir.
Bunlarin yapilmasi ile birlikte demiryollarina talep artacak, iilkemizin enerji talebinin %20’sini
olusturan ulastirma sektoriiniinozellikle fosil yakitlardan elde edilen bu enerjiden kaynakli
olumsuzluklarin giderilmesinde faydali olacaktir.Rayli sistemlerde giiriiltiiniin azaltilabilmesi
icin en ekonomik ¢o6ziim giiriiltiiniin kaynaginda azaltilmasidir. Bu amagla dizel motorlu
lokomotifler yerine elektrik motorlu lokomotiflere gecilmesi yararli olacaktir. Ozellikle sehir
iglerinde tekerlek ve raylarin ses sOniimleyici malzemeler ile kaplanmasi giiriiltiiniin
azaltilmasinda etkili olacaktir. Demiryolu kaynakli titresimleri azaltabilmek igin ise ozellikler
demiryolu hattina yakin binalarin bulunduklar1 yerlere diisey titresim bariyerleri yerlestirmek
etkili olacaktir. Yeni yapilacak hatlarda rijit yol yatagi tasarimi ve mevcut hatlarda yapilacak
altyapt  bakimlarinda  yol  yatagmin  rijitlestirilmesi  titresimin  olumsuzluklarini
azaltacaktir. Ulkemizin lojistik anlaminda daha iist siralara ¢ikabilmesi i¢in mevcut hatlardaki
verimliligi ivedilikle arttirmasi gerekmektedir. Bunun i¢in en kolay yol giiniimiiz teknolojisinin
yakalanarak, yapay zeka yolu ile islah calismalarmin yapilmasidir. Bu sayede hatlardaki
seyriisefer emniyeti siirekli izlenebilecek, hat ve cer elemanlarinin bakim periyotlari, yapay zeka
yolu ile degerlendirildigi i¢in uzayacak ve bakim maliyetlerini diisiirecek, son olarak genel
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anlamda isletme verimliligi artacagi i¢in hem kapasite kullanimi yiikselecek hem de miisteri
memnuniyeti saglanacaktir. Gelisen teknolojiler ile birlikte makine 6grenmesi, derin 6grenme ve
yapay zekia konular1 &zellikle verimliligi diisiik olan TCDD Isletmesince ©nem verilen
teknolojilerin basinda gelmeli ve bu konuda gelistiriciler grubu olusturularak, mevzuat
diizenlemesi yapilip yeniliklere a¢ik olunmalidir. Diinyadaki teknolojik gelismelerin takip edilip
uygulanmast i¢in tilkemizdeki teknoloji ve yazilim gelistirici kurumlardan istifade edilip gerekli
yazilim ve teknolojiler TCDD tarafindan edinilmelidir. Tiim bu teknolojik gelismelerin
uygulanmas1 insanlarm yeni kosullara entegrasyonu ile saglanabileceginden gerekli tiim
bilgilendirme ve bilin¢lendirme faaliyetleri kurum tarafindan yapilmalidir.
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