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OZET

Demiryolunda Olay Algilama ile Hemzemin Gegit ve

Tren Kontrolu

Umit KILIC

Akilli Ulasim Sistemleri Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dr. Ogr. Mustafa Sinan YARDIM

Demiryolu tasimaciligi, yiliksek tasima kapasitesi, giivenilirligi ve cevresel
stirdiiriilebilirligi sayesinde modern ulagim sistemlerinin temel bilesenlerinden biri
haline gelmistir. Ancak 6zellikle hemzemin gecitlerde yasanan kazalar, demiryolu
giivenligini tehdit eden en 6nemli unsurlardan biri olarak 6ne g¢ikmaktadir. Bu
calismada, hemzemin gecitlerdeki giivenlik risklerinin azaltilmasina yonelik olarak
gelistirilen kamera tabanli olay algilama sistemlerinin, tren iizerindeki otomatik
fren sistemleriyle biitiinlesimini ele alinmaktadir. Yiiksek ¢oziiniirliikklii kameralar,
yapay zeka destekli goriintii isleme algoritmalar1 ve gercek zamanh veri iletimi
sayesinde olagan dis1 durumlar saptamakta; bu veriler LEU (Hat Ekipman Unitesi)
ve balizler aracilifiyla trenin sinyalizasyon sistemine aktarilmaktadir. Boylece,
tehlikeli durumlarda otomatik frenleme saglanarak insan hatasina bagl riskler en
aza indirilmekte ve demiryolu giivenligi artirilmaktadir. Bu yaklasim, dijital
demiryolu sistemleri ve tamamen otomatik tren isletmeciligi alanindaki gelismeleri

destekleyen 6nemli bir adim olarak degerlendirilebilir.

Anahtar Kelimeler: Akilli Hemzemin gegit, olay algilama, kamera sistemleri, tren

arag ustii, otomatik frenleme.

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU



ABSTRACT

Level Crossing and Train Control with Incident Detection

on Railroad

Umit KILIC
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Railway transportation has become a fundamental component of modern transport
systems due to its high capacity, reliability, and environmental sustainability.
However, accidents at level crossings remain one of the most critical threats to
railway safety. This study addresses the integration of camera-based incident
detection systems with onboard automatic braking systems to reduce safety risks at
level crossings. Utilizing high-resolution cameras, Al-supported image processing
algorithms, and real-time data transmission, abnormal situations are detected and
transmitted via LEU and balises to the train's signaling system. In this way,
automatic braking is activated during dangerous situations, minimizing human error
and enhancing railway safety. This approach can be regarded as a significant step
that supports advancements in digital railway systems and fully automated train

operations.

Keywords: Smart level crossing, event detection, camera systems, train onboard,

automatic braking
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1

GIRIS

Demiryolu tasimaciligi, sanayi devriminden bu yana toplumlarin ekonomik, sosyal
ve endiistriyel kalkinmalarinda hayati bir rol iistlenmis; sehirler arasi ve tilkeler
arasi ulasimin ana arterlerinden biri olarak tarihteki yerini almistir. Demiryollari,
genis cografi alanlar1 birbirine baglayan hem yolcu hem de yiik tasimaciliginda
yiiksek tasima kapasitesi sunan, giivenilir ve maliyet agisindan etkin bir ulagim
modeli olarak ©6ne cikmaktadir. Ozellikle son yiizyillda yasanan teknolojik
gelismeler, sehirlesme oranlarindaki artis, niifus yogunlugunun biiyiikk kent
merkezlerinde toplanmasi ve kiiresel ticaret hacminin ciddi boyutlara ulagsmasi,
demiryolu tasimaciliginin énemini daha da artirmistir (inan & Demir, 2017). Hiz,
verimlilik, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve enerji verimliligi gibi unsurlar agisindan
kara ve hava tasimaciligina karsi onemli istiinliikler sunan bu sistem, modern

ulagim altyapilarinin vazgegilmez bileseni haline gelmistir.

Bununla birlikte, demiryolu tagimaciliginin hizla biiyiimesi ve yayginlagmasi,
beraberinde cesitli gilivenlik tehditlerini ve isletim zorluklarim1 da getirmistir.
Ozellikle demiryolu hatlarinin kara yollar1 ile kesistigi hemzemin gegitler,
tasidiklar ytliksek kaza riski nedeniyle demiryolu giivenligi agisindan 6nemli bir
zayiflik olusturmaktadir. Hemzemin gegitlerde yasanan carpigsmalar genellikle arag
stiriiclilerinin thmali, yetersiz sinyalizasyon, goris kisitliligi, bozuk altyap: ya da
zamanlama hatalar1 gibi bir¢ok degiskene bagli olarak meydana gelmektedir
(Akbayir, 2016). Bu tiir kazalar, yalnizca ciddi maddi hasarlara yol agmakla
kalmayip, ayn1 zamanda can kayiplarina, yaralanmalara ve toplumsal giivenin

zedelenmesine neden olabilmektedir.



1.1 Amac¢ ve Kapsam

Bu c¢aligmanin temel amaci, hemzemin gecitlerdeki olasi ¢arpigma risklerini en aza
indirmek {iizere, olay algilama kameralar1 kullanilarak meydana gelebilecek riskli
durumlarin saptanmast ve bu boélgelerde alinan bilginin trene kablolu balizler
araciligiyla iletilmesine yonelik gerekceli bir sistem mimarisi Onerisi sunmaktir.
Hemzemin gegitlerdeki kazalar genellikle siiriicii hatalari, yetersiz sinyalizasyon,
teknik arizalar ve g¢evresel unsurlardan kaynaklanmaktadir. Bu noktada, akilh
kamera sistemleri ve baliz destekli otomatik frenleme yapisi, sistemin insan
midahalesine gerek kalmadan giivenli frenleme diizenegini tetikleyebilmesini

hedeflemektedir.

Tiirkiye’de 2002 y1l1 itibari ile 4810 adet hemzemin gecit saptanmis olup, 2019 yil1
itibari ile 2788 adete dustiigii gdzlemlenmistir. 2002 ile 2019 yillar1 arasinda
%42°1ik bir azalma goriilmektedir (Kiyildi, 2022). 2019-2023 verilerine gore ise
hemzemin gecitlerde 2019 yilinda 26, 2020 yilinda 17, 2021 yilinda 12, 2022
yilinda 21 ve 2023 yilinda 15 adet ¢arpigsma kaydedilmistir (TCDD. (2023a), 2023).
Bu tiir kazalarin baslica nedenleri arasinda siiriicli dikkatsizligi, eksik veya yetersiz
sinyalizasyon sistemleri ve teknik arizalar 6ne c¢ikmaktadir. Gegit sayisinin
azalmasinin tek basina yeterli olmadigini, teknolojik tabanl giivenlik 6nlemlerinin

entegre edilmesi gerektigini agik¢a ortaya koymaktadir.

Bu baglamda ¢aligmanin kapsami, hemzemin gegitlerde olay algilama sistemleri ile
tehlikeli durumlarin tanimlanmasi, bu bilgilerin sahadaki balizler araciligiyla trenin
sinyalizasyon sistemine iletilmesi ve bu sistemin otomatik frenleme diizenegi ile
biitiinlestirilmesi adimlarin1 kapsamaktadir. Ayrica sistemin fiber optik altyapiyla
desteklenmesi sayesinde elektromanyetik parazit, hava kosullari ve mesafe
kaynakl1 sinyal bozulmalarinin 6niine gegilmekte; boylece sinyalizasyon sistemine
veri iletimi daha kararli, kesintisiz ve diisiik gecikmeli bir sekilde saglanmaktadir.
Bu durum, vyalnizca giivenligi artirmakla kalmaz, ayni zamanda sinyal
erisilebilirligini de genisleterek sistemin genel islevselligini ve yanit verme

kapasitesini 6nemli 6l¢iide artirir.

Bu caligmada Onerilen sistem, Avrupa Tren Kontrol Sistemi ETCS’nin baliz
yerlesim standardina uygun olarak, trenin hemzemin gegide 500 metre kala olay

algilamas1 yapacak bi¢imde tasarlanmistir. Bu baglamda, s6z konusu iletisimden



sonraki silirecte gecitte olusabilecek olaylara yonelik durumlar bu c¢aligmanin

kapsami disinda birakilmistir.

1.2 Tezin Hipotezi

Bu tez ¢alismasi, demiryolu hemzemin gegitlerinde yasanan giivenlik zayifliginin
giderilmesi amaciyla gelistirilen kamera tabanli olay algilama sistemlerinin,
otomatik frenleme diizenegine entegre edilmesi durumunda elle frenlemeye kiyasla
insan etkisinden kaynakli gecikmeleri ortadan kaldirarak daha hizli ve gilivenilir

tepki verme imkani1 sunabilecegi hipotezine dayanmaktadir.

Ayrica, sistemin fiber optik altyap ile desteklenmesi; sinyal iletimindeki parazit,
zayiflama ve kesinti risklerini en aza indirerek, hemzemin gecitlerdeki iletisim
sistemlerinin erisilebilirligini artirmakta ve veri aktarim hizin1 6nemli Slgiide

yiikseltmektedir.
Bu baglamda c¢alismada asagidaki aragtirma sorularina odaklanilmistir:

1. Kamera tabanli olay algilama sisteminden elde edilen bilgiler, otomatik
frenleme sistemi ile entegre edildiginde insan miidahalesine gerek kalmadan
giivenli ve zamaninda durdurma saglanabilir mi?

2. Otomatik frenleme sisteminin, elle frenlemeye gore giivenlik ve tepki siiresi
acisindan verimliligi nedir?

3. Fiber optik tabanli bir veri iletim altyapisi, sinyalizasyon sistemlerinde
erisilebilirlik ve veri hiz1 agisindan ne tiir iistiinliikler saglar?

4. Bu arastirma sorulart dogrultusunda, sistemin hem teorik modeli hem de teknik
bilesenleri degerlendirilmis; sonuglar, demiryolu giivenliginde insan etkisini

azaltan otomasyon sistemlerinin uygulanabilirligi baglaminda tartigilmigtir

1.3 Literatiir Ozeti

Teknolojik gelismelerin sagladigi imkanlardan yararlanarak hemzemin gegit
giivenliginin artirtlmasi, demiryolu tasimacilifinda siirdiiriilebilir gilivenlik
politikalarinin hayata gegirilmesi agisindan gerekli hale gelmistir. Son yillarda bu
dogrultuda gelistirilen ileri diizey kamera tabanli olay algilama sistemleri,
demiryolu giivenligini artirmaya yonelik en etkili ¢oziimlerden biri olarak kabul

gormektedir. Bu sistemler, yiiksek c¢oziiniirliiklii kameralar, yapay zeka destekli



goriintli isleme algoritmalari, makine 0grenimi modelleri ve ger¢ek zamanli veri
iletim altyapilar1 sayesinde hemzemin gecitlerdeki olagan dis1 durumlari, arag ve
yaya hareketlerini, tehlike arz eden nesne varliklarin1 ve muhtemel kazaya yol
acabilecek tlim unsurlari kisa stirede saptayabilme yetenegine sahiptir (Tastimur vd,

2017).

Kamera sistemlerinin sundugu yiiksek diizeyli gorsel analiz yetenekleri sayesinde,
sistem yalnizca duragan goriintiilerden bilgi tiretmekle kalmaz, ayn1 zamanda olay
bazli davramgsal analiz gerceklestirebilir. Ornegin, bir aracin uyar sinyallerine
ragmen ray iizerinde durmasi ya da yaya hareketliliginin olagan dis1 sekilde artmasi
gibi durumlar, sistem tarafindan “olay” olarak algilanarak derhal bir dizi glivenlik
onlemi tetiklenebilir (a2techonogy, n.d). Bu ise, yenilik¢i teknolojiler, hemzemin
gecitlerde meydana gelen kazalarin Onlenmesinde 6nemli bir katki sunabilir.
Demiryolu ile karayolu kullanicilarinin kesisim noktalarinda daha giivenli bir
etkilesim saglanmasina katkida bulunarak demiryolu tasimaciliginin genel giivenlik

diizeyini artirmaktadir.

Ayrica, erken uyari sistemi olay algilama kamera sistemi ile ilgili literatiirde yer
alan baz1 ¢alismalar dikkat ¢ekmektedir. Bildirici (2016), demiryolu ve karayolu
trafiginin kesisim noktalarinda meydana gelebilecek kazalar1 6nlemek amaciyla
Hemzemin Gegit Erken Uyar1 Sistemi (HEGEUS) adiyla bir gilivenlik sistemi
gelistirmistir. Yazar tarafindan tasarlanan bu sistem, hemzemin gegitlere
yerlestirilen akilli kameralar ve aydinlatma donanimlari sayesinde gegitteki olagan
dist durumlar saptanarak, tren makinistlerini ve ilgili kontrol merkezlerini
zamaninda bilgilendirmeyi hedeflemektedir. Akilli kameralar, hemzemin gegitte
trenin seyrini etkileyebilecek herhangi bir nesne ya da engel saptandiginda,
otomatik olarak alarm iiretmekte, bu alarmin, 3G iizerinden internet baglantisi
bulunan uzak bir noktaya bu alarmin iletilmesi amaglanmis ve buna yonelik bir
yazilim gelistirilmistir (Bildirici, 2016). iletilen alarm sonucunda makinistin elle

fren yapmasi amaglanmistir.

Bir diger ¢alisma da ise, Cho ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen sistemin,
hemzemin gecitteki engelleri saptayarak, trenin otomatik olarak durmasini
sagladig1 ve boylece kazalarin 6nlenmesine katki sundugu goriilmektedir (Cho vd,
2013). Bu sistem; talep (istem), Kapali Devre Televizyon (Closed Circuit

Television- CCTV) kameralar1 ile engel saptanmasi, iki yonlii kablosuz iletigim, yol
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trafik sinyal kontrolii ile biitiinlesimini (entegrasyonunu) ve VMS ekranlar1 gibi
bilesenleri icermektedir. Kablosuz iletisim altyapisi, tren ile yer arasindaki veri
iletimini saglamakta ve sistemin gercek zamanli izleme icin kullanilabilecek
altyapiy1 olusturmaktadir. Sistem, tren ile zemin arasinda kablosuz iletisim i¢in 3G
veya 4G mobil aglarimi kullanmaktadir (Cho vd, 2013). Burada belirli mesafede

tren Uistii sistemi ile haberleserek, trenin yavaslayarak durmasi amacglanmistir.

1.4 Yontem

Bu tez calismasinda, demiryolu hemzemin gegitlerinde giivenligin artirilmasina
yonelik gelistirilen hipotezleri test etmek ve ortaya konulan aragtirma sorularina
bilimsel temellere dayali yanitlar iiretebilmek iizere hem analitik hem de model
odakli, ¢ok katmanli bir yontemsel yaklasim benimsenmistir. Arastirma siireci,
yalnizca teknik detaylarla sinirli kalmayip ayni1 zamanda kavramsal ve teorik arka
plan1 da icerecek sekilde kapsamli bir bigimde yapilandirilmistir. Bu biitiinsel
yaklasim, olaylarin yalnizca goriinen yonlerini degil, perde arkasinda yatan insan-
makine etkilesimi, zamanlama etkisi ve teknolojik sistemlerin miidahale

kapasitesini de irdelemeyi hedeflemistir.

Calismada, hemzemin gegitlerde yasanan olaylarin temel nedenlerinden biri olan
insan kaynakli gecikmeler ele alinmig, 6zellikle makinist bazli elle frenleme
stiregleri detayli bicimde incelenmistir. Bu kapsamda; makinistin olay anini fark
etme siiresi (algilama stiresi), bu duruma yonelik bir hareket secenekleri olusturma
ve kiimeden secim siireci (karar siiresi) ve son olarak frene fiziksel miidahale siiresi
(frenleme baslangi¢ siiresi) gibi 6nemli siire bilesenleri tek tek tanimlanmis ve
toplam tepki siiresi bu bilesenler iizerinden hesaplanmistir. Elde edilen bu elle
frenleme verileri, modern teknolojiyle gelistirilen ve olay algilama kameralariyla
entegre calisgan otomatik frenleme sistemlerinin teorik tepkisizlik siiresiyle
karsilastirilmistir.  Boylelikle, insan unsurunun sisteme kattigi gecikme ile
teknolojik sistemin sundugu neredeyse anlik miidahale yetenegi arasinda nicel bir

karsilastirma yapilmistir.

Bu karsilagtirma dogrultusunda, frenleme hesaplamalar1 fiziksel degiskenler
1s181nda gerceklestirilmistir. Trenlerin hareketini belirleyen temel biiytikliikler olan
ilk hiz, baliz (isaret) ile olay noktasi arasindaki mesafe, frenleme kuvveti ve durma

mesafesi gibi degiskenler esas alinarak kinematik hareket denklemleri kurulmustur.
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S6z konusu denklemler yardimiyla hem elle hem de otomatik frenleme senaryolart
ayrt ayri benzetilmistir. Bu benzetimlerde, makinist bazli sistemlerin gecikmeli
tepkisiyle karsilastirildiginda, otomatik sistemlerin 6zellikle yiiksek hizlarda bile
daha kisa siirede tepki vererek durma mesafesini onemli Ol¢iide azaltabilecegi

ortaya konmustur.

Iletisim altyapis1 bakimindan ise, demiryolu sinyalizasyon sistemlerinde kullanilan
mobility altyapt ve modern fiber optik kablo altyapisi karsilagtirmali olarak
degerlendirilmistir. Bu karsilastirmada; veri iletim hizi, sinyal zayiflamasi
(attenuation), elektromanyetik parazitlere kars1 duyarlilik ve genel sistem kararlilig1
gibi degiskenler dikkate alinmigtir. Fiber optik kablolarin, 151k tabanli iletim ilkesi
sayesinde bakir temelli sistemlere ve mobil altyap1 sistemlerine kiyasla ¢ok daha
hizli ve daha az kayipli veri aktarimi sagladigi; bu yoniiyle sinyalizasyon
sistemlerinde daha gilivenilir ve anlik veri aktarimina imkan tanidig1 literatiirdeki
formiiller ve modellemeler esliginde gosterilmistir.

Tiim bu irdelemeler hem giincel literatiir taramalar1 hem de uygulama bazli teknik
belgeler dikkate alinarak ytiriitiilmiis; bilimsel gecerliligi yiiksek veriler tizerinden
modellemeler gerceklestirilmistir. Analitik hesaplamalar ve simiilasyonlar,
mihendislik alaninda yaygin olarak kullanilan MATLAB ve Microsoft Excel
yazilimlart iizerinde gerceklestirilmis, elde edilen bulgular tablo ve grafiklerle

detaylandirilarak yorumlanmastir.

Sonug¢ olarak, bu yontemsel biitlinliikk igerisinde gelistirilen analizler, kamera
tabanli olay algilama sistemlerinin otomatik frenleme diizenegi ile entegre
edilmesinin, hem insan kaynakli gecikmeleri ortadan kaldirabilecegini hem de
trenlerin olaylara cok daha kisa silirede tepki vererek giivenlik diizeyini
artirabilecegini sayisal olarak ortaya koymustur. Ayrica, fiber optik altyapi
sayesinde sinyalizasyon sistemlerinde yliksek hizli ve diisiik kayipli veri iletimi
miimkiin olmus; bu da demiryolu giivenliginin hem mekanik sistemlerle hem de
giiclii bir iletisim altyapisiyla desteklenebilece§ini gostermistir. Bu yoniiyle
calisma, demiryolu sistemlerinin gelecekteki dijital doniisiim siireglerine katk1

saglayacak onemli bulgular sunmaktadir.
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ULASTIRMA AGLARINDA OLAY
ALGILAMA SISTEMLERI

Ulastirma ve bilisim altyapilarinda olay algilama (incident detection), sistemde
meydana gelen olagan dis1 durumlarin saptanmasini saglayan hassas bir siirectir.
Bu durumlar; sistem kesintileri, verimlilik diizeyinin beklenen diizeyin altina
diismesi, ag baglantilarinda yasanan hatalar ya da olasi giivenlik tehditleri gibi
cesitli sorunlari igerebilir. Olay algilama siireci, gesitli sensorler, 6zel yazilimlar ve
gelismis veri analizi teknikleri kullanilarak gerceklestirilir. Bu sayede sistemdeki
olagan disililik, gercek zamanli ya da gergege cok yakin zaman araliklarinda
saptanabilir. Boylece sistem yoneticileri, olusabilecek aksakliklara hizli ve etkili bir
sekilde miidahale imkan1 bulur. Bu tiir otomatik tespit sistemleri, 6zellikle biiyiik
Ol¢ekli altyapilarda insan eliyle yapilan miidahaleyi azaltarak hizmet siirekliligini

korur ve isletim verimliligini 6nemli 6lgiide artirir (Sun vd, 2015).

Bu siireg, sensorlerden elde edilen veriler, cesitli ag protokolleri araciligiyla
aktarilan iletisim bilgileri, zaman serisi veri analizi, sistem kayitlarinin incelenmesi
ve yapay zeka destekli algoritmalarin uygulanmasiyla desteklenerek ¢ok katmanl
bir yapida yiiriitilmektedir. S6z konusu teknolojiler, muhtemel olagan disiliklari
daha erken asamada saptayarak miidahale siiresini en aza indirir ve sistemin genel
giivenilirligini artirir (Amin vd, 2009). Bu tiir olay algilama sistemleri yalnizca
fiziksel ulastirma altyapilarinda, 6rnegin demiryolu veya karayolu sistemlerinde
degil; ayn1 zamanda bilgi teknolojileri altyapilarinda da 6zellikle sunucular, veri
merkezleri ve kurumsal aglar gibi ortamlarda isletim kararliliginin korunmasi
acisindan son derece hassas bir rol listlenmektedir. Boylece hem fiziksel hem de
dijital altyapilarin kesintisiz ve gilivenli bir sekilde hizmet verebilmesi

saglanmaktadir.

Onceleri geleneksel yontemlerle komut satirindan kullanici girisimiyle baslatilan
telnet baglantilar1 hem zaman agisindan verimsizdi hem de kullanicit kaynakli

hatalara acik bir yap1 sergiliyordu. Ozellikle ¢ok sayida sistemle etkilesim



kurulmasi gereken durumlarda, her bir baglantinin elle baslatilmast isletim
stireclerinde ciddi gecikmelere ve hata olasiliklarinin artmasina neden olmaktayd.
Bu sorunlar1 ortadan kaldirmak amaciyla gelistirilen “bash betigi (bir tiir komut
dosyasi)”, telnet baglantilarin1 otomatiklestirerek siireci hem daha giivenli hem de
daha hizli bir sekilde yonetilebilir hale getirmistir. Betik, dnceden tanimlanmig
komut dizilerini sistematik olarak c¢alistirarak iglem siirelerini énemli 6l¢iide
azaltmig, ayni1 zamanda kullanici karar ve eyleme gegme stiresini en aza indirerek
hata oranini diigiirmiistiir. Bu otomasyon sayesinde, isletim eylemleri daha tutarl
ve standart hale gelmis, insan kaynaginin daha stratejik ve verimli alanlara
yonlendirilmesine imkan tanmmistir (Cardenas vd, 2008). Gelistirilen bu
otomasyon ¢Oziimii, sistem yoOneticilerine yalnizca olaylara daha hizli ve etkin
sekilde miidahale imkani sunmakla kalmamis, ayni zamanda sistem kayitlarin
takibi, donanim ve yazilim kaynaklarinin kullanim diizeylerinin analizi ile baglanti
basariminin izlenmesi gibi hassas isletim alanlarinda da énemli dlgiide goriintirlitk
saglamigtir. Bu sayede, sistem iizerindeki genel denetim kapasitesi artmis ve
verimliligi aksatabilecek olas1 darbogazlar ve gecikmeler 6nceden saptanabilir hale
gelmistir. Dolayisiyla, s6z konusu ¢6ziim yalnizca bir otomasyon araci olarak degil,
aynm1 zamanda olay algilama ve karar ve eyleme ge¢me siireclerinin etkinligini
artiran biitlinleyici bir bilesen olarak degerlendirilmelidir. Bu yoniiyle, altyapinin
genel giivenilirligini ve siirekliliini saglamada kayda deger katkilar sunmakta,
sistemin istikrarini destekleyen yol gosterici ve stratejik bir teknoloji unsuru olarak

one ¢ikmaktadir (Amin vd, 2009).

Bu baglamda havayolu, karayolu, denizyolu ve demiryolunda da benzer sekilde
olay algilama islemlerini ger¢eklestirmektedir. Ulagtirma sistemleri, farkl tiirlerde
her gecen giin daha fazla karmasiklik ve yogunluk kazanirken, bu sistemlerin etkin
ve giivenli bir sekilde islemesi i¢in olay algilama uygulamalar1 biiyiik bir 6nem
tagimaktadir. Her bir ulastirma tiirii, kendine has altyap1 ve isletim gereksinimlerine
sahip oldugundan, olay algilama sistemleri de her tiir i¢in farkli teknik ve yol
gosterici  yaklasimlar gerektirmektedir. Karayolu, denizyolu, havayolu ve
demiryolu tasimaciligindaki olay algilama siirecleri, her tiriin karsilastig

zorluklara ve teknolojik firsatlara gore sekillenmektedir.



2.1 Karayolunda Olay Algilama

Karayolu ulastirma sistemlerinde olay algilama teknolojileri, trafik giivenliginin
artirtlmas1 ve ulastirma altyapisinin daha etkin bir sekilde yonetilmesi agisindan
temel bir rol oynamaktadir. Bu sistemler; radarlar, kapali devre kamera sistemleri
(CCTV), dongii dedektorleri ve gomiilii manyetik sensorler gibi ¢esitli ileri diizey
algilama teknolojilerine dayanmaktadir. S6z konusu teknolojiler, trafik akisini
siirekli olarak izleyerek olasi olagan disiliklari, trafik kazalarmi veya yolda
meydana gelebilecek beklenmedik olaylar1 gercek zamanli olarak saptama
kapasitesine sahiptir. Bu sayede, olaylara miidahale siiresi O6nemli olgiide
kisaltilmakta, acil durum birimlerinin hizli ve esgiidiim bir sekilde harekete gecmesi
saglanmaktadir. Erken miidahale, yalnizca ikincil kazalarin 6nlenmesi agisindan
degil, ayn1 zamanda trafik tikanikliklarinin azaltilmasi ve yol kullanicilarinin
giivenliginin temin edilmesi bakimindan da Oneme sahiptir. Dolayisiyla, olay
algilama sistemlerinin ulastirma alt yapisi ile uyumlu hale getirilmesi, karayolu
ulagiminin siirdiirtilebilirligi ve etkinligi agisindan stratejik bir zorunluluk olarak

goriilmektedir.
2.1.1 Karayolunda radar sistemleri

Radar sistemleri, elektromanyetik dalgalar aracilifiyla c¢evresel verilerin
saptamasini miimkiin kilan ve 0Ozellikle karayolu ulasiminda araclarin hareket
degiskenlerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan sensor teknolojileridir. Bu
sistemler, araglarin hizini, yoniinli, mesafesini ve varligin1 yiiksek dogrulukla
algilayabilme kapasitesine sahiptir. Ozellikle Doppler radarlar, elektromanyetik
dalgalarin hareketli nesnelerden yansimasi sirasinda ortaya c¢ikan frekans
degisimlerini irdeleyerek araclarin hizini saptar. Bu analiz, Doppler etkisi olarak
bilinen fiziksel bir ¢alisma ilkesine dayanir. Doppler etkisi, hareket halindeki bir
kaynaktan yayilan dalgalarin, gézlemciye gore frekansinin degismesi olgusudur.
Araglar hareket ettikce, radar sisteminden gonderilen sinyallerin yansimalarinda
meydana gelen frekans kaymalari, aracin hiziyla dogru orantili olarak degisir. Bu
ozellik, Doppler radarlarin1 6zellikle hareketli trafik ortamlarinda gergcek zamanli
hiz 6l¢limii agisindan son derece islevsel kilmaktadir. Bu baglamda, radar tabanl
sistemler, trafik izleme, hiz ihlali saptamasi ve olay algilama gibi Onemli
uygulamalarda giivenilir veri saglayarak karar destek diizeneginin etkinligini

artirmaktadir (Dandil & Demir, 2020).



Radar sistemleri, zorlu ¢evresel kosullarda bile yiiksek verimligi gosterebilen ve
giivenilir veri saglayan algilama teknolojileridir. Ozellikle gériis mesafesinin
azaldigi sis, yagmur veya gece gibi durumlarda radarlar, goriintiileme sistemlerine
kiyasla daha istikrarli sonuglar {iretir. Radarin g¢alisma ilkesi, sistemin bir
elektromanyetik sinyal gondermesi ve bu sinyalin ¢evredeki nesnelerden
yansidiktan sonra tekrar alictya ulagmasina dayanir. Yansiyan sinyalin 6zellikleri
irdelenerek, nesnenin varligi, uzakligi, hareket yonii ve hiz1 gibi degiskenler hassas
bicimde hesaplanir. Bu bilgiler, trafik izleme ve olay algilama sistemleri i¢in temel
veri kaynagi olarak kullanilir. Radar teknolojisinin uygulama alanlar1 oldukga
genistir. Tiinel girislerinde park halinde kalan veya ariza yapan araglarin saptamasi,
otoyollarda ters yonde seyreden araclarin erkenden belirlenmesi ve sehir ici
kavsaklarda hiz limitini asan siiriiclilere yOnelik uyar1 sistemlerinin devreye
alinmasi, radar sistemlerinin etkin kullanildig1 baslica 6rnekler arasindadir. Bu
yonliyle radarlar hem trafik giivenligini artirmakta hem de karar destek

sistemlerinin dogrulugunu giiclendirmektedir (Cavdar vd, 2008).
2.1.2 Karayolunda Kamera Sistemleri

Kamera sistemleri, karayolu ulastirmasinda gorsel tabanli veri toplama, olay
algilama ve trafik denetimi siire¢lerinde merkezi bir rol iistlenmektedir. Bu
sistemler, trafik akisinin yogun oldugu kavsaklar, trafik isiklari, otoyol giris-
cikiglart ve diger onemli noktalara planli bir bigimde entegre edilerek siirekli
gbzlem imkani sunar. Kameralar aracilifiyla elde edilen gorsel veriler, yalnizca
olaylarin saptanmastyla sinirli kalmayip aym1 zamanda olaylarin zamana bagl
olarak izlenebilmesini ve kayit altina alinmasini da miimkiin kilar. Boylece trafik
kazalari, kural analatikleri veya olagan dist davranis bi¢imleri gibi durumlar hem
gercek zamanli olarak irdeleyerek hem de geriye doniik incelemeler igin
belgelenmis olur. Bu sistemlerin etkinligini artiran en 6nemli gelismelerden biri,
video analitik teknolojilerinin entegrasyonudur (Lichtsteiner vd, 2008). (Bu
degismez. Entegrason kelimesi kalmali.) Gelismis goriintii isleme algoritmalari
sayesinde, ters yonde ilerleyen araclar, aniden duran tasitlar, serit ihlalleri ya da
yayaya Oncelik vermeyen siirliciiler gibi trafik giivenligini tehdit eden olagan
disiliklar otomatik olarak algilanabilmektedir. Bu tiir durumlarda sistem, ilgili

birimlere anlik uyarilar gondererek hizli miidahale imkani1 saglar. Dolayisiyla
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kamera sistemleri, yalnizca pasif izleme araclar1 degil, ayn1 zamanda etkin karar

destek bilesenleri olarak trafik yonetimi altyapisinda dnemli bir islev gérmektedir.
2.1.3 Karayolunda Dongii Sistemleri

Dongii dedektorleri, karayolu ulasiminda araglarin sayisinin, hizinin ve trafik
yogunlugunun belirlenmesi amaciyla yaygin bigimde kullanilan yerlesik algilama
sistemlerindendir. Bu dedektorler, yol yiizeyine gomiilii sekilde yerlestirilen
elektromanyetik alan olusturan kablo dongiilerinden olusur. Sistem, bu alanin
icerisinden gecen bir aracin metal kiitlesi nedeniyle elektromanyetik alanda
meydana gelen degisimleri saptar. Arag gectiginde ya da belirli bir siire dongi
tizerinde kaldiginda olusan elektriksel degisim, dedektor devresi tarafindan
algilanarak yorumlanir. Béylece aracin varligi, hareket halinde olup olmadigi, gecis
stiresi ve hiz1 gibi degiskenler hesaplanabilir. Dongii dedektorleri, sabit noktalarda
uzun stireli Ol¢iimler igin yiiksek dogrulukla veri saglayabilmeleri nedeniyle
ozellikle kavsak kontrol sistemlerinde, akilli trafik 1siklarinda ve otoyol yogunluk
analizlerinde sikca tercih edilmektedir. Bu sistemler, anlik trafik kosullarinin
izlenmesini ve sinyal zamanlamalarinin dinamik olarak ayarlanmasini miimkiin
kilarak trafik akisinin daha verimli yonetilmesine katki sunar (Sagbas vd, 2017).
Dongii dedektorleri, genellikle trafik 1siklariyla entegre olarak calisir ve trafik akis
eniyilemesini yapar. Ayrica, yogun trafik durumlarinda araglarin dogru bir sekilde

izlenmesi ve diizenli trafik akisinin saglanmasi agisindan yiiksek 6neme sahiptir.
2.1.4 Manyetik Sensorler

Manyetik sensorler, karayolu ulasiminda ara¢ algilama amaciyla kullanilan ve
tasitlarin metalik yapilarindan kaynaklanan manyetik alan degisikliklerini 6l¢meye
dayali calisan ileri diizey algilama sistemleridir. Bu sensorler, genellikle yol
ylizeyine ya da hemen altina yerlestirilerek ¢cevredeki dogal manyetik alani referans
alir ve bu alanin, arag gibi biiylik metal kiitlelerin gecisiyle bozulmasi durumunda
sinyal Uretir. Boylelikle, bir aracin varligi, gegcis siiresi, hiz1 ve yonii gibi 6nemli
trafik degiskenleri yiiksek dogrulukla saptanabilir. Manyetik sensorlerin dongii
dedektorlerine kiyasla sundugu 6nemli iistiinliikler arasinda daha karmagik yapiya
sahip olmalari, ylizeyde daha az alan kaplamalar1 ve kurulumlarinin daha kisa
siirede ve diisiik maliyetle gergeklestirilebilmesi yer alir. Bu 6zellikler, 6zellikle

kisith fiziksel alanlara sahip kavsaklar veya bakim ¢alismalarinin en alt diizeyde
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tutulmas1 gereken otoyol boéliimlerinde, bu sensorleri daha tercih edilebilir
kilmaktadir. Manyetik sensorler, trafik hacmi 6lgtimleri, hiz ihlali analizleri ve anlik
trafik akisinin izlenmesi gibi uygulamalarda etkin bi¢imde kullanilmakta ve akill
ulasim sistemlerine entegre edilerek karar destek siireglerine katki sunmaktadir

(Pehlivan, 2014).

Algilama sistemlerini ¢esitlendirebilir; ancak, burada denizyolu, havayolu ve

demiryolunda farklilik gosteren sistemler ele alinacaktir.

2.2 Havayolunda Olay Algilama

Havayolu ulasiminda olay algilama sistemleri, hem ugus giivenligini en iist diizeye
cikarmak hem de havalimani operasyonlarinin daha verimli ve kesintisiz bir sekilde
yiiriitiilmesini saglamak amaciyla gelismis sensor, radar ve goriintii isleme
teknolojileriyle entegre sekilde gelistirilmektedir. Bu sistemler, ozellikle pist
tizerindeki giivenligin saglanmasi, apron bolgesindeki arag ve ucak trafiginin anlik
olarak izlenerek yonetilmesi ve yabanci cisim tespiti gibi giivenlik agisindan son
derece yiiksek Oneme sahip alanlarda etkin rol oynamaktadir. Olast risklerin
onceden belirlenerek Onlenmesini saglayan bu sistemler, hem insan kaynakli
hatalarin azaltilmasina katki saglamakta hem de ugus stirekliligini destekleyerek

hava trafigi yonetiminin etkinligini artirmaktadir.
2.2.1 Pist Giivenligi ve Olay Algillama

Pist ylizeyinde meydana gelebilecek yabanci cisim kalintis1 (Foreign Object Debris
— FOD) zamaninda saptayabilmesi, ugus gilivenliginin saglanmasi acisindan son
derece 6nemli bir role sahiptir. Ozellikle kalkis ve inis sirasinda, bu tiir kiigiik
cisimlerin ugak sistemlerine verebilecegi zararlar, ciddi kazalara yol agabilecek
nitelikte oldugundan, gelismis algilama teknolojilerinin kullanimi kaginilmaz hale
gelmistir. Bu kapsamda, yliksek ¢6ziintirliiklii radar sensorleri ile elektro-optik ve
kizil6tesi tabanl goriintiileme sistemleri entegre edilerek, pist lizerinde 3 cm x 3 cm
boyutlarinda dahi olsa, olas1 tehlike olusturabilecek nesnelerin saptamasini
miimkiin kilimmistir. S6z konusu sistemler, her 7 saniyede bir 360° tarama
yapabilen kapasitesi sayesinde, farkli hava kosullarinda dahi kesintisiz ve kapsamli

bir gézetim imkani sunmaktadir. Boylece, pist lizerinde yer alan risk unsurlar1 anlik
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olarak belirlenebilmekte, hava trafik kontrol birimleri tarafindan hizli karar verme

ve eyleme gegmesi ile isletim giivenligi diizeyi artirilabilmektedir (Navtech, n.d).
2.2.2 Apron Trafigi Yonetimi

Apron bolgeleri, havaalan1 operasyonlarinin en yogun ve koordinasyon gerektiren
alanlarindan biri olup; ugaklarin park edilmesi, yolcu indirme ve bindirme islemleri,
yakit doldurma, kargo yiikleme ve bosaltma ile bakim c¢aligmalar1 gibi ¢ok sayida
onemli islemin es zamanli olarak gergeklestirildigi karmasik bir yapiya sahiptir. Bu
tiir yogunluklarin bulundugu alanlarda trafik akisinin etkin ve giivenli bir sekilde
yonetilmesi hem personel ve donanim giivenligi hem de ugus uygulamalarinin
zamaninda gergeklestirilmesi agisindan biiyiik 6onem tagimaktadir. Son yillarda
gelistirilen yliksek ¢oziiniirliikli radar sistemleri ile, yapay zeka destekli goriintii
isleme ve analiz teknolojileri sayesinde, apron iizerindeki tiim hareketli unsurlar
(ucaklar, yer hizmet araglari, personel tasiyicilari vb.) gercek zamanli olarak
izlenebilmekte ve anlik durum degerlendirmeleri yapilabilmektedir. Bu teknolojik
altyap1 sayesinde, cakigma ihtimali tasiyan hareketlerin Onceden saptanarak
onlenmesi miimkiin hale gelmekte, boylece isletim verimliligi arttirilirken giivenlik

riskleri de en aza indirgenmektedir (Navtech, n.d).
2.2.3 Yabanci Cisim Kalintis1 (FOD) Tespiti

Havalimanlarinda yer alan pist, taksi yolu ve apron gibi isletim ¢aligmalarinin
yogun sekilde gergeklestigi alanlarda bulunan yabanci cisim kalimitilari, ugus
giivenligini ciddi sekilde tehdit eden unsurlar arasinda yer almaktadir. Bu tiir
cisimler genellikle gevsek metal parcalar, taslar, bagaj parcalari, bakim
donanimlar1 veya kus gibi dogal engeller olabilir ve ugaklarin 6zellikle kalkis ve
inis esnasinda motorlarina ya da yapisal bilesenlerine zarar verebilir. FOD kaynakli
olaylar, motor arizalarina, inig takimi hasarlarina, gévde delinmelerine ve bazi
durumlarda can kaybiyla sonuglanabilecek kazalara dahi neden olabilmektedir. Bu
nedenle, FOD saptamas1 ve yonetimi hem yer hizmetleri ekipleri hem de hava trafik
otoriteleri agisindan hayati bir sorumluluk alani olarak kabul edilmekte, havalimani
giivenliginin saglanmasinda onemli bir bilesen olarak degerlendirilmektedir.
Gelismis sensor sistemleri, goriintii isleme teknolojileri ve otomatik uyari
diizenegiyle desteklenen modern FOD algilama ¢6ziimleri sayesinde, bu risklerin

en aza indirilmesi miimkiin hale gelmektedir. FOD saptamasi, havacilik
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giivenliginin saglanmasinda énemli bir uygulama olup, baslangicta biiytlik Slgiide
elle yapilan yontemlere, yani insan gdzetimine dayali gorsel denetimlerle
yuriitiilmekteydi. Bu yaklasim, normal kosullar altinda belirli bir diizeye kadar
etkili olabilse de 6zellikle yogun yagmur, sis, kar gibi olumsuz hava kosullarinda
veya gece goriisiiniin siirli oldugu zaman dilimlerinde ciddi kisitlamalar
barindirmaktadir. Ayrica, insan etkisine bagli olarak gézden kagan kiiciik cisimlerin
saptanmas1 zorlasmakta, bu da sistematik bir giivenlik agig1 olusturmaktadir. Bu
zorluklar1 agmak amaciyla gelistirilen radar tabanli algilama sistemleri, hava
kosullarindan bagimsiz olarak daha giivenilir, siirekli ve otomatik FOD saptamasi
imkan1 sunarak, insan eliyle yiiriitillen denetimlerin yerini almaya baslamistir.
Ozellikle milimetre dalga radarlari ile sentetik agiklikli radar (Synthetic Aperture
Radar — SAR) teknolojileri, yiiksek c¢Oziiniirliikte yiizey taramasi yapabilme
yetenekleri sayesinde, pist iizerinde yer alan ¢ok kiigiik boyutlardaki yabanci
cisimleri hassas bir sekilde saptanabilmekte ve bu sayede olasi tehlikelere karsi

zamaninda miidahale edilmesine imkan tanimaktadir (Shan vd, 2025).

Son yillarda, yapay zeka (YZ) ve derin 6grenme (DL) temelli yaklagimlar,
havalimanlarinda pist giivenligini tehdit eden FOD saptanmasinda 6nemli bir
paradigma degisimine yol agmistir. Geleneksel goriintii isleme yontemlerinin sinirli
basar1 oranlarin1 asmak amaciyla gelistirilen bu teknikler, 6zellikle karmasik gorsel
desenleri tanima ve diisiikk kontrastli nesneleri ayirt etme konusunda {istiin
verimlilik sergilemektedir. Bu baglamda, Vision Transformer (ViT) mimarisi gibi
son teknoloji derin Ogrenme modelleri, pist yiizeylerinden alman yiiksek
¢Oziiniirliiklii goriintiiler tizerinde egitim alarak, kii¢iik boyutlu ve bigimsel olarak
farklilik gosteren FOD’leri yiiksek dogrulukla simmiflandirma ve saptama
kapasitesine sahiptir. Ustelik, bu tiir modellerin dikkat diizenegi sayesinde, yalnizca
sinirlt miktarda etiketlenmis veriyle etkili sonuglar elde edilebilmekte, bu da veri
toplama ve etiketleme siirecindeki maliyetleri ve zaman yikiinii 6nemli 6lgiide
azaltmaktadir. Bu istiinliik, daha genis kapsama sahip, 6l¢eklenebilir ve isletim
acisindan verimli FOD algilama sistemlerinin gelistirilmesinin 6niinii agmakta ve

havacilik giivenligini ileri bir diizeye tagimaktadir (Munyer vd. 2022).
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2.3 Denizyolunda Olay Algilama

Denizyolu tasimaciliginda olay algilama sistemleri, gemi uygulamalarinin
giivenligini ve verimliligini saglamak amaciyla ¢ok ¢esitli uygulama alanlarinda
kullanilmaktadir. Bu uygulamalar arasinda gemi konum takibi, olasi ¢arpigma
senaryolariin Onceden belirlenmesi ve Onlenmesi, liman ve kiy1r giivenliginin
saglanmasi ile genel seyir kontrolii gibi 6nemli islevler yer almaktadir. Bu tiir
islevlerin gerceklestirilmesinde en yaygin olarak kullanilan sistemlerin basinda
Otomatik Tanimlama Sistemi (Automatic Identification System — AIS)
gelmektedir. AIS, gemilerin kimlik bilgileri, konumlari, hizlari, yonleri ve seyir
durumlar gibi temel verileri siirekli olarak yayinlayarak hem diger gemilerle hem
de kiyr kontrol merkezleriyle ger¢ek zamanli bilgi paylasimina imkan tanir.
(MyCarlmport, n.d) Bu sistem, deniz trafiginin yogun oldugu bdlgelerde olasi kaza
risklerini azaltmakta, seyir planlamalarini en iyi hale getirmekte ve gerektiginde
olay algilama  sistemlerine entegre edilerek anlik  miidahalelerin
gerceklestirilmesini miimkiin kilmaktadir. Ayrica AIS verileri, biiyiik veri analizleri
ve yapay zeka algoritmalariyla islenerek, olagan disi davraniglarin saptanmasi gibi

ileri diizey giivenlik senaryolarinda da etkili bi¢imde kullanilmaktadir.

2.4 Demiryolunda Olay Algilama

Demiryolu ulasiminda olay algilama sistemleri, ulasim giivenligini ve isletim
stirekliligini saglamak acisindan hayati dneme sahiptir. Bu sistemler, 6zellikle
hemzemin gecitlerde gilivenligin saglanmasi, ray hatti iizerinde bulunan olasi
engellerin erken saptanmasi, trenin belirli bir noktadan gecisinin dogrulanmasi ve
altyapinin bakim ihtiyaglarmin belirlenmesi gibi ¢esitli uygulama alanlarinda
onemli roller iistlenmektedir. Gelismis sensorler, goriintii isleme teknolojileri, radar
sistemleri ve yapay zeka destekli analiz yazilimlar sayesinde, bu tiir sistemlerle,
anlik durum degerlendirmesi yapilarak tren trafiginin eniyilemesi saglanirken, ayni
zamanda kaza risklerini de 6nemli Olclide azaltmaktadir. Ayrica, bu teknolojiler
bakim planlamalarinin daha dogru ve zamaninda yapilmasini saglayarak,
demiryolu altyapisinin uzun Omiirlii ve giivenli sekilde isletilmesine katkida

bulunmaktadir.
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2.4.1 Ray Hattindaki Olasi1 Engellerin Tespiti: Kameralar ve Sensor Sistemleri

Ray hattinda meydana gelebilecek olasi engellerin erken saptanma, demiryolu
sistemlerinin gilivenligi ac¢isindan yiiksek Oneme sahiptir. Bu tiir engellerin
belirlenmesi, kazalarin 6nlenmesi ve demiryolu ulasiminin kesintisiz bir sekilde
stirdiiriilebilmesi i¢in gereklidir. Giinlimiizde ray hatt1 izleme siire¢lerinde yaygin
olarak basvurulan teknolojiler arasinda video kameralar, ultrasonik sensorler ve
LIDAR (Light Detection and Ranging) sistemleri éne ¢ikmaktadir (Rahman vd,
2022). Ogzellikle video kamera sistemleri, gercek zamanli goriintii isleme
algoritmalar1 araciliiyla ray hattinin siirekli olarak izlenmesini saglar. Goriintii
isleme teknikleri sayesinde, sistem herhangi bir fiziksel engel saptandiginda
makinistleri uyararak gerekli 6nlemlerin zamaninda alinmasina imkan tanir. Bu
sayede hem giivenlik artinlmakta hem de isletim aksakliklarinin Oniine

gecilmektedir.

2.4.2 Tren Gegisinin Belirlenmesi: GPS ve Ray Sistemleri Teknolojisi

Demiryolu ulasim sistemlerinde, trenin belirli bir noktadan gecisinin dogru ve
zamaninda saptanmasi hem trafik yonetimi hem de genel giivenlik agisindan hassas
bir rol oynamaktadir. Bu dogrultuda gelistirilen teknolojiler, demiryolu aginin
verimli, giivenli ve kesintisiz bir sekilde isletilmesine imkéan tanimaktadir.
Gilinlimiizde tren konum takibinde en yaygin olarak kullanilan yontemler arasinda
GPS (Global Positioning System) tabanli sistemler ile ray hattina entegre edilmis
cesitli sensor teknolojileri yer almaktadir (Tunio & Soomro, 2018). GPS, trenin
anlik konumunu yiiksek dogrulukla belirleyerek cografi izleme yapilmasini
saglarken; ray lizerindeki manyetik alan sensorleri gibi fiziksel sensorler, trenin
belirli noktalardan gegcis anlarini1 kaydeder. Bu ¢ift yonlii izleme diizenegi, sadece
trenin gectigi noktalarin saptanmasini degil, ayn1 zamanda hiz ve yon bilgilerinin
elde edilmesini de miimkiin kilar. Boylece olasi ¢arpismalarin 6niine gecilmesi,
seferlerin esgiidiim icinde yonetilmesi ve sinyalizasyon sistemlerinin anlik
kosullara bagli olarak olarak kontrol edilmesi saglanir (Wang vd, 2018). Bununla
birlikte, akilli sinyalizasyon sistemleri, trenin gecisini anlik olarak algilayip bu
bilgiyi merkezi kontrol birimlerine ileterek karar verme siire¢lerini destekler. Tiim
bu teknolojik bilesenler, modern demiryolu altyapisinin ayrilmaz birer parcasi

haline gelmis ve sistemin genel etkinligini artirmada 6nemli bir rol tistlenmistir.
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2.4.3 LIDAR Teknolojisi: Engellerin Tespiti ve Alanin Haritalanmasi

LIDAR (Light Detection and Ranging) teknolojisi, 151k darbeleri (genellikle lazer)
kullanarak ¢evredeki nesnelerin mesafesini yliksek hassasiyetle 6lgen bir uzaktan
algilama yontemidir. Demiryolu sistemlerinde LIDAR hem giivenlik énlemlerinin
artirllmasi hem de bakim c¢aligsmalarinin etkinlestirilmesi amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu teknoloji, ray hatt1 boyunca 360 derece kapsamli bir tarama
gergeklestirerek; agaclar, tas bloklar, yapisal bozulmalar, ¢okiintiiler ve benzeri
altyapr tehditleri gibi olast engelleri hassas bi¢cimde algilayabilmektedir. Algilanan
bu engellerin konum ve boyut bilgileri islenerek, ray hattinin ti¢ boyutlu (3B) dijital
haritalart olusturulur. Boylece bakim planlamasi, glizergah irdelenmesi ve erken

uyar sistemleri daha gilivenilir sekilde yiiriitiilebilir hale gelir.

LIDAR sistemleri, genellikle insansiz hava araclari (IHA), helikopterler, sabit
kanatli ucaklar veya dogrudan trenler iizerine entegre edilmis sensorler araciligiyla
kullanilmaktadir. Bu platformlar iizerinden toplanan LIDAR verileri, dijital yiizey
modelleri (DSM) ve yiiksek ¢oziiniirliiklii detayli haritalar olusturmak amaciyla
islenir. Elde edilen bu veriler hem altyap1 planlama siireclerine hem de gergek
zamanh karar destek sistemlerine entegre edilerek; glivenlik, bakim ve giizergah
optimizasyonu gibi Onemli alanlarda etkin kullanim imkani saglar (andani,
Mohammed, Jain, & Ahmadian, 2018). Ayrica, LIDAR teknolojisinden elde edilen
veriler, makine Ogrenmesi ve yapay zekd tabanli analiz yontemleriyle entegre
edilerek cevresel unsurlarin otomatik olarak siniflandirilmasina imkan tanir (Zhao
vd, 2020). Bu sayede yalnizca engellerin tiirii ve konumu belirlenmekle kalmaz,
ayn1 zamanda bakim ve miidahale gerektiren noktalar dnceliklendirilerek daha

etkili bir altyap1 yonetimi saglanir.

Demiryolunda LIDAR teknolojisinin 6ne ¢ikan istiinliikleri arasinda, yiiksek
dogrulukla veri elde edebilme, gece veya giindiiz fark etmeksizin kesintisiz veri
toplama kapasitesi, genis alanlarin kisa silirede taranabilmesi ve zorlu arazi
kosullarinda giivenilir dl¢lim yapabilme yetenegi bulunmaktadir. Bu 6zellikleri
sayesinde LIDAR sistemleri, geleneksel goriintiileme teknolojilerine kiyasla ¢ok
daha kapsamli ve detayli analiz imkani sunmaktadir. Sensor teknolojilerinde
yasanan gelismeler ve artan islem giiciiyle birlikte LIDAR, modern demiryolu

altyapilarinin 6nemli bir bileseni haline gelmis hem bakim c¢alismalarinin
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eniyilenmesi hem de giivenlik 6nlemlerinin giiglendirilmesinde vazgegilmez bir

ara¢ olarak konumlanmistir.
2.4.4 Kamera ve Goriintii isleme Teknolojileri: Gercek Zamanh Engel Tespiti

Demiryolu hatlarinda engel ve olay tespiti, tren seyir giivenliginin saglanmasi ve
olas1 kazalarin onlenmesi agisindan hayati bir rol oynamaktadir. Bu dogrultuda
gelistirilen yliksek ¢oziiniirlikkli kamera sistemleri, ray hattin1 kesintisiz olarak
izleyerek c¢evresel tehdit unsurlarmmi erken asamada saptanmasini miimkiin
kilmaktadir. Goriintii isleme algoritmalari, toplanan gorsel verileri irdeleyerek ray
tizerindeki nesneleri otomatik bicimde algilamakta ve siiflandirmaktadir.
Ozellikle derin 6grenme tabanli yaklasimlar, bu siiregte iistiin verimliligiyle dikkat
cekmektedir. Nitekim, MobileNetV2 mimarisi kullanilarak gelistirilen bir modelin,
ray lizerindeki engellerin saptanmasinda %97’ye varan dogruluk oranina ulastig
raporlanmistir (Zhao vd, 2020). Bu tiir yapay zeka destekli sistemler, klasik
denetim yontemlerine kiyasla hem hiz hem de dogruluk agisindan 6nemli bir

istiinliik saglamaktadir.

Bu sistemler yalnizca tren hattindaki engelleri saptamakla kalmaz, ayn1 zamanda
trenin hizin1 ve yoniinii izleyerek olasi riskleri dnceden belirleyebilir. Yapay zeka
destekli analizler sayesinde diisiik 151k, kotii hava kosullar1 veya karmasik gorsel
cevre gibi zorluklar da etkili bir sekilde yonetilebilmektedir. Nitekim, son yillarda
gelistirilen ugtan uca video analiz sistemleri, tren i¢i yapay zeka donanimlariyla
birlikte ¢alisarak gercek zamanli engel algilama ve degerlendirme siireclerini

sahada basariyla uygulamaktadir (Lanner, n.d).

Bununla birlikte, hemzemin gegitlerde olay algilama amaciyla entegre edilen
gelismis kamera sistemleri, gecit alaninda arac, yaya ya da diger nesnelerin izinsiz,
diizensiz veya tehlikeli bir bi¢gimde bulunmalarint gercek zamanli olarak
saptayabilmektedir. Bu tiir sistemler, gecitlerde yasanabilecek olasi1 ¢arpigsmalarin
Onlenmesi agisindan son derece 6nemli bir rol oynamaktadir. Derin 6grenme tabanl
video analiz algoritmalari; bariyer ihlali, gecit alaninda mahsur kalan araclar,
unutulmus nesneler ya da olagan dis1 hareketlilik gibi durumlar1 aninda analiz
edebilmekte ve bu analizler dogrultusunda otomatik uyar1 diizenegini devreye
sokmaktadir. Boylece hem tren makinistlerine hem de merkezi kontrol sistemlerine
olay 6ncesinde miidahale firsati saglanmakta; bu da hem yol giivenligini artirmakta
hem de sistemin genel isletim verimliligine katkida bulunmaktadir. Ayrica, bu
sistemler sayesinde elde edilen veriler, gegit giivenliginin iyilestirilmesine yonelik

ileriye doniik analiz ve eniyileme ¢alismalarinda da kullanilabilmektedir.
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3

DEMIRYOLU OLAY ALGILAMA
SISTEMLERININ GENEL MiMARISI

Demiryolu giivenligini saglamak amaciyla gelistirilen olay algilama sistemleri,
cesitli sensdrler, iletisim altyapilar1 ve kontrol merkezleri arasindaki biitiinlesimini
icerir. Demiryolu giivenligini saglamak amaciyla gelistirilen olay algilama
sistemleri; sensorler, veri iletisim altyapilar1 ve kontrol merkezleri gibi gesitli
bilesenlerin entegre ¢alismasina dayanir. Bu sistemler, olaylarin ger¢ek zamanli

saptanmast, bildirilmesi ve miidahale siirecinin eniyilenmesi i¢in tasarlanmstir.

3.1 Sensorler ve Veri Toplama Birimleri

Ray hatt1 boyunca yerlestirilen cesitli sensorler (6rnegin, ultrasonik sensorler,
LIDAR, manyetik sensorler), cevresel verileri toplar. Bu sensorler, ray tizerindeki
engelleri, titresimleri ve diger olagan dis1 durumlar1 saptayabilir. LIDAR tabanli
sistemler, yliksek hassasiyetle ti¢ boyutlu haritalama yaparak engelin saptanmasin
saglar (Zhao vd, 2020). Ayn1 sekilde kamera sensorleri de goriintliyli yakalayarak

olagan dis1 durumlari saptar.

3.2 Veri isleme ve Olay Algilama

Toplanan veriler, yerel islem birimlerinde 6n isleme tabi tutulduktan sonra analiz
edilmekte ve Onemli kararlar icin ger¢ek zamanli veri ¢ikarimi
gerceklestirilmektedir. Bu siirecte, yapay zeka ve makine 6grenimi algoritmalari,
sahadaki normal igletim akisin1 &grenerek bu normlardan sapmalart tespit
edebilmekte ve olaylar1 onceden tanimlanmis gruplara siiflandirabilmektedir.
Ozellikle gelismis evrisimli (konvoliisyonel) sinir aglar1 (CNN) ile transformer
tabanli derin 6grenme modelleri, karmasik gorsel veriler iizerinde yiiksek
dogrulukla engel saptanmasi ve olagan disiliklar1 analiz etme konusunda One
cikmaktadir. Bu algoritmalar sayesinde sistemler, degisken ¢evre kosullarina uyum

saglayarak sadece duragan engelleri degil, ayn1 zamanda hareketli nesneleri de ayirt
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edebilmekte ve isletim gilivenligini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir (He vd, 2021). Bu
tir sistemler, diisiik 151k, kotii hava kosullar1 veya karmasik gorsel cevre gibi
zorluklarla basa ¢ikabilmektedir. Ayrica, bu teknolojiler sayesinde, sadece duragan
engeller degil, ayn1 zamanda hareketli nesneler de ayirt edilebilmekte ve boylece

demiryolu gilivenligi daha etkin bir sekilde saglanmaktadir.

3.3 iletisim ve Veri Aktarim

Algilanan olaylara iligkin veriler, endiistriyel Ethernet ag anahtarlar1 ve fiber optik
kablolar araciligiyla saha kontrol merkezlerine veya ana kontrol merkezine iletilir.
Bu iletisim altyapisi, verilerin gilivenli ve hizli bir sekilde aktarilmasini saglar.
Ayrica, GPS modiilleri sayesinde olayin meydana geldigi noktanin kesin konumu
belirlenir ve iletilir. Ozellikle, endiistriyel Ethernet ag anahtarlari, zorlu cevre
kosullarinda bile yiiksek giivenilirlik ve yiiksek verimlilik sunar. Ornegin, TE
Connectivity'nin EN50155 uyumlu endiistriyel Ethernet ag anahtarlari, demiryolu
uygulamalar1 i¢in tasarlanmig olup, yliksek titresim ve sicaklik degisimlerine
dayaniklidir. Bu ag anahtarlari, M12 baglanti noktalar1 ve Gigabit Ethernet destegi
ile hizl1 ve giivenli veri iletimini miimkiin kilar (Te Connectivity, n.d). Fiber optik
kablolar, elektromanyetik girisimlere karsti dayanikli olup, uzun mesafelerde
yiiksek hizli veri iletimi saglar. Bu 6zellikleri sayesinde, demiryolu sistemlerinde
giivenli ve kesintisiz iletisim altyapist olusturulmasina katkida bulunur (Du vd,
2020). GPS modiilleri ise, trenlerin ve olaylarin konumlarinin hassas bir sekilde
belirlenmesini saglar. Bu sayede, kontrol merkezleri, olaylara hizli ve etkili bir

sekilde karar vererek eyleme gegebilir.

3.4 Merkezi izleme ve Miidahale

Ana kontrol merkezinde, sahadan gelen veriler entegre bir izleme yazilimi
aracilifiyla degerlendirilir. Bu yazilimlar, olaylarin ciddiyetine gore otomatik
uyarilar olusturarak ilgili ekipleri bilgilendirir. Ayrica, ge¢mis verilerin analizi
sayesinde bakim ve giivenlik stratejilerinin gelistirilmesine katki saglanir. Ozellikle
akilli tren kontrol ve izleme sistemleri, tahmine dayali bakim ve giivenli iletisim
ozellikleriyle, demiryolu operasyonlarini daha giivenli ve verimli hale getirmekte;
gercek zamanli veri analizi ve otomatik uyar1 diizenegi sayesinde olas1 arizalarin

Oonceden saptanmasi saglanarak bakim siireclerini eniyilemektedir. (Alamsyah,
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2025). Diger taraftan, bakim kontrol odalarinda karar verme siireglerinin
modellenmesine yonelik yapilan calismalar, otomatik analizlerin demiryolu
glivenligi ve siirekliligi agisindan yiiksek onem tasidigini ortaya koymaktadir

(Wilson & Norris, 2020).

3.5 Sistemin Isleyis Siireci

Sistemin isleyisi, olayin algilanmasiyla bagslar; sensorler veya dedektorler ¢evresel
verileri toplar. (Sekil 3.5.1) Bu veriler, belirli algoritmalarin siizgecinden gegerek
islenir. Algoritmalarin dogru sekilde tanimlanmasi ve verilerin bu siizgecten
gecirilmesi oldukg¢a 6nemlidir. Algoritma, olaganiistii durumlar saptandiktan sonra,
olaya dair karar verilir. Karar verildikten sonra, gerekli sinyal iletim hatt1 lizerinden
iletilir. Sinyalin iletimi fiber optik kablolar veya GPS sistemleri araciligiyla
saglanir. Gegen sinyal, merkezi panolara, izleme odalarina ya da miidahalenin
yapilmasi gereken alana (6rnegin arac¢ i¢i) yoOnlendirilir. Son olarak, sistem

tarafindan veya kullanic1 girisimiyle yani elle olaya miidahale edilir.

SENSORLER
(VERI TOPLAMA)

h 4

ALGORITMA
(oLAY
ALGILAMA)

y

iLETISIM VERI
AKTARIMI (F/O,
GPS)

MERKEZI

IZLEME ({ ANA
KONTROL Miidahale
MERKEZI)

Sekil 3.1 Olay algilama sistemi genel akisi
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4

HEMZEMIN GECIT OLAY ALGILAMA
SISTEMI ICIN KULLANILAN
MATERYALLER VE TANIMLAR

4.1 Hemzemin Gegcit Tanimi

Hemzemin gegit karayolu ile demiryolu arasindaki kavsak noktasini ifade eden bir
terimdir. Bu gegitlerde, demiryolu hatt1 yol yiiksekligine (seviyesine) kadar iner ve
karayolu ile ayn1 diizeyde kesisir (MEB, 2013). Hemzemin gegitler, demiryolu ile
karayolunun kesistigi 6nemli noktalar olarak, ulasim altyapisinin giivenligi ve
etkinligi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir (Sekil 4.1). Hemzemin gegitlerin
tasariminda dikkat edilmesi gereken unsurlar, gilivenlik Onlemleri (6rnegin
sinyalizasyon sistemleri, bariyerler ve uyar1 levhalar1)) ve yolun kullanim
yogunluguna bagl olarak optimizasyon gereklilikleridir. Bu gegitlerde, demiryolu
hatti, karayolu ile ayni diizleme inerek bir kesisim noktasi olusturur. Bu tiir
gecitlerin inga edilmesi, her iki ulasim sisteminin glivenli bir sekilde entegre
edilmesi icin oldukga biiyiik bir dneme sahiptir. iki farkli ulastirma tiiriiniin bir
arada kullanilabilmesi, ancak belirli standartlara ve tasarim gerekliliklerine uygun
sekilde yapilabilir. Bu biitiinlesim stireci, sadece fiziksel bir diizenleme degil, ayn1
zamanda her iki ulagim tiiriniin kullanicilar i¢in giivenli bir yolculuk deneyimi
saglamak amaciyla olusturulmus bir dizi glivenlik 6nlemini de igerir. Gegitlerin
tasariminda temel giivenlik dnlemleri arasinda mekanik bariyerler, 151kl1 ve sesli
uyar sistemleri, yol isaretlemeleri ve yansitici yilizey uygulamalart yer almaktadir.
Mekanik bariyerler, araglarin demiryolu hattina girmesini engellerken, 1s1ikl1 ve
sesli uyar1 sistemleri siiriiciileri yaklasan trenler hakkinda bilgilendirir. Yansitici
ylizeyler ve dogru yol isaretlemeleri ise 0zellikle gece ve kotii hava kosullarinda
stirliciiniin yolu daha net bir sekilde gormesini saglar (UAB, 2021). Hemzemin
gecitler, demiryolu ile karayolunun ayni diizeyde kesistigi noktalar olarak ulagim
giivenligi agisindan yiiksek dneme sahiptir. Bu gecitler, kontrol sistemleri ve

fiziksel Ozelliklerine gore farkli tiirlere ayrilmaktadir (UAB, 2021). Kontrol
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sistemleri acisindan bakildiginda; pasif korumali ve aktif korumali olarak 2 cesittir
(UAB, 2021). Fiziksel yapisina gore ise tek hat gegis ve c¢ift hat gecis olarak

ayirabilir.

Sekil 4.1 Hemzemin gecit (MEB, 2012)

4.1.1 Kontrol Diizeyine Gore Hemzemin Gegitler

Kontrol diizeyine gére hemzemin gegcitleri; pasif korumali hemzemin gegitler ve
aktif korumali hemzemin gegitler olarak ikiye ayrilir. Pasif korumali hemzemin
gegitler; kontrolsiiz gecit levhalari, yaklasim levhalart ve “DUR” trafik isaret
levhalart ile isaretlenmis, mekanik veya otomatik koruma sistemlerinin yer
almadig1 serbest gegcitler olarak tanimlanirken, aktif korumali hemzemin gegitler
daha gelismis teknolojik uyar1 sistemleriyle donatilmaktadir. Bu kapsamda,
bariyersiz fakat flagorlii ve ¢anli uyar1 sistemlerinin kullanildigi gecitler ile flagorlii-
canli uyar1 sistemlerinin yani sira otomatik ya da bekgili bariyer sistemleriyle
desteklenen gegitler, aktif korumali yap1 i¢inde yer almaktadir. Her iki sistem de
trafik ve demiryolu kesisim noktalarinda giivenligin saglanmasi agisindan yiiksek
Ooneme sahip olup, kaza risklerini azaltma ve miidahale siiresini eniyileme hedefiyle

tasarlanmistir (UAB, 2021).

Bariyerli gegitler, mekanik veya otomatik bariyer sistemleriyle donatilmis olup,
ara¢ ve yaya giivenligini saglamada en etkili yontemlerden biridir. Sinyalli gegitler
ise trafik 1s1klar1 ve sesli uyari sistemleriyle desteklenmekte olup, siirticiileri gorsel
ve isitsel olarak uyarmaktadir (UIC, 2022). Bu sinyaller, gecidin tehlike
olusturabilecek bir durumda bulundugunu gosterdigi i¢in, siiriicliler ve yayalar bu
uyarilara dikkat etmelidirler. Bekgili gegitler, demiryolu hatti iizerinde bir
personelin siirekli olarak devriye gezdigi ve treni kontrol eden gegitlerdir. Bu

personel, treni beklerken araclarin giivenli sekilde gegmesini saglamakla birlikte,
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tehlikeli durumlar aninda miidahale edebilir. (UAB, 2021). Son olarak, kontrolsiiz
gecitler, herhangi bir kontrol sistemi veya uyart olmaksizin, yalnizca yol
isaretlemeleriyle kullanicilari bilgilendiren gegitlerdir. Bu tiir gecitler, diger tiirlere
gore daha yiiksek riskler tasir ¢iinkii striiciiler ve yayalar, yaklasan trenleri
zamaninda fark etmeyebilirler (European Union Agency for Railways (ERA),
2024). Bu tiir gecitlerin her birinin farkli giivenlik Onlemleri ve tasarim
gereklilikleri vardir, ancak her birinde temel amag, demiryolu ile karayolunun
kesisiminde meydana gelebilecek kazalar1 en aza indirgemek ve ulasim giivenligini
saglamaktir. Hemzemin gegitlerdeki giivenlik dnlemleri, sadece fiziksel yapilarla
degil, aym1 zamanda kullanicilarin egitimleri ve bilinglendirilmesiyle de

desteklenmelidir.
4.1.2 Fiziksel Yapisina Gore Hemzemin Gegitler

Demiryolu hatlar1 fiziksel yapisina gore ise tek ve ¢ift hat veya ¢ok hatli olarak
simiflandirilabilir. Tek hath gegitler, tek bir demiryolu hattinin karayolu ile kesistigi
gecitlerdir. Bu gegitler, genellikle daha basit bir yapiya sahiptir ¢iinkii tek bir
demiryolu hattinin karayolu ile etkilesimi s6z konusu oldugunda, sinyalizasyon ve
giivenlik onlemleri daha az karmasiktir. Tek hatli gecitlerde giivenlik 6nlemleri
cogunlukla basit uyar1 levhalar1 ve sinyalizasyon sistemleriyle saglanir. Bununla
birlikte, bu gecitlerde de kullanici giivenligi icin yeterli onlemler alinmalidir.
Genellikle kirsal alanlarda ve diisiik trafik yogunluguna sahip bdolgelerde tercih
edilen sistemlerdir. Bu tiir gecitlerde tren gecis siklig1 gorece diisiik oldugundan,
sinyalizasyon ve otomatik bariyer gibi sistemler sinirlt olabilir. Ancak yine de

stiriiciiler ve yayalar i¢in yiiksek dikkat gerektirir (MEB, 2012).

Cok hatli gecitler ise birden fazla demiryolu hattinin karayolu ile kesistigi
gecitlerdir. Bu tiir gecitlerde, sinyalizasyon siirelerinin daha uzun tutulmasi
gerekebilir ¢iinkii birden fazla hattin kesisimi, trafigin daha karmasik hale
gelmesine yol agar. Cok hatli gecitlerde giivenlik 6nlemleri daha kapsamli
olmalhidir. Aym1 anda birden fazla trenin gecis yapacagi durumlarda, trafik
diizenlemeleri dikkatli bir sekilde yapilmali ve sinyalizasyon sistemleri verimli bir
sekilde caligmalidir. Cift ya da ¢ok hathi gegitlerin tasariminda kullanilan giivenlik
onlemleri, genellikle daha karmasik olup, bu gegitlerin isleyisi daha dikkatli bir
planlama gerektirir (UAB, 2022). Cift hat gecitlerde, genellikle giivenlik

sistemlerinin daha gelismis ve entegre olmasi gerektigi i¢in, bu gegitlerin

24



tasariminda modern teknolojiler ve otomatik kontrol sistemleri kullanilir. Bu tiir
gecitlerin verimli ¢alisabilmesi i¢in, hemzemin geg¢itlerin diizenli bakimi ve

izlenmesi biiyiik 6nem tasir.

4.2 Olay Algilama Kameralari

Demiryolu ulagtirmasi, diinya genelinde hizli, giivenli ve verimli bir tasimacilik
yontemi olarak biiylik bir 6neme sahiptir. Ancak, 6zellikle hemzemin gegitlerde
meydana gelen kazalar, demiryolu giivenligi icin ciddi bir tehdit olusturmakta ve
bu tiir olaylar, daha genis bir ulasim ag1 agisindan 6nemli riskler tasimaktadir. Bu
noktada, gelisen teknoloji ile birlikte olay algilama kameralari, hemzemin
gecitlerdeki giivenligi arttirmak i¢in yenilik¢i ve etkili bir ¢éziim olarak One
cikmaktadir. Geleneksel giivenlik kameralarindan farkli olarak, olay algilama
kameralar1 yalnizca sahnedeki gorsel degisimlere odaklanmakla kalmaz, ayni
zamanda yiiksek hizda ve diisiik gecikme ile veri isleme kapasitesine sahiptir. Bu
Ozellikler, demiryolu sistemlerinin cevresindeki degisimleri hizli bir sekilde
algilamasina, hareketli ortamlarda trenlerin giivenligini saglamak adina 6nemli
durumlara zamaninda miidahale etmelerini miimkiin kilar. Nesne tanima
algoritmalariyla gii¢lendirilmis bu kameralar, hemzemin gecitlerdeki araglari,
yayalar1, engelleri ve diger muhtemel tehlikeleri saptayarak, olas1 kazalarin 6niine
gecilmesine onemli bir katki saglar. Hemzemin gegitlerdeki hareketli nesneleri
dogru bir sekilde algilayan bu sistemler, trenlerin hizlarina ve ¢evresel kosullara
gore daha akillica tepki vermelerine imkéan tanir. Bu tiir sistemler, sadece demiryolu
giivenligini artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda isletim verimliligini de eniyiler. Bu
teknolojiler, 6zellikle yogun demiryolu hatlarinda hassas bir rol oynar, ¢iinkii dogru
ve hizli miidahale, kazalarin ve aksakliklarin 6nlenmesinde anahtar bir unsurdur.
Sonu¢ olarak, olay algilama kameralari, demiryolu giivenliginin gelecegini
sekillendirecek onemli bir yenilik olarak, daha giivenli, verimli ve siirdiiriilebilir

demiryolu tasimacilig i¢in biiyiik bir adim teskil etmektedir.
4.2.1 Olay Algilama Kameralar Cesitleri

Geleneksel kameralar, sahneyi belirli araliklarla tam ¢er¢eve olarak yakalayarak her
kareyi kaydederken, olay algilama kameralar1 yalnizca sahnedeki gorsel
degisiklikleri saptayip kaydeder. Bu farkli yaklasim, goriintii isleme siirecinde
bliyiik bir verimlilik saglar, ¢linkii her bir de§isen 0ge, yalmizca ilgili piksel
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diizeyinde islenir. Boylece, gereksiz veri kaydinin 6niine ge¢ilmis olur ve bu da veri
hacmini 6nemli Olgiide azaltir. Azalan veri miktari, daha hizli veri iletimi ve
depolama gereksinimlerini beraberinde getirirken, ayn1 zamanda daha az islem
giicii ile daha hassas ve dogru analizlerin yapilmasina imkan tanir. Bu sistem,
hareketli nesnelerin ve dinamik degisimlerin daha hizli ve dogru bir sekilde takip
edilmesine imka&n verir. Ayrica, olay algilama kameralarimin bu o&zellikleri,
Ozellikle yiiksek hizda hareket eden nesnelerin, trenler gibi biiylik araglarin
takibinde biiyiik 6neme sahiptir. Yiiksek hizda bile sahnedeki degisimleri kesintisiz
ve anlik olarak algilayabilme yetenegi, bu teknolojiyi geleneksel kameralardan ¢ok

daha etkili ve giivenilir kilar (Gallego vd, 2022).

Olay algilama sistemlerinde kullanilan kamera teknolojileri, islevsel 6zelliklerine
ve kullanim senaryolarina gore ¢esitli siniflara ayrilmaktadir. Bu teknolojiler genel
olarak; 1s1 (termal) kameralari, goriintii isleme algoritmalariyla desteklenen akill
kameralar, hareket algilayici sensorlerle entegre edilmig IP tabanli kameralar ve
derin 6grenme teknikleriyle gelistirilen video analiz sistemleri olmak lizere dort ana
baslik altinda siniflandirilabilir. Is1 kameralari, 6zellikle gece saatlerinde veya sis,
duman gibi diistik goriis kosullarinin hakim oldugu ortamlarda, 1stya duyarli sensor
yapilar1 sayesinde ¢evresel nesneleri ve hareketleri etkili bir sekilde saptayabilme
kapasitesine sahiptir. Ote yandan, goriintii isleme tabanl1 akilli kamera sistemleri,
onceden tanimlanmigs davranmig Orilintlilerini  irdeleyerek belirli olaylar
siniflandirmakta ve muhtemel tehdit veya olagan dis1 bir durum saptandiginda,
onceden yapilandirilmis otomatik karar verme ve eyleme ge¢me diizenegini

devreye sokarak giivenlik siire¢lerini eniyilemektedir.

Is1 kameralari, 6zellikle gece saatlerinde ya da yogun sis, duman ve yagmur gibi
goriis mesafesini ciddi sekilde kisitlayan gevresel kosullarda, 1siya duyarli sensor
teknolojileri sayesinde yiiksek diizeyde algilama yetenegi sunmaktadir. Gorsel
spektrumun oOtesinde, kizilGtesi radyasyonu saptayarak calisan bu kameralar,
geleneksel optik kameralara kiyasla 151k miktarindan bagimsiz olarak goriintiileme
gerceklestirebilme tistiinliigiine sahiptir. Bu 6zellikleri sayesinde, diisiik ya da sifira
yakin aydinlatma diizeyine sahip ortamlarda dahi insan, hayvan veya tasit gibi 1s1
yayan nesneleri yiliksek dogrulukla algilayabilmekte ve bu sayede giivenlik, askeri
uygulamalar, afet yonetimi ve endiistriyel denetim gibi bir¢ok alanda hassas bir rol

iistlenmektedir. Yiiksek hassasiyetle calisan bu sistemler, gilivenlik tehditlerini
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erken asamada belirleyerek olaylara zamaninda miidahale edilmesini miimkiin kilar

(Yoon & Cho, 2022).

Goriintli isleme tabanli akilli kamera sistemleri, giivenlik teknolojilerinde 6nemli
bir doniisiimii temsil etmekte olup, 6nceden tanimlanmis davranig Oriintiilerini
analiz edebilme yetenekleri sayesinde ¢esitli olaylari otomatik olarak siniflandirma
kapasitesine sahiptir. Bu sistemler, normalden sapma gosteren hareketleri, olagan
dis1 insan davraniglarin1 veya siipheli etkinlikleri saptayarak, ger¢ek zamanl karar
destek diizeneginin etkin bir sekilde calismasini saglamaktadir. Ozellikle nesne
tanima, yliz tanima, insan sayma, hareket yonii analizi ve hiz 6l¢iimii gibi ileri diizey
goriintli isleme islevleriyle donatilmis olan bu kameralar, entegre algoritmalar
araciligiyla stirekli bir veri analizi gergeklestirmekte ve muhtemel tehdit
algilandiginda 6nceden yapilandirilmis otomatik miidahale protokollerini devreye
sokmaktadir. Bu sayede, hem olaylarin erken asamada saptanmasi saglanmakta
hem de giivenlik siire¢lerinin insan miidahalesine gerek kalmadan daha verimli ve

tutarl bir sekilde yiiriitiilmesi miimkiindiir. (Dilek & Dener, 2023).

Hareket algilayici sensorlerle entegre edilen IP tabanli kamera sistemleri, fiziksel
ortamda meydana gelen hareketleri yiiksek hassasiyetle saptayabilmekte ve bu
hareketlere bagli olarak anlik uyarilar iiretebilmektedir. Uretilen bu uyarilar
dogrultusunda ilgili zaman araligina ait goriintiiler otomatik olarak kaydedilmekte
ve belirlenen veri depolama alanlarina aktarilmaktadir. Bu tiir sistemler, 6zellikle
genis alanlarin—ornegin kampiisler, otoparklar, sanayi tesisleri veya kamuya agik
acik alanlar—etkin bir sekilde gozetim altinda tutulmasi gereken durumlarda
oldukgca islevsel bir ¢oziim sunmaktadir. IP (Internet Protocol) altyapisi sayesinde
elde edilen video verileri gercek zamanli olarak internet lizerinden merkezi
sunuculara iletilebilmekte; bdylece uzaktan erigim, canli izleme ve merkezi kontrol
imkanlar1 saglanarak giivenlik uygulamalarinin kapsamai ve etkinligi 6nemli dlgiide
artirllmaktadir. Ayrica bu sistemler, diisiik maliyetli dagitilmis izleme yapilari

kurmak i¢in de uygun bir segenek olusturmaktadir (Dupuis vd, 2016).

Derin 6grenme teknikleriyle gelistirilen video analiz sistemleri, biiylik ve cesitli
veri setleri tlizerinde gerceklestirilen kapsamli egitim siirecleri sayesinde, gorsel
veriler igerisindeki olaylar1 yiiksek dogrulukla tanima ve siniflandirma yetenegi
kazanmaktadir. Bu sistemler, yalnizca basit hareketleri algilamakla kalmay1p, ayni

zamanda goriintiide yer alan nesneleri, bu nesnelerin davranig Oriintiilerini ve
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birbirleriyle olan iligkilerini analiz ederek daha karmasik olaylar1 da
yorumlayabilmektedir. Ornegin, trafik kazalarinin otomatik olarak algilanmasi,
stipheli kisilerin belirlenmesi, hirsizlik gibi giivenlik ihlallerinin erken asamada
saptayabilmesi veya kalabalik kontrolii gibi karmasik senaryolarin analiz edilmesi
bu sistemlerin baglica uygulama alanlar1 arasinda yer almaktadir. Derin 6grenme
tabanli bu ¢oziimler, klasik goriintii isleme yontemlerine kiyasla cok daha esnek ve
gliclii bir yaklagim sunarak, ger¢ek zamanli olay analizi ve erken uyari sistemleri
acisindan giivenlik oprarasyonlarinin verimliligini ve etkililigini énemli Slgiide

artirmaktadir (Azfar vd, 2022).

Bu teknolojik sistemler, olay algilama siireclerinde insan miidahalesini azaltarak
giivenligi artirmakta ve ulagim altyapilarinda hizli, dogru ve etkili karar diizenegi

temelini olusturmaktadir.
4.2.2 Olay Algilama Kameralan fle Ilgili Teknolojik Gelismeler

Gelisen goriintli isleme teknikleri, yapay zeka algoritmalari ve sensér donanimlari
sayesinde olay algilama kameralari, geleneksel gozetim sistemlerinden ¢ok daha
ileri diizeyde analiz ve tepki yeteneklerine sahip hale gelmistir. Olay algilama
kameralari, geleneksel ¢erceve tabanli goriintiileme sistemlerinin yerine bir segenek
olarak gelistirilen ve sahnedeki degisiklikleri eszamansiz (asekron) bir sekilde
kaydeden yenilik¢i sensor teknolojileridir (Sekil 4.2). Bu kameralar, her bir pikselin
parlaklik degisimini bagimsiz olarak izleyerek yalnizca ¢evredeki degisiklikleri
saptar ve kaydeder. Bu calisma ilkesi sayesinde, sistem siirekli bir g¢erceve
kaydetme yerine yalnizca sahnede meydana gelen anlik degisimleri algilar. Sonug
olarak, bu sayede ¢ok daha hizli ve diisiik gecikmeli veri elde edilmesi saglanir.
Geleneksel goriintiileme sistemlerine gore daha verimli olan bu yapilar, ¢evresel
unsurlardaki degisimlere aninda tepki verebilir ve dnemli anlarda hizli veri iletimi
gerceklestirebilir. Bu 6zellik, 6zellikle yiiksek hizli demiryolu ulasimi gibi hizl
hareket eden sistemlerde, ger¢cek zamanl giivenlik 6nlemlerinin alinmasina imkan
tanir. Olay algilama kameralarinin bu {stiinliigii, onlar1 modern gilivenlik
uygulamalari ic¢in en elverisli bir ¢6ziim haline getirmektedir (Lichtsteiner vd,

2008).
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Sekil 4.2 Olay algilama kameras: (Bildirici, 2016)

Siirticii destek sistemleri, giivenlik kameralart ve daha pek c¢ok alanda bu
sensorlerin kullanimi giderek daha yaygm hale gelmektedir. Ozellikle, siiriicii
destek sistemleri, trafik giivenligini artirmak ve siiriictilerin karar alma siireglerini
iyilestirmek i¢in olay algilama kameralarindan faydalanmaktadir. Bu sistemler, yol
kosullarindaki ani degisiklikleri, muhtemel tehlikeleri veya engelleri hizlica
saptayarak siiriicliyli uyarir ve kazalarin 6nlenmesine yardimci olur. Ayni zamanda
giivenlik kameralari, 6zellikle otobiis, metro veya tramvay gibi toplu tasima
araclarinda yolcularin giivenligini saglamak amaciyla bu sensorleri kullanmaktadir.
Olay algilama kameralari, ara¢ icindeki hareketliligi ve disaridaki cevresel
degisimleri aninda izleyerek, giivenlik ihlallerine kars1 aninda miidahale edilmesini
miimkiin kilar. Ayrica, kamusal alanlarda, ticari binalarda veya park yerlerinde de
giivenlik izleme sistemlerinin etkinligini artirmak i¢in bu sensorler giderek daha
fazla tercih edilmektedir. Bu kullanim alanlari, olay algilama kameralarinin,
yalnizca demiryolu tasimaciligr degil, genis bir yelpazede giivenlik, trafik yonetimi

ve acil durum miidahale alanlarinda da hayati bir rol oynadigin1 géstermektedir.

Olay algilama kameralarmin 6énemli {stiinliiklerinden biri de diistik gii¢ tiiketimi
saglamalaridir. Bu sensorler, her pikselin bagimsiz olarak ¢alisarak yalnizca
sahnedeki parlaklik degisimlerini kaydetmesi ilkesiyle enerji verimliligini arttirir.
Cerceve tabanli goriintiilleme sistemlerine kiyasla, siirekli olarak tam goriintii
kaydeden sistemlere ihtiya¢ duyulmaz, boylece daha az enerji harcanir. Bu 6zellik,
Ozellikle taginabilir cihazlar ve batarya ile calisan sistemler i¢in biiyiik tistiinliik
sunar. Enerji tasarrufu, batarya émriinii uzatirken, ayni zamanda cihazin uzun siireli

ve giivenilir kullanimini saglar. Bu tiir sensorlerin verimliligi, 6zellikle mobil
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giivenlik kameralar1, dronelar, giyilebilir cihazlar ve diger taginabilir teknolojilerde
biiylik bir 6neme sahiptir. Posch ve arkadaslar1 (2011) tarafindan gelistirilen ve
QVGA c¢oziiniirliige sahip 143 dB dinamik aralikli goriintii sensorii, bu alandaki
onemli yeniliklerden biridir. Bu sensor, piksel diizeyinde kayipsiz video
sikistirmast ve zaman ekseninde bozulmasiz (korozyonsuz) drnekleme 6zellikleri
sunarak, yalnizca enerji verimliligini artirmakla kalmaz, ayni zamanda goriinti
kalitesinden 6diin vermeden yiiksek verimlilik sergiler. Bu sayede, tasiabilir ve
batarya ile ¢alisan cihazlar, daha uzun siire etkin kalarak, giivenlik ve veri toplama

islemlerinde yiiksek verimlilik saglar (Posch vd, 2011).

Olay algilama kameralari, sahip olduklari yliksek dinamik aralik (HDR) 6zellikleri
sayesinde ¢ok genis bir 151k spektrumunda tistiin isleyis kapasitesi sergileyebilirler.
Geleneksel c¢erceve tabanli kameralara kiyasla, bu kameralar diisiik 151k
kosullarinda veya agir1 parlak ortamlarda dahi kaliteli ve net goriintiiler elde etmeyi
miimkiin kilar. Bu 6zellik, 6zellikle zorlu aydinlatma kosullarinda, 6rnegin gece
stirlisli sirasinda veya dogrudan giines 15181n1n kamera lensine yansidigi durumlarda
biiyiik istiinliik sunar. Olay algilama kameralarinin yiiksek dinamik araliklari,
sensorlerin sahnedeki en karanlik ve en aydinlik alanlar1 ayn1 anda net bir sekilde
kaydetmesine imkan tanir. Bu sayede, goriintiilerdeki detaylar kaybolmaz ve
goriintii kalitesi korunur. Brandli ve arkadaslariin 2014 yilinda gergeklestirdigi bir
caligmada, olay tabanli sensorlerin yiiksek dinamik aralik 6zellikleri ayrintili bir
sekilde incelenmistir. Calismada, bu sensorlerin 120 dB’e kadar dinamik aralik
sundugu ve bu 6zelligin, sensorlerin genis bir 151k spektrumunda etkin verimlilik
sergilemelerine yardimci oldugu vurgulanmistir. Bu dinamik aralik, olay algilama
kameralarinin hem asir1 aydinlik hem de c¢ok karanlik alanlarda, gevresel 151k
kosullarina bagli olarak goriintii kalitesinden 6diin vermeden veri toplamasini
saglar. Bu ozellik, giivenlik uygulamalarinda, 6zellikle zorlu ¢evresel kosullarda
etkili ve giivenilir veri elde edilmesini miimkiin kilar, bu da olay algilama
sistemlerinin her tiirlii 151k kosulunda etkin bir sekilde calismasini saglar (Brandli

vd, 2014).

Olay algilama kameralarinin uygulama alanlar1 olduk¢a genis bir yelpazeye
yayilmaktadir. Bu sensorler, 6zellikle robotik ve otonom sistemlerde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Hizli tepki verme yetenekleri sayesinde, bu kameralar robotlarin

cevresindeki engelleri hizla saptanmasina ve bu engellerden kaginmalarina imkan
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tanir. Ayrica, hareketli nesneleri takip etme gorevlerinde de oldukc¢a basarilidirlar.
Otonom araglar, bu tiir kameralar sayesinde cevresindeki degisken unsurlari
algilayarak, trafik akisina uygun sekilde hareket edebilir ve glivenli bir sekilde
engellerden kaginabilir. Olay algilama kameralari, ger¢cek zamanli verileri hizli bir
sekilde isleyebildikleri i¢in otonom sistemlerin ¢evrelerine karsi anlik tepkiler
vermesini saglar. Bu kameralarin sagladig1 yiliksek hizda veri isleme, yalnizca
robotlar i¢in degil, ayn1 zamanda endiistriyel otomasyon sistemlerinde de 6énemli
bir istiinliik saglar. Ornegin, iiretim hattindaki robotlar, hareketli pargalar1 ve
engelleri aninda algilayarak iiretim siirecinde kesintisiz bir akis saglamak icin bu
kameralar1 kullanabilirler. Ayrica, insansiz hava araglar1 (dronlar) ve insansiz kara
araglar1 da olay algilama kameralarindan faydalanarak, ¢evrelerindeki engelleri ve
hareketli nesneleri dogru sekilde takip edebilir ve giivenli bir navigasyon saglarlar.
Bu genis uygulama yelpazesi, olay algilama kameralarinin teknoloji diinyasinda ne
kadar onemli bir bilesen haline geldigini ve gelecekte daha fazla alanda

kullanilacaklarmi gostermektedir. (Flanga vd, 2020).

Ayrica, gilivenlik kameralart ve stirlicii destek sistemleri gibi alanlarda da olay
algilama sensorlerinin kullanimi hizla artmaktadir. Bu sensorler, sadece giivenligi
saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda ¢evresel unsurlara hizli ve dogru bir sekilde tepki
verebilirler. Ornegin, hemzemin gecitlerde, araglarin, yayalarin veya diger
engellerin hizli bir sekilde algilanmasi, olasi kazalarin 6nlenmesinde 6nemli bir rol
oynar. Olay algilama kameralari, bu tiir 6nemli giivenlik uygulamalarinda 6nemli
bir islev listlenmektedir. Hemzemin gecitlerde, bu kameralar, trenlerin yaklagsmakta
oldugu sirada herhangi bir engel saptadiginda, hizli bir sekilde alarm verebilir ve
stirliciiyli uyarabilir. Bu sistem, demiryolu ulagiminda giivenligi artirirken, aym
zamanda trenlerin giivenli bir sekilde hareket etmelerini saglayan bir 6nlem
diizenegi olarak islev goriir. Olay algilama kameralariin bu tiir giivenlik
uygulamalarindaki basarilari, diger alanlarda da artan kullanim taleplerine yol
acmaktadir. Siirlicli destek sistemlerinde, bu kameralar, yol kosullarindaki
degisiklikleri veya trafikle ilgili tehlikeleri aninda algilayarak siirticiiyii
bilgilendirebilir ve kazalar1 engellemeye yardimet olabilir. Ozellikle, yogun trafikli
bolgelerde veya zorlu hava kosullarinda, bu sensdrlerin sagladigi hizli tepki ve

hassas algilama, stirticiilerin giivenligini biiyiik 6l¢iide artirmaktadir.
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Bu sensorlerin kullanimi, gelecekteki otonom tasima sistemlerinde de dnemli bir
bilesen haline gelecektir, ciinkii araglar cevresel degisimlere aninda tepki
verebilmek i¢in yiiksek dogrulukla calisan algilama sistemlerine ihtiya¢ duyacaktir

(Zhu A. vd, 2018).

Sensorlerin en dikkat ¢ekici 6zelliklerinden biri de diisiik gecikme siireleridir. Her
pikselin bagimsiz olarak eszamansiz calismasi sayesinde, bu kameralar mikro
saniye mertebesinde veri saglama kapasitesine sahiptir. Bu diisiik gecikme,
sensorlerin ¢evresel degisimlere hemen tepki vermesini saglar ve veri iletiminde
diistik gecikme ile yliksek hizli uygulamalarda miikemmel verimlilik kapasitesi
sergiler. Ger¢ek zamanli sistemlerde, bu 6zellik énemli istiinliik saglar cilinkii
herhangi bir gecikme, tepkilerin yavaslamasina ve sonug¢ olarak sistemin
verimliliginin diismesine neden olabilir. Yiiksek hizli uygulamalarda, ozellikle
otomatik siiriis, otonom robotlar ve giivenlik sistemlerinde, hizl1 veri isleme ve
tepki verme gerekliligi cok onemlidir. Olay algilama kameralarinin diistik gecikme
stiresi, bu tiir sistemlerin ¢evreye karsi aninda tepki vererek hizli ve giivenli bir
sekilde islem yapabilmesini saglar. Ornegin, otonom araglar veya insansiz hava
araglari, cevrelerinde meydana gelen degisiklikleri hemen algilayarak hizla tepki
verebilirler ve bu da kazalarin 6nlenmesinde veya engellerden kaginmada biiyiik rol
oynar. Diisiik gecikmeli veri iletimi, bu tiir uygulamalarda giivenligi artirmakla
kalmaz, ayn1 zamanda verimli ve etkili bir uygulama alan1 saglar (Lichtsteiner vd,

2008).

Olay algilama kameralarinin veri ¢iktilari, geleneksel goriintii verilerinden farkl bir
yapiya sahiptir, bu nedenle bu verilerin islenmesi i¢in 6zel algoritmalar gereklidir.
Bu kameralar, sahnedeki degisiklikleri ve hareketi eszamansiz bir sekilde
kaydettiginden, geleneksel c¢ergeve tabanli  gorilintiileme  sistemleriyle
karsilastirildiginda veri yapist ¢ok daha yogun ve farklidir. Bu nedenle, olay
verilerinin dogru ve etkin bir sekilde islenebilmesi i¢in yeni nesil algoritmalara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Son yillarda, derin 6grenme tabanli teknikler, olay
verilerinin islenmesinde biiyiik ilerlemeler kaydetmistir. Ozellikle, derin sinir aglart
ve evrisimli sinir aglar1 (CNN'ler), olay tabanli verilerin anlamli bir sekilde analiz
etmeye imkan tanir. Bu alandaki 6nemli gelismelerden biri, EV-FlowNet gibi
modellerin ortaya ¢ikmasidir. EV-FlowNet, olay verilerinden optik akis kestirimi

yaparak, hareketli nesnelerin izlenmesini miimkiin kilar. Bu model, her bir olayin
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(pikselin) bagimsiz olarak islenmesini ve hareketin dogru bir sekilde takip
edilmesini saglayarak, yiiksek hizda veri isleme yetenegi sunar. Optik akis
kestirimi, ozellikle siirekli degiskenlik gosteren ortamlarda ve hizli hareketli
nesnelerin takip edilmesinde hassas bir rol oynar. Bu sayede, olay algilama
kameralari, geleneksel kameralarin zorlandig1 durumlarda bile hareketli nesneleri
yiiksek dogrulukla izleyebilir ve ¢evresel degisikliklere hizli tepki verebilir. Derin
O0grenme tekniklerinin bu alandaki basarisi, olay algilama kameralarinin veri isleme
kapasitesini biiyiik 6l¢iide artirirken, ayn1 zamanda giivenlik, otonom sistemler ve
diger hizli tepki gerektiren uygulamalar i¢in 6nemli bir adim teskil etmektedir. Bu
tiir gelismeler, olay tabanli sensorlerin gelecekte daha fazla alanda kullanilmasina
ve daha karmasik gorevleri yerine getirmesine imkan taniyacaktir (Zhu A. vd,

2018).

Olay algilama kameralariin gelistirilmesi ve uygulanmasi siirecinde, pek c¢ok
zorlukla karsilagilmaktadir. Bu sensdrlerin tirettigi veri formati, geleneksel goriintii
verilerinden oldukga farklidir. Geleneksel kameralar, her bir goriintiide tiim sahneyi
cerceve olarak kaydederken, olay algilama kameralar1 sadece sahnedeki
degisiklikleri kaydeder. Bu, yeni algoritmalarin gelistirilmesini ve isleme
tekniklerinin uyarlanmasini zorunlu kilar. Geleneksel video isleme yontemleri, olay
tabanli verilerle uyumsuz olabileceginden, bu sensorlerin verilerini isleyebilmek
icin Ozgiin, yenilik¢i algoritmalar gereklidir. Bunun yani sira, olay verilerinin
giirtiltiiye duyarlilig1 6nemli bir sorundur. Olay algilama sensorleri, 6zellikle diistik
151k kosullarinda veya yiiksek hizda hareket eden nesnelerde giiriiltii liretme
egilimindedir. Bu, verilerin dogrulugunu etkileyebilir ve yanlis algilama veya hatali
veri Uiretimine yol acabilir. Giiriiltii filtreleme tekniklerinin gelistirilmesi ve dogru
algilama i¢in dogru verilerin se¢ilmesi 6nemli bir ihtiyagtir. Bir diger teknik
sinirlama ise diisiik ¢oziiniirliik meselesidir. Olay algilama kameralari, genellikle
daha diisiik coziiniirliikle calisir ¢linkli her pikselin bagimsiz olarak hareketi
kaydetmesi gerekir. Bu da ozellikle uzak ve kiigiik nesnelerin algilanmasinda
zorlanmaya neden olabilir. Ancak c¢oziiniirliik arttikca, veri isleme giicii ve
hesaplama ihtiyaci da artar, bu da tasarimda daha karmasik yapilar gerektirebilir.
Yine de daha yiiksek ¢oziniirliik elde edebilmek, olay algilama kameralarinin
verimliligini ve dogrulugunu artirmak adina 6énemli bir adimdir. Sonug olarak, olay

algilama kameralarinin kapasitesini islevsel bir bicimde kullanabilmek i¢in, bu
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zorluklarin istesinden gelmek adina siirekli olarak yeni algoritmalar gelistirilmesi
ve teknik iyilestirmeler yapilmasi gerekmektedir. Bu siire¢, daha verimli, dogru ve

giivenilir sistemlerin tasarimina katki saglayacaktir (Orchard vd, 2015).

4.3 Hat Ekipman Unitesi (LEU)

Hat Ekipman Unitesi (Lineside Electronic Unit-LEU), hat kenarindaki
sinyalizasyon donanimlar1 ile Eurobalise’ler arasinda bir arayliz gorevi gorerek,
trenlerin giivenli, verimli ve kesintisiz bir sekilde hareket etmesini saglamaktadir.
LEU, Avrupa Tren Kontrol Sistemi'nin (ETCS) 6nemli bir bileseni olarak,
demiryolu sinyalleri ile trenler arasinda hayati ve siirekli veri iletimi saglayan
onemli bir sistemdir. Bu birimler, kilitleme (interlocking) sisteminden aldig1
bilgileri dikkatle isler ve bu verileri uygun formatta bilgi paketleri (telegram) olarak
Eurobalise’lere ileterek, trenin arag {istli sistemine giivenli ve dogru bir sekilde
aktarilmasini temin eder. Bu siireg, trenlerin hiz, duraklama ve diger 6nemli isletme
parametreleriyle en yiiksek giivenlik diizeyinde ¢aligmasini garanti altina alir.
LEU’lar, mevcut sabit sinyaller ile ETCS bilesenleri arasinda etkili bir kdprii
olusturarak, sistemlerin birlikte c¢alisabilirligini 6nemli 6l¢iide artirir ve boylece
demiryolu aglarinin modernizasyonuna katki saglar. Bu entegrasyon sayesinde,
farkli sinyalizasyon sistemlerine sahip demiryolu hatlariin ETCS standartlarina
uyumlu hale getirilmesi miimkiin olur. Bu uyum, farkl altyapilara sahip demiryolu
aglarinin ortak bir dilde iletisim kurmasini ve daha verimli bir sekilde ¢alismasini

saglar, boylece giivenlik ve verimligi yiikseltilir. (EC2., n.d)

LEU’lar hem i¢ hem de dis ortamlarda kuruluma uygun olacak sekilde
tasarlanmistir ve cesitli arayiizleri destekleyerek farkli sistemlerle entegrasyon
imkan1 sunar. Bu 06zellik, sistemin esnekligini artirirken, farkli demiryolu
altyapilariyla uyum i¢inde ¢aligsabilmesini saglar. Bu sayede, modern demiryolu
aglarinda yiiksek verimlilik ve gilivenlik saglanir. LEU’larin teknik 6zellikleri,
farkli iireticilere gore gesitlilik gosterebilir, ancak genellikle dijital ve analog giris
kartlar1, Ethernet giris/¢ikis kartlar1 ve balise stiriicli kartlar1 gibi temel ve 6nemli
bilesenleri igerirler. Bu bilesenler, cihazin islevlerini yerine getirebilmesi icin
gerekli olan altyapiy1 saglar. LEU’larin modiiler yapisi, her bir bilesenin bagimsiz
olarak degistirilmesini veya iyilestirilmesini miimkiin kilar. Bu yap1, farkh

demiryolu altyapilarma hizli ve sorunsuz bir sekilde uyum saglanmasini
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kolaylastirir. Ayrica, LEU’lar, interlocking sistemleri ve diger sinyalizasyon
cihazlartyla uyumlu bir sekilde calisarak, tren kontrol ve sinyalizasyon
sistemlerinin etkinligini 6nemli Ol¢lide artirir. Bu uyum, farkli sistemlerin
birbirleriyle sorunsuz bir sekilde iletisim kurmasina imkan tanir ve boylece
demiryolu aglarinda giivenligi, verimliligi ve genel sistem verimliligini eniyiler.
Sonug olarak, LEU'lar modern demiryolu sistemlerinin temel yapi taslarindan biri
haline gelir, demiryolu isletmelerinin daha giivenli, verimli ve siirdiiriilebilir bir

sekilde etkinlik gostermelerini saglar (Relafos vd, 2025).

4.4 Baliz (Balise)

Baliz, arag iistii (onboard) sinyalizasyon donanimina, baliz anteni ad1 verilen anten
aracigiyla veri iletimi saglayan, bir kasa i¢inde korunarak hattaki traverslerin
lizerine yerlestirilen sinyalizasyon alt sistemidir (Sekil 4.4). Piyasada balizlerin
genel adlandirmasinda Eurobalise terimi de kullanilmaktadir. Hattin konum bilgisi
ve tren kontrolii amaci ile gerekli bilgileri depolayan ve baliz anteni vasitasiyla
trene ileten baliz; pasif baliz ve aktif baliz olmak {izere iki ¢esittir. Pasif baliz, i¢inde
sabit bilgilerin bulundugu baliz tipidir. Bu tip balizlerin igerisindeki veriler sabittir.
Pasif balizlerin kablo ile herhangi bir baglantis1 yoktur (Karayanik, 2016). Pasif
balizler, herhangi bir harici gii¢ kaynagmma ihtiya¢ duymadan c¢alisabilen
sistemlerdir. Bu balizler, tamamen tren {istii sistemi tarafindan saglanan telepower
sinyali ile aktive edilir. Tren iistii sistemi, baliz antenine bu sinyali gondererek baliz
icerisindeki verinin a¢iga ¢ikmasini saglar. Bu sayede, trenin seyri sirasinda gerekli
sinyalizasyon bilgileri giivenilir ve kesintisiz bir gekilde iletilmis olur (ERA.
(2015a)., 2015). Pasif balizler, sistem igerisinde yalnizca degismeyen ve sabit

bilgileri saklamakla gdrevli olup, bu bilgilerin giincellenmesi s6z konusu degildir.
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Sekil 4.3 Baliz (Powered by RailSystem, nd.)

Buna karsin, aktif balizler hem sabit verileri barindirir hem de LEU araciligiyla
diger sistemlerden aldiklar1 giincel bilgilerle, mevcut yol kosullarina uygun sekilde
kendilerini aktif olarak giinceller. Bu bilgi gilincelleme siireci, LEU ile aktif baliz
arasinda gerceklesen veri aligverisi sayesinde miimkiin olur ve bu etkilesim "C
Araylizii" (Interface C) olarak adlandirilir. Boylece, aktif balizler sayesinde yol
durumu stirekli olarak izlenir ve sistemin giivenligi ile etkinligi artirilir (ERA.
(2015Db), 2015). Balizler en az iki en fazla sekiz balizden olusan baliz gruplar1 olarak
montaj edilir (European Union Agency for Railways (ERA), 2016).

Baliz gruplari, icerdigi verileri mesajlar veya paketler seklinde depolayarak
sistemin isleyisine katkida bulunur. Bu depolama yontemi sayesinde, her bir veri
birimi belirli bir anlam ve islev kazanir. Ornegin, mesaj 3 genellikle “Movement
Authority” yani hareket izni bilgisini tasirken, mesaj 132, hat kullanilabilir
olmadig bilgisini icermektedir. Benzer sekilde, paket 15 hemzemin gegit bilgilerini
sunarken, paket 27 gecici hiz kisaltmasiyla ilgili verileri barindirir. Her bir baliz,
341 bit ve 1023 bitlik veri bdliimlerini toplayarak bu bilgileri 16’11 kodlama
yontemiyle saklar. Bu kodlama, verilerin giivenli ve tutarli bir sekilde
depolanmasini saglayarak, sistem igerisindeki bilgi akisinin kesintisiz bir sekilde
stirdiiriilmesine imkan tanir. Boylece, balizler hem sistemin islevselligini artirmakta
hem de hassas verilerin biitiinliigiinii korumaktadir (European Union Agency for

Railways (ERA), 2016).

Trenler, balizlerden bilgi alirken, maksimum 500 km/sa hizda calisabilecek sekilde
tasarlanmistir. 0 ile 300 km/sa arasindaki hiz araliklarinda ise sebekedeki her tiirlii
baliz tipi kullanilabilir. Bu hiz dilimlerinde, sistemin ihtiya¢ duydugu veriler ¢ok
cesitli balizler araciligiyla aktarilabilir ve her bir baliz, trenin hizli bir sekilde
glizergah degisimlerine veya diger glivenlik kosullarina uyum saglamasini miimkiin

kilar. Ancak, 300 km/sa ile 500 km/sa arasindaki yiiksek hizlarda, yalnizca sistemin
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ihtiya¢c duydugu belirli tipte balizler kullanilabilir. Bu hiz aralifinda, sadece
standart tip balizlerin kisa telegraflar1 tercih edilir. Kisa telegraf sistemi, yiiksek
hizlarda daha fazla giivenlik saglar, ¢iinkii bu hizda sinyal iletimi daha kisa ve daha
hizli gergeklestirilir. Bu diizenleme, veri aktariminda vakit kaybini en aza indirger
ve trenlerin seyahat ederken beklenmedik durumlarla karsilagmamalarini saglar

(Sarikog, 2021).

4.5 Baliz Anteni

Demiryolu tagimaciligi, giivenlik, verimlilik ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine
ulasabilmek amaciyla siirekli olarak yenilenen teknolojilerle desteklenmektedir. Bu
kapsamda, modern demiryolu sistemlerinde sinyalizasyon ve tren kontrolii alaninda
onemli rol oynayan baliz antenleri, 6zellikle Avrupa Tren Kontrol Sistemi
(European Train Control System-ETCS) gibi ileri teknolojik altyapilarda
kullanilmaktadir. Baliz antenleri, tren ile demiryolu iistyapist arasinda kesintisiz
veri aligverigini saglayarak, eylemlerin giivenli, verimli ve siirdiirtilebilir bir sekilde

yiiriitiilmesine 6nemli katkilar sunmaktadir (Binay, 2013).

Baliz antenleri, trenlerin belirli noktalardan gecerken veri aligverisinde bulunmasini
miimkiin kilan elektromanyetik sistemlerdir. Bu teknoloji, hattaki traverslere
yerlestirilen sabit ya da degisken mesaj igeren balizler ile tren altina yerlestirilen
alic1 antenlerden meydana gelmektedir (Sekil 4). Sistem, trenin hizi, yonii ve
konumu gibi hayati bilgileri merkezi kontrol sistemine aktararak, makinistlere anlik
veri sunmakta ve bdylece seferlerin giivenli, diizenli ve verimli bir sekilde
yonetilmesine imkan tanimaktadir (MEB, 2014). Bu yap1 sayesinde, baliz antenleri
modern demiryolu sinyalizasyon sistemlerinde temel bir bilesen haline gelmistir.
Demiryolu giivenligi agisindan, baliz antenleri sinyalizasyon hatalarin1 en aza
indirgemek ve muhtemel carpigsmalari 6nlemek amaciyla kullanilan en onemli
bilesenlerden biridir. ETCS diizeylerine bagl olarak, bu antenler trenlerin hizini,
yoniinii ve hareketlerini stirekli izleyerek, glivenli seyrin saglanmasina yardimci

olmaktadir (Sarikog, 2021).
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Sekil 4.4 Baliz ve baliz anteni (Powered by RailSystem, nd.)

Ozellikle yiiksek hizli tren hatlarinda, sinyalizasyon sisteminin ayrilmaz bir pargasi
olarak konumlandirilan baliz antenleri, trenlerin konum ve durum bilgilerini anlik
olarak merkezi kontrol sistemine ileterek, acil durumlarda hizli miidahale imkani
sunmaktadir. Buna ek olarak, el ile isleyen sistemlere kiyasla hata payimni en alt
diizeye indirgemesi sayesinde, insan kaynakli kazalarin 6niine gecilmesinde hayati
bir rol oynamakta ve demiryolu tagimaciliginin genel giivenlik standartlarin1 nemli

Olciide yilikseltmektedir (Cekerek & Demir, 2021).

Baliz antenlerinin tasariminda, elektromanyetik uyumluluk, gii¢ tiiketimi ve sinyal
giicli gibi onemli unsurlar dikkate alinmaktadir. Standart ETCS balizleri, 27.095
MHz frekansinda ¢alisarak trenlerin sistemle dogru ve kesintisiz iletisim
kurmalarini saglamak amaciyla eniyilenmistir (Gokdemir, 2017). Bu antenler, dis
ortam kosullarina karst dayanikli olacak sekilde tasarlanmis ve zorlu hava
kosullarinda bile yiiksek verimlilik gdstermektedir. Son yillarda yapilan
arastirmalar, baliz antenlerinin daha yiiksek veri aktarim hizlarina sahip olmasini
ve demiryolu altyapisina kolayca entegre edilebilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu
gelismeler, demiryolu tagimaciliginin gilivenligini ve verimliligini daha da
artirmaya yonelik onemli adimlar atilmasina imkan tanimaktadir. Teknolojinin
hizla ilerlemesiyle birlikte, baliz antenleri de daha akilli ve verimli bir hale
gelmektedir. 5G ve IoT (Nesnelerin Interneti) teknolojilerinin demiryolu
sistemlerine entegrasyonu, trenlerin daha hassas bir sekilde konumlandirilmasini ve
veri aktarim hizinin artirilmasini miimkiin kilacaktir. Bu entegrasyon, baliz
antenlerinin veri iletim kapasitesini ylikselterek, sinyalizasyon sistemlerinin daha
hizli ve dogru ¢alismasini saglayacak, boylece demiryolu tagimacilifinda giivenlik

ve verimlilik diizeyini daha da iyilestirecektir (Cekerek & Demir, 2021).
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Bunun yani sira, yapay zeka destekli sinyalizasyon sistemleri, baliz antenlerinden
alinan verileri isleyerek demiryolu operasyonlarinin giivenligini artiracak ve daha
verimli bir sekilde ¢alismasini saglayacaktir. Yapay zeka, trenlerin hizini, yoniinti
ve konumunu ger¢ek zamanli olarak analiz ederek olasi riskleri aninda belirleyip,
hizli bir sekilde ¢oziim iiretebilecektir. Ilerleyen yillarda, otonom tren
teknolojilerinin daha yaygin hale gelmesiyle, baliz antenlerinin veri isleme
yetenekleri ¢ok daha gelismis bir diizeye ulasacaktir. Bu yenilik, antenlerin daha
fazla veri islemelerini ve demiryolu altyapisindaki otonom sistemlerle tamamen
uyumlu c¢alisarak, insan miidahalesine ihtiya¢ duyulmadan daha giivenli ve verimli

bir ulagim ag1 olusturulmasini saglayacaktir.

4.6 Baliz iletim Modiilii (BTM)

Baliz Iletim Modiilii (Balise Transmision Module-BTM), modern demiryolu
sinyalizasyon sistemlerinde, tren ile hat kenarina yerlestirilen balizler arasinda
onemli veri iletimini saglayan ve bu sistemlerin diizgiin ¢aligmasin1 temin eden
onemli bir bilesendir. Sekil 5 BTM, trenin altina yerlestirilen bir anten araciligiyla,
balizlerden gelen sinyalleri alir ve bu verileri trenin kontrol sistemine ileterek,
trenin giivenli ve etkili bir sekilde seyahat etmesini saglar. Bu siire¢, trenin
konumunun hassas bir sekilde belirlenmesini ve hizinin anlik olarak kontrol
edilmesini miimkiin kilar. Ozellikle yiiksek hizl1 trenlerde, BTM'nin verimliligi ve
giivenilirligi, sistemin basarist i¢in biliylik bir 6neme sahiptir. Ciinkii bu modiil,
trenin sinyalizasyon verilerini dogru bir sekilde alip ileterek, hizin ve rotanin
giivenli bir sekilde yonetilmesine imkéan tanir. Boylece hem giivenlik hem de

isletim verimliligi agisindan 6nemli bir rol oynar (Zhao vd, 2010).
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Sekil 4.5 Baliz iletim modiilii (HollySys, t.y)

BTM'nin yapisal bilesenleri arasinda gii¢ karti, yayin karti, alic1 kart1, kod ¢ozme

kart1, iletisim kart1 ve kayit kart1 yer alir. Bu modiiler yapi, cihazin farkli demiryolu
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altyapilarina kolayca uyum saglamasini saglar ve ayni zamanda bakim siireclerini
daha verimli hale getirir. Her bir bilesenin bagimsiz olarak degistirilmesi veya
giincellenmesi, sistemin esnekligini artirir. Ozellikle gii¢ kart1, tiim sistemin dogru
ve kesintisiz ¢alismasini saglayarak, diger bilesenlere enerji temin eder. Bu,
BTM'nin kararli ve giivenilir bir sekilde calisabilmesi i¢in énemli bir unsurdur.
Ancak zamanla gii¢ kartlarinin verimliliginde diisiisler yasanabilir, bu nedenle
Omiir tahmin modelleri gelistirilmistir. Bu modeller, giic kartlarinin ne zaman
bakim veya degistirilmesi gerektigini dngdrerek, bakim siireclerinin en iyi hale
getirilmesi ve sistemin uzun Omiirlii olmasina katki saglar. Boylece hem giivenlik
hem de maliyet verimliligi agisindan 6nemli faydalar saglanir. Bu tiir 6nleyici
bakim stratejileri, demiryolu sistemlerinin giivenilirligini ve verimliligini artirir

(Shangguan vd, 2016).

BTM'nin verimliligi, cesitli ¢evresel unsurlardan etkilenebilir ve bu unsurlar,
iletimde kayiplara neden olabilir. Ozellikle balislerin su, kar veya diger kalintilarla
kaplanmas1 durumunda, sinyal iletiminde ciddi bozulmalar yasanabilir. Bu tiir
olumsuz kosullar, BTM'in verimli ¢aligmasini engelleyebilir. Bu gibi durumlarla
basa c¢ikabilmek i¢in, BTM'nin elektromanyetik baglasim (EMC) 6zelliklerinin
dikkatlice irdeleyerek ve uygun modellemelerin yapilmasi son derece dnemlidir.
EMC irdelenmesi, sistemin ¢evresel etkilerden olumsuz etkilenmesini dnleyerek,
giivenilirligini artirir.  Ornegin, su altindaki balislerin iletim verimliligini
degerlendirmek amaciyla, S-parametreleri kullanilarak esdeger devre modelleri
gelistirilmistir. Bu modeller, balislerin su altindaki davraniglarin1 dogru bir sekilde
tahmin etmek i¢in kullanilir ve iletim kayiplarini en alt diizeye indirgemeye yonelik
stratejiler sunar. Bu sayede, balislerin etkili bir sekilde calismasi saglanirken,
sistemin giivenligi ve verimliligi en {ist diizeye ¢ikarilir. Bu tiir analizler, BTM'nin
cevresel kosullara kars1 dayanikliligini artirir ve sinyalizasyon sistemlerinin daha

giivenilir hale gelmesine katki saglar (Ye vd, 2024).

BTM'in degisken ozellikleri ve yliksek hizli demiryolu hatlarina adaptasyonu,
modern demiryolu sistemlerinin verimli c¢alisabilmesi i¢in Onemli arastirma
alanlaridir. Yiiksek hizlarda, BTM'nin balislerle olan etkilesimi ve veri iletim
verimliligi, geleneksel hiz diizeylerinden farkli degisiklikler gdsterir. Bu nedenle,
BTM'in verimliligini en iyi hale getirilmesi i¢in detayli analizler yapilmistir. Bu

baglamda, cesitli modelleme ve simiilasyon calismalarina odaklanilmistir. Bu
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calismalar, BTM'nin yiiksek hizlardaki davraniglarini dogru bir sekilde tahmin
etmeye ve her tiirlii olumsuz durumu 6nceden saptamaya yonelik yontemler sunar.
Ozellikle, BTM'in degisken davranislarinin modellenmesi ve simiilasyonlari,
sistemin gilivenilirligini artirmak i¢in yiiksek 6neme sahiptir. Bu modelleme
teknikleri, sistemin farkli hizlarda nasil verimlilik gosterdigini degerlendirerek,
yiiksek hizli demiryolu uygulamalarinda sinyal iletimindeki hatalar1 ve kayiplari en
aza indirir. Ayrica, bu tiir calismalar, sistemin kararligini1 ve verimliligini artirarak,
giivenli ve kesintisiz bir seyir saglanmasina yardimci olur. Bu sayede, yliksek hizli
demiryollarinda gilivenlik ve isletim verimliligi en iist diizeye ¢ikarilir (Zhao vd,

2010).

4.7 Tren Arayiiz Unitesi (TIU)

Modern demiryolu sistemlerinde, trenlerin glivenli ve verimli bir sekilde igletilmesi
icin sinyalizasyon ve kontrol sistemlerinin sorunsuz bir sekilde entegrasyonu biiyiik
bir 6neme sahiptir. Bu entegrasyonu saglayan temel bilesenlerden biri, Tren Arayiiz
Birimi (Train Interface Unit -TIU) olarak bilinen sistemdir. TIU, trenin kontrol ve
yonetim sistemleri ile ETCS gibi ileri sinyalizasyon altyapilar1 arasinda kesintisiz
iletisimi saglayarak, trenlerin hiz, yon ve durum bilgilerini anlik olarak iletir. Bu
sayede hem tren operasyonlarinin gilivenligi artirilir hem de isletim verimliligi
onemli Olciide iyilestirilir. Ayrica, TIU'nun sagladigi bu entegrasyon, demiryolu
tasimaciligindaki hata oranlarini diisiirerek, daha giivenli ve etkin bir ulagim
altyapis1 olusmasina katkida bulunur (European Union Agency for Railways

(ERA), 2016).

TIU, ETCS altyapisinin bir pargast olarak, Tren Kontrol ve Yonetim Sistemleri
(Train Control and Management System -TCMS) ile ETCS yerlesik donanimi
arasinda onemli bir bilgi aligverisi saglayan 6nemli bir bilesendir. Bu birim, trenin
hareket yonii, hiz1 ve fren durumu gibi 6nemli verileri sinyalizasyon sistemine
aktararak, trenin glivenli, dogru ve zamaninda isletilmesini miimkiin kilar. Ayrica,
ETCS'den gelen fren komutlar1 gibi talimatlar1 alarak, bu komutlari trenin ilgili
sistemlerine iletir ve gerekli islemlerin gergeklesmesini saglar. TIU'nun bu islevi,
trenlerin giivenli bir sekilde yoOnlendirilmesini ve sistemin verimli bir bigimde

calismasini temin eder. Bu sayede, demiryolu uygulamalarini daha giivenli ve

41



verimli hale gelir, ayn1 zamanda sistemin olast hatalara karsi daha dayanikli

olmasini saglar (EKE Electronics, 2018).

TIU’nun tasariminda, trenin mevcut sistemleriyle tam uyum i¢inde calisabilmesi
icin ¢esitli teknik ozellikler ve arayiizler bulunmaktadir. Bu birim, o6zellikle
Multifunction Vehicle Bus (MVB) gibi standart veri yolu protokolleri araciligiyla
TCMS ile sorunsuz iletisim kurarak, sistemler aras1 veri akigini giivenilir bir sekilde
yonetir. Bunun yani sira, acil durum frenleme (Emergency Brake- EB) ve servis
freni (Service Brake- SB) sistemleriyle entegre bir sekilde ¢alisarak, gerektiginde
giivenli ve kontrollii frenleme islemlerinin gerceklestirilmesini saglar. TIU nun
sahip oldugu gelismis giivenli iletisim yetenekleri, tren uygulamalarinin giivenlik
diizeyini artirarak, sinyalizasyon sistemleri ile tren kontrol diizenegi arasindaki
esglidiimii giiclendirir ve demiryolu tasimaciliginda daha giivenli bir ¢alisma ortami

olusturulmasina katkida bulunur (Tan vd, 2012).

TIU, demiryolu giivenligi agisindan hayati bir bilesen olup, trenin hizini, yoniinii
ve fren durumunu siirekli izleyerek bu 6nemli verileri ETCS'ye iletir. Boylece
trenin sinyalizasyon sistemine uygun sekilde hareket etmesi saglanirken, hatali
yonlendirmeler, sinyal ihlalleri ve ¢arpigsmalar gibi olasi kazalarin oniine gegilir.
TIU, aynm1 zamanda ETCS’den gelen frenleme komutlarimi hizli ve hassas bir
sekilde uygulayarak, 6zellikle acil durumlarda trenin giivenli bir sekilde durmasini
temin eder. Bu gelismis kontrol diizenegi, demiryolu uygulamalarinin
giivenilirligini artirarak, sistemin otomatik ve hatasiz bir sekilde c¢alismasina

katkida bulunur (European Union Agency for Railways (ERA), n.d).

Teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte, TIU'larin daha akilli, esnek ve
uyarlanabilir hale gelmesi beklenmektedir. Ozellikle yapay zeki ve Nesnelerin
Interneti (IoT) gibi yenilik¢i teknolojilerin entegrasyonu sayesinde, trenlerin
otonom yonetimi daha giivenli ve hassas bir sekilde gerceklestirilebilecektir. Bu
sayede, trenlerin hareketleri gercek zamanli olarak en iyi hale getirilmesi
planlanarak enerji verimliligi artirilacak ve isletim siirecleri daha etkin hale
getirilecektir. Bunun yani sira, kablosuz iletisim teknolojilerindeki ilerlemeler,
TIU’larin veri aktarim hizlarini ve glivenilirligini 6nemli 6lgiide artirarak, sistemler
arasindaki koordinasyonu gii¢lendirecektir. Tim bu gelismeler, demiryolu

tagimaciliginin daha giivenli, kesintisiz ve verimli bir sekilde gergeklestirilmesine
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katkida bulunarak, gelecekte akilli ulagim sistemlerinin temel taglarindan biri haline

gelmesini saglayacaktir (Savronik, nd).

4.8 Tren Arag Ustii Donamimlar1 (ONBOARD)

Demiryolu tagimaciliginda kullanilan sinyalizasyon sistemleri, trenlerin giivenli,
diizenli ve verimli bir sekilde isletilmesini saglamak amaciyla son derece énemli
bir rol iistlenmektedir. Giinlimiizde modern sinyalizasyon sistemleri, hem hat
kenarinda bulunan sabit donanimlardan hem de trenlere entegre edilmis tren arag
iistli (onboard) sistemlerden olugmaktadir. Arag iistii sinyalizasyon donanimlari,
trenlerin hizini, yoniinii ve anlik konumunu hassas bir sekilde belirleyerek
makinistlere siirekli olarak giincellenen gercek zamanli bilgiler sunar. Ayrica,
belirli durumlarda otonom kontrol diizenegini devreye alarak, giivenlik risklerini en
aza indirir ve sistemin daha etkin bir sekilde ¢alismasina katki saglar (European

Union Agency for Railways (ERA), 2021).

Arag istii sinyalizasyon donanimlari, trenin hiz, yon ve hareket verilerini siirekli
olarak toplayarak, bu bilgileri anlik olarak merkezi kontrol sistemlerine ileten
gelismis algilama, haberlesme ve kontrol teknolojilerini biinyesinde barindirir. Bu
sistemler, yalnizca trenin mevcut hizin1 ve yoniinii belirlemekle kalmaz, ayni
zamanda giivenli bir sekilde isletilmesini saglamak icin g¢evresel unsurlar1 da
irdeler. Genellikle ETCS gibi uluslararasi kabul gérmiis standartlar ¢ergevesinde
tasarlanan bu sistemler, giivenlik diizeyini en lst diizeye c¢ikarmak adina farkh
kontrol diizenegini ve otomasyon teknolojileriyle entegre bir sekilde caligir.
Ozellikle, trenlerin hiz smirlarini asmasimi dnlemek, ani duruslar1 veya frenleme
gereksinimlerini yonetmek gibi 6nemli islevler sunarak isletim giivenligini arttirir
(Siemens Mobility, 2022). ETCS diizeylerine gore arag {istii sinyalizasyon
sistemleri farklilik géstermekte olup, her diizey trenlerin isletme siireclerini daha
giivenli ve verimli hale getirmek amaciyla gelistirilmistir. Asagida agiklanan su
diizeyler sinyalizasyon altyapisina olan bagimliliklari, veri iletim yontemleri ve

sagladiklar1 kontrol diizenegi agisindan belirgin farklar igerir:

ETCS Diizey 1: Bu diizey, geleneksel hat kenar1 sinyalizasyon sistemlerine yliksek
derecede bagimlidir. Trenler, hareket ettikleri giizergahtaki balizler araciligiyla
sinyal bilgilerini alir ve bu verilere dayanarak hizlarini ve hareket yonlerini belirler.

Ancak, siirekli bir veri aktarimi saglanmadigi igin sistem saglayacilarin sinyal
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bilgilerini anlik olarak giincellemesi miimkiin degildir. Bu durum, sistemin belirli
siirlamalar tasimasina neden olur ve daha ¢ok diisiik veya orta yogunluklu hatlarda

kullanimu tercih edilir (EC1., n.d).

ETCS Diizey 2: Bu diizeyde, sinyalizasyon siiregleri daha gelismis bir hale
getirilmigtir. Trenler, GSM-R (Global System for Mobile Communications-Rail)
teknolojisini kullanarak siirekli ve kesintisiz bir iletisim agina baglanir. Bu sayede,
tren makinistleri ve kontrol merkezleri anlik olarak hiz bilgilerini ve rota
durumlarin1 giincelleyebilir. Dinamik hiz bilgileri, trenlerin seyahat gilivenligini
artirirken, hat kapasitesinin daha verimli bir sekilde kullanilmasina da imkan tanir

(ECL., n.d).

ETCS Diizey 3: En ileri diizey olan ETCS Diizey 3, fiziksel sinyalizasyon
cihazlarina bagimlhilig biiyiik 6lciide azaltarak trenlerin tam konum bilgisini siirekli
olarak giinceller. Bu sistemde, trenlerin konumu hat boyunca sabit noktalar yerine
hareketli bloklar araciligiyla belirlenir. Bdylece, hat kapasitesi en iist diizeye
cikarilarak trenler arasinda daha giivenli ve verimli bir trafik akisi saglanir. Fiziksel
altyapinin daha az kullanilmasi, bakim maliyetlerini azaltirken ayni1 zamanda

demiryolu isletmelerine daha esnek bir yonetim imkani sunar (ALSTOM, 2020).

Arag¢ 1stli sinyalizasyon donanimlari, trenin giivenli ve etkin bir sekilde
isletilmesini saglamak amaciyla bir dizi 6nemli bilesenden olusur. Bu bilesenler,
trenin hizini, yoniini ve konumunu belirlemekle kalmaz, ayni zamanda
makinistlerin ve merkezi kontrol sistemlerinin anlik verilere dayali kararlar
almasma da yardimci olur. Modern sinyalizasyon sistemlerinde kullanilan bu
bilesenler, entegre bir sekilde c¢alisarak demiryolu gilivenligini ve isletim

verimliligini arttirir.

Avrupa Hayati Bilgisayar1 (Onboard Computer- European Vital Computer, EVC):
Trenin hiz, yon ve mevcut isletme kosullarimi irdeleyerek giivenlik agisindan
onemli kararlar1 alir. Bu sistem, ETCS diizeylerine uygun olarak trenin izin verilen
hiz smurlarin1 agmasin1 Onleyebilir, gerektiginde otomatik frenleme diizenegini
devreye sokabilir ve siiriicliye siirekli rehberlik edebilir. EVC, trenin hareket

verilerini slirekli olarak isler ve bu bilgileri kontrol merkezine iletir.

Tren Arayiiz Birimi (Train Interface Unit, TIU): Sinyalizasyon donanimlari ile

trenin kontrol sistemleri arasindaki iletisimi saglayan temel bir bilesendir. Motor,
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frenleme ve diger mekanik bilesenlerle dogrudan etkilesime girerek trenin isletim
durumunu giinceller. TIU, trenin siirlis dinamiklerini ve fren sistemlerini izleyerek,

sinyalizasyon sisteminden gelen komutlar fiziksel hareketlere doniistiirtir.

Baliz Anteni: Hat kenar1 sinyalizasyon sistemleri ile tren arasindaki veri aligverisini
gerceklestiren Onemli bir donamimdir. Baliz anteni, raylara yerlestirilmis
balizlerden aldig1 bilgileri EVC’ye ileterek trenin konumunu ve sinyal verilerini
giinceller. Bu sayede, trenin belirlenen hiz limitlerine uygun sekilde hareket etmesi

ve glivenli bir sekilde yol almas1 saglanir.

Kiiresel Sistem Demiryolu Haberlesmesi (Global System for Mobile
Communications-Rail, GSM-R) Modiilii: Bu modiil, kablosuz iletisim teknolojisini
kullanarak trenin kontrol merkezi ile siirekli baglantida kalmasini saglar. Bu sistem,
ETCS Diizey 2 ve Diizey 3’te 6nemli bir rol oynayarak, merkezi kontrol sisteminin
trenlere anlik komutlar gondermesine ve gerekli durumlarda miidahalede
bulunmasina imkan tanir. GSM-R, sinyalizasyon bilgilerinin kesintisiz iletilmesini
sagladig1 gibi, acil durum haberlesmelerinin de giivenli ve hizli bir sekilde

gerceklestirilmesini miimkiin kilar (Bombardier, 2019).

Arag Ustii sinyalizasyon sistemleri, demiryolu tagimaciliginda giivenligi artirmak
amaciyla tasarlanmig gelismis teknolojilerden olusur. Bu sistemler, ¢arpisma
onleme, hiz kontrolii, otomatik frenleme ve sinyal ihlallerinin dnlenmesi gibi
onemli giivenlik islevlerini yerine getirerek tren operasyonlarinin daha giivenli bir
sekilde ytirtitiilmesini saglar. Geleneksel sinyalizasyon sistemlerinin sinirlamalarini
asarak trenlerin daha hassas bir sekilde kontrol edilmesine imkan tanir. Ozellikle,
carpisma Onleme sistemleri, trenlerin birbirine tehlikeli derecede yaklagmasini
engellemek i¢in gelismis algilama diizeneginden faydalanir. Arag iistii sistemler,
trenin konumunu ve hizini siirekli olarak izleyerek, oniindeki ya da arkasindaki
trenlerle giivenli mesafenin korunmasini saglar. Eger bir ¢arpigsma riski algilanirsa,
sistem otomatik olarak miidahle edebilir ve gerekirse acil frenleme komutunu
devreye sokar. Bunun yami sira, hiz kontrolii diizenegi, trenin belirlenen hiz
siirlarina uygun hareket etmesini saglamak i¢in gelistirilmistir. Sistem, demiryolu
hattinin egimi, kurp yapisi, hava kosullar1 ve sinyalizasyon verilerini analiz ederek
trenin giivenli hiz sinirlar1 icinde kalmasini garanti altina alir. Operator tarafindan
yapilan hatalar1 en aza indirmek i¢in, asir1 hiz saptandiginda otomatik frenleme

devreye girerek trenin giivenli sinirlar iginde durmasini saglar. (Hitachi, 2021).
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Ayrica, sinyal ihlallerinin 6nlenmesi, demiryolu trafiginin diizenli akisin1 saglamak
acisindan biiyiik 0onem tasir. Arag iistii sistemler, hat tizerindeki sinyal bilgilerini
anlik olarak isleyerek trenin sinyal ihlali yapmasini engeller. Kirmiz1 1s1ikta gecis
veya yanlis yone ilerleme gibi hatalar algilandiginda, sistem makiniste uyari
gonderir ve gerekirse treni otomatik olarak durdurabilir. Bu 6zellikler sayesinde,
arag Ustl sinyalizasyon sistemleri 6zellikle yiiksek hizli tren hatlarinda yaygin bir
sekilde kullanilmakta ve gilivenligin en {st diizeye c¢ikarilmasina katkida
bulunmaktadir. Modern sinyalizasyon sistemlerinin demiryolu hatlarina
entegrasyonu, kazalarin onlenmesi, trenler arasindaki giivenli takip mesafesinin

korunmasi ve yolcu giivenliginin artirilmasi agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir.

Teknolojinin siirekli ilerlemesiyle birlikte, arac iistii sinyalizasyon donanimlarinda
onemli yeniliklerin ortaya ¢ikmasi beklenmektedir. Gilinlimiizde kullanilan
sistemler, trenlerin giivenligini saglamak ve isletim verimliligini artirmak amaciyla
gelismis haberlesme ve kontrol diizenegini igermektedir. Ancak, gelecekte yapay
zeka, 5G haberlesme teknolojileri ve otonom siirils sistemleri gibi yeniliklerin
entegrasyonu, demiryolu tasimaciligim1 ¢ok daha ileri bir diizeye tasiyacaktir.
Ozellikle yapay zekd destekli sistemlerin sinyalizasyon teknolojilerine
entegrasyonu, trenlerin daha akilli hale gelmesini saglayacak ve otonom tren
uygulamalarini miimkiin kilacaktir. Giinlimiizde tren makinistlerinin aldig1
kararlar, sinyalizasyon sistemleri tarafindan desteklenirken, yapay zeka
algoritmalar1 sayesinde bu kararlarin tamamen otonom olarak verilmesi
saglanacaktir. Algoritmalar, hava kosullari, hat yogunlugu, sinyal verileri ve trenin
mekanik durumu gibi ¢esitli unsurlar irdeleyerek, en giivenli ve verimli hareket
planlarini olusturabilecektir. Ayrica, makine 6grenimi ile desteklenen bu sistemler,
geemis tren hareketlerini irdeleyerek gelecekte daha dogru kestirimlerde
bulunabilecek ve isletim siirecleri en iyi hale getirilicektir. Bununla birlikte, 5G
teknolojisinin demiryolu haberlesme sistemlerine entegre edilmesi, sinyalizasyon

sistemlerinde biiyiik bir doniisiim yaratacaktir (Thales Group, 2023).

Gilintimiizde kullanilan GSM-R teknolojisi, veri iletiminde belirli sinirlamalara
sahipken, 5G’nin devreye girmesiyle birlikte veri iletim hizlar1 6nemli 6l¢iide
artacaktir. 5G’nin sundugu diisiik gecikme siliresi ve yiiksek bant genisligi
sayesinde, tren ile kontrol merkezi arasindaki iletisim daha gilivenilir ve hizli hale

gelecektir. Bu da 6zellikle ytiksek hizli trenlerde anlik veri paylasimi yapilarak daha
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hassas sinyalizasyon kararlariin alinmasina imkan tanityacaktir. Ayrica, nesnelerin
interneti (IoT) ve biiyiik veri analitigi gibi teknolojilerin de sinyalizasyon
sistemlerine dahil edilmesi beklenmektedir. IoT sensorleri sayesinde trenin
mekanik pargalari, raylardaki olasi sorunlar ve cevresel unsurlar anlik olarak
izlenebilecek, bdylece Onleyici bakim siiregleri gelistirilebilecektir. Biiyiik veri
analitigi ile elde edilen bilgiler ise tren giizergahlarinin ve zaman ¢izelgelerinin en
iyi hale getirilmesine katki saglayacaktir. Bu bilesenlerin her biri, tren
operasyonlarinin giivenligini saglamak ve hat kapasitesini en iist diizeye ¢ikarmak
icin 6nemli bir rol oynar. Entegrasyonlari sayesinde, trenler daha akilli ve glivenilir

hale gelirken, tren makinistlerinin hata yapma olasilig1 da indirilmis olur.

4.9 Fiber Optik Hat Yapisi

Fiber optik kablolar, veriyi 1s1k sinyalleri aracilifiyla ileten ileri diizey iletisim
altyapt elemanlar1 olarak, glinlimiiziin yiiksek hizli ve giivenilir veri iletim
ihtiyaglarma yanit veren énemli bir teknolojiyi temsil etmektedir. Ince cam veya
0zel plastik malzemelerden tretilen bu kablolar, 15181n kirilma ve yansima ilkesine
dayal1 olarak veri iletimini miimkiin kilmakta ve bu sayede ¢ok yiiksek bant
genisligi ile disiik gecikmeli haberlesme imkéani sunmaktadir. Elektromanyetik
alanlardan etkilenmeyen yapilar sayesinde, 6zellikle elektromanyetik girisim riski
bulunan sanayi bolgelerinde, demiryolu iletisim altyapilarinda veya yogun veri
trafigi gerektiren teknolojik uygulamalarda giivenli ve istikrarli bir ¢6ziim
sunmaktadir. Ayrica, uzun mesafelerde sinyal kaybinin en diisiik diizeyde olmasi,
fiber optik kablolar1 geleneksel bakir kablolara kiyasla ¢ok daha verimli kilmakta
ve bu da onlar1 internet omurgalari, veri merkezleri, akilli sehir uygulamalar1 ve
yuksek hizli aglar gibi modern iletisim sistemlerinin vazge¢ilmez bilesenlerinden

biri haline getirmektedir (Rezgui, 2022).

Bir fiber optik kablo, temel olarak su ii¢ ana bilesenden olusmaktadir: ¢ekirdek
(core), kilif (cladding) ve dis kaplama (coating). Fiberin merkezinde yer alan
cekirdek, 151k sinyallerinin dogrudan iletildigi bolgedir ve genellikle optik safligi
cok yiiksek olan cam ya da bazi 6zel durumlarda plastik malzemelerden
tiretilmektedir. Bu yapi, optik sinyallerin en az kayipla ve maksimum hizda
ilerlemesini saglamak amaciyla tasarlanmigtir. Cekirdegi ¢evreleyen kilif,

cekirdekle belirli bir kirilma indisi farkina sahiptir ve bu fark sayesinde 151k
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sinyalleri ¢ekirdek i¢inde tutulur; yani total i¢ yansima (total internal reflection)
ilkesi ile sinyallerin dagilmadan ilerlemesi saglanir. En dista bulunan dis kaplama
tabakas1 ise kablonun fiziksel dayanikliligini artirmak amaciyla tasarlanmis olup,
darbe, nem, kimyasal maddeler ve ¢evresel asinmalara kars1 koruma saglar. Bu ii¢
katmanli yapu, fiber optik kablolarin hem optik verimlilik hem de ¢evresel kosullara
kars1 dayaniklilik agisindan iistiin 6zellikler gostermesini miimkiin kilmaktadir

(Fenta vd, 2021).

Fiber optik kablolar, 15181n ¢ekirdek icerisinde iletim bi¢cimine gore temelde iki ana
siifa ayrilmaktadir: tek yonlii (single-mode) ve ¢ok yonli (multi-mode) fiberler.
Tek yonlil fiber optik kablolar, yaklagik 8—10 mikrometre ¢apinda oldukg¢a dar bir
cekirdek yapisina sahiptir ve bu yap1 sayesinde yalmizca bir 151k modu
iletilmektedir. Bu, sinyalin daha az sagilmasina ve bozulmasina neden oldugundan,
ozellikle uzun mesafeli ve yiiksek hiz gerektiren iletisim uygulamalar1 i¢in son
derece uygundur. Genellikle iletisim teknolojileri altyapilari, biiyiik olgekli
(metropol 6l¢ekli) veri hatlar1 ve omurga aglarinda tercih edilmektedir. Diger
yandan, ¢ok yonlii fiberler yaklagik 50—62.5 mikrometre capinda daha genis bir
cekirdege sahiptir ve birden fazla 151k modunun eszamanli olarak iletilmesine
imkan tanir. Bu durum, kisa mesafelerde daha yiiksek wveri iletim hizlar
saglayabilse de 151k tiirlerinin birbirine karigmasi (modal dispersion) nedeniyle
sinyal biitlinliigii uzun mesafelerde bozulabilmektedir. Bu nedenle ¢ok yonlii
fiberler daha ¢ok bina i¢i aglar, kampiis aglar1 ve kisa mesafeli veri merkezleri arasi

baglantilar gibi uygulamalarda tercih edilmektedir (Curran & Shirk , 2020).

Fiber optik kablolar, geleneksel bakir bazli iletim hatlarina kiyasla ¢ok sayida
isletim iistiinliigii sunmaktadir. Oncelikle, optik sinyallerle veri iletimi sagladiklart
icin ¢cok daha yiiksek bant genislikleri ve veri iletim hizlar1 elde edilebilmektedir.
Bu durum, 6zellikle yogun veri trafigi gerektiren modern iletisim altyapilarinda
onemli bir tstiinliik olusturmaktadir (Kaushik, Sharma, & Singh, 2014). Ayrica,
fiber optik yapilar 151k dalgalariyla calistifindan, sinyal zayiflamasi (attenuation)
en alt diizeyde gerceklesir ve bu da uzun mesafelerde dahi sinyal tekrarlayicilarina
(repeater) ihtiya¢c duymadan gilivenilir veri iletimine imkan tanir. Fiber kablolar,
elektromanyetik girisimlere (EMI) ve radyo frekansi parazitlerine karsi tamamen
bagisiktir; bu 6zellik, 6zellikle endiistriyel alanlar veya yliksek elektromanyetik

giiriiltiiye sahip ortamlarda kararli iletisim saglar. Ayrica, hafif ve ince yapilar

48



sayesinde kurulumlar1 daha az is giicii ve altyapr gerektirir; bu da uygulama
maliyetlerini diisiiriircken zaman tasarrufu da saglar. Tiim bu nitelik ve istiinliikler,
fiber optik teknolojisini gliniimiiziin yiliksek hizli, giivenilir ve Olgeklenebilir

iletisim sistemlerinin vazgeg¢ilmez bir bileseni haline getirmistir.
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S

HEMZEMIN GECIT VE TRENE
ENTEGRASYON

Demiryolu hatlarinda giivenligin saglanmasi, 0Ozellikle hemzemin gecitlerde
kazalarin 6nlenmesi agisindan yliksek 6neme sahiptir. Hemzemin gegitler, karayolu
ve demiryolu trafiginin kesistigi noktalar olmasi nedeniyle, muhtemel ¢arpisma
riski barindiran hassas alanlardir. Bu nedenle, hemzemin gegitlerde olay algilama
sistemleri ile tren iizerindeki frenleme ve uyari sistemlerinin entegre calismast
biiylik 6nem tagimaktadir. Hat boyu donanimlart ile trenin karsilikli bilgi aligverisi
yapabilmesi, olasi tehlikeleri onceden algilayarak miidahale siiresini en aza
indirmeyi miimkiin kilar. Bu bolimde, hemzemin gecitlerde kullanilan
teknolojilerin tren sistemleriyle entegrasyonu, bu entegrasyonun sagladigi

istlinliikler ve uygulama ornekleri ele alinacaktir.

Sistemin 6geleri birbirine baglanarak entegre bir sekilde calisir (Sekil 5.1). Ilk
olarak, hemzemin gecide yaklasan trenin konum bilgisi, demiryolu hattina
yerlestirilmis balizler aracilifiyla yiiksek hassasiyetle belirlenmektedir. ETCS
standartlar1 geregi, gecitten yaklasik 500 metre 6nce konumlandirilan bu balizler,
trenin yaklagmasini algilar ve LEU adli sinyal panosundan gelen verileri isleyerek
giivenli gegis silirecini baslatir. Balizler, trene baliz anteni {izerinden anlik bilgi
ileterek trenin hareket durumunu ve konumunu giinceller. Bu siirecte, BTM devreye
girerek baliz ile etkin bir iletisim kurar, trenin konum bilgisini alir ve elde edilen
verileri trenin arayiiz {initesine iletir. Son asamada, tiim bu bilgiler trenin arag istii
sistemine aktarilir. Boylece, sistemin temel bilesenleri arasinda saglanan siirekli
veri akisi, trenin hemzemin gecide giivenli bir sekilde ulagmasini ve kontrol altinda

ilerlemesini mumkiin kilar.
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Sekil 5.1 Hemzemin gegit otomatik fren sistemi diagrami

Yukarida bahsedilen giivenlik sistemine ek olarak, hemzemin gecitte yer alan
gelismis kamera olay algilama sistemi, gegit lizerindeki tiim hareketleri irdeleyerek

olas1 tehlikeli durumlari saptar. Bu sistem;

1. Yayalarin dikkatsizce gegitte bulunmasi,
2. Araglann bariyer ihlali yaparak demiryolu hattina girmesi

3. Beklenmedik engellerin (6rnegin bir nesnenin hat tizerinde kalmasi) olusmasi

gibi riskli durumlar1 anlik olarak algilar. CCTV kameralardan gelen yiiksek
¢cozlntrliiklii gortintiller, hemzemin gecitte bulunan CCTV kamera panosuna
iletilerek analiz edilir. Pano iizerinde yer alan akilli ag anahtari, belirlenen bir olay
durumunda hizla bir tetikleme sinyali lretir ve ilgili giivenlik diizenegini harekete
gegirir (Sekil 5.2). CCTV kamera panosu ile LEU arasinda kurulan giivenli baglanti
sayesinde, iiretilen tetik sinyali aninda LEU’ya iletilir. LEU, bu 6nemli giivenlik
bilgisini isleyerek balize yonlendirir. Baliz, gelen veriyi trene ileterek arag lstii
sistemin durum degerlendirmesi yapmasini saglar. Trenin arag istii sistemi, alinan
bilgileri aninda irdeler ve gerekli goriilmesi halinde otomatik fren sistemini devreye
sokar. Boylece, trenin zamaninda durmasi saglanarak hemzemin gegitte
olusabilecek kazalarin Oniine gecilir. Bu entegre giivenlik diizenegi, trenin
hareketiyle es zamanli bir sekilde ¢alisarak hem yaya hem de arag trafigi agisindan
giivenli bir demiryolu gecisi sunar. Ayni zamanda, bu sistem, insan hatalarini en
aza indirerek demiryolu giivenligini en iist diizeye ¢ikarmakta ve modern ulagim

aglarinda akilli teknoloji kullaniminin 6nemini ortaya koymaktadir.
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Sekil 5.2 Hemzemin gecit otomatik fren sistemi siire¢ algoritmast

Bildirici (2016) tarafindan yapilmis olan calismada, hemzemin gecitlere
yerlestirilen akilli kameralar ve aydinlatma donanimlari sayesinde, gecitteki olagan
dis1 durumlan saptayarak tren makinistlerini ve ilgili kontrol merkezlerini
zamaninda bilgilendirilmesi amag¢lanmistir (Bildirici, 2016). Burada 3G iizerinden
goriintii aktarimina sahip akilli kameralar tablet bilgisayarlara alarm {iretilmesi
saglanmis, boylelikle makinistin olaydan 6nce bilgi almas1 amag¢lanmistir. Ayrica,
Cho ve arkadaslar1 (2013) tarafindan yapilan ¢calismada ise ger¢ek zamanli uyarilar
ve video goriintiileri ile makinistin engelleri fark etmemesi durumunda; tepki
vermez ise, acil fren sisteminin devreye girmesi amaglanmistir. Sistem, tren ile
zemin arasinda kablosuz iletisim i¢in 3G veya 4G mobil aglar kullanmaktadir (Cho
vd, 2013). Yapilan ¢alismalara karsin, bu tezde sunulan 6zgiin ¢alismayla sistemin
kendi kablosuz iletisim altyapisini kullanip engel saptamasi yaparak, trenin

otomatik fren sisteminin devreye girmesi hedeflenmistir.
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6

DEMIRYOLU HABERLESME
SiSTEMLERINDE FIBER OPTIiK VE MOBIL
AGLARIN KARSILASTIRILMASI

Gilinlimiizde demiryolu tasimaciliinda giivenlik, verimlilik ve kesintisiz iletisim
ihtiyaci, haberlesme sistemlerinin gelisimini dogrudan etkilemektedir. Bu
baglamda, fiber optik altyapilar ile mobil haberlesme aglari, demiryolu
sistemlerinde en c¢ok tercih edilen iki temel iletisim teknolojisi olarak One
cikmaktadir. Her iki sistemin verimliligi; veri iletim hizi, gecikme siiresi, bant
genisligi, kapsama alani ve giivenilirlik gibi dlclitler iizerinden degerlendirilebilir.
Bu calismada, fiber optik ve mobil aglarin demiryolu haberlesme uygulamalar
0zelinde matematiksel olarak karsilastirilmasi amacglanmakta; sayisal analizler
ryardimiyla hangi sistemin hangi kosullarda daha {stiin oldugu ortaya
konulmaktadir. Boylece, demiryolu altyap: planlamasinda daha dogru ve teknik

temellere dayali kararlarin alinmasi hedeflenmektedir.

6.1 Fiber Optik Kablo Parazit Dayamkhhg:

Elektromanyetik parazit (EMI), 6zellikle iletken temelli veri iletim sistemlerinde
bliyiik bir sorundur; bu parazitler, sinyal bozulmasina, veri kaybina ve sistem
giivenilirliginde azalmaya neden olabilir. Mobil iletisim aglar1 ve bakir kablo
tabanli haberlesme sistemleri, ¢evresel elektromanyetik alanlara kars1 duyarlidir ve
bu durum, 6zellikle sanayi bolgeleri, demiryolu enerji sistemleri veya elektrikli
tagima altyapilarinda ciddi sorunlar yaratabilir. Fiber optik kablolar ise bu agidan
belirgin bir Ustilinliige sahiptir. Cam ya da plastik c¢ekirdekten olusan bu kablolar,
elektriksel sinyaller yerine 151k sinyalleri kullandiklar1 igin elektromanyetik
parazitlerden etkilenmezler. Bu durum, fiber optik sistemleri yalnizca daha
giivenilir degil, ayn1 zamanda parazit yogunlugunun yiiksek oldugu ortamlarda da

kararli hale getirir (Saleh vd, 2019).
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Literatiirde yapilan deneysel caligmalar, fiber optik sistemlerin EMI'ye karsi
gosterdigi direng sayesinde, 6zellikle demiryolu gibi elektromekanik sistemlerle i¢
ice olan altyapilarda tercih edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir (Ramaswami,

Sivarajan, & Sasaki, 2009).

Ayrica, bu sistemler topraklama ihtiyact duymadigindan, yiiksek gerilim hatlar
yakininda da giivenli bir sekilde c¢alisabilmektedirler. Sonu¢ olarak,
elektromanyetik parazite kars1 dayaniklilig1 sayesinde fiber optik kablolar, mobil
sistemlere kiyasla ¢ok daha giivenli, kararli ve uzun 6miirlii haberlesme ¢oziimleri
sunmaktadir. Bu Ozellikleri, onlar1 demiryolu haberlesme altyapilarinda
vazgecilmez kilmaktadir. Parazitten etkilenme durumunun bir 6l¢iisii olarak
kullanilan sinyal giiriiltii oraninin (SNR) (birimi, dB) etkisi bagintt 6.1 ile

hesaplanabilmektedir:

P_Sinyal

SNR = 10 x log10 ———2—
X 09 "p Gurulta (6.1)

Bu formiilde;

P sinyal: Sinyal giicti (Watt)

P giirilti: Gurtlti giictidir (Watt)

SNR’nin yliksek olmasi, sistemin parazitlere karst dayanikli oldugunu ve veri iletim
kalitesinin yliksek oldugunu gosterir (Kbashi & Hameed, 2008).

Etkiyi gormek iizere, 6rnek bir hesaplama asag1 sunulmustur:

Fiber optik;

P sinyal=1 Mw

P giiriiltii =0.000001 mW

1

SNR =10 x log10
0.0000001

=10xlog10(107) = 70db
Mobil ag;
P sinyal=1 Mw

P giiriiltii =0.001 mW
SNR =10x loglOTzO1 =10 x log10(103) = 30db
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Fiber Optik: Ortalama SNR = 70 dB, Mobil Ag: Ortalama SNR = 30 dB olarak

alinirsa;

Fiber optik altyapinin, mobil aglara gore;

70—-30

10710 = 10*

Yani 10.000 kat daha az parazitten etkilendigi goriiliir.

6.2 Fiber Optik Kablo Veri Iletim Kapasitesi

Bir agin belirli bir zamanda iletebilecegi veri miktarini ifade eder. Bu, demiryolu

sinyalizasyonu, video izleme ve kontrol sistemlerinde hayati 6nem tasir.

Asagida yer alan formiil Shannon—Hartley teoremi, olarak bilinmektedir. Bu teorem
bir iletisim kanalinin kapasitesini (C) gostermektedir. Bu formiil, kanal
kapasitesinin bant genisligi (BW) ve sinyal-giiriiltii oranina ($5/N) bagl oldugunu

gosterir.

C=BW.logz(1+%) (6.2)
Burada;
C: Kanal kapasitesi (bit/s)
BW: Bant genisligi (Hz)
St Sinyal giicii (Watt)
N: Giiriiltii glicti (Watt)

Bu formiil de, kanal kapasitesinin () bilinmesi durumunda bant genisligini (BW)

hesaplamak i¢in su sekilde diizenlenebilir.

C

BW = ————
log,(1 +N) (6.3)
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Yani, bant genisligi, kanal kapasitesine, sinyal giicline ve giiriiltii giicline bagh

olarak hesaplanabilir.

Bir uygulamanin ag iizerindeki veri iletim hizin1 hesaplamak igin, belirli bir siire
icinde gonderilen toplam veri miktar1 (byte cinsinden) gecen siireye boliinerek

ortalama aktarim hizi elde edilir (Scarpati, 2021).

Buna bagli olarak;

D
BW = = (6.4)

BW (Bant Genisligi): Bu, kanalin veri iletim kapasitesidir ve genellikle bit/s (bps)

cinsinden ifade edilir.

D (Data Volume (Veri Hacmi)): Bu, iletilmesi gereken toplam veri miktarini belirtir

ve genellikle bit ya da byte cinsinden ifade edilir.

T (Time (Zaman)): Bu, veri iletimi i¢in gecen siireyi ifade eder ve genellikle saniye

(s) cinsinden ol¢iiliir.

Ornek:

Bir agda 500 MB veri iletilsin ve bu iletimin 10 saniye siirdiigii dikkate alinsin.
D=500 MB

Bite ¢evrilirse,

D=500x 1024 x 8 bit

7=10 saniye

Bu durumda, bant genisligi

W - 500 x 1024 x 8
- 10

= 409.600 bit/s

olarak hesaplanir ve bu, agin veri iletim hizini belirler.
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6.3 Gecikme Siiresi

Fiber optik tabanli iletisim altyapilarinda, sinyal iletim siiresi ya da bir diger
ifadeyle gecikme siiresi; verinin gonderici noktadan aliciya ulagmasi i¢in gecen
toplam siireyi ifade eder. Bu siireyi etkileyen temel unsurlar arasinda, sinyalin fiber
ortaminda yayilma hizi, kablonun fiziksel yapis1 ve toplam iletim mesafesi yer alir.
Fiber optik kablolar iginde 1s1k, bosluktaki 1s1k hizinin yaklasik 2/3 oraninda
yayilmaktadir. Bu da yaklasik olarak kilometre bagina 5 mikrosaniye bir gecikme
anlama gelir. Bu diizeyde diisiik gecikme siiresi, fiber optik teknolojisini yiiksek
verimlilik gerektiren veri iletim uygulamalari agisindan son derece {iistiin bir
konuma getirmektedir. Dolayisiyla, zaman duyarlilig1 6nemli olan ag sistemlerinde

fiber altyap1 tercihinin teknik agcidan mantikli oldugu goriilmektedir (Miller, 2012).

Bu gereksinimi karsilamak amaciyla tercih edilen fiber optik altyapilar,
elektromanyetik girisimlere karsi1 dayanikli yapist ve yiliksek veri tasima kapasitesi
sayesinde diisiik gecikmeli iletisim sunar. Fiber i¢inde yayilan 1sik sinyali
bosluktaki 151k hizinin yaklasik %66’s1 ile iletilir; bu da kilometre basina ortalama
5 mikrosaniyelik bir gecikmeye denk gelir. Boylece yiizlerce kilometrelik iletim
mesafelerinde dahi gecikme siiresi milisaniye diizeyinde kalabilir. Bu 6zellik, tren
hareketlerinin zamanlamasi, gegit kontrolleri ve acil durum sinyallerinin anlik
olarak iletilmesi gibi giivenlik odakli uygulamalarda fiber optik sistemleri 6n plana
cikarmaktadir. Sonug olarak, demiryolu haberlesme sistemlerinin yiiksek glivenlik
ve siireklilik gereksinimleri dogrultusunda, fiber optik altyapilar gecikme

verimliligi acisindan ideal bir ¢6ziim sunmaktadir (ETSI, 2020).

Iletim gecikmesi asagidaki temel formiil ile hesaplanabilir:

Mesafe (m)
Yayilim Hizi (%) (6.5)

Gecikme Sturesi (Delay) =

Bu formiilde, mesafe, sinyalin iki nokta arasinda kat ettigi fiziksel uzunlugu ifade
ederken, yayilim hizi ise sinyalin fiber optik ortaminda ilerleme hizini temsil
etmektedir. Fiber optik kablolarda yayilim hizi, 151k hizinin yaklasik %66’s1dir; bu
da yaklagik 2x10m/s olarak kabul edilmektedir (Saleh & Teich, 2019).
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Ornek bir hesaplama yapilacak olursa;

Bir sinyalin 100 km’lik (100.000 metre) bir fiber optik hat iizerinde iletildigini

varsayilsin:

100000
2x108

Gecikme = = 0,005s = 0,5 ms

Bu hesaplamaya gore, fiber optik {lizerinden iletilen sinyalin 100 km mesafeyi kat
etmesi yalnizca 0,5 milisaniye slirmektedir. Bu deger, mobil iletisim gibi
elektromanyetik etkilere agik sistemlerle karsilastirildiginda oldukca diisiik bir

gecikme siiresi anlamina gelir.

Sonug olarak, fiber optik altyapilar, diisiik gecikme ihtiyaci olan uygulamalar i¢in
onemli bir iistiinliik sunmakta; bu da 6zellikle rayl sistemlerde, endiistriyel kontrol
sistemlerinde ve yliksek hizli veri iletiminin gerekli oldugu ag haritalarinda tercih

edilmelerinin temel nedenidir.

6.4 Baglant1 Giivenligi

Demiryolu haberlesme sistemlerinde baglanti giivenilirligi hem yolcu gilivenligi
hem de isletim siirekliligi acisindan 6nemli bir unsurdur. Fiber optik sistemler,
elektromanyetik parazitlere kars1 yiiksek direng gdstermeleri ve diisiik gecikme
stireleri sunmalar1 sayesinde bu alanda tercih edilen iletisim altyapilar arasinda yer
alir. Ozellikle sinyalizasyon ve gecit kontrol sistemleri gibi zaman hassasiyeti
yiiksek uygulamalarda, iletim siiresinin en alt diizeyde olmasi gereklidir. (Ghazali,

Mohamad, Nasir , & Hamzh, 2024)

Erisilebilirlik (availability) kavramui, bir sistemin belirli bir zaman araliginda ¢alisir
ve hizmet verebilir durumunda olma olasiligidir. Erisilebilirlik, sistemlerin
giivenilirligini nicel olarak degerlendirmede kullanilir. Erisilebilirlik degeri olasilik
tanimiyla uyumlu bir oran oldugu i¢in 0-1 araliginda deger alir. Bu deger sayesinde
hattin yillik toplam kesinti siiresini asagidaki sekilde hesaplamak miimkiindiir

(IDT, n.d).
Tir=(1- E). 365. 24 (sa) (6.6)

Ti: Y1llik kesinti siiresi (sa)
E: Erisilebilirlik
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Ornek 1:

Bir fiber sistemin erisilebilirligi ortalama %99,999 civarinda olup ¢ok ytiksektir.

Bu durumda yillik kesinti siiresi,

Ty = (1I- E). 365.24 = (1- 0,99999). 365.24 = 0,0876 sa/y1l = 5,26 dak/y1l olarak

hesaplanir.
Ornek 2:

Bir mobil sistemin erisilebilirlik degeri ise ortalama %99,0 diizeyinde kabul

edilirse,

Ti=(1-E). 365.24 = (1- 0,99). 365.24=87,6 sa/y1l = 5256 dakika/y1l = 3,65 giin/y1l

olarak hesaplanir.

Kiyaslama yapildiginda dogal olarak 1000 kat1 fark oldugu goriilmektedir.

6.5 Ortam Kosulllarina Dayamkhhk

Demiryolu haberlesme sistemlerinde kullanilan iletim teknolojilerinin ortam
kosullarina kars1 dayaniklilii, sistemin biitiinsel giivenilirligi agisindan biiytik
onem tasir. Mobil aglar, 6zellikle tlinel, daglik bolgeler ve kirsal alanlar gibi zorlu
cografi kosullarda sinyal kayiplarina ve baglant1 kopmalarina neden olabilmektedir

(Mahmud vd, 2020).

Mobil iletisim sistemleri, 6zellikle baz istasyonlarinin yetersiz oldugu ve fiziksel
engellerin yogun bulundugu bdlgelerde verimlilik kaybina ugramaktadir. Radyo
dalgalarinin binalar, tiineller veya daglik alanlar gibi yapilar tarafindan
sogurulmasi, sinyal kalitesini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. Buna karsin, fiber optik
iletim sistemleri fiziksel g¢evre kosullarindan biiyiik oranda bagimsiz olarak
calisabilir; elektromanyetik girisimlere karst dogal bir direng sergiler ve sinyali
kapali ya da zorlu ortamlarda dahi yiiksek giivenilirlikle iletebilir. Ozellikle yeralti
tiinelleri gibi sinyalin dis ortamdan alinamadig1 bolgelerde, fiber altyap: sayesinde
haberlesme kesintisiz sekilde saglanabilir. Bu da fiber optik sistemleri, demiryolu
uygulamalarinda uzun mesafeli ve zorlu ¢evresel kosullar altinda tercih edilen bir

¢Ozlim haline getirmektedir.
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Ortam kosullar1 ile Theodore S. Rappaport'un Wireless Communications:

Principles and Practice adli eserinde detayl1 olarak ele alinmistir (Goldsmith, 2019).

Iletim sirasinda sinyaldeki azalmanin bir 6l¢iisii olarak yol kaybi ifadesi (serbest
uzay yol kaybi olarak da bilinir), Radyo frekans1 (RF) veya kablosuz iletisim
sistemlerinde, bir sinyalin boslukta (engel, yansima, sagilma olmadan) yayilirken
ne kadar zayiflayacagini (kaybedecegini) hesaplamak i¢in kullanilir. Asagidaki

formiille hesaplanir.

PL(dB) = 20log10(f) + 20log10(d) + 32.44 ©6.7)

PL (dB): Yol kaybi (desibel)

£ Frekans (MHz)

d. Verici ile alic1 arasindaki mesafe (kilometre)
Ornek;

1800 MHz frekansinda, 2 km mesafede bir mobil sinyal i¢in yol kaybi

hesaplanacaktir.

PL = 20l0g,,(1800) + 20l0g,,(2) + 32.44
~ (20 x 3.255) + (20 x 0.3010) + 32.44
~ 65.1 + 6.02 + 32.44
~ 103.56 dB

Bu hesaplama, sinyalin yaklasik 103.56 dB’lik bir zayiflamaya ugradigini gosterir.
Bu diizeyde bir kayip, 6zellikle zayif sinyal alanlarinda iletisim kalitesini 6nemli

ol¢iide etkileyebilir.

6.6 Uygulama Uygunlugu

Demiryolu haberlesme altyapisinda kullanilacak teknolojilerin se¢iminde, yalnizca
teknik verimlilik degil, ayni zamanda uygulama uygunlugu da Onemli bir
degerlendirme kriteridir. Her teknolojik ¢6ziim, belirli bir isletme senaryosuna ve
cevresel kosullara gore farkl iistiinliikler veya kisitlamalar sunar. Ozellikle uzun
mesafeli, yliksek giivenilirlik gerektiren ve cevresel kosullardan etkilenmeyen

iletim ihtiyaclarinda, fiber optik sistemler, mobil aglara kiyasla daha uygun bir
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secenek olarak 6ne ¢gikmaktadir. Bu baglamda, kullanilacak haberlesme altyapisinin
mevcut demiryolu altyapisina entegrasyonu, bakim kolayligi, maliyet etkinligi ve
hizmet siirekliligi gibi unsurlar de g6z oOniinde bulundurularak uygulama bazli

degerlendirmelerin yapilmasi gerekmektedir.

Bu baglamda, fiber optik iletimli otomatik tren kontrol sisteminin mobil aga gore
daha {istiin oldugu soylenebilir (Tablo 6.1) Nitekim fiber tiim dlgiitleri

karsilamaktadir.

Tablo 6.1 Fiber optik ve mobil ag karsilastirma tablosu

Olgiit Adi Olgiit Fiber Optik Mobil Ag
Gecikme (ms) <5 1 (uygun) 20 (uygunsuz)
Bant Genisligi (Mbps) >500 500 (uygun) | 100 (uygunsuz)
SNR (dB) >40 40 (uygun) | 30 (uygunsuz)
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7

OTOMATIK FRENLEME SIiSTEMINE
SAHIP TRENIN DURUS HAREKETININ
MODELLENMESI

Demiryolu tagimaciligi, yiliksek tasima kapasitesi, diisiik enerji tiiketimi ve ¢evre
dostu yapisiyla modern ulastirma sistemleri arasinda onemli bir yer edinmistir.
Ancak trenin giivenli bir sekilde durabilmesi, 6zellikle acil durumlar ve ani engeller
karsisinda, sistemin en hassas giivenlik Ol¢iitlerinden biridir. Otomatik frenleme
sistemleri, bu ihtiyaca yonelik olarak gelistirilen ve siiriicii miidahalesine ihtiyag
duymadan devreye girerek frenleme islemini baglatan teknolojilerdir. Bu sistemler
sayesinde durma karari otomasyon {iizerinden alinmakta ve insan kaynakli
gecikmeler en aza indirilmektedir. Ancak trenin tam olarak hangi mesafede
durabilecegi sorusu, yalnizca fren sisteminin mekanik ve elektronik verimliligine
degil; trenin kiitlesi, ilk hiz1, egim durumu, ray-yiizey siirtlinme katsayisi, ¢cevresel
kosullar (yagmur, buzlanma, sicaklik) ve hatta ray bolgesindeki hava yogunlugu
gibi cesitli fiziksel bilesenlere de baghdir. Ayrica, otomatik fren sisteminin
tetiklenme ani ile tepki siiresi arasindaki zaman farki da durma mesafesi iizerinde
belirleyici bir rol oynar. Bu baglamda, otomatik frenleme sistemine sahip bir trenin
durma mesafesini etkileyen insan ve ¢evre unsurlarinin matematiksel modellerle
ifade edilmesi, hem olay sonras1 analizlerin daha gercekgi yapilmasini hem de farkli
senaryolar  altinda  risk  degerlendirmesinin ~ saghkli  bir  sekilde
gerceklestirilebilmesini miimkiin kilar. Bu ¢alismada, s6z konusu bilesenler temel
alinarak trenin durma mesafesinin matematiksel olarak modellenmesi
amaclanmakta ve bu modelleme dogrultusunda sistem davranisi sayisal olarak

incelenmektedir.
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7.1 Temel Durma Mesafesi Hesabi

Kinetik enerji (£k), hareket halindeki bir cismin sahip oldugu enerjidir ve klasik
mekanikte cismin kiitlesi ile hizinin karesinin bir islevidir. Matematiksel olarak,
kinetik enerji su formiille ifade edilir.

E, = %mv2 (7.1)
Burada m cismin kiitlesi (kg), v ise cismin hizidir (m/s). Kinetik enerji, bir cismin
durdurulmasi ya da yavaglatilmasi siirecinde, bu enerjinin bagka bir enerji formuna
(6rnegin 1s1 veya deformasyon enerjisi) doniismesiyle yok edilir. Ozellikle yiiksek
kiitleli ve hizli araglar, 6rnegin trenler, 6nemli miktarda kinetik enerjiye sahiptir.
Bu nedenle, trenin tamamen durdurulabilmesi i¢in bu enerjinin tamaminin bir fren
sistemi araciligiyla emilmesi gerekir. Bu fiziksel ilke, trenin durma mesafesinin

hesaplanmasi i¢in temeldir. Fren sistemlerinin tasariminda 6nemli bir dl¢iit olarak

kabul edilir (Serway vd, 2013).

Bir trenin hareket halindeyken sahip oldugu enerji, durdurulmasi gereken fiziksel
biiytlikliigiin temelini olusturur. Bu enerji, trenin kinetik enerjisidir ve frenleme
islemi sirasinda bu enerji, fren sistemleri aracilifiyla mekanik is yapilarak
sonlimlenir. Frenleme esnasinda uygulanan kuvvet (), trenin bu kinetik enerjisini
azaltmak tlizere mekanik is tretir. Bu is (W), frenleme mesafesi (d) boyunca
uygulanan kuvvetin () etkisini yansitir (denklem 7.2). Yani, yapilan is uygulanan

kuvvet ve kat edilen yolun bir islevidir.
W=F.d (7.2)

Enerji korunumu ilkesi dogrultusunda, kinetik enerji tamamen bu ise
doniiseceginden dolayr asagidaki denklik kurulabilir. Nitekim, kinetik enerjiyi, 1
birim kiitleyi durgun halden alip, belirli bir hiza ulagtirmak tizere, dis kuvvetlerce

yapilmasi gereken net mekanik is olarak da tanimlamak miimkiindiir:

1
zmv2 =F.d
(73)
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Buradan d fren mesafesi terimi ¢ekilirse; kiitle, hiz ve fren kuvvetinin bir

fonksiyonu oldugu gortiliir.
mv?

d= =%

(7.4)

Fren kuvveti F, Newton’un II. hareket kanununa gore, trenin kiitlesi ile yavaslama

(frenleme) ivmesi a’nin (m/sn?) fonksiyonu olarak tanimlandiginda:
F=m.a (7.5)

seklinde yazilir.

Buradaki fren kuvveti ifadesi, denklem 7.2’ye yerlestirilirse, fren mesafesinin yeni

hali, hiz ve frenleme ivmesinin bir fonksiyonu olarak;

. mvz_ mvz_v2
" 2F  2ma 2a (7.6)

seklinde elde edilir. Bu denklem, sabit fren kuvveti ve diizliikteki hat kosullar
altinda trenin frenlemeyle durma mesafesinin hesaplanmasinda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Ornegin;

Saatte 72 km (yani 20 m/s) hizla hareket eden ve toplam kiitlesi 200-ton (200.000
kg) olan bir trenin, 0,5 m/s* sabit ivmeyle fren yaptig1 varsayilirsa, durma mesafesi:

2
d= 22" = 220 = 400 metre olarak hesaplanir.
2x0.5 1

Bu sonug, trenin hizina ve frenleme kapasitesine bagl olarak frenle durma
mesafesinin dnemli boyutlara ulagabilecegini gosterir. Bu nedenle, 6zellikle sehir
ici rayli sistemlerde frenle durma mesafesi analizleri, giivenlik kuralinin temel

bilesenlerinden biridir.
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7.2 insan Faktorii Olarak Tepki Siiresi

Demiryolu tasimaciliginda giivenligin saglanmasi, yalnizca teknolojik sistemlerin
dogruluguna degil, ayn1 zamanda insan etkisine de baghidir. Bu baglamda, tren
stiriciistiniin (makinistinin) frenleme kararini1 verme siirecinde gegen tepki siiresi,
trenin giivenli durma mesafesi tizerinde dogrudan etkili olan 6nemli bir degiskendir.
Nitekim siiriicliniin hatta bir engel veya kendisi i¢in tehlike olusturabilecek bir
durum gordiiglinde, bunu algilayip tanimasi, miimkiin tedbirleri tasarlamasi; karar
alip uygulamasi, yani tepki gostermesi i¢in gegen siirede, tren hareketine devam
etmektedir (Yardim, 2015). Ortalama bir insanin karmasik bir uyarana verdigi tepki
(tepki) stiresi, kisinin yas, tecriibe, hastalik, yorgunluk, uyku, ilag, alkol ve
uyusturucu madde kullanimina gore degisiklik gostermekle beraber yaklagik 1 ila 2
saniye arasindadir. Bu siire, trenin fiziksel frenleme siiresine eklendiginde, toplam

giivenli durma mesafesini uzatmaktadir.

Trenin giivenli durma mesafesinin, siiriiciiniin tepki siiresi nedeniyle nasil uzadigini
ve bu mesafenin toplam durma mesafesine nasil eklendigini agiklayan Federal
Railroad Administration tarafindan yayimlanan raporda, mesafelerin ve tepki
sirelerinin etkisi detayli bir sekilde ele alinmaktadir. (Federal Railroad

Administration, 2005)

Yukarida deginildigi gibi, gilivenli durma mesafesi (/), tepki mesafesi (/%) ve

frenleme mesafesi (d) nin toplamindan meydana gelir.
le=It+d (7.7)

Denklemdeki tepki mesafesi (m cinsinden), tasitin o andaki hizi (v; m/sn) ve tepki
stiresinin (¢ sn) fonksiyonu olup, su sekilde ifade edilir:
lt =7. tt (7.8)

7.7 denklemine 7.1 kismindaki 7.4 denklemiyle ifade edilen fren mesafesi terimi

eklendiginde gilivenli fren mesafesi su hali alir:

172

l=v.t; + —
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Ornek olarak; Cevre kosullar1 dikkate alinmadan 90 km/s (25 m/sn) hizla giden bir
trenin 2 sn tepki siiresiyle tepki veren makinisti, 0,8 m/sn?’lik yavaslama ivmesiyle

fren uygularsa, giivenli durma mesafesi:
2 2
le = .t +2 =25 .2 + —— = 50 + 390,6 = 440,6 metre olarak elde edilir.

Egimsiz ve diiz bir hat kesiminde 2 sn’lik tepki siiresinde farkli tren seyir hizlar1 ve
frenleme ivmelerine gore gilivenli durma mesafelerinin degisimi asagida grafik

olarak verilmistir (Sekil 7.1).

Farkli hizlar igin de 2 s’lik tepki siiresi i¢cinde tepki mesafeleri ve fren mesafelerine

ornekler Tablo 7.1°de verilmistir.

—t— 3=0,3 (m/s?)
eeeexeeee 3=0,4 (M/s?)
----- a=0,5 (m/s?)
-« = 3=0,6 (mM/s?)
— — 3=0,7 (M/s?)

— e 3=0,8 (M/s?)
— . =3=0,9 (M/s?)
— 3=1,0 (M/s?)
-+« 3=1,1(m/s?)
—=t=-3=1,2(m/s?)
......... a=1,3 (m/s?)

Tren seyir hizi (km/sa)

Sekil 7.1 Giivenli durma mesafesinin hiza ve ivmeye gore degisimi
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Tablo 7.1 Baz1 giivenli durma mesafeleri

Tren - Tepki |Tepki Frenleme |[Frenle Giivenli
1Z .
Hizx (mls) Siiresi |Mesafesi |Ivmesi Mesafesi |Durma
m/s

(km/s) (s) (m) (m/s?) (m) Mesafesi (m)
60 16,67 2 33,34 0,8 173,68 207,02
90 25 2 50,00 0,8 390,63 440,63
120 | 33,33 2 66,66 0,9 617,16 683,82
160 | 44,44 2 88,88 1,0 987,46 1076,34
200 || 55,56 2 111,12 1,0 1543,46 1654,58

7.3 Cevresel Unsurlar

Otomatik frenleme sistemleri, trenin durma durumunu en uygun hale getirmeyi
amaclasa da cevresel unsurlarin etkisi géz ardi edilemez. Ozellikle ray-yiizey
kosullari, hava durumu ve ¢evresel unsurlar (Yaglar, yakit sizintisi, yaprak, cali tiirti
nebati pargaciklar, camur, kum, tas, buz, kar, endiistriyel tozlar, metal parcaciklar
gibi), frenleme etkinligini dogrudan etkileyen unsurlar arasinda yer alir. Ornegin,
1slak ray durumu (wet rail" fenomeni olarak bilinen), tekerlek ve ray arasindaki
yapismay1 (adhesion) azaltarak frenleme verimliligini diisiirmektedir. Bu durum,
hafif yagmur veya sis gibi diisiik nem diizeylerinde ortaya cikabilir ve trenin
giivenli durma mesafesini 6nemli Olciide artirabilir (Rail-Traction, n.d). Ayrica,
diisiik sicakliklar ve yiliksek nem oranlari, fren disklerinin asinma 6zelliklerini
degistirerek frenleme etkinligini olumsuz yonde etkileyebilir (Ding, Zhang, Ou, &
Ma, 2023). Bunlarin yanisira, ray yiizeyinde biriken yapraklar ve diger organik
maddeler, tekerlek-ray arasindaki siirtlinmeyi azaltarak frenleme verimliligini daha
da diisiirebilir. Bu gevresel unsurlarin etkilerini anlamak ve modellemek, trenlerin
giivenli ve etkin bir sekilde durmasini saglamak i¢in yiiksek 6neme sahiptir (Lewis,

ve digerleri, 2023).
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Bunlara ek olarak, riizgar unsuru da trenin durma siirecini etkileyebilir. Ozellikle
karsidan esen riizgarlar (head wind), trenin hareketine karst ek bir direng
olusturarak frenleme sirasinda durma mesafesini kisaltabilir. Ote yandan, arkadan
esen rilizgarlar (tail wind) trenin hareketini destekleyerek frenleme etkinligini
azaltabilir ve durma mesafesini uzatabilir. Bu etkiler, 6zellikle yiiksek hizli
trenlerde ve hafif yiik tasiyan vagonlarda daha belirgin hale gelir. S. Radulovi¢ ve
arkadaslarinin 2022 yilinda gergeklestirdigi bir ¢calismada, riizgarin tren frenleme
verimliligi lizerindeki etkileri detayli bir sekilde incelenmis ve karsidan esen
rlizgarin frenleme mesafesini O6nemli Olgiide etkileyebilecegi gosterilmistir

(Radulovi¢, Milkovié, Rakovi¢, Simié, & Kosti¢, 2022).
7.3.1 Islak Zemin Kosullar:

Trenlerin giivenli bir sekilde durabilmesi, fren sistemlerinin etkinligi kadar ray-yol
ara yiizeyinin fiziksel kosullarina da baglidir. Ozellikle yagmurlu havalarda ray
ylizeyinde olugan su tabakasi, tren tekerlekleri ile ray arasindaki siirtiinmeyi 6nemli
Olciide azaltarak fren verimliligini olumsuz etkiler. Bu durum, frenleme esnasinda
aracin durma mesafesinin uzamasina ve muhtemel giivenlik risklerinin artmasina
sebep olur. Yagmur, sadece stirtiinme kaybina degil, ayn1 zamanda fren disklerinin
ve diger frenleme bilesenlerinin 1slanmasiyla olusan hidrolik etkiler ve asinma
oranlarindaki degisikliklerle de frenleme etkinligini diisiiriir. Bu sebeple, 1slak
zemin kosullarinda durma mesafesinin modellenmesi, gilivenlik standartlarinin
belirlenmesi ve otomatik fren sistemlerinin optimizasyonu agisindan 6nemli bir
Oneme sahiptir. Asagida verilen matematiksel modeller, bu ¢evresel etkiyi siirtiinme
katsayis1 lizerindeki degisimle ifade ederek trenin durma mesafesindeki artisi nicel

olarak ortaya koymaktadir.

d= 5— (7.10)

Burada;
v. Trenin seyir hiz1 (m/s)
u: Ray tekerlek arasindaki siirtiinme katsayisi

g Yer ¢ekimi ivmesi (9,81 m/s?)
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Bu temel durma mesafesi formiili, tren fren sistemlerinin kinetik enerji dengesi ve
stirtinme kuvveti iliskisini tanimlar. Bu klasik frenleme modeli Radulovi¢ ve dig.
(2022)’nin ¢alismalarina dayanmaktadir. Yazarla 6zellikle, ray tekerlek arasindaki
stirtlinme katsayisinin fren verimliligine etkisini deneysel olarak incelemislerdir

(Radulovi¢, Milkovié, Rakovi¢, Simié, & Kosti¢, 2022).

Chen vd. (2016) ise, calismalarinda, tekerlek-ray temasinda yagmur etkisiyle
stirtlinme katsayisinin %50’ye kadar azaldigini gostermistirlerdir (Chen, Namura,

Ishida, & Nakahara, 2016).
Hyagmur = A X Hpury (7.11)

Uyagmur: Yagmurlu (1slak) ray kosullarinda siirtinme katsay1si

Urury: Kuru ray kosullarinda siirtiinme katsayisi
a : Siirtlinme etkisini azaltma orani

Burada o oram1 genellikle 0,4 — 0,7 aralifinda ortaya ¢ikmaktadir. Bu katsay1
denklem 1.17°e uyarlandiginda trenin yagmurlu ray ylizeyindeki durma mesafesi

su sekilde olur:

vZ

2x ax UgyruX g

dyagmur = (7.12)

Ornek verilecek olursa;

25 m/s (90 km/sa) hizla, diiz ve dogru bir hat kesiminde acik havada seyreden bir
tren, slrtiinme katsayis1 pu=0,25 olan kuru ray flzerinde frenleme yapmasi

gerektiginde, fren mesafesi,

v?2 252
Aury = = = 127,4 m olarak hesaplanir.
2.Ukuru-9 2.0,25. 9,81

Ayni hat kesiminde 1slak bir havada islak ray iizerinde yaklagik yar1 yariya

stirtlinme kayb1 olmasi1 durumunda ise, fren mesafesi

v? 252
dyagmur = = = 254,8 m olarak bulunur.
2.0 Ukured 2. 0,125. 9,81
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Bu hesaplamalar, yagislhi hava kosullarinin tren durma mesafesini neredeyse iki
katina ¢ikardigimi gostermektedir. Bu nedenle, otomatik fren sistemleri bu tiir

cevresel degiskenleri dikkate alarak tasarlanmalidir.

7.3.2 Riizgar / Yiiksek Hava Direnci

Trenlerin yiliksek hizlarda seyretmesi durumunda hava direnci (aerodinamik
stiriikleme kuvveti), frenleme verimliligi iizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir.
Ozellikle riizgar yonii ve siddeti, bu hava direncini artirabilir veya azaltabilir.
Riizgar, trenin hareket yoniine karsi ise ek olarak bir yavaglatici kuvvet yaratir; ayni

yondeyse frenlemenin etkisini zayiflatir.

Hava direncine bagl kuvvet su sekilde ifade edilir:

1 2
F; = E.p.Cd.A.v (7.13)

Burada;

1. Fa Hava direnci kuvveti (N)

2. p: Havanin yogunlugu (yaklasik 1,225 kg/m?)

3. Ca Aerodinamik siiriikleme katsayisi (tren sekline bagli olarak 0,15-0,4 aras1)
4. A: Trenin gabari alani1 (m?)
5

V: Trenin riizgara gore bagil hizi (m/s)

Bu denklem, trenin 6n cephe tasariminin, hava kosullarinin ve hizinin frenleme
lizerindeki etkisini sayisal olarak degerlendirmeye imkan verir. Ozellikle riizgarin
karsidan estigi durumlarda bagil hiz vartar ve dolayisiyla F;, kuvveti biiyiir. Bu da

trenin daha ¢abuk yavaslamasina neden olur.

Radulovi¢ vd. (2022) calismalarinda, riizgarin tren iizerindeki fren verimliligine
etkisini deneysel olarak degerlendirmislerdir. Calismada trenin yanal ve karsidan
gelen riizgar altinda frenleme testleri yapilmis, hava direncinin durma mesafesine
olan katkis1 agik¢a gosterilmistir (Radulovi¢, Milkovi¢, Rakovié¢, Simi¢, & Kostic,

2022).

Ayrica bu hava direnci, genel hareket direnci toplamina (Fropiam) eklenerek trenin

yavaslama davranisi su sekilde modellenir:
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Ftoplam = Ffren + Fg+ E (7.14)

Frren: Fren kuvveti (N)
F;: Hava direnci (N)
F.: Ray-tekerlek siirtlinmesinden gelen direng (yuvarlanma direnimi)

Yani riizgar karsidan esiyorsa Fg artar ve bu, Fropiam’1 bliyliterek trenin daha kisa
mesafede durmasina katki saglar. Ancak riizgar trenin yoniiyle ayniysa bagil hiz v

azalir, Fu kii¢iiliir ve bu durumda fren verimliligini olumsuz etkilenir.
Konuya bir 6rnek verilecek olursak;

30 m/s (108 km/sa) hizla, diiz ve dogru bir hat kesiminde acik havada seyreden bir
trene, riizgarin karsidan 10 m/sn hizla esmesi durumunda, etkiyen hava direnci su

sekilde hesaplanir (Verilenler: Gabari alan1 4=10 m?, C~0,25, p=1,225 kg/m®):

Bagil hiz, v=30+ 10 =40 m/s
Fy=7.p.Cq.A.v? =.1,225.0,25.10.40% = 2.450 N

Bu 2,45 kN’luk ek direng, fren kuvvetine destek vererek trenin daha kisa siirede

durmasina katki saglar.

7.4 Modelin Genel Formiilii

Trenin durma mesafesi, hem insan unsuru hem de fiziksel ve ¢evresel etkenlerin
birlesimiyle belirlenir. Tekrar edilecek olursa, bu siire¢ temelde siiriicliniin tepki
stiresi boyunca kat edilen mesafe ve trenin tamamen durmasina kadar gegen

frenleme mesafesi olmak iizere iki ana bilesene ayrilir.
Tepki siiresi boyunca tren sabit hizla hareket etmeye devam eder ve bu mesafe daha
once ifade edildigi gibi;

l; =v.t; (7.8)

Frenleme asamasinda ise tren, fren kuvveti ile riizgar direncinin farkinin kiitleye
orani kadar bir ivmeyle (a) yavaslar. Bu durumda frenleme ivmesi su sekilde

tanimlanir:
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Ffren - Fd
= — (7.15)

Burada;

Frren: Fren kuvveti (N)

F;: Aerodinamik direng kuvveti (N)

m: Trenin kiitlesi (kg)

Frenleme mesafesi yine daha dnce anlatildig lizere,
vZ .. .-
d= Py, ile ifade edilir.

Bilindigi gibi, yagmurlu havalarda ray tizeri 1slak oldugu i¢in siirtiinme katsay1si

() diiser; bu durumda frenleme ivmesi yaklasik olarak

a=p.ga (7.16)

halini alir.

Tiim bu etkiler dikkate alindiginda, giivenli durma mesafesinin son hali,

UZ

lfe = 7. tt +
, F, 7.17
2. ( Mistak-9 — TS) ( )

formunu alir. Bu formiil sayesinde, trenin farkli hava ve yol kosullarindan nasil

etkilendigi, gercege daha yakin ve ayrintili bir sekilde irdelenebilir.
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8

SENARYO BAZLI BULGULAR VE
TARTISMA

Balizli otomatik frenleme sistemleri, demiryolu giivenligini artirmak amaciyla
gelistirilen modern giivenlik ¢oziimleridir. Bu sistemlerde raylara yerlestirilen
balizler, trenin hizi, konumu ve hareket yetkisi gibi dnemli bilgileri tren kontrol
sistemine iletir. Bu tezin konusu olan olast bir tehlike durumunda ornegin;
stiriicliniin sinyali ge¢ fark etmesi, trenin hiz sinirin1 agmasi ya da dndeki trene fazla
yaklagmasi gibi senaryolarda balizler sayesinde trenin otomatik olarak frenlemeye
gecirilme seneryosu diisiiniilmektedir. Yukarida, verilen formiillerin bir genel
formu meydana getirilmisti. Bu formiil lizerinde belirli degiskenler ile trenin

otomatik fren sistemi devreye girmesi ile beraber durma durumlari incelenecektir.

8.1 Senaryo Parametreleri ile Durma Mesafesi Hesabi

Burada, diiz ve dogru hat kesiminde a¢ik havada seyreden bir tren i¢in bazi degisken
ve parametrelerin sabit tutuldugu asagidaki 4 adet durma senaryosu lizerinden

hesaplamalar yapilacaktir. Bu senaryolar:

1. Senaryo: Normal Operator (t=1,5 s)

Senaryo: Dikkati Dagilmis Operator (t=4 s)

Senaryo: Dikkati Dagilmis Operator (t=10 s)

Senaryo: Algilama Sistemi + Makinist ile Seyir (t=2)
Senaryo: Tam Otomatik Sistem + Mobil + Makinist (t=0)
Senaryo: Tam Otomatik Sistem + Fiber + Makinist (t=0)

R

Senaryo: Tam Otomatik Sistem + Fiber + Makinist (Islak Zemin) (t=0)
olup, Tablo 8.1°deki sabit degerlerle olusturulmustur.

Bu sartlarda hesaplanan durma mesafelerinin trenle hemzemin gecit arasinda
haberlesme acisindan bulunmasi gereken 500 metrelik standart degerinin altinda

oldugu goriilmektedir (Tablo 8.2). Kuru zemin kosullarinda ray—tekerlek arasindaki
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strtlinme katsayisi, gilivenli frenleme hesaplarinda genellikle 0,25 civarinda
alinmaktadir. Bu deger, acil frenleme senaryolarinda kabul edilen ortalama bir
katsay1 olup, frenleme mesafesinin giivenlik sinirlar1 icinde kalmasini saglar. (The
Contact Patch, t.y) Tezde de kuru zemin kosulu hesaplarinda, bu ortalama katsay1
degeri kabul edilecektir. Ote yandan, 1slak zemin kosullarinda bu katsaymin daha
diisiik degerlere indigi goriilmektedir. Yapilan ¢esitli deneysel ve benzetim temelli

calismalarda, 1slak ray yiizeyleri i¢in siirtlinme katsayisinin ortalama olarak yariya

diistiigii gdzlemlenmistir (U.S Departmant of Transportaion, 2024).

Tablo 8.1 Durma mesafesi mesafesi hesabinda kullanilan sabit degerler

Parametre Simgesi/Formiilii | Degeri
Tren seyir hiz1 14 20 m/s
Tren kiitlesi m 200.000 kg
Riizgar direnci Fa 1960 N
Kuru hava siirtiinme

Hkuru 0a25
katsay1s1
Yagmurlu hava

Wistak 0,25 .0,5=0,125
stirtlinme katsayisi
Yer ¢ekimi ivmesi g 9,81 m/sn’

Fren kuvveti Kuru

Zemin

Fliren = Pyyyry-1. &

0,25.200000.9,81=490.500 N

Fren kuvveti Islak

Flren = Wysiqx-1.

0,125.200000.9,81=245.520 N

Zemin

Kuru Zemin Net o Frren — Fu (490500-1960)/200000=2,44

Frenleme Ivmesi m m/sn?

Islak Zemin Net Firen — Fy (245520-1960)/200000=1,22
. a=—

Frenleme Ivmesi m m/sn?
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Tablo 8.2 Kritik durma mesafeleri

Senaryo tr 14 a It d Itre | 500 m'den Once
(sn) | (m/s) | (m/s®) | (m) | (m) | (m) durur mu?

1-Normal Makinist 1,5) 20 | 2,44 |30 | 97,6 | 122 Durur

2-Dikkati Dagilmis

Makinist (t = 4 sn) 4 | 20 | 2,44 |80 |97,6 | 162 Durur

3-Dikkati Dagilmis

Makinist (t = 10 sn) 10 | 20 | 2,44 | 80 | 97,6 | 282 Durur

4- Senaryo: Algilama

Sistemi + Makinist ile 2 20 | 2,44 | 40 | 97,6 | 122 Durur

Seyir

5-Tam Otamatik Erisilebilirlik

Sistem + Mobil + 0 20 | 2,44 | 34 1976 | 82 Durumunda

Makinist Durur

6-Tam Otomatik Sistem

+ Fiber + Makinist 0 | 20 | 2,44 |34 |976| 82 Durur

7-Tam Otomatik Sistem

+ Fiber + Makinist| 0 20 | 1,21 | 34 | 97,6 | 165,3 Durur

(Islak Zemin)

Demiryolu sinyalizasyon ve kontrol sistemlerinde iletisim altyapisinin
giivenilirligi, sistemin genel giivenligi ve verimliligi acisindan 6nemli bir 6neme
sahiptir. Ozellikle fiber optik kablolarin elektromanyetik parazitlere dayanikliligs,
yiiksek veri iletim kapasitesi ve diislik gecikme siireleri gibi iistiinliikleri mevcuttur.
Demiryolu ortamlari, yiiksek giiclii elektrikli donanimlar ve hatlardan kaynaklanan
yogun elektromanyetik parazitlerden etkilenmektedir. Fiber optik kablolar,
elektromanyetik alanlardan etkilenmeyen yapilari sayesinde bu tiir parazitlere kars1
tam bir bagisiklik saglar. Bu ozellik, sinyal biitiinliigiiniin korunmas1 ve veri
iletiminde hatalarin en aza indrilmesi agisindan 6nemlidir (Kesen, Sarikas , & Yayla
). Ayrica, modern demiryolu sistemleri, gercek zamanli kontrol, izleme ve giivenlik
uygulamalari i¢in yliksek bant genisligi ve diisiik gecikme siireleri gereklidir. Fiber
optik kablolar, genis bant genisligi ve diigiik gecikme siireleri sunarak bu
gereksinimleri karsilar. Bu sayede, sinyalizasyon ve kontrol sistemleri arasinda

hizli ve giivenilir veri aktarimi saglanir (Chen, Liu, Fan, & He, 2017).

Kablolu iletisim sistemleri, ozellikle fiber optik altyapiya sahip olanlar,
elektromanyetik parazitlere kars1 direngli yapilar1 ve fiziksel baglant1 gerektirmeleri
sayesinde ¢evresel etmenlerden c¢ok az etkilenir. Bu yapi, iletisim hatlarinin

stirekliligini ve veri iletim glivenilirligini dogrudan artirir. Fiber optik kablolar, 151k
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sinyalleri aracilifiyla veri ilettiginden hem bant genisligi hem de iletim mesafesi
acisindan 6nemli iistiinliikler sunar. Bu teknik 6zellikler, sinyalin zayiflamasini en
alt diizeyde tutarken, yiiksek hizli ve diisiikk gecikmeli iletisimin de Oniinii agar.
Ayrica fiziksel erisim gerekliligi nedeniyle, kablolu sistemler kablosuz segeneklere
kiyasla izinsiz miidahalelere ve siber saldirilara kars1 dogal bir koruma katmani
olusturur. Gilivenlik agisindan bu durum o©nemli bir fark yaratirken, sistem
erisilebilirligi acisindan da kayda deger bir istiinliik s6z konusudur. 6.4 baglanti
giivenligi baglig1 altinda yapilan hesaplamalara gore, fiber optik sistemlerin yillik
erisilebilirlik orani %99,999 diizeyindedir; bu da yilda yalnizca yaklasik 5,26
dakikalik hizmet kesintisine tekabiil etmektedir. Buna karsilik mobil iletigim
sistemleri %99,0 oraninda erisilebilirlik sunmakta ve bu, yilda yaklasik 3,65 giin
hizmet dis1 kalma anlamina gelmektedir. Bu fark, 6zellikle 6nemli haberlesme
altyapilarinda veya siirekli hizmet gerektiren uygulamalarda kablolu sistemlerin
tercih edilmesini zorunlu kilmaktadir. Elde edilen bu veriler 1s18inda, kablolu
iletisim altyapilarinin hem giivenlik hem de siireklilik bakimindan yiiksek
erigilebilirlik oranlari ile 6ne ¢iktig1, dolayisiyla haberlesme sistemlerinin temel tasi

olarak degerlendirilmeleri gerektigi sonucuna varilabilir. (Tablo 8.3)

Ayrica, geleneksel demiryolu isletmeciliginde kullanilan elle gerceksen frenleme
sistemleri, tamamen makinist tepkisine bagli oldugu i¢in insan hatasina acik bir
yapi sergilemektedir. Makinistin tehlikeyi algilamasi, karar verip tepki vermesi ve
freni devreye almasi belirli bir siire gerektirir. Bu siire igerisinde tren, hizina bagl
olarak onemli bir mesafe kat eder ve bu durum, 6zellikle yiiksek hizli tren
uygulamalarinda ciddi gilivenlik zayifligina neden olabilir. Bu nedenle, insan
etkisiyle gerceklesen sistemlerin yerini otomatik frenleme sistemlerinin almasi,
modern demiryolu giivenligi acisindan dnemli bir gelismedir. Otomatik frenleme
sistemleri; sensorler, sinyalizasyon verileri ve entegre kontrol algoritmalari
araciligiyla, insan miidahalesine gerek kalmaksizin frenlemeyi baslatabilir. Bu
sistemler, tepki siiresini milisaniyeler diizeyine indirerek trenin durus mesafesini
onemli dlgiide azaltir. Ozellikle hizin yiiksek oldugu durumlarda, tepki siiresindeki
her saniyelik farkin onlarca metreye karsilik geldigi goéz oniline alindiginda,
otomatik sistemlerin kaza onleme kapasitesi cok daha etkili hale gelir. 7.2 baslig1
altinda bahsedilen formiil ve hesaplamalar esliginde ve tablo 8.3’de 90 km/s hizla

hareket eden bir trenin, farkli tepki siirelerinde frenlemeye baslamasi durumunda
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kat ettigi mesafeler verilmistir. Bu degerler, el ile yiiriitiilen sistemlerde insan

tepkisine bagli gecikmelerin nasil ciddi giivenlik agiklarina yol acabilecegini

carpici sekilde gostermektedir.

Tablo 8.3 Kablolu ve kablosuz sistem karsilastrimast

Kriter

Parazit Dayamkhihgi

Veri Iletim Kapasitesi

Gecikme Siiresi

Baglant1 Giivenilirligi

Ortam Kosullarina

Dayamkhhk

Uygunluk

Kablolu (Fiber Optik)

Elektromanyetik
parazitlere kars1 yiiksek

dayaniklilik saglar

Yiiksek bant genisligi ile
bliyiik veri miktarlarini

iletebilir

Cok diisiik gecikme

suresi

Fiziksel baglant1
sayesinde kesintisiz

hizmet sunar

Cevresel unsurlardan
(hava, elektromanyetik

etki) daha az etkilenir

Gerg¢ek zamanli kontrol
ve giivenlik uygulamalari

icin son derece uygundur
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Kablosuz (Mobil Aglar)

Elektromanyetik
parazitlerden
etkilenebilir, sinyal

bozulmas1 yasanabilir

Bant genisligi sinirli, ag
yogunlugu ile verimlilik

diisebilir

Yiiksek ag trafiginde

gecikme yasanabilir

Cografi kosullara bagl
olarak baglant1 kopmalari

yasanabilir

Tiinel, daglik ve kirsal
alanlarda ¢ekim sorunlari

yasanabilir

Kritik sistemlerde
giivenlik acisindan zay1f

kalabilir



Tablo 8.2°de tanimlanan senaryolar temel alinarak, her bir senaryonun farkli hiz
kosullar1 altindaki durma durumunu ortaya koymak amaciyla detayli alt analiz
tablolar1 olusturulmustur. Bu analizlerde, ilgili senaryoya ait tepki siiresi ve
frenleme ivmesi sabit tutulmus; hiz degiskeni artirilarak her hiz i¢in tepki mesafesi,

frenleme mesafesi ve toplam giivenli durma mesafesi hesaplanmistir.

Tablo 8.4’te herhangi bir otomatik frenleme veya olay algilama sisteminin
bulunmadigi, yalnizca makinistin gorsel saptamasiyla frenleme yaptigr klasik
isletme kosullarim1 temsil etmektedir. Tepki siiresi t,= 1,5 saniye olarak kabul
edilmis ve kuru zemin kosullarma gore frenleme ivmesi 2,4 alinmistir. Bu
varsayimlar altinda, farkli hiz degerleri i¢in makinistin engeli fark edip frene
basmasiyla trenin tam olarak durabilmesi ic¢in gereken toplam mesafeler
hesaplanmistir. Hesaplamalarda, trenin 6nce tepki siiresi boyunca kat ettigi mesafe
(tepki mesafesi), ardindan frenleme siireci boyunca kat ettigi mesafe (frenleme
mesafesi) ayri ayr1 degerlendirilmis ve bu iki deger toplanarak “giivenli durma
mesafesi” elde edilmistir. Elde edilen sonuglar, seyir hizi arttikga hem tepki hem de
frenleme mesafesinin dogrusal olmayan sekilde arttigini géstermektedir. Ozellikle
163,9 km/s hizda toplam durma mesafesi 500 metre esigini asarak 500,17 metreye
ulagsmaktadir. Bu durum, yalnizca makinistin miidahalesine dayali sistemlerde
yuksek hizlarda giivenli durusun saglanamayabilecegine isaret etmektedir. 170
km/s ve iizerindeki hizlarda ise durma mesafeleri ciddi sekilde artmakta ve bu
durum tren isletmeciliginde ilave gilivenlik Onlemlerinin gerekliligini ortaya

koymaktadir.
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Tablo 8.4 1. Senaryo: Normal makinist ile seyir (t=1,5 s)

Seyir Seyir . Tepki Frenleme | Frenle Gitvenli
Tepki .| . . |durma
Hiz Hiz Siiresi (s) Mesafesi | Ivmesi Mesafesi mesafesi
(km/s) |(m/s) (m) (m/s?) (m) (m)
30 8,33 1,5 12,50 2,4 14,22 26,72
40 11,11 1,5 16,67 2,4 25,72 42,39
50 13,89 1,5 20,84 2,4 40,19 61,03
60 16,67 1,5 25,01 2,4 57,89 82,90
70 19,44 1,5 29,16 2,4 78,73 107,89
80 22,22 1,5 33,33 2,4 102,86 136,19
90 25,00 1,5 37,50 2,4 130,21 167,71
100 27,78 1,5 41,67 2,4 160,78 202,45
110 30,56 1,5 45,84 2,4 194,57 240,41
120 33,33 1,5 50,00 2,4 231,44 281,44
130 36,11 1,5 54,17 2,4 271,65 325,82
140 38,89 1,5 58,34 2,4 315,09 373,43
150 41,67 1,5 62,51 2,4 361,75 424,26
160 44,44 1,5 66,66 2,4 411,44 478,10
163,9 45,53 1,5 68,30 2,4 431,87 500,17
170 47,22 1,5 70,83 2,4 464,53 535,36
180 50,00 1,5 75,00 2,4 520,83 595,83
190 52,78 1,5 79,17 2,4 580,36 659,53
200 55,56 1,5 83,34 2,4 643,11 726,45

Tablo 8.5 ve 8.6 ‘da yer alan senaryo durumlarinda, herhangi bir otomatik frenleme
ya da olay algilama sistemi bulunmamakta; durma siireci tamamen makinistin
engeli fark edip fren diizenegini harekete gecirmesine baglidir. Ancak burada
onceki senaryodan farkli olarak, makinistin dikkatinin dagilmis olmasi sebebiyle
tepki siliresi uzamistir. Tablo 8.5’te bu siire t—=4,0 s Tablo 8.6’da ise t—= 10,0 s saniye
olarak alinmistir. Her iki tabloda da frenleme ivmesi kuru zemin kosullarina 2,4
m/s? olarak sabit tutulmustur. 500 metrelik hayati durma mesafesi esigi esas
alinarak yapilan degerlendirmelerde, tepki siiresi arttik¢a bu sinirin ¢ok daha diistik
hizlarda asildigi goriilmektedir. 1. Senaryoda en yaklasik 145 km/sa hizla
seyrettiginde durma mesafesi 500 metreyi agmakta (500,18 m) ve 150 km/sa hizla
birlikte bu fark daha da belirginlesmektedir (528,43 m). 2. Senaryoda ise, tren
yalnizca 110 km/s hizda iken dahi 500 metrelik durma mesafesini sinirda

karsilamakta (500,17 m) ve bu hizdan itibaren tiim degerler giivenli sinirin disina

cikmaktadir.
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Tablo 8.5 2. Senaryo: Dikkati dagilmis makinist ile seyir (t=4,0 s)

Seyir Seyir . Tepki Frenleme |Frenle Giivenli
Tepki . B . . |durma
Hizx Hizx Siiresi (s) Mesafesi Ivmesi Mesafesi mesafesi
(km/s) | (m/s) (m) (m/s?) (m) (m)
30 8,33 4,0 33,32 2,4 14,22 47,54
40 11,11 4,0 44,44 2,4 25,72 70,16
50 13,89 4,0 55,56 2,4 40,19 95,75
60 16,67 4,0 66,68 2,4 57,89 124,57
70 19,44 4,0 77,76 2,4 78,73 156,49
80 22,22 4,0 88,88 2,4 102,86 191,74
90 25,00 4,0 100,00 2,4 130,21 230,21
100 27,78 4,0 111,12 2,4 160,78 271,90
110 30,56 4,0 122,24 2,4 194,57 316,81
120 33,33 4,0 133,32 2,4 231,44 364,76
130 36,11 4,0 144,44 2,4 271,65 416,09
140 38,89 4,0 155,56 2,4 315,09 470,65
145,2 40,33 4,0 161,32 2,4 338,86 500,18
150 41,67 4,0 166,68 2,4 361,75 528,43
160 44,44 4,0 177,76 2,4 411,44 589,20
170 47,22 4,0 188,88 2,4 464,53 653,41
180 50,00 4,0 200,00 2,4 520,83 720,83
190 52,78 4,0 211,12 2,4 580,36 791,48
200 55,56 4,0 222,24 2,4 643,11 865,35

Tablo 8.6. 3. Senaryo: Dikkati dagilmis makinist ile seyir (t: =10,0 s)

Seyir Seyir . Tepki Frenleme |Frenle Giivenli
Tepki .| . . |durma

Hiz Hiz Siiresi (s) Mesafesi | Ivmesi Mesafesi mesafesi

(km/s) |(m/s) (m) (m/s?) (m) (m)
30 8,33 10,0 83,30 2,4 14,22 97,52
40 11,11 10,0 111,10 2,4 25,72 136,82
50 13,89 10,0 138,90 2,4 40,19 179,09
60 16,67 10,0 166,70 2,4 57,89 224,59
70 19,44 10,0 194,40 2,4 78,73 273,13
80 22,22 10,0 222,20 2,4 102,86 325,06
90 25,00 10,0 250,00 2,4 130,21 380,21
100 27,78 10,0 277,80 2,4 160,78 438,58
110 30,56 10,0 305,60 2,4 194,57 500,17
120 33,33 10,0 333,30 2,4 231,44 564,74
130 36,11 10,0 361,10 2,4 271,65 632,75
140 38,89 10,0 388,90 2,4 315,09 703,99
150 41,67 10,0 416,70 2,4 361,75 778,45
160 44,44 10,0 444,40 2,4 411,44 855,84
170 47,22 10,0 472,20 2,4 464,53 936,73
180 50,00 10,0 500,00 2,4 520,83 1020,83
190 52,78 10,0 527,80 2,4 580,36 1108,16
200 55,56 10,0 555,60 2,4 643,11 1198,71
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Tablo 8.7 de yer alan 4. Senaryo durumunda ise, sahada bulunan bir algilama
sisteminin olas1 bir engeli saptayarak makinisti onceden uyarmasi durumunu simiile
etmektedir. Otomatik frenleme devreye girmemekte; ancak uyar1 sayesinde
makinist daha hizli tepki verebilmektedir. Bu dogrultuda tepki siiresi t;=2,0 s olarak
kabul edilmis ve frenleme ivmesi Onceki senaryolarda oldugu gibi kuru zemin
kosullarmma gore 2,4 m/s* olarak belirlenmistir. Bu sistem, Ozellikle dikkat
daginikligr kaynakli gecikmeleri telafi edebilecek bir Onlem sunmakta ve
makinistin tepki siliresini kisaltmaktadir. Hiz arttik¢a tepki ve frenleme mesafeleri
yine artis gostermekte, ancak bu artis makinistin uyari sistemi olmadan tepki
verdigi senaryolara kiyasla daha kontrollii bir sekilde gerceklesmektedir. 500
metrelik hayati durma mesafesi kistas alindiginda, bu senaryoda sinir hiz 160 km/s
olarak belirlenmistir. Bu hizda toplam durma mesafesi 500,32 m ile esigin hemen
tizerinde kalmaktadir. Bu durum, 160 km/s ve altindaki hizlarda sistemin yeterli
giivenlik sagladigini; ancak daha yiiksek hizlarda ek tedbirlere ihtiya¢ duyuldugunu

gostermektedir.

Tablo 8.7 4. Senaryo: Algilama sistemi + Makinist ile seyir (t;=2,0 s)

Seyir | Seyir . Tepki Frenleme | Frenle Gilenli
Tepki - . . |durma
Hizx Hizx Siiresi (s) Mesafesi | Ivmesi Mesafesi mesafesi
(km/s) |(m/s) (m) (m/s?) (m)
(m)

30 8,33 2,0 16,66 2,4 14,22 30,88
40 11,11 2,0 22,22 2,4 25,72 47,94
50 13,89 2,0 27,78 2,4 40,19 67,97
60 16,67 2,0 33,34 2,4 57,89 91,23
70 19,44 2,0 38,88 2,4 78,73 117,61
80 22,22 2,0 44,44 2,4 102,86 147,30
90 25,00 2,0 50,00 2,4 130,21 180,21
100 27,78 2,0 55,56 2,4 160,78 216,34
110 30,56 2,0 61,12 2,4 194,57 255,69
120 33,33 2,0 66,66 2,4 231,44 298,10
130 36,11 2,0 72,22 2,4 271,65 343,87
140 38,89 2,0 77,78 2,4 315,09 392,87
150 41,67 2,0 83,34 2,4 361,75 445,09
160 44,44 2,0 88,88 2,4 411,44 500,32
170 47,22 2,0 94,44 2,4 464,53 558,97
180 50,00 2,0 100,00 2,4 520,83 620,83
190 52,78 2,0 105,56 2,4 580,36 685,92
200 55,56 2,0 111,12 2,4 643,11 754,23
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Tam otomatik fren sistemine sahip trenlerde, frenleme islemi herhangi bir insan
midahalesi gerektirmeden, algilama sisteminden gelen veriler dogrultusunda
aninda devreye girmektedir. Bu durumda tepki siiresi t=0 s olarak kabul edilmekte
ve durma mesafesi yalnizca frenleme ivmesine bagli olarak belirlenmektedir. Tablo
8.8’de yer alan mobility altyapisi ile ¢alisan tam otomatik sistemde tren, 176,5
km/sa hiza kadar 500 metrelik durma mesafesi sinir1 i¢erisinde kalmaktadir. Ancak
bu sistemin dogas1 geregi, ¢evresel kosullardan etkilenme ve baglant1 siirekliligi
problemleri yagama ihtimali bulunmaktadir. Daha 6nce 6.4 numarali baslik altinda
yapilan baglant1 giivenligi analizine gore, mobility sistemlerinde yilda ortalama
3,65 gilin baglant1 kesintisi yasanabilecegi ongoriilmektedir. Bu tiir bir kesinti,
trenin fren sistemine zamaninda komut iletilememesi riskini dogurarak, engele
carpma olasiligini artirabilir. Ozellikle acil ve hayati frenleme anlarinda bu baglanti
kesintilerinin yaganmasi durumunda, sistemin “sifir tepki stiresi” istiinlig, islevini

yitirecektir.

Buna karsin, Tablo 8.9°da yer alan fiber optik tabanli sistem, ayn1 teknik kosullarda
calismakta olup 176,5 km/s hiza kadar 500 metre sinir1 icinde kalabilmektedir.
Ancak fiber optik sistemin iistiinliigli yalnizca bu degil; cevresel kosullardan
etkilenmeyen yapisi ve yiiksek baglanti kararlilig1 sayesinde yillik baglanti kesintisi
siiresi yalnizca yaklasik 5,26 dakikadir. Bu siire, pratikte ihmal edilebilecek
diizeyde olup hayati frenleme anlarina denk gelme olasilig1 oldukca diisiiktiir. Bu
nedenle fiber optik sistem, Tablo 9.3’te tanimlanan en elverisli otomatik frenleme

kosullarin1 tam olarak karsilayabilmektedir.

Her iki altyapi da tam otomatik frenleme sisteminin teknik gerekliliklerini
karsilamaktadir; ancak baglanti siirekliligi ve ¢evresel giivenilirlik agisindan fiber
optik altyapi, mobility sistemlere kiyasla ¢ok daha yiiksek isletim giivenligi

sunmaktadir.
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Tablo 8.8 5. Senaryo: Tam otomatik sistem + Mobil + Makinist (t; =0 s)

Seyir Seyir . Tepki Frenleme |Frenle Gitvenli
Tepki . ; . . |durma
Hizx Hizx Siiresi (s) Mesafesi Ivmesi Mesafesi mesafesi
(km/s) | (m/s) (m) (m/s?) (m)
(m)
30 8,33 0,0 0,00 2,4 14,22 14,22
40 11,11 0,0 0,00 2,4 25,72 25,72
50 13,89 0,0 0,00 2,4 40,19 40,19
60 16,67 0,0 0,00 2,4 57,89 57,89
70 19,44 0,0 0,00 2,4 78,73 78,73
80 22,22 0,0 0,00 2,4 102,86 102,86
90 25,00 0,0 0,00 2,4 130,21 130,21
100 27,78 0,0 0,00 2,4 160,78 160,78
110 30,56 0,0 0,00 2,4 194,57 194,57
120 33,33 0,0 0,00 2,4 231,44 231,44
130 36,11 0,0 0,00 2,4 271,65 271,65
140 38,89 0,0 0,00 2,4 315,09 315,09
150 41,67 0,0 0,00 2,4 361,75 361,75
160 44,44 0,0 0,00 2,4 411,44 411,44
170 47,22 0,0 0,00 2,4 464,53 464,53
176,5 49,03 0,0 0,00 2,4 500,82 500,82
180 50,00 0,0 0,00 2,4 520,83 520,83
190 52,78 0,0 0,00 2,4 580,36 580,36
200 55,56 0,0 0,00 2,4 643,11 643,11

Tablo 8.9 6. Senaryo: Tam Otomatik Sistem + Fiber + Makinist (tc =0 sn)

Seyir | Seyir . Tepki Frenleme |Frenle Gitvenli
Tepki .| . . |durma

Hizi Hiz Siiresi Mesafesi | Ivmesi Mesafesi fosi
(km/s) |(m/s) iresi (s) | ) (m/s?) (m) ?;f)sa est
30 8,33 0,0 0,00 2,4 14,22 14,22
40 11,11 0,0 0,00 2,4 25,72 25,72
50 13,89 0,0 0,00 2,4 40,19 40,19
60 16,67 0,0 0,00 2,4 57,89 57,89
70 19,44 0,0 0,00 2,4 78,73 78,73
80 22,22 0,0 0,00 2,4 102,86 102,86
90 25,00 0,0 0,00 2,4 130,21 130,21
100 27,78 0,0 0,00 2,4 160,78 160,78
110 30,56 0,0 0,00 2,4 194,57 194,57
120 33,33 0,0 0,00 2,4 231,44 231,44
130 36,11 0,0 0,00 2,4 271,65 271,65
140 38,89 0,0 0,00 2,4 315,09 315,09
150 41,67 0,0 0,00 2,4 361,75 361,75
160 44,44 0,0 0,00 2,4 411,44 411,44
170 47,22 0,0 0,00 2,4 464,53 464,53
176,5 49,03 0,0 0,00 2,4 500,82 500,82
180 50,00 0,0 0,00 2,4 520,83 520,83
190 52,78 0,0 0,00 2,4 580,36 580,36
200 55,56 0,0 0,00 2,4 643,11 643,11
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Islak zemin kosullari, trenlerin fren verimliligini dogrudan etkileyen 6énemli bir
cevresel unsurdur.7. Senaryoda, tam otomatik fren sistemi t; =0 sn olarak isleyerek
tepki siiresini ortadan kaldirmakta; ancak frenleme ivmesi 1slak zemin nedeniyle
1,2 m/s? gibi diisiik bir degere inmektedir. Bu durum, fren mesafesinin kuru zemine
gore yaklasik iki katina ¢ikmasina yol agmakta ve toplam durma mesafesini hizla
artirmaktadir. Trenin 125 km/sa hiza ulastigi noktada, giivenli durma mesafesi
hayati 500 metre siirin1 asmakta ve 500,84 metre olarak hesaplanmaktadir. Daha
yiiksek hizlarda bu mesafe hizla artmakta, 150 km/sa’te 723,5 metreye, 200
km/sa’te ise 1286,21 metreye yiikselmektedir. Bu olumsuz etkilerin yani sira,
altyap1 kosullar1 da giivenlik tizerinde belirleyicidir. Fiber optik altyap: bu noktada
istiinliilk saglamaktadir; zira cevresel kosullardan etkilenmeyen ve baglanti
stirekliligi yiiksek bir sistem sunmaktadir. Boylece, frenleme isleminin tam
otomatik ve hizli olarak gerceklesmesi saglanmaktadir. Ote yandan, mobil tabanl
altyapida, yukarida Tablo 8.8 ve “6.4. Baglanti Giivenligi” baslhigi altinda
belirtildigi gibi, yilda ortalama 3,65 giinliik baglant1 kopmasi riski bulunmaktadir.
Bu durum, 1slak zeminde zaten uzamis olan frenleme mesafesine ek olarak, ani
erisim problemleri yasanmasi halinde trenin durma verimliligini olumsuz

etkileyebilir ve kaza riskini artirabilir.

84



Tablo 8.10 7. Senaryo: Tam otomatik sistem + Fiber + Makinist (Islak zemin) (t; =0 sn)

Seyir Seyir . Tepki Frenleme |Frenle Giivenli
Tepki .| . . |durma
Hiz Hiz Siiresi (s) Mesafesi | Ivmesi Mesafesi mesafesi
(km/s) |(m/s) (m) (m/s?) (m)
(m)
30 8,33 0,0 0,00 1,2 28,67 28,67
40 11,11 0,0 0,00 1,2 51,01 51,01
50 13,89 0,0 0,00 1,2 80,39 80,39
60 16,67 0,0 0,00 1,2 114,83 114,83
70 19,44 0,0 0,00 1,2 156,16 156,16
80 22,22 0,0 0,00 1,2 204,02 204,02
90 25,00 0,0 0,00 1,2 258,26 258,26
100 27,78 0,0 0,00 1,2 321,55 321,55
110 30,56 0,0 0,00 1,2 389,13 389,13
120 33,33 0,0 0,00 1,2 462,87 462,87
124,8 34,67 0,0 0,00 1,2 500,84 500,84
130 36,11 0,0 0,00 1,2 543,31 543,31
140 38,89 0,0 0,00 1,2 630,18 630,18
150 41,67 0,0 0,00 1,2 723,5 723,50
160 44,44 0,0 0,00 1,2 822,88 822,88
170 47,22 0,0 0,00 1,2 929,05 929,05
180 50,00 0,0 0,00 1,2 1041,67 1041,67
190 52,78 0,0 0,00 1,2 1160,72 1160,72
200 55,56 0,0 0,00 1,2 1286,21 1286,21

Sonug olarak, 1slak zemin kosullarinda bile fiber optik altyapi ile tam otomatik fren
sistemlerinin entegrasyonu, giivenli seyir i¢in yiiksek 6neme sahiptir. Mobil altyap1
ise baglant1 problemleri nedeniyle ek risk tagimakta olup, 6zellikle zorlu ¢evresel
kosullarda sistem giivenliginin saglanmasinda fiber optik altyapiya kiyasla daha

elverigsizdir.

8.2 Arastirma Sorularinin Cevaplari

Girig boliimiinde de deginildigi gibi bu calisma, kamera tabanli olay algilama
sistemlerinin, otomatik frenleme diizenegiyle entegre edilmesi durumunda, elle
frenlemeden kaynaklanan gecikmeleri ortadan kaldirdigi i¢in, daha hizli ve
giivenilir fren tepki siiresi saglanabilecegi hipotezine dayanmaktadir. Diger taraftan
da ¢alisma fiber optik altyap1 kullanimiyla, parazit, zayiflama ve kesinti gibi sinyal

iletimindeki problemlerle karsilagsma olasiliklarini neredeyse ortadan kaldirarak,
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gecitlerdeki sinyalizasyon sisteminin erisilebilirliginin arttirilabilecegi ve veri

aktarim hizininin ytikseltilebilecegi varsayimi lizerine inga edilmistir.
Bu cercevede de asagidaki arastirma sorularina cevap aranmaistir:

1) Kamera tabanli olay algilama sisteminden elde edilen bilgiler, otomatik frenleme
sistemi ile entegre edildiginde insan miidahalesine gerek kalmadan giivenli ve

zamaninda durdurma saglanabilir mi?

2) Otomatik frenleme sisteminin, elle frenlemeye gore giivenlik ve tepki siiresi

acisindan verimliligi nedir?

3) Fiber optik tabanli bir veri iletim altyapisi, sinyalizasyon sistemlerinde

erisilebilirlik ve veri hiz1 agisindan ne tiir Gistlinliik saglar?

8.2.1 1.Arastirma sorusunun cevabi olarak “onerilen entegre sistem ile

giivenli ve zamaninda durdurma saglanabilmesi” hususu:

Kamera tabanli olay algilama sisteminin otomatik frenleme sistemi ile entegre
edilmesi durumunda tren insan miidahalesine gerek kalmadan giivenli ve
zamaninda durabilir. Nitekim, bu c¢alismanin 4. boliimiinde, “4.2. Olay Algilama
Kameralar1” baslhiginda detaylandirildig: iizere, olay algilama kameralarinin stirticii
destek sistemlerindeki kullanim alanlari, teknik iistiinliigli ve uygulama imkanlari
kapsamli olarak ele alinmistir. Bu gercevede, olay algilama kameralari ile otomatik
frenleme sisteminin entegre bir bicimde ¢alismasi, giivenli ve zamaninda durma

hedefine ulasma ac¢isindan son derece etkili bir ¢6ziim sunmaktadir.

Olay algilama kameralari, yol kosullarindaki ani degisiklikleri, muhtemel engelleri
veya ¢evresel tehditleri milisaniyeler i¢cinde algilayabilmekte; bu sayede insan tepki
stiresine kiyasla ¢ok daha hizli ve gilivenilir bir miidahale imkan1 saglamaktadir.
Calismada yer verilen diisiik gii¢ tiikketimi, yliksek dinamik aralik (HDR), diisiik
gecikme siiresi ve eszamansiz veri iletimi gibi teknik 6zellikler, bu sistemlerin hizl
karar alma ve ger¢cek zamanli uygulamalarda etkin sekilde kullanilmasini miimkiin

kilmaktadir.

3. Senaryo ile, yer alan dikkati dagilmis bir makinistin fren tepki siiresi verilmistir.
Bu senaryoda, olay algilamanin yapilamadig1 varsayilmis ve makinistin engeli fark
ederek tepki vermesi i¢in gereken siire t; = 4,0 saniye olarak kabul edilmistir. Bu

kosullar altinda, tren hizinin 163 km/sa’nin iizerine ¢ikmasit durumunda engelle
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carpisma gerceklestigi gozlemlenmistir. Buna karsilik, Tablo 8.6’de ise tepki siiresi
tt =10,0 s olarak alinmistir. Bu durumda ise 110 km/sa’in {istiine ¢iktiginda
carpismanin  gerceklesegi Ongoriilmiistiir. Buna karsilik otomatik frenleme
sisteminin devrede oldugu tam otomasyon senaryosu ele alinmistir. Bu diizende
insan miidahalesi tamamen ortadan kalktigindan tepki siiresi t; = 0 olarak kabul
edilmistir. Bu sayede, sistem engeli algilar algilamaz frenlemeyi baslatmakta ve
trenin hizi 176,5 km/sa’in iizerine ¢ikmadigi siirece c¢arpismanin Oniine

gecilebilecegi sonucuna ulasilmistir.

Bu ii¢ senaryo karsilagtirildiginda, otomatik frenleme sistemi sayesinde ¢arpigmasiz
durus saglanabilen hiz siirinin anlaml bi¢cimde yiikseldigi goriilmektedir. Tepki
siiresinin 10 saniye oldugu durumda maksimum giivenli hiz 110 km/s iken,
otomatik sistemde bu sinir 176 km/s’ye ¢ikmaktadir. Bu da yaklasik %60 oraninda
bir verimlilik artisina isaret etmektedir. Benzer sekilde, 4 saniyelik tepki siiresi ile
kiyaslandiginda ise otomatik sistem, %7,98’lik bir iyilesme saglamaktadir. Bu
bulgular, insan kaynakli gecikmelerin ortadan kaldirilmasiyla otomatik sistemin

giivenlik acisindan énemli bir tistiinliik sundugunu ortaya koymaktadir.

8.2.2 2. Arastirma sorusunun cevabi olarak “otomatik frenleme sisteminin,
elle frenlemeye gore giivenlik ve tepki siiresi acisindan verimliliginin

ne oldugu” hususu:

Demiryolu tasimaciliginda giivenligin temel bilesenlerinden biri, trenin engellere
kars1 zamaninda ve etkili sekilde durabilmesidir. Bu siirecte, tren siirticiisliniin tepki
siiresi onemli bir rol oynar; zira tepki siiresi boyunca tren, frenleme baglamadan
hareket etmeye devam eder ve bu durum toplam giivenli durma mesafesini artirir.
“7.2. Insan Faktorii Olarak Tepki Siiresi” bashgimnda da belirtildigi gibi, giivenli
durma mesafesi tepki mesafesi ve frenleme mesafesinin toplamidir (denklem 7.9).
Tepki mesafesi, tren hizinin tepki siiresi ile c¢arpimiyla bulunur ve insan
unsurundaki degiskenlikler nedeniyle bu siire 1,5 saniyeden 10 saniyeye kadar
uzayabilir. Manuel frenleme senaryolarina dair hesaplamalarin verildigi Tablo 8.4
ve Tablo 8.5, tepki siiresindeki artigin giivenli durma mesafesinde nasil ¢arpici bir
artisa neden oldugunu agikca gostermektedir. Tepki siiresi 10 saniye olan makinist
i¢in 110 km/s hizda giivenli durma mesafesi 316,81 metre civarindayken, otomatik

fren sisteminde (Tablo 8.8 ve Tablo 8.9) bu mesafe, tepki siiresi sifira indiginden
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onemli dl¢lide azalmaktadir. Bu durum, ayn1 hizda giivenli durma verimini yaklasik

%60 oraninda iyilestigini gostermektedir.

Ayrica otomatik frenleme sistemleri, insan kaynakli tepki gecikmelerini ortadan
kaldirarak tepki siiresini sifira indirir. Bu, yiliksek hizlarda dahi trenlerin hayati
mesafeler i¢inde giivenli sekilde durabilmesini saglar. Otomatik fren sistemleriyle
maksimum giivenli hiz 176 km/s’ye kadar ¢ikarken, elle frenlemede bu sinir 110
km/s civarindadir. Bu, tren isletmeciliginde hem giivenlik hem de verimlilik

ac¢isindan 6nemli bir tistlinliiktiir.

8.2.3 3. Arastirma sorusunun cevabi olarak “fiber optik tabanh bir veri
iletim altyapisinin, sinyalizasyon sistemlerinde erisilebilirlik ve veri

hiz1 agisindan ne tiir istiinliik sagladig1” hususu:

Fiber optik tabanli veri iletim altyapisi, sinyalizasyon sistemlerinde yiiksek
erisilebilirlik ve veri iletim hizi bakimindan geleneksel iletim teknolojilerine
kiyasla onemli ustiinliikkler sunmaktadir. “4.9. Fiber Optik Hat Yapis1” bagligi
altinda da detayli olarak agiklandig1 {lizere, fiber optik kablolar, veriyi
elektromanyetik sinyaller yerine 151k dalgalarn araciligiyla ilettiginden,
elektromanyetik girisimlere tamamen bagisiklik gosterir. Bu 6zellik, demiryolu gibi
elektromanyetik parazit yogunlugunun yiiksek oldugu ortamlarda veri iletiminin
stirekliligini ve giivenilirligini artirir. Ayrica, direng, haberlegsmenin kararlilig

acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu durum 6.1 denklemi,

P_Sinyal
P_Gurilta (6.1)

SNR = 10x log10
Formiiliiyle ifade edilmis ve 6rnek hesaplamada fiber altyapinin ortalama 70 dB,
mobil sistemin ise 30 dB sinyal-giiriiltii oranina sahip oldugu goriilmiistiir. Hesapla,
fiber optik sistemlerin mobil aglara gore 10.000 kat daha az parazitten etkilendigi
gosterilmistir ki, bu elektromanyetik yogunlugun yiiksek oldugu demiryolu
altyapilarinda 6nemli bir istiinliiktiir. “6.2. Fiber Optik Kablo Veri Iletim
Kapasitesi” baslig1 altinda bulunan veri iletim kapasitesi acisindan da fiber

sistemler bliyiik tistiinliik saglamaktadir. (6.2) numarali Shannon-Hartley denklemi
S
C=BW.logz(1+N) (6.2)
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ile agiklanan kanal kapasitesi; fiber optik altyapisinda yiiksek bant genisligi ve
diisiik sinyal kaybi ile mobil aglara kiyasla daha yiiksek veri hizina imkan

tanimaktadir.

Bu durum, ornek hesaplamayla 500 MB’lik bir verinin 10 saniyede iletildigi
senaryoda, fiber sistemin 409.600 bit/s iletim kapasitesi sundugunu gostermektedir

(denklem 6.4).

Mobil sistemlerde bu degerin ¢ok altinda kalmasi, fiberin 6zellikle sinyalizasyon
gibi yliksek hiz gerektiren uygulamalarda daha uygun bir segcenek oldugunu

kanitlamaktadir.

Gecikme siiresi bakimindan, fiber optik altyapilar, mobil sistemlere gére ¢ok daha

diisiik gecikme siiresi sunar. “6.3. Gecikme Siiresi” basligindaki denklem 6.5

Mesafe (m)
Yayilim Hizt (%) (6.5)

Gecikme Suresi (Delay) =

ile yapilan hesaplamada, 100 km uzunlugundaki bir fiber hat i¢in gecikme siiresi
0,5 milisaniye olarak bulunmustur. Ayni mesafede mobil aglarda bu siirenin onlarca
milisaniyeye kadar ¢ikabildigi bilindiginden, fiber sistemlerin zaman hassasiyeti
yiiksek olan tren hareket zamanlamasi, gegit kontrolii ve acil durum sinyalizasyonu

gibi alanlarda ¢ok daha giivenilir ¢6ziimler sundugu sonucuna varilmaktadir.

Erisilebilirlik bakimindan da fiber optik altyapilar mobil aglara gore agik istiinliik

saglamaktadir. (6.6) numarali denklem
Tx=(1- E). 365. 24 (sa) (6.6)

kullanilarak yapilan hesaplamalarda, fiber optik altyapinin yillik kesinti siiresi
yalmizca 5,26 dakika, mobil sistemin ise yaklasik 3,65 giin oldugu hesaplanmustir.
Bu fark, demiryolu gibi kesintisiz giivenlik ve kontrol gerektiren sistemlerde fiber

optigin tercih edilmesini bir bakima artik zorunlu kilmaktadir.

Cevresel dayaniklilik acisindan, fiber optik sistemlerin elektromanyetik
parazitlerden etkilenmemesi ve ¢evresel kosullara karsi direngli olmasi, mobil
sistemlerin tlinel, daglik alan gibi kapsama sorunu yasadigi bolgelerde ciddi bir

istlinliik saglamaktadir. Yol kayb1 hesaplamasina dayanan (6.7) denklemine gore,
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mobil sinyal 2 km mesafede yaklasik 103,56 dB’lik bir zayiflama yasarken, fiber

sistemde bu tiir mesafe kaynakli kayiplar neredeyse ihmal edilebilir diizeydedir.

Sonug olarak; fiber optik altyapinin sinyalizasyon sistemlerinde daha ytiksek veri
hiz1, daha diisiik gecikme siiresi, daha giivenilir baglant1 ve ¢cevresel kosullara kars1
daha yiiksek direng sundugunu sayisal olarak ortaya koymaktadir. Ozellikle Tablo
8.3’de karsilastirmali olarak sunulan durum da bu istiinliigii 6zetlemekte; fiber
optik sistemin, gecikme, bant genisligi ve sinyal glivenligi agisindan tiim teknik

Olciitleri basartyla sagladigini gostermektedir.

Mevcut kosullar altinda, fiber optik altyapi; 3G ve 4G teknolojisine kiyasla ¢ok
daha yiiksek veri iletim kapasitesi, diisik gecikme siiresi, elektromanyetik
parazitlere kars1 dayaniklilik ve uzun mesafelerde kararl baglant1 gibi iistiinliikler
sunmaktadir. Sabit altyapiya dayanmasi, kirsal alanlar da dahil olmak iizere genis
bir cografyada erisilebilirligi artirmaktadir. Elbette 5G teknolojisi, veri iletiminde
Oonemli sicramalar vadetmekte; daha diistik gecikme siiresi, daha az parazitlenme ve
daha ytiksek kapasite gibi gelismelerle bu farki zamanla azaltabilir. Ancak 5G’nin
bu potansiyele ulasabilmesi i¢in yine gii¢lii ve yaygin bir fiber optik omurga

altyapisina ihtiya¢ duyulmaktadir

En bagta belirtildigi tizere, Avrupa Tren Kontrol Sistemi (ETCS), hemzemin
gecitlerdeki olay algilamalarini trenin gecide yaklasik 500 metre kala
gerceklestirecek sekilde baliz yerlesimini esas almaktadir. Bu tezde gelistirilen
temel yapi, bu mevcut standartla uyumlu bigimde olusturulmustur. Ancak segenek
bir senaryo olarak, fiber optik (F/O) altyapinin sundugu hizli ve giivenilir veri iletim
imkanindan faydalanilarak, baliz sayisinin artirilmasi ve bu balizlerin 750 m, 1000
m ve 1250 m gibi daha uzak mesafelere yerlestirilmesi onerilebilir. Bu senaryoda,
hemzemin gecitte bariyer kapandiktan sonra meydana gelebilecek bir tehlike
(6rnegin arag¢ sikigmasi), olay algilama sistemince tespit edilir edilmez, bilgi en
uzaktaki balize iletilir. Boylece tren heniiz ¢cok uzaktayken uyarilir ve otomatik
frenleme sistemi devreye girerek giivenli durus i¢in gerekli mesafe saglanmis olur.
Bu yaklasim, mevcut sistemle kiyaslandiginda olaylara daha erken tepki
verilmesini saglayarak trenin durma kabiliyetini artirir. Dolayisiyla, bu tiir bir
genisletilmis algilama senaryosu hemzemin gegitlerde kaza riskini daha da azaltma

potansiyeline sahiptir.
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Bu calisma, demiryolu sistemlerinde hem iletisim altyapisinin giivenilirligini
artirmaya hem de tren uygulamalarinin giivenligini giiglendirmeye yonelik
biitiinciil bir yaklasim sunmaktadir. Ozellikle kablolu iletisim altyapisinin sundugu
yiiksek erisilebilirlik, elektromanyetik bagisiklik ve veri giivenligi {stlinliigii,
sinyalizasyon ve kontrol sistemlerinin stirdiiriilebilirligi agisindan biiyiik bir 6nem
tagimaktadir. Fiber optik tabanli kablolu sistemler, mobil iletisim ¢dzliimlerine
kiyasla yillik erisilebilirlik acisindan gozle goriiliir bir Gistlinliik saglayarak, 6nemli
anlarda haberlesme kopukluklarinin oniine geg¢mektedir. Nitekim fiber optik
sistemlerin mobil aglara kiyasla 10.000 kat daha az parazitten etkilendigini ortaya
koyan hesaplamalar ve yillik kesinti siiresinin yalnizca 5 dakika mertebesiyle sinirli
kaldigin1 gosteren erisilebilirlik analizleri, bu {stiinliigii nicel olarak da
desteklemektedir. Bu durum, sistemin yalnizca teknik veriminin degil, ayni

zamanda isletim siirekliligini ve yolcu giivenligini de dogrudan etkilemektedir.

Buna ek olarak, elle frenleme sistemlerinin otomatik ¢oziimlerle desteklenmesi,
insan hatasindan kaynakli gecikmeleri en aza indirerek, yiiksek hizli tren
senaryolarinda olast kazalarin dnlenmesine katki saglamaktadir. Bu baglamda
otomatik fren sistemlerinin, sensor verilerine dayali hizli tepki diizenegi sayesinde,
tehlike aninda milisaniyeler i¢cinde frenleme baglatabilmesi giivenlik diizeyini
onemli dl¢lide artirmaktadir. 90 km/sa hizla seyreden bir trenin yalnizca 2 saniyelik
tepki stiresinde, 50 metre yol kat ettigi diisiiniildiiglinde, elle yapilan frenleme

islemi gecikmesinin ne denli riskli olabilecegi daha acik bir sekilde anlagilmaktadir.

Bu ¢alismada yer alan hesaplamalar ve analizler, fren sistemlerinin otomasyonuna
yonelik yapilan teknolojik yatirimlarin, yalnizca giivenligi degil, ayn1 zamanda
sistem biitiinligiinii de olumlu yonde etkiledigini ortaya koymaktadir. Bunlara
gore, tepki siiresi neredeyse sifirlanan otomatik sistemlerde maksimum giivenli hiz

sinir1 176 km/sa ¢ikarken, el ile yiirtitiilen sistemlerde bu sinir 110 km/sa ile sinirh
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kalmaktadir. Bu fark, yaklasik %60 diizeyinde bir verimlilik iyilesmesini ortaya

koymustur.

Sonug olarak, kablolu iletisim altyapisinin sagladigi teknik tistiinliikler ile otomatik
frenleme teknolojilerinin yiiksek tepkiselligi bir arada degerlendirildiginde,
demiryolu tagimaciliginda giivenlik ve siireklilik a¢isindan yiiksek verimli bir

sistem mimarisine ulasmak miimkiin hale gelmektedir.

Gelecekte farkli tren tiirleri, ¢evresel kosullar ve altyapi varyasyonlari altinda
yapilacak saha testleriyle, sistemin uyarlanabilirligi ve 6l¢eklenebilirligi daha net
sekilde ortaya konabilir. Gelecekte gerceklestirilecek saha testleri, farkli tren
konfigiirasyonlarina ve ¢evresel kosullara uyarlanabilirlik konularinda sistemin
verimini daha kapsamli bi¢gimde ortaya koyacaktir. Bu dogrultuda gelistirilecek
uygulamalar, modern demiryolu isletmeciliginde siirdiiriilebilir ve entegre bir

giivenlik yaklasiminin temel yap1 taglarini olusturacaktir.
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