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Akıllı trenler, yedek parçaya ne zaman 
ihtiyaç duyacaklarını önceden bilirler.
Öngörülen bakım süreçleriyle daha ileriyi düşünebiliyor, ulaşımda 
çıtayı yükseltiyoruz.

siemens.com.tr/mobility

Geliştirdiğimiz uzaktan erişim ve dijital hata tanımlama 
sistemleri ile, gerçek zamanlı olarak trenlerin bileşenlerini 
ve işletim sistemlerini kontrol ediyor, var ise operasyonel 
sapmaları düzeltiyor ve böylece trenlerin güvenilirliğini en 
üst düzeye çıkarıyoruz.

Öngörü odaklı bakım çalışmaları sayesinde hatalar, hasara 
dönüşmeden giderilebiliyor. Ayrıca akıllı yedek parça 

temin desteğiyle, bakım çalışmalarının en kısa sürede 
tamamlanıp, operatörlerin trenlerini en uzun süreyle kulla-
nabilmelerini sağlamaktayız.

Verdiğimiz hizmetin sonucu olarak operatörler trenleri 
daha verimli kullanabiliyor ve yolcular daha güvenli 
yolculuk edebiliyor.
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Dijitalleşme, şimdiye kadar olan en iyi ray hareketliliğini oluş-
turuyor: daha iklim koruyucu, daha güvenli, daha ekonomik, 
daha sessiz, daha konforlu. Almanya'daki demiryolu endüst-
risinde faal olan şirketler, teknolojileriyle bu isteme uymak-
tadır. Bu gelişmelerin merkezinde daima Ray 4.0 sisteminin 
teknolojik ilerlemesinden faydalanan insan vardır. Almanya 
demiryolu endüstrisi, ticari partnerleriyle küresel işbirliği içe-
risinde dünya piyasalarındaki olağanüstü mücadelesiyle her 
şeyden önce bir şey istemektedir: ekonomik gelişmeye, refa-
ha, katılıma ve küresel çevre koru-
maya kendi katkısını sunmak. 

Ray 4.0 – Rayın dijital çağa ulaştı-
rılması demektir. 

Ray 4.0 – Dijital yönlendirme ve 
güvenlik teknolojisi, dijital elekt-
ronik kumanda kulesi, dijital ağa 
bağlı tren istasyonları, otomasyonlu sürüş, intermodal servis 
platformları, akıllı lojistik, daha kesin doğru durum teşhisi, 
öngörülü bakım ve yüksek veri güvenliği gibi inovatif tekno-
lojilerdir. 

Böylelikle Ray 4.0 demiryolu taşımacılığının geleceğini tem-
sil etmektedir. Daha çok ilkim dostluğu, enerji verimliliği, çev-
re uyumu ve gürültüden korunma için. Daha performanslı bir 
demiryolu taşımacılığı için. Ve yolcular için her zamankinden 
daha rahat, eğlenceli ve güvenli bir seyahat sunan bir demir-
yolu taşımacılığı için. Dünya çapında. 

Tüm bu gelişmeler yarının demiryolu taşımacılığını belirle-
yecektir. Talep özellikle de metropollerde süratle artacak. Lo-
jistik alanında raylar üzerinde yük taşımacılığı en çevre dostu 
ve ekonomik nakliye yoludur – güvenli, verimli, trafiksiz ve 
iklim koruyucu. Demiryolu yük taşımacılığı bu şekilde eko-
nomik kalkınmaya katkıda bulunur. Yolcu taşımacılığında da 
yüksek modernlikte olan yüksek hızlı tren trafiği artık birçok 
yerde rakipsizdir. Birçok metropolüm merkezini hızlı, konfor-
lu ve zamanında birbirine bağlamaktadır. Böylece hareket-
lilik, modern istemlerin hakkını verebilmektedir. Ve günlük 
yolcu trafik akışını tamamlanmış bir metro, tren ve tramvay 

ağı üzerinden yönlendirmeyen 
milyonluk şehirler neredeyse 
yoktur. Alman malı en modern 
demiryolu taşımacılığı, büyük 
şehirlerdeki birçok insan için ga-
yet basitçe: daha çok hayat ka-
litesi anlamına geliyor. Bununla 
gurur duyuyoruz. 

Alman demiryolu endüstrisi 
rayda ve dijital 
olarak dünya ça-
pında liderdir. 
Sektör yıllardan 
beri cirosunun 
yarısından fazla-
sını yurt dışında 

elde ediyor: Alman malı yüksek 
teknoloji birçok ülkede başarılı 
olarak kullanılmaktadır. Alman-
ya'dan gelen inovasyonlar bir-
çok demiryolu sistemini dünya-
nın en iyisine çeviriyor. Türkiye uzun zamandan beri önemli 
bir demiryolu pazarıdır. Birlikte uğraşı ve kalıcı ortaklık ile ino-
vasyonlar büyük başarı hikâyelerine dönüşecektir. Sonraki? – 
Dijital ray. 

Rayın dijitalleştirilmesi – 
Almanya'daki demiryolu 
endüstrisi, portföyünde dünya 
çapındaki demiryolu taşımacılığı 
için inovasyonlar taşıyor.

Dr. Ben Möbius 
Genel Müdür 
Almanya Demiryolu Endüstrisi Birliği (VDB), Berlin

Rayların üzerinde dijital hareketlilik – 
“Made in Germany”
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▶ Dijitalleşme Forumu kapsamında, Alman 
Federal Ulaştırma Bakanı Alexander Dobrin-
dt, Deutsche Bahn Yönetim Kurulu Başkanı 
Rüdiger Grube ve Alman Demiryolu Sektörü 
Birliği (VDB) Başkanı Volker Schenk hep bir-
likte beş maddeli bir strateji belgesi imzala-
mıştır. Bu belgeyle, Almanya'nın dijitalleşme 
ve otomasyon konularında pazar lideri ol-
ması hedeflenmektedir. Demiryolları, gele-
cekte karşı karşıya kalacağı sorumlulukların 
etkin bir şekilde üstesinden gelebilecek bir 
konuma getirilecektir. 2015 yılı ile karşılaştı-
rıldığında 2030 yılı için yapılan tahminlerde 
kargo trafiğinde %43'lük bir artış olacağı ve 
demiryoluyla yolcu taşımacılığının motorlu 
araçla yolu taşımacılığına göre iki kat artaca-
ğı öngörülmektedir.

Rüdiger Grube bu durumu ülkede ger-
çekleştirilen demiryolu reformundan beri 
Almanya'yı etkileyen en radikal değişiklik 
olarak ifade etmektedir. Kendisi bu değişik-
liği, faydalanılması ve proaktif bir şekilde 
yönetilmesi gereken bir fırsat ve bir dönüm 
noktası olarak ifade etmektedir. Deutsche 
Bahn’ın hedefi üçüncü taraflar için  yalnızca 
veri hizmeti sağlayıcısı olmaktan öteye geç-
mek, bunun yanında veri potansiyelini ve 
dolayısıyla dijitalleşmeyi diğer taraflara bağlı 
kalmaksızın kendi başına gerçekleştirmektir.

Otomasyon ve dijitalleşme fırsatı
Almanya, demiryolu taşımacılığının gelecekte dijitalleşmesinde ve otomasyonunda uluslararası ölçekte 
bir teknolojik lider olmayı hedefliyor. Bu strateji beş maddeden oluşan bir programla ortaya konulabilir. 
Diğer taraftan, piyasada bazı pratik çözümler de geliştirilmekte.

Bu stratejideki beş madde, yakın gelecek-
te ortaya çıkacak yoğun programın ipuçlarını 
vermektedir. 

1. DEMİRYOLUNUN MODERNLEŞMESİ 
VE DİJİTALLEŞMESİ İÇİN YATIRIMLAR

Almanya Federal Cumhuriyeti 2020 yılına 
kadar bu görev için 28 milyar EUR kullanıma 
sunacaktır. Buradaki prensip ETCS sistemleri-
nin daha geniş ölçekte kullanılması ve yeni 
elektronik anklaşman sistemlerinin kurulma-
sı olarak ifade edilebilir.

2. TRENLERDE VE İSTASYONLAR-
DA WLAN İLE ÜCRETSİZ İNTERNET 
ERİŞİMİ

2015 yılında telekomünikasyon şirketleri için 
yapılan frekans ihalesinde, ihaleyi kazanan 
şirketlerin demiryolu hatlarında ICE hizmet-
lerini sunması bir koşul olarak ortaya ko-
nulmuştur. 2016 yılı sonu itibariyle, tüm ICE 
trenlerinde ücretsiz internet erişimi olacaktır. 
İnternet erişiminde yerel demiryolu ağlarını 
kapsayacak genişleme de 2018 yılında gö-
rülebilecektir. Diğer taraftan, kullanıcılar için 

izin verilen veri hacminde bazı kısıtlamalar 
olmaya devam edecektir. Aksi halde, demir-
yolları için 150 milyon EUR'luk yıllık bir ma-
liyet ortaya çıkar ki bunun tazmin edilmesi 
mümkün olmayacaktır.

3. VERİ BAZLI YENİLİKLER VE DİJİTAL 
AĞLARDA ARAŞTIRMA VE GELİŞTİR-
ME

Ulusal araştırma programları ile demiryo-
lunda dijital yeniliklerin desteklenmesi he-
deflenmektedir. Bu başlık altında toplam 75 
milyon EUR tahsis edilmiştir. Deutsche Bahn, 
buradaki geliştirme çalışmalarını kendi proje 
ve kaynakları ile gerçekleştirmeyi teşvik et-
mektedir. Hedef “mobilite platformı 4.0”tür. 
Etkin ve ekolojik "özel toplu taşıma" oluştur-
mak için tek bir kaynağa ait taşımacılık hiz-
metleri birbiriyle bağlanacaktır.

Deutsche Bahn'da, bu alanda çalışan fark-
lı proje grupları ve start-up şirketleri vardır. 
Örnek olarak d.lab, mindbox, Skydeck ve 
Enterprise lab verilebilir. Müşterilere sunmak 
için yeni hizmetler geliştirmek, prosesleri 
otomatik hale getirmek ve veri tabanlı iş mo-
delleri oluşturmak bu şirketlerin görevidir.

İlk sonuçlar da artık gelmeye başlamıştır. 
Örnek olarak tüm asansörlerin sensörlerle 
donatılması verilebilir. Böylece, bakım çalış-
malarının performansı belirlenebilir ve arı-
zalar hızlıca tamir edilebilir. Bununla ilişkili 

Dipl. agr. ing. Dagmar Rees
ETR editoryal kurul üyesi,  
Frankfurt am Main
dagmar.rees@dvvmedia.com

Trenlerde ve istas-
yonlarda WLAN ile 
ücretsiz internet 
erişimi
(Kaynak: 
DB AG/ 
Thomas Herter)

Dipl.-Ing. Eurail-Ing.  
Wilfried Lorenz

Wilfried.Lorenz 
@deutschebahn.com

mailto:dagmar.rees@dvvmedia.com
mailto:Wilfried.Lorenz@deutschebahn.com
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olarak bir istasyon uygulaması da yolculara 
hangi asansörlerin ve yürüyen merdivenlerin 
çalıştığı, hangilerinin çalışmadığı hakkında 
bilgi vermektedir.

Ayrıca sensörler, tüm demiryolu ağında 
bulunan 70.000'den fazla ray makası ve ge-
çitte 33.000 tanesine takılacak ve böylece 
bozulmalar önlenebilecektir. Böylece, demir-
yolu hizmetlerinin dakikliği geliştirilecektir. 
Ayrıca, lokomotiflerin ve diğer çekiş araçla-
rının durumunu dijital olarak izlemek de he-
deflerden birisidir. Farklı şirketlere ait sürüş 
yardım sistemleri, daha ekonomik bir sürüş 
stilini teşvik etmekte, böylece %30 düzeyle-
rine kadar enerji tasarrufu sağlanmaktadır.

Nuremberg metrosu örneğinde olduğu 
gibi trenlerin kendi kendine sürücüsüz çalış-
ması artık bilimkurgu filmi konusu olmaktan 
çıkmıştır. Deutsche Bahn ayrıca yerel hiz-
metlerde ilk testlerini gerçekleştirmektedir. 
Üreticilerden biri, Avustralya'da özel bir yük 
taşımacılığı hattında test çalışmalarını başa-
rıyla tamamlamıştır. Diğer başka bir üretici 
de, elektronik anklaşman sisteminin gelişti-
rilmesi üzerinde sürekli olarak çalışmaktadır. 
Yolculara daha konforlu ve kolay bir sürüş 
sunmak için çalışmalar devam etmektedir. Bu 
çalışmalara örnek olarak boş koltukların ve 
engelli yolculara yönelik trene binmeyi kolay-
laştıracak ekipmanların hangi trenlerde oldu-
ğu ile ilgili bilgilerin sunulması, trenlerde acil 
durumların otomatik olarak tespit edilmesi 
ve ilgili anonsların verilmesi (örn. vandalizm, 
insanlara saldırılması veya yolcuların bulun-
duğu yerlerdeki kazalar), diğer taraftan akıllı 
telefonlara veya benzeri aygıtlara gönderilen 
gerçek zamanlı diğer bilgiler verilebilir.

Tren makinistleri tarafından gerçekleşti-
rilecek işlemler, gelecekte kökten değişime 
uğrayacaktır. Grube'a göre, aynı zamanda 
sürücüler de trafik yöneticileri olacaklardır. 
Artık bunun gerçekleşebilmesi için hükü-
metlerin yasal çerçeveyi oluşturması gerekir.

Yük trenlerinin gerektiğinde taşımacılık 
yapması ve değişmeyen hareket saatleri 
ile sınırlanmaması için gerekli sistemlerin 
kurulması gerekir. Bu ise dijitalleşmiş hare-
ket saatleri ile daha kolay hale gelebilir. Bu 
özellik, farklı hızlara sahip tüm tren yollarını 
kapsayan bir sisteme dayanır. Bu sistemde 
müşteri dar bir zaman diliminde bir tren gü-
zergahı seçip ödemesini yapabilir. Böyle bir 
program, ağ özelliklerinin çok daha iyi kulla-
nılmasına olanak verir.

4. OTOMASYON VE AĞ OLUŞTURMA 
YOLUYLA DEMİRYOLU AĞININ PER-
FORMANSINI GELİŞTİRME

Alman federal hükûmeti, trenlerin oto-
masyonlu bir ağda sürülmesi için yasal çerçe-
ve koşullarını oluşturmaktadır. Demiryoluyla 

taşımacılık önümüzdeki yıllarda gittikçe 
daha fazla otomatik olarak gerçekleştirildik-
çe, yeni bir performans düzeyi için gerekli ön 
koşullar ortaya çıkmaktadır. Optimum düze-
ye getirilen taşımacılık zincirleri birleşik taşı-
macılığı çok daha cazip hale getirmelidir. Di-
jitalleşme ise, bunun sağlanmasında pek çok 
yol sunar. Bunlardan biri gönderilen malların 
izlenmesini ve durumunun takip edilmesini 
kolaylaştırmak için yük vagonlarına sensör 
yerleştirmektir. Kullanıma sunulan en mo-
dern teknolojilere bir örnek olarak, München 
Nord manevra garında tren formasyonu oto-
masyonu verilebilir.

5. DİJİTAL PLANLAMA VE İNŞA – 2020 
YILI İTİBARİYLE DEMİRYOLU ALTYAPI 
PROJELERİNDE STANDART HALİNE 
GELMESİ HEDEFLENİYOR

Büyük ölçekli demiryolu projeleri sık sık ge-
cikmelerden ve bütçeyi aşan maliyetlerden 
olumsuz etkilenmektedir. Dijital planlama ve 
şantiye denetleme sayesinde, mevcut nüfu-
sun daha iyi bir şekilde dâhil olması beklen-
mektedir. Planlamadaki hatalar ve ihmaller 
böylece erkenden tespit edilebilecek, bun-
ların düzeltilmesi daha kolay olacaktır. Başka 
bir avantaj da, ihale belgelerindeki ve mü-
hendislik şartnamelerindeki düzeltmelerin 
minimum düzeye indirilmesidir. 5 maddeli 
planlama sayesinde, Rastatt Tüneli gibi bazı 
ilk deneme projeleri başarıyla yürütülmek-
tedir. Buradaki en büyük avantaj ise inşaat 
çalışmalarında söz sahibi olan herkesin dâhil 
olmasıdır.

Rüdiger Grube, dijitalleşmenin hem yö-
netim hem de iş gücü açısından büyük bir 
zorluğa sebep olduğu yorumunu yapıyor. 
Kendisi herkesi kapsayan yeni bir düşünce 
biçiminin ve yeni bakış açılarının oluşturul-
masının gerekli olduğunu anlayabiliyor. Taşı-
macılık sektöründe faaliyet gösteren meslek 
gruplarının pek çoğunun gelecekte değişe-
ceğine ve bu değişim hızının gittikçe artaca-
ğına inanıyor. Çalışanlar, yeni taleplerle yüz 
yüze kalacaklar; bakış açılarını değiştirmeleri 
ve daha fazla eğitim almaları gerekecek. 

Dijitalleşme Forumunun katılımcıları bir 
noktada hemfikir: stratejilerin uygulamaya 
konulması tüm demiryolu sektöründe koor-
dinasyonu gerekli kılmaktadır.

PLANLARIN PİYASADA SOMUT HALE 
GETİRİLMESİ

Harekete geçme zamanı geldi. Almanya'da, 
dijitalleşme ve otomasyon 2016'nın ana 
gündem maddeleri. Ülke çapında yapılan 
ticari fuarlar ve kongreler “Rail 4.0”ü günde-
me taşıyor. Şu anda demiryolu sektörünün 

pratikte nerede durduğunu gösteriyor. Var-
dığımız ilk sonuç şöyle: “Industry 4.0” taşı-
macılıkta başarılı olmuştur. Toplu taşımada 
faaliyet gösteren operatörlerin elinde bulu-
nan verilerdeki inanılmaz artışın, sektördeki 
operayonel prosedürlerde bazı değişikliklere 
sebep olacağı aşikardır. "IT-Trans"tan hemen 
önce düzenlenen bir basın konferansında, 
Karlsruhe'deki "Toplu Taşımada IT Çözümle-
ri" fuarında, bilgi ve biletleme konularında 
UITP uzmanı olan Jarl Eliassen bu tip verilerin 
toplu taşıma söz konusu olduğunda müşteri 
hizmetlerinde devrim yaratma potansiyeline 
sahip olduğunu ifade etmektedir. Kendisi 
sözlerine devam ederek yolcuların gittikçe 
daha fazla talepte bulunduklarını ve şu anda 
kullanıma sunulan pek çok uygulamanın 
müşterilerin toplu taşımayla ilgili beklentile-
rini gittikçe arttırdığını ekliyor. 

2016 İlkbahar döneminde düzenlenen IT-
Trans'ta akıllı telefonların ve akıllı saatlerin 
müşteri hizmetlerinin geliştirilmesinde çok 
büyük bir rol oynayacağı görülmüştür. “Giyi-
lebilir teknolojiler” olarak ifade edilen yeni-
likler yolculara artık yalnızca seyahat prog-
ramı hakkında bilgiler sunmakla kalmayıp, 
bunun ötesinde hangi ulaşım aracının kulla-
nılması gerektiği ile ilgili tavsiyeler sunacak, 
kendilerine bilet alacak ve yolculuklarında 
navigasyon cihazı olarak kendilerine rehber-
lik edecektir. Çeşitli üreticiler farklı uygula-
malar geliştirerek bu yeni konfor ve kolaylığı 
sunmaktadır. Bu aralar sunulan özellikler 
şunlardır:

 → Yalnızca seyahat programı sunulmayıp, 
yolcular tercih ettikleri seçeneğe göre 
(örn. hızlı, ucuz, çevreyle dost) seçimi da-
raltabilmektedir;

 → Biletler, doğrudan uygulama içinden sa-
tın alınabilmekte ve cep telefonuna veya 
NFC kartına indirilebilmektedir.

 → Merdivenleri kullanamayan yolcular için, 
araçlara ve binalara merdivensiz ulaşım 
yollarını gösteren uygulamalar vardır;

 → Ayrıca, akıllı telefon ve ses girişi ile bilet 
satın alınması mümkündür;

 → Ses komutları ile yolcular doğrudan çıkış 
noktasından varış noktasına navigasyon 
yardımı alabilmektedir;

 → Bilet satışları gittikçe daha otomatik hale 
gelmekte, yolcular araca binerken ve 
araçtan inerken uyarı ışıkları yardımıyla 
tamamen otomatik bir şekilde kaydedil-
mektedirler. Yolcunun yapması gereken 
tek işlem, Bluetooth özelliğinin akıllı te-
lefonlarda veya akıllı saatlerde aktif ol-
masını sağlamaktır; ve 

 → Yolculara, nerede ne zaman bulundukla-
rına bakmaksızın eve en hızlı nasıl ulaşa-
cakları ile ilgili aktif öneriler sunulur. 

Akıllı telefon ve akıllı saatler dışında, akıllı 
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kartlar da bilet düzenlemede güncelliğini 
korumaktadır. Burada üzerinde durduğu-
muz kartlar biletlerin düzenlendiği ve diğer 
taraftan müşterinin kimliğinin tanımlanma 
süresini azaltan, giriş çıkışlarda müşteri hesa-
bından paranın tahsil edildiği kartlardır. Bun-
ların dışında, belli bir yolculuk programında 
ve sınırlı bir süre seyahat edecek turistler ve 
iş adamları tarafından kullanılabilecek çö-
zümler de vardır. Buradaki başka bir önemli 
nokta da, böyle bir sistemin kablosuz bağ-
lantılarda ortaya çıkabilecek kopmalara karşı 
çevrimdışı olarak da çalışabilmesidir. 

Yolcular ayrıca, toplu taşımayla seyahat 
ederken dijital olarak bağlı kalmak isterler. 
Başka bir sorun da, kablosuz mobil bağlan-
tıların hızlı trenlerde sorunsuz bir şekilde ça-
lışabilmesidir. Bunun için de çözümler vardır. 
Örnek olarak, seyahat edenlerin dizüstü bil-
gisayarlarında, tablet veya akıllı telefonların-
da kablosuz mobil bağlantıların aktif olması-
nı sağlayan farklı operatörleri kapsayan bir 
yönlendirici (router) düşünülebilir. Bazı uy-
gulamalarda ise, yolculara sunulan WiFi tren 
üzerinde bilgi-eğlence sistemi ile entegredir. 
Böyle bir sistem yolculuk ve varış yeri hakkın-
da bilgiler, bunun yanında film, müzik, oyun 
ve e-kitap şeklinde eğlence öğeleri sunar, 
reklam verme ve trendeki e-mağazaları işlet-
me fırsatı verir.

Gittikçe daha fazla sayıda ulaşım şirketi, 
kendi ticari faaliyetleri desteklemede büyük 
veri analizine dönüş yapmaktadır. Bunlar sa-
yesinde, müşteri davranışlarındaki eğilimler 
erkenden tespit edilebilmekte ve şirketlerin 
müşteri beklentilerine göre kendi perfor-
manslarını hassas bir şekilde değerlendire-
bilmesi sağlanmaktadır. IT-Trans'ta pek çok 
çözüm ortaya konulmuştur. Aşağıda, pazar-
da yeni bir bakış açısı sunacak bazı özellikler 
yer almaktadır:

 → Bir şehre gelen ziyaretçi akışını gerçek 
zamanlı olarak izleme ve kısa bir sürede 
hareket geçme olanağı veren bir sistem.

 → Trafik hareketleri ile ilgili veriler ve ayrı-
ca taşımacılık operatörleri ile anlaşmalar 
ve bunun yanında trafik izleme merkez-
lerinden ve gar yönetim sistemlerinden 
gelen veriler hep birlikte tarife oluşturma 
programını oluşturmak için kullanılır. Bu 
süreçte, optimizasyon modülleri de uy-
gun araçların kapasitesinin daha iyi kul-
lanılmasını sağlar. 

 → Web tabanlı yaklaşım: Gittikçe daha fazla 
sayıda planlama ve operasyon modülü 
artık web tabanlı hale gelmektedir. Bu-
rada yer alan içerik, mobil sistemler ve 
akıllı telefon veya tablet gibi düşük ma-
liyetli donanımlar kullanılarak görüntü-
lenebilir. 

Avrupa'da 2019 yılı itibariyle akıllı ulaşım sis-

teminin genel piyasa değerinin 1,43 milyar 
EUR'ya ulaşacağı tahmin edilmektedir (2014: 
1,03 milyar EUR). 

Yeni mobil iletişim aygıtlarının kullanımı-
nın kilit rol oynadığı veya küçük çaplı yazı-
lım değişikliklerini gerektiren dijitalleşme 
ve otomasyon adımları hızlıca uygulanabilir 
olsa da, onlarca yıldır faal olan mevcut de-
miryolu sistemleri ile birlikte kullanılması söz 
konusu olduğunda çok daha ciddi zorluklar-
la karşılaşılabilmektedir. Berlin'deki Demir-
yolu Forumu sorunun nerede olduğuna işa-
ret etmiş, bunun ötesinde olası çözümler için 
nereye bakılması gerektiğini de göstermiştir.

VERİLERİN AKILLICA DEĞERLENDİRİLMESİ

Dijitalleşme, daha iyi bir bakım, yönetim ve 
farklı taşımacılık yöntemlerinin (altyapı ve 
araçlar) daha gelişmiş bir biçimde kullanımı 
için büyük miktarda veri ve sensör sistemi 
sayesinde daha verimli operasyonel prose-
dürlerin geliştirilmesi için bize fırsatlar sun-
maktadır.

Yaşadığımız bu dijital çağda daha iyi karar-
lar alabilmek için, Karlsruhe Institute of Te-
chnology'den Prof. Dr. Michael Feindt'e göre 
beş kilit unsur vardır:

 → objektif veriler
 → belirsizlik dâhil tutarlı/doğru tahminler
 → kendi ticari faaliyetlerimiz için tutarlı/

doğru maliyet/fayda fonksiyonları
 → tutarlı/doğru optimizasyon ve
 → otomasyon

Feindt, bir işteki tüm süreçlerin %99'ının oto-
matik hale gelebileceğini düşünmektedir. 
Demiryolu sektöründeki %2'lik net marj ile, 
otomasyonun bir fırsat olduğunu düşün-
mektedir.

Burada objektif veri gerekliliği daha fazla 

veri elde edilmesinin zorunlu olduğu anla-
mına gelmemektedir. Demiryolu Forumu'n-
daki dijitalleşme atölye çalışmasında, Ernst 
& Young ile Dijital İş Modelleri konusunda 
ortak çalışan Dr. Mervyn Gerarde Maistry, 
şirketlerin ve sektördeki tüm aktörlerin artık 
günümüzde daha sonra ihtiyaç duyacakları 
verilere önceden erişmek için milyarca dolar 
yatırım yaptıklarını altını çizmiştir. Kendisi 
bunun, her sektörün hangi verilere ihtiyaç 
duyduğu konusunda bir mutabakata var-
masının gerekli olduğunu ve sektörel bazda 
üzerinde uğraşılması gereken bir görev oldu-
ğunu ifade etmektedir. Böylece her bir şirket 
bu verileri kullanarak üzerinde başarılı iş mo-
delleri inşa edebilecektir. Bu etkinlikte ortaya 
çıkan sonuçlardan biri buydu.

Ernst & Young şirketinden Uwe Hartenfel-
ler ve Dr. Oliver Skiba iş modelleri ile ulaşıla-
bilecek hedeflerin dökümünü şöyle sıralıyor:

 → maliyet optimizasyonu
 → likidite optimizasyonu
 → iş geliştirme ve 
 → müşteri tutma

Birbiriyle çelişkili proje hedefleri tüm pro-
jenin başarısız olmasına sebep olabilece-
ğinden, bu hedeflerin birkaçının tek bir iş 
modelinde kullanılması konusunda uyarıla-
rını yineliyorlar. Bunun ötesinde, kârlı bir iş 
modelinin gelişim aşaması sonunda uygu-
lanabilir olması gerekse de, mikro ekonomik 
hususların yaratıcı ruhu zedelemesine izin 
verilmemesi gerekir. Şirketlerin yalnızca ken-
di verilerini değil, genellikle ücretsiz erişile-
bilen diğer veri türlerini kullanmalarını teşvik 
etmişlerdir. Örneğin BahnCards, online bi-
letler ve geçişler yoluyla elde edilen müşteri 
verilerini almak ve buna sosyal ağlardan elde 
edilen verileri eklemek ve böylece müşteri 
tercihlerini algılamak ve özel teklifler sun-
mak mümkün olacaktır. ◀

Demiryolu ağının per-
formansını otomasyon 
ve ağ oluşturma yoluyla 
geliştirme
(Kaynak:  
DB AG/Roman Rühle)
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▶ “Veri merkezi”, “bulut”, “Software as a Ser-
vice” veya “SaaS” gibi kavramları artık gittikçe 
daha sık duymaktayız. Peki bununla kastedi-
len nedir? Ve bu bulut ne işe yarar? Aşağıda 
amaç, konsepti tanıtmak ve demiryolu taşı-
macılık şirketleri (DTŞ) için faydalarını dile 
getirmektir. Bu es-
nada odak nokta-
sı, IT sistemlerinin 
performansından 
ve stabilitesinden 
oldukça yüksek ta-
lepleri olan ve somut bir uygulama örneğiyle 
açıklanacak olan kaynak planlamasıdır.

BULUT KONSEPTİ: GÜVENLİ VERİ 
KASASI

Tüm bulut konseptlerinin bel kemiğini veri 
merkezleri oluşturur. Bunlarda çok sayıda 
sunucu ve bunlara ait tüm altyapı yerleştiril-
miştir. Bu merkezileştirilmiş ve özel yapının 
önemli avantajı: tüm verilerin güvenliği ve 
kullanıma hazırlığının garantilenmesidir. 

Veri merkezleri, çoğu şirketin kendi me-
kanlarında sunamayacağı yüksek güvenlik 
standartlarına tabidir. Örneğin her veri mer-
kezi, sunucular ve bilgisayarların soğutulma-
sı için gerekli olan klima sistemleri için daima 
yeterli miktarda elektrik sağlayabilmek için 
çoklu güvence altına alınmış bir enerji besle-
mesine sahiptir. Elektrik şebekesi bağlantısı 
normalde yedeklidir ve en az iki birbirinden 
bağımsız enerji santrali üzerinden gerçekle-
şir. Enerji santrallerinden biri kesintiye uğ-
rarsa sorunsuz bir şekilde diğerinin elektrik 
beslemesi ile çalışmaya devam edilebilir. 
Ayrıca her iki harici santralin birden kesintiye 
uğraması durumu için gerektiğinde birkaç 
gün acil durum elektrik beslemesi sağlaya-
cak büyük birimler mevcuttur.

Demiryolu şirketleri için bulut  
bilişim – Daha fazla esneklik için  
yol ayrımı
Yüksek performans, karmaşık olmayan güncellemeler, daha az külfet – “bulut” lehine argüman çok. 
Demiryolu şirketleri özellikle de kaynak planlamalarını harici bir veri merkezine devretme ve tüm teknik 
işletme yönetimini hizmet olarak yaptırma imkanından faydalanmaktadır. IVU Traffic Technologies AG 
geçtiğimiz yıllarda "Software as a Service" modeliyle kapsamlı tecrübeler edinebilmiştir. 

Bunun yanı sıra veri merkezleri diğer her 
türlü durum için tedbirlerini almıştır: Katı 
inşaat yönetmelikleri fırtına ve selden hasar 
görmeyi önler, yüksek hassas sensörler yan-
gınları anında algılar ve özel gazlı söndürme 
sistemleri hassas donanım aygıtlarına hasar 

vermeden yangını 
hemen söndürür. 

Sertifikalı veri 
merkezleri, bilgi-
sayarların fiziki ko-
runması yanında 

kaydedilmiş verileri ISO/IEC 27001 normu 
uyarınca yedekler. Çok sayıda güvenlik me-
kanizması, hackerlerin veya diğer yetkisiz 
kişilerin bilgilere erişimini veya işletimde 
sorun yaratmalarını önler. Bundan dolayı ve-
riler, çoğu zaman harici bir veri merkezinde, 
şirketin kendi sunucu odasından daha emni-
yetli olarak depolanır.

SOFTWARE AS A SERVİCE: HER ŞEY 
TEK ELDEN

Şayet bir şirket sistemlerini yalnızca bir “bu-
luta” taşımakla kalmayıp aynı zamanda gün-
lük yazılımın günlük işletimini de yaptırırsa 
buna “Software as a Service” ya da kısaca 
“SaaS” deriz. Bu prensip bir dizi avantaj su-
nar: Yamaların ve güncellemelerin kurulma-
sı, bozuk sunucu parçalarının ve eski dona-
nımın değiştirilmesi, bileşenlerin kesintiye 
uğraması durumunda acil durum görevleri 
– tüm bunları hizmet sunucusunun kendisi 
sağlar. Böylelikle şirketler komple paketi tek 
bir elden alır.

Kullanıcılar, yazılımı kullanmak için yalnız-
ca basit bir PC veya ince istemci ile bir inter-
net bağlantısına ihtiyaç duyar. Programın 
kendisi tamamen veri merkezi merkezinde 
çalışmaktadır. Ekran içeriği ve kullanıcı giriş-

leri Remote Desktop Protocol (RDP) veya di-
ğer bir standart vasıtasıyla aktarılır. Kullanıcı-
lar için yerinde kullanılan sistem ile arasında 
hissedilir bir fark oluşmaz  

IVU firması müşterilerine belli bir zaman-
dır IVU.cloud ürünü ile SaaS modelinde IVU 
planlama çözümlerini kullanma imkanı sun-
maktadır. Bu çözüm taşımacılık şirketleri için 
net bir avantaj sağlar. Zira kim bir yazılımın 
işletimi için tüm özelliklerini en ince detayına 
kadar bilen üreticisinden daha uygun olabilir 
ki? 

2014 yılından beri çok sayıda müşteri, tüm 
planlama ve düzenlemelerini buluta taşıma 
ve sistemin işletimini tamamen IVU uzman-
larının eline bırakma kararı almıştır. Bunların 
arasında, Avrupa'nın her gün binlerce çalışa-

Dr. Manuel Scholz
Gelişim ekibi yönetimi, IVU Tra�ic 
Technologies AG, Berlin
mas@ivu.de

RESİM 1: Bulut sisteminin yapısı

Kim bir yazılımın işletimi için tüm 
özelliklerini en ince detayına kadar 
bilen üreticisinden daha uygun ola-
bilir ki?

dispatcher

external  
systems

staff

mailto:mas@ivu.de
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»

nı ve yüzlerce treni planlayan ve işleten öncü 
demiryolu işletmeleri de bulunmaktadır.

Bu tür bir dış kaynak kullanımının amacı 
çoğunlukla IT altyapısını güçlendirmek ve 
tüm teknik ve işletmesel unsurları birleştir-
mektir. Potansiyel maliyet tasarrufları karar 
vermede yalnızca bir kısmi unsur teşkil et-
mektedir. Şirketler her şeyden önce daha 
hızlı yazılım güncellemelerinden yararlan-
mak ve planlama çözümlerinin performansı-
nı daha da yükseltmek istemektedir.

BULUTA SORUNSUZ TAŞINMA

Sistemlerin taşınması esnasındaki prosedür 
daima benzerdir. IVU uzmanları bireysel sis-
tem yapısının detaylı bir şekilde incelenme-
sinden sonra, sertifikalı bir veri merkezinde 
IVU.cloud sunucusunun kurulumunu ger-
çekleştirir ve planlama yazılımını verilerin 
taşınmasına hazırlarlar. Mühendisler, ilgili 
taleplerden yola çıkarak toplam sistemin 
optimum konfigürasyonu ile meşgul olurlar 
ve sunucuların ihtiyaca uygun bir donanıma 
sahip olmasını temin ederler.

Buluta geçişte mümkün olduğunca kısa 
kesinti sürelerine yol açmak için mevcut ve 

yeni sistem randevu gününden haftalar ön-
cesinden itibaren senkron tutulur. Özellikle 
de iş verilerinin büyük kısmını içeren veri 
bankalarının böylelikle taşınmalarına gerek 
kalmaz, yenileri doğrudan devreye alınır. Bu, 
taşınma günündeki külfeti oldukça azaltır ve 
arıza durumunda emniyet sağlar. Şayet so-
runsuz seyreden geçiş herhangi bir olay ne-
deniyle engellenirse eski sistem geri dönüş 
opsiyonu olarak işletilmeye devam edilebilir. 
Ayrıca işletmesel işleyişlerin etkilenmesini 
mümkün olduğunca düşük seviyede tutmak 
için, pratik olması hasebiyle, yeni sunucu or-
tamının işletime alınması normalde işletimin 
düşük olduğu bir hafta sonu, gece vakti ya-
pılır. 

Bunun yanı sıra 
IVU, münferit iş-
letme merkezleri 
ile yeni sunucular 
arasındaki özel 
tahsisli MPLS bağ-
lantılarına geçişin sorunsuz gerçekleşmesi 
için ilgili telekomünikasyon operatörüyle ön-
ceden çalışmaya başlar. Taşınmadan haftalar 
ve aylar önce yeni ağ bağlantılarının siparişi-
ni verir ve test sistemleri vasıtasıyla bunların 
işlevselliklerini temin eder. Böylelikle planla-

yıcılar ve dispeçerler geçişten sonraki günün 
sabahında alışılmış şekilde sistemleriyle ça-
lışmaya devam edebilirler.

TOPLAM SİSTEME DİKİŞSİZ BAĞLAN-
TI

DTŞ'nde işletmenin organizasyon ve uygula-
ması için BT altyapısı genellikle yalnızca tek 
bir homojen sistemden değil, birbirinden 
farklı, sıkça veri alışverişi içinde olan çok sa-
yıda ürünün birleşiminden meydana gelir. 
IVU.rail'de entegre edilmiş arabirimler bulut 
üzerinden de hatasız bir veri alışverişi sağlar. 
Örneğin planlama, optimizasyon ve düzen-

leme modülleri 
kısmen dakika 
döngülü olarak 
yakındaki birçok 
sistemle senkroni-
ze edilir. Kullanılan 

bağlantıların randımanlı protokolleri ve ye-
terli yükseklikte bir bant genişliği sayesinde 
ağa çok sayıda yapılan erişimler sistemin 
performansını etkilemez.

Fakat yine de işletim esnasında beklenme-
dik performans sorunları, güç dalgalanmala-

Kullanıcılar, yazılımı kullanmak için 
yalnızca basit bir PC veya ince istem-
ci ile bir internet bağlantısına ihtiyaç 
duyar.

DOOR SYSTEMS - GANGWAYS & ARTICULATIONS - INTERIORS 

Industriestraße 3 • 3300 Amstetten • Austria • Tel.: +43 7472 66066 100 • E-Mail: transport@ultimate-eur.com
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RESİM 2: IVU.cloud sistem görünümü

rı veya hatta sistem kesintileri baş gösterirse 
IVU.cloud müşterilerine, ihtiyaç halinde yet-
kin destek alabilecekleri ve problemlerinin 
zamanında çözülebileceği bir 24 saat aktif 
müşteri servisi sunulmaktadır. Daha derin so-
rularda buna ek olarak IVU Berlin ana merke-
zinin sistem yapısını hiç kimsenin bilmediği 
kadar iyi bilen ve böylelikle karmaşık sorun-
ları da giderebilecek olan geliştirme depart-
manına başvurulur. IVU yöneticileri kesintile-
rin hiç oluşmaması için sistemin tamamını, 
özel olarak IVU çözümüne uyarlanmış olan, 
kendisiyle sistem stabilitesi risklerinin çoğu 
kez önceden algılanıp giderilebildiği bir de-
netim programıyla sürekli olarak gözetim 
altında tutmaktadır.

HER TALEP İÇİN ÖLÇEKLENDİRİLEBİ-
LİR

IVU firmasının halihazırda müşterileri adı-
na işlettiği en büyük sistemlerden biri 4000 
Gigabayt ara bellek içeren 600 bilgisayar çe-
kirdeğine sahiptir. Demiryolu şirketi yaklaşık 
olarak 150 adet sanal makine üzerinde nere-
deyse 20.000 çalışanının hizmet, muhasebe 
ve planlama verilerini yönetmektedir. Siste-

min toplam performansı, örneğin sefer planı 
değişikliklerinde ortaya çıktığı gibi yoğun 
bilgisayar işlemi gerektiren hizmet planları-
nın optimizasyonunun sorunsuz halledilece-
ği bir şekilde boyutlandırılmıştır. 

Demiryolu taşımacılık şirketleri çoğunluk-
la teorik olarak mümkün olan performansın 
yalnızca çok küçük bir oranına ihtiyaç duy-
maktadır. Burada özellikle bulut çözümleri-
nin iyi ölçeklendirilebilirliği etkili olmaktadır. 
İşletmenin güncel talebine göre Softwa-
re-as-a-Service konsepti ilgili ihtiyaçlara çok 
hassas olarak uyarlanabilir. Veri merkezinde 
kiralanan bilgisayar kapasitelerinin yetme-
diğinde, ihtiyaç durumunda – örneğin ağır 
optimizasyonlarda veya teklif hesaplamala-
rında – sorunsuz bir şekilde ek performans 
kiralanabilir. IVU.cloud bu durumda geçici 
olarak ek işlemciler bağlar. Böylece DTŞ en 
külfetli bilgisayar operasyonlarını dahi kul-
lanıcı için performans kaybı yaşanmaksızın 
arka planda gerçekleştirebilir. 

Bunun tersi durumunda da bulut kendi-
ni düşük oranda taleplere de optimum bir 
şekilde uyarlar. Özellikle de az sayıda çalı-
şanı ve yüksek maliyet baskısı olan küçük 
DTŞ teknik işletme yönetimini kendilerinin 
üstlenmemelerinden oldukça fayda elde et-

mektedir. Esnek tarifeler sayesinde yalnızca 
gerçek kullanım süresini öderler. Düşük sis-
tem gereksinimleri – PC stabil internet bağ-
lantısı – buluta girişi kolaylaştırır.

SONUÇ

Donanım ve yazılımın dış kaynaklara akta-
rılması iç kaynakları serbest bırakır. Şirketler 
kompleks bir BT sistemlerinin külfetli işletim, 
yönetim ve bakımından tasarruf ederek tek-
rar gerçekten önemli olana, müşterilerine 
odaklanabilir.

DTŞ bulut çözümlerinin özellikle iyi öl-
çeklendirilebilme ve yüksek miktarda per-
formans rezervlerinden faydalanır. Bilhassa 
planlama ve düzenleme için sunulan büyük 
esneklik ve güvenlik kendilerinin işlettiği BT 
sistemleri karşısın önemli bir avantaj sağla-
maktadır. Ayrıca Software-as-a-Service mo-
delinde ürününü tanıyan ve ilgili işletmesel 
taleplere göre optimum konfigürasyonu 
sağlayabilen üreticinin planlama çözümün-
deki uzmanlığına güvenebilirler.

Halihazırda gittikçe daha çok taşımacılık 
işletmesi kendileri için bu avantajları gör-
mektedir. ◀
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Dijital planlama ve inşa
DB Station & Service AG bünyesinde uygulanan Building Information Modeling (BIM), proje işleyişinde 
akıcılık ve planlama kalitesinin arttırılmasını sağlar.

YOLCU TREN İSTASYONLARI YAPI 
STANDARTLARI

DB Station & Service AG şirketi 2015 yılında 
küçük ve orta ölçekli tren istasyonları için 
kapsamlı standartlar yayınladı. Bunun amacı 
bu proje segmentinde mevcut olan planla-
ma görevlerini mümkün olduğunca tek tip 
olarak işlemektir.

Standartlaştırmanın odak noktası, ta-
nımlanmış ürün kalitesi oluşturacak şekilde 
planlama ve yapım kalitesinin arttırılması ve 
planlama ile hayata geçirme akışında verim-
lilik arttırımıdır.

Yapı standartları – kural çizimleri ve kural 
detayları yanında – örnek iş metinleri veya 
standart iş metinleri, statikler / tip statikle-
ri, şartnameler, örnek planlama defterleri 
ve "yapı elemanları için kullanıcı onaylarını" 
içermektedir. Yapı teknik, elektroteknik, tele-
komünikasyon tekniği ve yan inşaat hizmet-
leri alanları için inşaat standartları mevcuttur. 
Bunun örnekleri peronlar (Resim 1), alt geçit-
ler, peron çatıları (Resim 2), şahıs asansörleri, 
donanım elemanları (Resim 3), düşme emni-
yetleri ve bariyerler, ışıklandırma sistemleri 
ve inşaat yan hizmetleridir.

DB Station & Service şirketi yapı standart-
larının1) kullanılması için aşağıdaki esasları 
belirlemiştir: 

 → Yapı standartlarının kullanılması bağla-
yıcıdır,

 → planlayıcı tüm planlamanın doğruluğun-
dan sorumludur ve

1) DB Station & Service tarafından aşağıdaki internet adre-
sinde yapı standardı talimatları sunulmaktadır: www1.
deutschebahn.com/sus-infoplattform/start/baustandar-
ds/

RESİM 1: Yapı standardı, peron

RESİM 2: Yapı standardı, peron çatısı

mailto:susan.killian@deutschebahn.com
mailto:marc.willich@deutschebahn.com
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 → yapı standartlarından sapmalar, DB Sta-
tion & Service merkezinde tesis tipinden 
sorumlu kişiye bildirilmelidir.

Yapı standartlarının kullanılması bir kullanıcı 
kılavuzu ve bir doküman dizini ile destek-
lenmektedir. Yapı standartları aynı zamanda 
Building Information Modeling (BIM) me-
todolojisinin uygulanması için de bir teknik 
temel oluşturur. 

BIM METODOLOJİSİNE GİRİŞ –  
DİJİTAL PLANLAMA VE İNŞAAT

DB Station & Service, yapı standartlarının ya-
nında, 2011 yılından bu yana yoğun olarak 
BIM metodolojisinin planlama ve inşa etme-
nin bir elemanı olarak uygulanmasının seçe-
nekleri ile de meşguldür. 

DB Station & Service şirketinin amacı, proje 
fikrinden tesisin en son işletim gününe kadar 
süren bir kapalı devre dijital bilgi döngüsü 
oluşturmaktır. Dijital planlama ve inşaata 
giriş çerçevesinde proje döngüsünün tama-
mını kapsayan bir üretim ortamı düzenlenir 
(Resim 4).

Yukarıdaki hedef resmin uygulamasının 
merkezini, tüm önemli verileri ve işlevleri 
içeren bir veri tabanı oluşturmaktadır. Proje 
işleyişi esnasında kullanıcı gruplarına uygun 
arabirimler vasıtasıyla veri tabanının içeri-
ğine erişilir. Projenin sonunda proje işleyiş 
süresi boyunca toplanan işletim açısından 
önemli veriler tesis yöneticiliğine verilir. 

Hedef resme bağlı olan tedbirlerin iki 
kademeli olarak uygulaması – BIM meto-
dolojisinin uygulanması da dahil olmak 
üzere – 2015 yılının temmuz ayında DB Stati-
on & Service yönetim kurulu tarafından kara-
ra bağlanmıştır. 

Önceden kalifiye olan tüm planlayıcılar, 
2015 yılı ağustos ayında DB Station & Ser-
vice şirketinin 2017 yılından itibaren tüm 
planlama hizmetlerini BIM metodolojisini 
uygulayarak ihaleye açacağı konusunda bil-
gilendirilmiştir. Yatırım arttırımı çerçevesinde 
seçilen tüm projeler şimdiden ilgili şekilde 
ihaleye açılmaktadır. Yüklenici firmalardan 
ilgili hizmetleri hizmet portföylerine almaları 
rica edilmiştir. Buna paralel olarak, strateji, 
metot, çalışma araçları ve hizmet resimleri-
nin açıklandığı ve 150'den fazla katılımcının 
iştirak ettiği bilgilendirme ve eğitim etkinlik-
leri düzenlenmiştir.

2015 yılının ekim ayında "Küçük ve orta 
ölçekli ten istasyonları için BIM talimatları" 
yayınlanmış, hatta iki defa genişletilmiştir. 
Bu talimatlar, BIM metodolojisinin DB Sta-
tion & Service bünyesindeki hedeflerini ve 
uygulama sahalarını açıklamaktadır. Burada 
roller ve sorumluluklar tanımlanmaktadır. 
Bu talimatlar ayrıca planlayıcının bir BIM 

modelinin oluşturulması için gerekli olan 
kuralları içeren "BIM yükümlülük defterini" 
de içermektedir. Ayrıca modelleme kuralları, 
modelleme el kitabı, Level of Detail (LoD), 
Level of Information (LoI), kalite güvence 
konsepti ve münferit aşamalardaki planlama 

sonuçlarının açıklamaları da BIM yükümlülük 
defterine dahildir. Bu talimatların yanında 
teknolojik talepler de açıklanmaktadır.

Ulaşım ve Dijital Altyapı Federal Bakanlı-
ğı'nın, 15 Aralık 2015 tarihinde federal bakan 
Alexander Dobrindt tarafından sunulan, "Di-

RESİM 3: Yapı standardı, donanım elemanları

RESİM 4: Hedef resim "entegre edilmiş üretim ortamı" (Grafik: I.SBB (3))

RESİM 5:  
Werbig tren istasyonu 
1. peronun mevcut 
durum modeli
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jital planlama ve inşaat kademe planı", BIM 
metodolojisinin Almanya'da uygulamaya 
alınması için önemli kilometre taşlarını ta-
nımlanmaktadır. 

DB Station & Service, küçük ve orta ölçekli 
ten istasyonları için BIM talimatları2) ve 2017 
yılının başına kadar BIM uyumlu bir proje 
iletişim platformunu oluşturmasıyla kademe 
planında açıklanan "1. hizmet seviyesine" 
önemli olan tüm merkezi noktalarda bugün-
den ulaşmıştır.

Adı geçen sitede "BIM talimatlarına" ek 
olarak indirilebilir ve bir CAD programına 
bağlanabilir bir proje şablonu mevcuttur. 
Proje örneği şunları içerir:

 → DB Station & Service'in yapı parçaları ve 
yapı parçası kütüphanesi,

2) Küçük ve orta ölçekli tren istasyonları için BIM talimatları 
aşağıdaki adreste bulunmaktadır: http://www1.deuts-
chebahn.com/sus-infoplattform/start/Vorgaben_zu_
Anwendung_der_BIM-Methodik.html

 → yapı parçalarının detaylama derecesini 
ayarlamayı mümkün kılan önceden ayar-
lanmış filtreler, 

 → niteliklerin doldurulmasının desteklen-
mesi için yapı parçası listeleri ve

 → dizayn olarak mevcut bulunan ve model-
den 2B planların oluşturulmasını kolay-
laştıran plan şablonu ve plan başı.

Proje şablonu, planlayıcıyı modelleme kural-
larının ve modelleme el kitabının talimatları-
nın uygulanmasında destekler.

BIM metodolojisi 2013 yılından beri seçil-
miş pilot projelerde uygulanmıştır. Branden-
burg eyaletindeki Werbig projesinde pro-
jenin 2014 yılı ortası itibariyle başlamasıyla 
2015 yılı sonunda işletime alınması arasında 
yalnızca 1,5 yıl geçmiştir. Bu, DB AG şirketinin 
tamamen BIM metodoloji ile gerçekleştirilen 
ilk projesidir. Proje planlanan maliyet çerçe-
vesinde ve yüksek kaliteyle, zamanında ger-
çekleştirilmiştir.

Konvansiyonel planlama yöntemiyle esas 
farkı, tüm katılımcıların aynı modelde bir-
likte çalışmalarıdır. Mevcut durumun kayda 
alınması kapsamlı olarak gerçekleşmiş ve bir 
stok modeli olarak (Resim 5) resmedilmiştir. 
Teknik planlamanın tüm nesneleri bir mo-
delde birleştirilerek teknik planlarla çelişme-
lerinin önüne geçilmiştir. 

Planlayıcı baştan itibaren şeffaf bir şekilde 
ve planlama için gerekli olan tüm bilgiler-
le çalışabilecek durumdadır. Buradan çıkan 
prensip ise şudur "önce dijital, sonra real inşa 
edin!". 

Werbig tren istasyonu projesiyle BIM 
metodolojisinin yalnızca büyük projelerde 
değil, aynı zamanda esas olarak tüm proje 
büyüklüklerinde ekonomik olarak uygulana-
bildiği gösterilmiştir.

SONUÇ

BIM metodolojisi – Dijital planlama ve inşa-
atın uygulamaya alınması, akıcı bir proje iş-
leyişi ve planlama kalitesinin önemli ölçüde 
yükseltilmesini sağlamaktadır.

Yapım aşamasındaki – verilen görevin 
değişmesi, yüklenici şirketler arasındaki 
çelişkiler ve mevcut duruma uyarlamadaki 
"sürprizler" nedeniyle gereken – ardıl düzen-
lemeler önlenir, bu DB Station & Service'in 
Sıfır ardıl işlem stratejisinin bir parçasıdır. Di-
jital BIM modeli ve bunun sonucunda ortaya 
çıkan kullanım alanları vasıtasıyla tüm katı-
lımcılarda kalitenin yükseltilmesi ve verimli-
lik arttırımı şansı elde edilir.

Mevcut durum modelinin oluşturulması, 
planlayıcıların kapsamlı bir şekilde mevcut 
tesislerle meşgul olmalarını gerektirmekte-
dir.

DB Station & Service girdiği bu yolda ilerle-
meye devam edecek ve önümüzdeki yıllarda 
proje işlerinin dijitalleştirilmesini adım adım 
ilerletecektir. ◀

RESİM 6: Werbig tren 
istasyonunun yeni 
planlanmış olan 1. 
peronu

RESİM 7: Werbig tren istasyonunun yeni inşa edilmiş olan 1. peronu
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▶ Modern trenler, çok sayıda bilgisayar des-
tekli bileşene sahiptir, çoğu kez de bunlar bir-
birinden farklı üreticilerden gelir. Bu bileşenleri 
taşıt ve trenin her yerinde denetleyebilmek ve 
kumanda edilebilmek için uzun süre boyunca 
üreticilerin tescilli 
veri yolu sistemleri 
ve iletişim protokol-
leri kullanılmaktay-
dı – bu ise sistemleri 
kompleksleştirmek 
ve hataya daha 
açık hale getirmekte kalmıyor, aynı zamanda 
birlikte işlerliğe karşı da büyük bir engel teşkil 
ediyordu. Tabii ki bu birbirinden farklı bileşen-
lerin entegrasyonunu yanında raylı taşıtların 
esnek bir şekilde birebirleri yerine kullanılma-
sını da zorlaştırır. Avrupa'nın demiryolu ağları 
birbirlerine gittikçe yaklaştıkça bunun önemi 
de artmaktadır. Avrupa Birliği'nin açıkladığı 
hedefi, Avrupa'da tek tip bir Avrupa demiryolu 
alanında, ruhsatlı demiryolu taşımacılık şirket-
leri için serbest ağ girişi sunan ülkelerarası ağlar 
oluşturmaktır. Bu nedenle demiryolu şirketleri-
nin birbiriyle daha kuvvetli bir şekilde işbirliği 
içinde olması gerekmekte olduğundan birlikte 
işlerlikli teknolojiye ihtiyaçları vardır.

1. TRAİN COMMUNİCATİON 
NETWORK

Bundan dolayı Cenova merkezli uluslararası 
norm oluşturma organizasyonu IEC, ulusla-
rarası demiryolu birliği UIC ile işbirliği içinde 
ta 1990 yılında bir trenin vagonları arasın-
da ve vagonların içindeki veri alışverişinin 
standardize edilmesine başlamıştır. Bunun 
sonuçlarından biri, 1999 yılında IEC 61375 
numaralı uluslararası norm olarak yayınla-
nan TCN alan veriyolu sistemidir (Train Com-
munication Network).

TCN sisteminin amacı raylı taşıtlardaki za-

Train Communication Network Tren 
iletişim ağı oluşturmada yeni 
 standartlar
Halihazırda raylı taşıtlarda birbirinden farklı üreticinin çok sayıda ağa bağlanmış bileşeni kullanılmaktadır– 
tahrik ve frenden, klima ve tuvalet sistemlerine, yolcu bilgilendirme sistemlerine kadar. Bununla bant 
genişliği ve hız talepleri yükselmektedir. IEC ve UIC buna tren ve motorlu taşıt ağları için Ethernet bazlı yeni 
standartlarla cevap vermektedir. 

man ve güvenlik yönünden kritik olan veri 
alışverişini sağlamaktır. Bu iki alan veri yo-
lunun tren ve vagon düzeyindeki hiyerarşik 
sistemidir. Tren veriyolu, bir trenin birbirin-
den farklı parçalarını (Consists), yani münfe-

rit vagonları veya 
sürekli birbirine 
bağlı olan vagon 
gruplarını, vagon 
veriyolu ise bir 
tren parçasının 
donanım bileşen-

lerini birbirine bağlar. Önemli TCN talepler-
den biri, vagonların konum ve özelliklerinin 
kendiliğinden tanınması ve birleştirmelerde 
veya değişikliklerde otomatik olarak yeniden 
konfigüre edilebilmesiydi (“tren vaftizi”). 

2. ÇIKMASIYLA ESKİMESİ BİR OLDU

Bugüne kadar modern tren kontrol sistemle-
rinin çoğunda (ör. ICE 3, ICE T ve ICE TD) ta 
1999 yılında standartlaştırılmış olan tekno-
lojilerden WTB (Wire Train Bus) tren veriyolu 
olarak ve MVB (Multifunction Vehicle Bus) 
vagon veriyolu olarak kullanılmıştır. WTB 
1,0 Mbit/sn, MVB ise 1,5 Mbit/sn hızla çalış-
maktadır. Bu veriyolu teknolojileri, bu düşük 
bant genişlikleriyle sınırlarına çok çabuk 
ulaşmaktadır. Zira raylı taşıtlarda birbirinden 
farklı üreticinin gittikçe daha çok sayıda ağa 
bağlanmış bileşeni kullanılmaktadır – tahrik, 
fren ve makinist kabini konsollarından, kapı 
kumandalarına, klima ve tuvalet sistemleri-
ne, yolcu bilgilendirme ve sayma sistemleri-
ne kadar.

Bu nedenle TC 9 teknik komitesinin 43. IEC 
çalışma grubu 2005 yılında TCN'in geliştiril-
mesi ile görevlendirildi. Bu görevin önemli 
bileşenlerinden biri de yeni veriyolu adayla-
rının aranmasıydı, bunlar Train-Backbone'ları 

için Ethernet ve telsiz bağlantı ile vagon veya 
Consist ağları için CANopen ve Ethernet'di. 
Bu aynı zamanda bir Train-Backbone'nun bir-
birinden farklı teknolojileri (MVB, CANopen, 
Ethernet) içeren çeşitli Consist ağlarını birbi-
rine bağlayabilir olması gerektiği anlamına 
gelmektedir. 

3. GENİŞ BANT AĞLARI İÇİN  
ETHERNET

Yeniden düzenlenen TCN standardı IEC 61375 
2012 yılından beri sürekli olarak yeni yapısıyla 
görünmektedir (Resim 1). 2014 yılında yayın-
lanan bölümler 2-5 ve 3-4, taşıt muayenesi, 
güvenlik fonksiyonları, güvenlik kamera siste-
mi, mobil telefon veya WLAN internet erişimi 
gibi çağdaş uygulamalar için gerekli olan es-
nekliği ve hızı nihayet sağlamak için trenin ve 
parçalarının veriyolu olarak Ethernet bazlı ge-
niş bant ağları belirtmektedir. Ethernet 1 Gbit/
sn (standardize edilmiş olan 100 Mbit/sn'dir) 
gibi bir veri hızı sağlamakta ve şimdiye kadar 
sayısız endüstriyel uygulamada kendini kanıt-
lamış olup gerçek zamanlılık ve hata güvenliği 
gibi sofistike talepleri de yerine getirmektedir. 
Ethernet bazlı, Ethernet Train Backbone (ETB), 

Matthias Wolbert
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ve Danışmanlık
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Üreticiler, diğer üreticilerin bileşen-
leriyle birlikte işlerlik sağlamak için 
artık yeni TCN standartlarını ürünleri-
ne entegre etmek zorundadır.
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tren veriyolunda maksimum ağ uzunluğu, 32 
ağ düğümü (860 toplam uzunluk) olan WTB 
ağına karşın 63 ağ düğümüne kadar artar 
(münferit düğümler arasında 100 metre me-
safe ile). Düğümler (ETB Nodes, ETBN) tren 
topolojisindeki değişikliklerin algılanmasını 
ve otomatik tren vaftizini de üstlenir. Vagon-
ların ve Consistlerin ağa bağlanması Ethernet 
Consist Network (ECN) ağı belirtilmiştir. ECN, 
her birinin birçok uç cihazla haberleşebildiği 
çok sayıda Consist switchini kapsamaktadır 
(Resim 2).

4. BİLEŞENLERİN TCN'LERE  
ENTEGRE EDİLMESİ

Demiryolu ağı işletmecileri, OEM'ler ve te-
darikçiler diğer üreticilerin bileşenleriyle 
birlikte işlerlik sağlamak için artık yeni TCN 
standartlarını ürünlerine entegre etmek zo-
rundadır. Bu büyük şirketleri dahi önemli 
boyutta zorluklarla karşı karşıya getirmek-
tedir. Çok sayıda norma (u. a. IEC 61375-x-
x, DIN EN ISO 9001, EN 50126, EN 50128) 
uymanın yanında yeni ürünler geliştirilme-
li, arabirimler programlanmalı, kapsamlı 
işlevsellik ve birlikte işlerlik testleri gerçek-
leştirilmeli ve sertifikalama işlemlerinden 
geçilmelidir, yeni konfigürasyon ve yönetim 

RESİM 1: IEC 61375 standardı, tüm tren boyunca demiryolu vagonlarındaki bileşenlerin ağa bağ-
lanması amaçlı Train Communication Network'un (TCN) elemanları ve teknolojilerini belirtilmekte-
dir. TCN iletişim profili olarak “Train Real-Time Data Protocol” (TRDP) belirtilmiştir  (Kaynak: NewTec)

RESİM 2:  Her Ethernet Consist Network (ECN) bir Train-Backbone-Netzwerkknoten (ETBN) ağına bağlıdır ve her biri birden fazla uç cihazla haber-
leşebilen birden fazla switchi kapsar. Bu switchler, herhangi bir yerde kesinti olma durumunda dahi (ör. kablo hasarı) tüm uç cihazların erişilebilir 
kalması için birbirine halka şeklinde bağlanmıştır (Kaynak: NewTec)

  Train Communication Network (TCN) - new standard
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araçları vs. gerekli olacaktır ve bunun için uzmanlık bilgisi oluş-
turulmalıdır: IP teknolojisi sektörün çoğu şirketi için hâlâ yaban-
cı bir kavramdır. 

Buna, zorlaştırıcı olarak, farklı bileşenler ve uygulamalar arasında 
uçtan uca iletişimi ayarlayan daha yukarıdaki protokol katmanları-
nın standartlarının ya yepyeni ya da henüz yayınlanmamış olması 
eklenmektedir. 2015 yılının temmuz ayında TCN standardının, TCN 
iletişim profili “Train Real-Time Data Protocol” (TRDP) protokolünü 
belirten 2-3 numaralı bölümü yayınlandı. Uygulama düzeyindeki 
TCN Application Profile (bölüm 2-4) 2016 yılının ekim ayı için ilan 
edildi.

Bu nedenle raylı taşıtlar sektörünün önde gelen üretici ve hiz-
met sağlayıcıları TCN standardının geniş düzeyde entegrasyonu-
nu teşvik etmek için TCNOpen inisiyatifini canlandırdılar; inisiya-
tifin güncel üyeleri (“partnerleri”) Bombardier, Siemens, Toshiba, 
CAF, UniControls ve NewTec şirketleridir. TCNOpen (Train Com-
munication Network Open Source Special Interest Group) TCN 
kilit bileşenlerinin geliştirilmesini açık kaynak bazlı olarak ilerlet-
mek istemektedir. İnisiyatifin ilk projesi, IEC 61375-2-3 uyarınca 
bir TRDP modülünün geliştirilmesi olmuştur.

5. TRDP: AĞ İLETİŞİMİ  
İÇİN GELECEKTEKİ STANDART

IEC'in 43. çalışma grubu TRDP ile, birbirinden farklı üreticilerin 
kapı kumandaları, muayene uygulamaları, klima sistemleri, ek-
ranlar vs. gibi bileşenleri arasında iletişimi sağlayacak IP bazlı bir 
gerçek zaman veri protokolü ihtiyacına cevap vermiştir. TRDP ge-
lecekte ağ iletişiminin temelini oluşturacaktır. Yeni standardın ye-
rini aldığı eski öncü olarak Bombardier Transportation şirketinin 
tescilli IPTCom protokolü sayılmaktadır.

Bu protokol, çok az miktarda Overhead verisi oluşturan bağlan-
tısız ağ protokolü UDP (User Datagram Protocol) üzerine kurulu-
dur. Zamansal kritiklik arz etmeyen veriler için TCP (Transmission 
Control Protocol) de kullanılabilir. TRDP, TCN'ler için tanımlanmış 
işlem verileri (PD) ve bildirim verileri (MD) olan her iki veri türü-
nün de alışverişini sağlar. PD kısa ve düzenli aralıklarla (döngüsel) 
UDP vasıtasıyla bir veya birden çok alıcıya gönderilen (push) an-
cak zamanından önce geri talep de edilebilen (pull) zamansal kri-
tik verilerdir (TRDP'de maks. 1432 Bayt). Bildirim verileri ise buna 
karşın zamansal kritik olmayan ve talep üzerine gönderilen daha 
uzun bilgilerdir. TRDP, UDP ve TCP üzerinden 65388 bayt büyük-
lüğe kadar destekler.

Daha yüksek güvenlik talepleri olduğunda (SIL 2) PD ve MD 
telegramları güvenlik katmanı SDTv2 (Save Data Transmission) 
tarafından korunabilir. SDTv2 farklı test yöntemleri vasıtasıyla (ör. 
Safety-Code, sekans, gecikme, protokol ve kullanıcı verisi versiyo-
nu, kanal gözetimi ve Guard Interval) manipülasyon ve hataları 
önler. SDTv2, trendeki güvenlik bakımından kritik elektronik sis-
temler arasındaki iletişimim için IEC 62280 (EN 50159) talimatları-
nın standartlarını yerine getirmektedir.

TCNOpen'in açık kaynak olarak uygulaması (C ve C++ için) TR-
DP'nin adı geçen tüm unsurlarını destekler. Modüler bir yapı (PD 
iletişimi, MD iletişimi, alt sınıf cihazlar için TRDP Light), teslimat 
kapsamındaki bir sanallaştırma katmanı ve çeşitli programlar, 
kendi programına uyarlamayı kolaylaştırmaktadır. Proje Source-
forge platformunda mevcuttur Ayrıca TCNOpen ortağı NewTec, 
tren üreticileri, bileşen tedarikçileri ve test kurumlarının ürünle-
rini ta geliştirme aşamasında otomasyonlu olarak standarda uy-
gunlukları, güvenlik ve sağlamlık bakımından test edebildikleri 
“NTOnTrack” adlı bir TRDP test sistemi sunmaktadır.  ◀
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1. ARKA PLAN 

Göründüğü kadarıyla, mobil internet trendi-
ni hiçbir şey durduramayacak. Günümüzde 
seyahat eden yolcuların çoğunluğunun ar-
tık ceplerinde akıllı telefon var ve istedikleri 
zaman internete erişebiliyorlar. [1] nolu re-
feransta görüleceği üzere Almanya'daki tüm 
cep telefonlarının %75'ten fazlası akıllı tele-
fonlardan oluşuyor. Yeni satın alınan cep te-
lefonlarını dikkate aldığımızda bu oran %96 
düzeylerine çıkıyor. Almanya'daki devlet 
televizyonlarının (ARD ve ZDF) 2014 yılında 
yaptıkları online bir çalışma ülkedeki insan-
ların medyayı [2] nasıl kullandıkları ile ilgili 
daha net bir görüntü ortaya çıkarıyor. İlk defa 
o yıl, insanların çoğunun mobil iletişim için 
web'i kullandıkları görülmüştü. Artık akıllı te-
lefonlar ve uygulamalar, bilgi edinme ve pa-
zarlama için ana kanal olarak sabit internetin 
yerini almıştır. Mobil bağlantı noktalarına 
sahip olmaya sevk eden ve dolayısıyla ken-
di evinde kablolara bağlı kalmadan hareket 
etme kolaylığı düşüncesi "her zaman online 
olma" isteğinin güçlenmesini ve böylece se-
yahat halinde iken online olmayı sağlamıştır. 
Seyahat halinde iken internete erişen Alman 
kullanıcıların oranı da 2014 yılında %50 se-
viyelerine ulaşmıştır [2]. Mobil online kulla-
nıcıların yaptığı en önemli etkinlikler arama 
motorlarını kullanarak bilgi araştırmak ve 
e-postalara bakmaktır. Genellikle evde veya 
iş yerinde kullanılan uygulamalarla karşılaş-
tırıldığında, hava tahmini ve seyahat bilgi-

“Her zaman bağlı” – geleceğin yol-
cu treni operasyonlarında modern 
araç IT sistemi 
Yolcu taşıma hizmeti sunan tren şirketleri rekabetin yoğun olarak yaşandığı bir pazarda faaliyet gösteri-
yor. Aynı zamanda, yolcuların hareket halinde iken internet kullanımı gittikçe artıyor. Bu şirketlerin 
şehirlerarası otobüs şirketleri ile rekabette tutunabilmeleri için, demiryolu trafiğinde müşteri deneyimini 
geliştirmenin bir yolu da kesintisiz kablosuz internet erişimi sunmaktır. Bu yazıda, tamamen IP'li araç 
iletişim altyapısı kullanılarak güncel bir araç IT sistemi üzerinde durulmaktadır. Bunu gerçekleştirmenin 
bir yolu da (ki bu seçenek gittikçe daha cazip fiyatlarla sunulmaktadır) trenleri genişbant veri bağlantısı 
ile donatmaktır. Bu yalnızca, optimize edilmiş operasyonlarda veri aktarımını mümkün hale getirmekle 
kalmaz (örneğin duruma dayalı bakımda gerçek zamanlı olarak arıza teşhis verilerinin aktarılabilmesi), 
diğer taraftan, yolcuların trende yüksek performanslı WiFi'ye sahip olması gibi daha yüksek beklentileri 
sağlar.

leri hareket halindeki kullanıcılar tarafından 
daha sık kullanılmakta. Buna ayrıca sosyal 
ağlar da dâhildir [2]. 

Kısa mesafe yolcu hizmeti sunan demiryo-
lu araçlarında yeterli düzeyde IP bağlantısı 
sunmak için de belli teknolojiler gerekir. Yine 
bu yazıda söz konusu teknolojiler üzerinde 
durulmaktadır. Yine sistem tasarımının farklı 
yönleri ve sunulan sistem kavramının onayı 
üzerinde durulmaktadır. 

2. MOBİL YİNELEYİCİLER YERİNE IT 
SİSTEMİ 

Trenlerde bilgi-eğlence ekipmanlarının se-
çiminde, sıklıkla şu soru sorulur: demiryolu 
ile yolcu taşımada belli gereksinimleri en iyi 
karşılayan teknik çözüm nedir? Seçenekler-
den birisi trenleri mobil yineleyiciler ile do-
natmaktır. Diğer seçenek ise bunları eksiksiz 
bir IT sistemiyle donatmaktır. Buna normal-
de, yolcuların bulunduğu yerlerde kablosuz 
yerel alan ağı (veya WiFi) sunmak dâhildir. 

Mobil yineleyiciler, trenin dışından alına-
bilen herkese açık ağlarda aktarıcı istasyon-
lar olarak görev alır. Yineleyici ile aktarılan 
veriler yalnızca yolcu terminal aygıtları ile 
belirlenir ve bu veriler mobil işlevlerde ek IT 
sistemleri kurulmadıkça ulaşım sunan şirket-
ler tarafından kullanılamaz. Bir trene mobil 
yineleyiciler donatıldığında, her vagona ayrı 
bir tane takılması sık görülen bir uygulama-
dır. Genel bir kural olarak, yineleyici sistemle-

rin satın alma maliyeti özellikle şehirler arası 
trenler söz konusu olduğunda IT sistemleri-
ne göre çok daha yüksektir. 

Mobil yineleyicilerin kurulumuyla karşılaş-
tırıldığında, IT sistemi tüm tren için yalnızca 
bir merkezi yönlendirici gerektirir. Bu şekilde 
IT sisteminin sahip olma maliyetleri çok daha 
azalır. Bunun ötesinde, IT sistemi operatörle-
ri "karşılama sayfası" olarak bilinen sayfalar 
yerleştirebilir. Bunlar, bağlantı hizmetinin 
ayrıntıları veya reklamlar gibi operatöre özel 
bilgilerin yerleştirilebildiği web sayfalarıdır. 
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Böylece IT sistemi yalnızca internet bağlan-
tısı vermekle kalmayıp, yolcular için bilgiye 
daha fazla erişim sunan bir platform görevi 
görür. Genel amaçlı bir IT sisteminde mobil 
telsiz yineleyicilerin aksine diğer uygulama-
lar da eklenebilir. 

3. IT SİSTEM MİMARİSİ 

Demiryolu yolcularına yüksek performanslı 
bir WiFi bağlantısı sunmak için, trenin tama-
mında tüm uygulamalara IP bağlantısı sunan 
merkezi bir bilgisayarın mobil kablosuz ağ ile 
internet ağına entegre olması gerekir. Kullanı-
lan yönlendiricinin, hatboyu altyapısı ile bağ-
lantı kuran en az bir tavan anteni olmalıdır. 
Yönlendiricilerin birden fazla SIM kartı vardır 
ve her bir mobil ağın kullanılabilir bant geniş-
liğini bir araya getirir. Böylece, basit bir SIM 
kartın bant genişliğinin kat kat fazlası ve yük-
sek bir veri iletim hızı elde edilebilir (abone 
kimlik yönetimi olan SIM kullanılarak). Bunun-
la birlikte, buradaki en büyük avantaj ise ray 
boyunca bağlantının olmadığı veya çok zayıf 
bir bağlantının olduğu noktalarda çok ciddi 
bir azalma sağlamasıdır. Merkezi bir yönlendi-
riciden başlayarak, Ethernet ağı tren boyunca 
uzanır ve ayrıca diğer uygulamalar buna bağ-
lanır. Yolcu WiFi söz konusu olduğunda, tipik 
bir tren altyapısı, merkezi bir anahtar ve her 

vagonda WiFi erişim noktasından oluşur. Yol-
cu terminal cihazları buraya bağlanır. 

Şekil 1'de, ülkeler arasında hizmet sunan 
yüksek hızlı tren için olası sistem konfigü-
rasyonu gösterilmektedir. Yolcuların bu tren-
lerde 20 dakikadan daha fazla zaman geçi-
recekleri tahmin edilmektedir. Bu nedenle, 
trenin her kullanıcı için tren hat boyunda 
verileri sürekli olarak alıp verme ihtiyacı ol-
maksızın yolculara seyahat bilgilerini, video, 
müzik ve oyun gibi seçenekler sunan kendi 
bilgi-eğlence sunucusunun olması daha 
mantıklıdır. Tüm yolcular için mümkün olan 
en yüksek bant genişliğini sunabilmek için, 
her vagonda farklı frekans bantlarında iletim 
yapan iki erişim noktası vardır. Tren hatboyu 
bağlantısı için yeterli bant genişliği sağla-
mak için sekiz adede kadar kablosuz mobil 
bağlantı olmalıdır. Trenin farklı ülkelere sefer 
yaptığı dikkate alındığında, her ülkeye has 
SIM kart paketleri vardır. Dolaşım ücretlerini 
minimum düzeye indirmek için, her sınır ge-
çildiğinde bunlar arasında geçiş yapılır. 

4. TREN VE HATBOYU BAĞLANTISININ 
BOYUTUNUN ÖLÇÜLMESİ İÇİN MO-
BİL KABLOSUZ AĞ UYGUNLUĞUNUN 
ÖLÇÜMÜ 

Tren ve sabit yapılar arasındaki veri iletimi 

için ön koşul genel ağların kullanılmasıdır. 
Bununla birlikte demiryolu hatları ile birlik-
te bu ağların kullanılabilmesi için nüfusun 
seyrek olması gerekir. Bunun için ayrıntılı 
bir ön planlama yapılarak uygun araç üstü 
ekipmanlar seçilmeli, kullanıcı davranışı, ge-
niş bant gereksinimi ve hepsinden öte mobil 
kablosuz ağ kullanımı analiz edilmelidir. Hat 
boyunca mobil ağların kullanılabilirliği (a) 
trenlerde sabit sistemlerin olmadığı durum-
larda mobil bir aygıtla veya (b) tavan anteni 
ile donatılmış bir araçla ve hatta eksiksiz bir 
IT sisteminin kurulu olduğu bir araçla hat 
boyunca gidip gelerek ölçülebilir. Bu yakla-
şımların birincisinin, ölçümün kısa sürede ya-
pılabilmesidir. Bununla birlikte, mobil ölçüm 
cihazları aracın iç kısmındaki antenleri kul-
lanır. Bu durum, bazı pencere bölmelerinin 
güçlü metalik kaplamaya sahip olduğu de-
miryolu araçları için pek de uygun olmayan 
bir yöntem olarak düşünülebilir. Bu araçların 
dış kaplaması kablosuz mobil sinyaller için 
Faraday kafesi olarak hareket eder ve sinyal 
gücünün büyük bir kısmını (%99'dan fazlası-
nı) izole eder. İkinci yöntemle, tavan anten-
leri izole yolcu vagonlarının dışında, birkaç 
metre yukarıdadır. Böylece, sinyal alım kali-
tesini arttırır. Buna ek olarak, bu senaryoda 
ölçülen sonuç daha sonra kullanılacak siste-
me karşılık gelir ve bu sonuç tavan antenleri 
için referans kabul edilir. 

ŞEK. 1:  
Yüksek hızlı trende IT sistemi 
(basitleştirilmiş)

Yönlendirici	 Tavan	anteni	 WiFi	erişim	noktası	(PoE)
Medya	Sunucusu	 Ethernet	anahtarı	 iç	anten	ile
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Şekil 2'den Şekil 5'e kadar Braunschweig 
ve Leipzig arasında Mart 2015'te yapılan öl-
çümlerin sonuçları gösterilmektedir. Üç farklı 
mobil ağ hizmet sağlayıcıya ait dört SIM kart 
kullanılmıştır. Şekil 2'de, aynı anda kullanıl-
mış olan SIM kartların her biri için trenlerde 
hesaplanan veriler gösterilmektedir. Şekil 
3'te, her bir SIM kartın ortalama veri yayılımı 
ve dördünün birleştirilmesi nedeniyle ortaya 
çıkan olası toplam yayılım gösterilmektedir; 
yaklaşık 40 Mbit/s olarak ölçülen toplam de-
ğer epey iyidir. Şekil 4'te, her bir SIM kart ta-
rafından seçilen mobil aktarım teknolojilerin 
bir dökümü sunulmaktadır. Gerçek projeler 
için dikkate alınabilecek sonuç Şek. 5'te gös-
terilmektedir; burada en iyi performans gös-
teren SIM kart seyahat süresinin %37'sinde 2 
Mbit/s'den daha az yayılıma ulaşmakla birlik-
te, bu oran test edilen dört SIM kartın tama-
mı toplandığında %17'ye düşmektedir. Bu 
sonucu yorumlamanın başka bir yolu da, he-
def veri yayılımının 10 Mbit/s'den fazla olma-
sıdır; en iyi SIM kart bu değere geçen sürenin 
yalnızca %39'unda ulaşmakta, dört kart bir 
arada kullanıldığında zamanın %78'inde bu 
orana ulaşılmaktadır. 

Kablosuz mobil bant genişliğinin her ölçü-
mü anlıktır ve diğer faktörlere ek olarak aynı 
mobil hücrede yer alan diğer kullanıcılara 
bağlıdır. Buna rağmen, sonuçlar mobil ağ eri-
şilebilirliği hakkında iyi bir fikir sunmaktadır. 
Bu ise tren üzerindeki yönlendiricinin boyut-
landırılmasından, anten sayısının ve türünün 
seçilmesinden, kablosuz mobil hizmet sağ-
layıcıların seçilmesinden ve SIM kart sayısını 
belirlemekten ayrı düşünülemez. 

5. ARAÇ ÜSTÜ EKİPMANLARIN ONAYI 

Almanya'da, bilgi-eğlence çözümlerinin 
yeni araçlara veya demiryollarının inşası ve 
çalıştırılması ile ilgili Yönetmeliğin ("EOB") 

ŞEK. 2: Veri yayılımı (ölçümler Braunschweig'ten Leipzig'e doğru yapılmıştır, Mart 2015) 

ŞEK. 3:  Her SIM kartın ortalama veri yayılımı (ölçümler Braunschweig'ten Leipzig'e doğru yapıl-
mıştır, Mart 2015)

ŞEK. 4:  Her SIM kartın kullandığı mobil telsiz teknolojisi (ölçümler Braunschweig'ten Leipzig'e 
doğru yapılmıştır, Mart 2015)

SIM	1	 SIM	2	 SIM	3	 SIM	4	 Toplam

no net
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32 (1) nolu bölümüne uygun olarak daha 
önce onay almış ve üzerinde yenileme veya 
dönüşüm yapılmış araçlara entegre edilme-
sine izin verilmektedir. Bu yetki ile, yasal bir 
hükmün olduğu Trans-Avrupa demiryolu 
müşterek çalışma yönetmeliği ("TEIV") veya 
diğer demiryolu onaylarının 6 nolu madde-
sine uygun olarak hizmet sunulması amaç-
lanmaktadır. Durum ne olursa olsun, IT siste-
minin diğer (önemli) araç üstü sistemlerinde 
geriye dönük etkilere sebep olmadığı belge-
lenmelidir. Bu amaçla, araçtaki IT sisteminin 
ekipmanların güvenlikle ilgili unsurları ile 
herhangi bir işlevsel ve teknik yazılım veya 
donanım bağlantısının olmadığı veya bura-
larda [3] tutulan verileri etkilemediği veya 
bunları bozmadığı gösterilmelidir. 

Buna ek olarak, IT sisteminin bileşenlerinin 
demiryolu işletmesinde kullanım için kri-
tik gereksinimleri sağlaması gerekir. Bunun 
anlamı, parçaların yalnızca uzun kullanım 
ömrüne sahip olmakla kalmayıp, tüm çevre 
koşullarında çalışabilecek kapasiteye sahip 
olması gerekir. Buna, gerilim kaynağında 
darbe ve titreşimler, aerosoller, tuz, bunun 
yanında dalgalanma ve  geçici dalgalar da-
hildir (DIN EN 50155). 

Teknik ekipmanların kusursuz bir şekilde 
çalışması (örn. girişimden etkilenmemesi) 
ve/veya geri besleme oluşturmaksızın (örn. 
girişime sebep olmaksızın) araç üstündeki 
mevcut elektronik bileşenlerle entegrasyo-
na sahip olması gerekir. DIN EN 50121 stan-
dardında, statik elektrik deşarjı veya yüksek 
frekanslı elektromanyetik alanların yayılma-
sının (cep telefonları gibi) sebep olduğu gi-
rişimler ile ilgili hangi hususlara dikkat edile-
ceği tarif edilmektedir. 

Araçların onaylanmasını sağlamak için, 
kritik öneme sahip bağlayıcı standartlar 

(DIN EN 45545) dikkate alındığında, yangın 
koruma ile ilgili teknik önlemlerin ayrıntıla-
rını veren belgelerin gönderilmesi gerekir. 
Mevcut onayların etkinliğinden, yeni bile-
şenlerin entegrasyonu sırasında feragat edi-
lemez. 

6. SİSTEM KULLANICISI OLARAK 
DİĞER HİZMETLER; TEKNİK VE TİCARİ 
FAYDALAR 

Bu yazıda, trenler ve hat kenarındaki iletişim 
altyapısında mobil iletişim hizmet kalitesin-
de ciddi dalgalanmalar olsa bile, zorlu ge-
reksinimleri gerine getirebilecek bir sistem 
mimarisi sunulmaktadır. Tarif edilen bu IT 
sistemi, aşağıda örneği verildiği gibi farklı 
uygulamaların eş zamanlı olarak işletilmesini 
desteklemektedir:

 → Dinamik yolcu bilgileri: Yolculara, ulaşım 
sisteminin mevcut durumu hakkında bil-
gi verilir (Gerçek Zamanlı Yolcu Bilgileri, 
RTPI). Tarife bilgileri, bağlanan trenlerin 
varış ve kalkış saatleri hakkında gerçek 
zamanlı bilgiler kullanılarak sürekli ola-
rak güncellenir. Mevcut IP tabanlı araç 
üstü ağ, farklı çıkış kanallarının enteg-
rasyonuna izin verir. Buradaki olanaklar, 
trenlerde elektronik ekran ve sesli duyu-
rulardan internette dinamik olarak oluş-
turulan web sayfalarına kadar değişiklik 
gösterir. 

 → Araç arıza teşhisi: Geniş bant veri iletişim 
kanalı uygunluğu sayesinde, tüm tren fi-
losunun bakımı ciddi düzeyde geliştirilir. 
Her araç için ayrıntılı veriler varsa, akıllı 
algoritmalarla gelecekteki olası arızalar 
hakkında tahmin yürütülebilmektedir. 

Böylece planlanmamış arıza süreleri ön-
lenerek filonun çalışmaya hazır olma du-
rumu geliştirilecek, bakım faaliyetlerinin 
planlanabilirliği arttırılabilecek ve gerek-
siz (önleyici) bakım önlemleri azaltılabi-
lecektir. 

 → CCTV (kapalı devre televizyon) kulla-
nılarak, optik-elektronik cihazlar ara-
cılığıyla toplu taşıma araçlarında neler 
olup bittiğini izleyebilirsiniz. Aracın IT 
sistemine TCP/IP ağıyla (IP kameralarla) 
bağlanabilen dijital kameraların kulla-
nılması artık sık görülen bir uygulama-
dır. Hareket algılama, yüz tespiti veya 
veri depolama gibi ek fonksiyonlar için 
bazı özel yazılımlar eklenmesi de müm-
kündür. 

Tarif edilen mimari konseptinin potansiyeli 
özellikle ortak platform kullanımında ortaya 
çıkar, böylece çalışan uygulamalar arasında 
sinerji oluşur. Çok sayıda toplu taşıma şe-
bekesinin birbiriyle bağlanması sayesinde, 
iletişim hizmetlerinde uygulamaların zorlu 
talepleri her zaman sağlanmış olur. 

Burada tarif edilen mimarı kavramı, yolcu-
ların hareket halinde interneti kullanabilme 
taleplerini karşılamış olur. Bunun ötesinde, 
diğer uygulamaların da bunu kullanmasını 
sağlayarak güçlü bir sinerji ortaya çıkar. ◀
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ŞEK. 5: Toplu kullanılabilirlik (ölçümler Braunschweig'ten Leipzig'e doğru yapılmıştır, Mart 2015)
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▶ Bay Mayer'in Frankfurt'ta önemli bir iş 
randevusu var. Özellikle de ekolojik açıdan 
seyahat aracı olarak treni seçiyor ve mobil 
uygulamasında belirtildiği gibi saat 08:31'de 
Berlin Garı'ndan trene biniyor. Randevusu 
saat 13:00'da. Mobil uygulaması uyarınca 
saat 12:47'de şirketin resepsiyonunda olması 
gerekmektedir. Saat 11:05 ve on dakikadan 
beri Göttingen şehrinde arıza nedeniyle 
beklemektedir. Bir bakım ve onarım çalışanı 
önde lokomotifte onarım çalışması yapıyor. 
Nihayet tren harekete geçiyor. Seyahatin de-
vamı sorunsuz bir şekilde seyrediyor ve za-
manında, saat 12:55'te Frankfurt'ta görüşme 
partneriyle tokalaşıyor. 

Bay Mayer'in göremediği, hızlı reaksiyon 
için gerekli olan arka plandaki veri bağlan-
tısıydı. Çünkü saat 09:45'te kontrol merkezi, 
kendisine gönderilen taşıt verilerinden bir 
otomatik hata mesajı almıştı - havalandırma 
sisteminde bir sorun. Kullanılan yazılım sis-
temi dispeçerin dikkatini bir parçanın devre 
dışı kalma riski (Resim 1) taşıdığına çeker. 
Dispeçer ise derhal veri işlem sisteminde 
yakınlardaki bakım ve onarım ekibine ilgili 
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Satış Müdürü, zedas asset Zedas 
GmbH, Senftenberg
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Demiryolu taşımacılığında 4.0  
bakım ve onarım: Big Data'dan 
Smart Data'ya
Durum bilgilerinin edinilmesi ve değerlendirilmesi ile demiryolu taşımacılık şirketlerinde varlık  
yönetiminin göstergeleri

görev onayını verir. Servis personelinin mo-
bil cihazına bir mesaj gelir ve kendisine saat 
10:55'te Göttingen'e varan trende bir acil ta-
mir yapılması görevi verilir. Gerekli olan par-
ça ve uygulanacak iş adımlarının kontrol lis-
tesi de ayrıca sunulmuştur. Derhal yola çıkar 
ve gerekli iş malzemeleriyle birlikte zama-
nında perona varır. Bileşenlerin değiştirilme-
si gerçekleşir ve trenin tekrar yola çıkmasın-
dan sonra mobil cihaz vasıtasıyla doğrudan 
dispeçere iletilir. Taşıt telemetrisi, arıza, iş ve 
geribildirim verileri şimdi sistemde bir araya 
getirilir. Bunlar diğer analizler için kullanılır 
(ör. zayıf nokta analizi, arıza tahmini vs.) ve 
arşivlenir.

Mevcut örneğin de gösterdiği gibi, "Big 
Data" olarak da adlandırılan denilen büyük 
miktarda inhomojen verinin analizinden 
ekonomik avantajlar sağlamak, yüksek ve-
rimlilik ve ticari başarının anahtarıdır. De-
miryolu taşımacılık şirketleri de bunu katma 
değer faktörü olarak algılamış durumda. 
Ancak çoğu kez bunlardan faydalanmak için 
gerekli olan araçlar noksandır. Bunu, McKin-
sey tarafından yapılan "Internet of Things" 

(IoT) adlı bir araştırma belgelemektedir. Hâlâ 
algılanma ve araçların olmamasından dolayı 
kaydedilmiş verilerin kullanılma oranı olduk-
ça düşüktür. Çoğu kez gerekli iş alanları için 
oluşturulacak artı değer tanımlanamamakta 
veya teknolojiler ilgili alanlarda kullanılma-
makta ya da yetersiz derecede kullanılmak-
tadır.

Endüstri 4.0 ile Federal Hükümet'in yüksek 
teknoloji stratejisi çerçevesinde, klasik sana-
yilerin dijitalleştirilmesinin ilerletileceği bir 
gelecek projesi canlandırılmıştır. Bu hedef 
aynı şekilde demiryolu pazarına da aktarı-
labilir. Demiryolu taşımacılığında Endüstri 
4.0'ün avantajlarını elde etmek için demiryo-
lu işletmelerinin mevcut işlem akışlarında çe-
şitli uyarlamaların gerçekleştirilmesi gerek-
mektedir. Bunların arasında örneğin duruma 
odaklı bakım ve onarım için bireysel çözüm-
ler, LCC veya RAMS sözleşmelerinin denetimi 
veya kaynak optimizasyonu bulunmaktadır. 
Sensör sisteminden mobil uç cihaza kadar 
otomasyonlu BT destekli veri işlemeli ve akıllı 
algoritmalı kesintisiz iletişim bazlı yeni çalış-
ma yöntemleri vasıtasıyla Endüstri 4.0 raylar 
üzerinde de gerçekleştirilebilir.

Zedas GmbH Senftenberg (önceden PC-
Soft GmbH) şirketinin çeşitli demiryolu taşı-
macılık şirketleriyle uzun yıllara dayanan bir-
likte çalışması çerçevesinde varlık yönetimi 
(bir kuruluşa, mevcut mülkiyet portföyünü 
maksimize etme ya da yükümlülüklerini en 
aza indirme imkanı tanıyan bir organize yak-
laşımı kapsar) için birbirinden farklı çözümler 
hayata geçirilmiştir, örneğin arıza algılama, 
sipariş işleme, sürelerin optimizasyonu ve 

RESİM 1: Durum verileri
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kaynak planlaması. Bu şirketlerin amaçları 
güvenlik, erişebilirlik, verimlilik ve sürdürü-
lebilirliktir. Burada odak noktası münhasıran 
bakım ve onarım maliyetlerinin minimize 
edilmesine yönlendirilemez. Bakım ve ona-
rım tek başına bir maliyet bloku değil, erişbi-
lirliğin bedelidir. 

Bu nedenle Endüstri 4.0 devrinde akıllı 
algoritmalarla elde edilen verilerden değer-
lendirilebilir bilgiler, yani karar dayanakları 
oluşturmak zaruridir. Böylelikle Big Data'dan 
Smart Data elde edilir. Böylece taşıt telemet-
risi, olay dokümantasyonu, neden değerlen-
dirmesi ve sipariş protokolünün otomasyon-
lu değerlendirmeleri kullanılabilir analizler 
sağlamalıdır. Teknik teşhis vasıtasıyla ve çok-
lu değişken yöntemlerle Capex (bilançonun 
uzun ömürlü yatırım varlıkları için yatırım 
giderlerini tanımlayan karakteristik değeri) 
ve Opex'e (Cepex'e karşın ör. hammadde, 
işletme maddeleri ve personel giderleri gibi 
işletme giderlerini tanımlar) dair yazılım 
destekli tahminler verilebilmektedir. Çoklu 
değişkenli yöntemler vasıtasıyla (çoklu de-
ğişkenli analiz metotları da denir) birden faz-
la istatistik değişken veya tesadüfi değişken 
aynı anda incelenir. Bu şekilde değişkenler 
arasındaki alaka veya bağımlılık yapıları ana-
liz edilip tanımlanabilir.

Bu esnada yalnızca bakım ve onarım gi-
derlerini ele alıp, yıpranmayı ve durumu dik-
kate almayan göstergeler amaca ulaştırmaz. 
Bunu elde etmek için farklı BT sistemlerin-
den ve birbirinden farklı proses adımların-
dan elde edilen veriler optimum bir şekilde 
kullanılmalıdır. Bilhassa farklı kaynaklardan 
elde edilen verilerin bir araya getirilmesi ve 
değerlendirilmesi raylı taşıt ve demiryolu 
altyapısı işletmecisi, sahibi ve bakım ve ona-
rım çalışanı için bir zorluk teşkil eder. Burada 
odak noktasında yalnızca veri kaydı değil, 
aynı zamanda optimum bakım ve onarım 
stratejisinin seçimi için bunların sürekli du-
rum denetimli değerlendirilmesi durmak-
tadır. İşte bunun için zedas asset gibi karar 
almada önem taşıyan durum bilgilerinin 
kazanılabildiği, sektöre özel bir enstrüman 
mevcuttur. 

ANAHTAR OLARAK TEKNİK TEŞHİS

Ray ölçümlerinden veya taşıt telemetrilerin-
den aktarılan veriler, (mümkün olduğunca) 
otomatik olarak ve zamanında analiz edil-
melidir. Big Data ancak bu şekilde ilaveten 
kâr getirici bilgiler sunabilen Smart Data'ya 
dönüşür. Bu heterojen veri yığını, tüm ölçüm 

nicelikleri üzerinden otomasyonlu olarak 
gerçekleşebilen bir homojenleştirmeye alı-
nır. Belirgin bir değişikliğe işaret eden sapma 
ve eğilimler derhal fark edilebilir. Bu esnada 
tek bir kompleks dizin sorun noktalarını ve 
bunlara neden olan ölçüm niceliklerini veya 
parametreleri hakkında bilgi verir. 

Bunun yanı sıra hata sıklığının analizi tek-
nik teşhis için bilhassa önemlidir. Zira bu, 
üretici kaynaklı seri hataları ve ayrıca işlet-
mesel kullanımdaki veya bakım ve onarım-
daki hatalar hakkında açıklık getirir.

AKILLI VARLIK YÖNETİMİ İLE BAKIM 
VE ONARIM

Strüktürlü tesislerden, taşıt ve parçalardan 
yola çıkılarak, bir varlık yönetimi yazılımın-
da tüm önemli proses, işletim ve ölçüm ve-
rileri anlaşılır şekilde denetlenebilir, analiz 
edilebilir ve yönetilebilir. Tesis veya taşıt 
durumunun kullanım ömrü geçmişi ile bir-
likte gösterilmesi de buna dahildir. Bakım ve 
onarım açısından önemli olan arıza, süreler, 
siparişler, ölçüm değeri veya sınır değeri ih-
lallerine dair tüm bilgiler, merkezi olarak gö-
rüntülenir ve denetlenir. Bakım planlarında 
yalnızca döngüsel veya yüklenmeye bağlı 
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olarak tetiklenen süreler tanımlanmamıştır, 
aynı zamanda analiz edilmiş taşıt veya tesis 
verilerinden de duruma bağlı bir muaccellik 
tahmini gerçekleşir. Böylece bu ölçüm veri-
lerinden ("Big Data") süre muaccellikleri gibi 
akıllı türevler ("Smart Data") oluşturulabilir. İş 
planlarının ve bütçe planlama kontrol liste-
lerinin oluşturulması da aynı şekilde müm-
kündür. Kaynakları öngörülü planlamak için 
iş akışlarını tamamlayıcı olarak hizmet süre-
leri, malzemeler ve yedek parçalar atanabilir. 
Tüm iş görevleri için işe özgü bilgiler teknik 
düzenlemeler ve el kitapları referans alınarak 
(ör. raylı taşıtlar alanında VPI08 uyarınca ba-
kım ve onarım kılavuzu) bağlanabilir.

Toplam bakım ve onarım giderlerinin ba-
kım nesnesinin ikame değerine olan yüzde-
lik oranlarını veren bakım ve onarım gider 
oranı (DIN EN 15341 [1] uyarınca E1 göster-
gesi) gibi ekonomik göstergeler, sistemde 
tespit edilir. Bakım ve onarım gider oranı, 
bakım ve onarım nesnelerinde değişiklikler 
(giriş ve çıkış) olması durumunda bakım ve 
onarım giderlerini kontrol etme veya yeni 
nesnelerde bunu planlama için kullanılır.

OTOMATİK ZAYIF NOKTA ANALİZİ

Tespit edilen bakım ve onarım verilerinden 
yola çıkılarak zayıf noktalar, yani taşıt veya 
tesisteki nevraljik noktalar daha yakından 
tetkik edilir. Zayıf nokta analizi, teknik arıza 
yönetimi ve durum değerlendirmesi "durum 
olay neden anahtarı" (ZEUS) ile bağlantılı ola-
rak bir "arıza ve hasar analizi" (SSA) gösterge 
sisteminin temelini oluşturur. Burada, hasar 

türüne ve hasar hacmine ek olarak durum 
sınıflandırmasından münferit hasarın çer-
çeve koşullarını dikkate alan ve bir katalog-
lama yapan teknik durum değerlendirmesi 
gerçekleşir. Bu sınıflara ayrılarak gerçekleşir 
ve bu esnada tür ve sayı serbestçe tanımla-
nabilmektedir. Bu esnada şirketlerin çoğun-
luğu kendilerini trafik lambası şeklindeki üç 
sınıf ile sınırlar (iyi, yeterli ve kötü anlamında, 
yeşil, sarı ve kırmızı renkli "lamba"). Analizin 
sonuçları bu teknik durum değerlendirme-
sinden entegre edilmiş raporlama sistemi 
üzerinden hazırlanıp sunulur. 

ZKI – DURUM MALİYET ENDEKSİ

Demiryolu tesislerinin ve taşıtlarının ekono-
mik bakım ve onarımı için net gider hedef-
leri ve kalite anlaşmaları şarttır. Bu esnada 
raylı taşıtların ve altyapı nesnelerinin mevcut 
durumu ve geri kalan kullanım ömrüne dair 
daha kesin tahminler ön plandadır. Amaç 
hem gerekli bakım ve onarım tedbirleri ve 
kaynakların daha verimli planlanması, hem 
de taşıtların, bileşenlerin ve tesislerin ça-
lışmaya hazırlığının arttırılmasıdır. Bilhassa 
güvenilir verilere dayanan yatırım ve bütçe 
planlaması birçok demiryolu şirketi için bir 
zorluk teşkil etmektedir.

Göstergeler, tedbirlerim ne zaman ve 
hangi finansmanla gerçekleşeceğinin kara-
rının verilmesi için çoğu kez yeterli değildir. 
Bunun yerine örneğin durumun kötüleşme-
si, giderler ve tüm tedbirler ile görevi yeri-
ne getirememeden doğan sonuçlara dair 
kompleks incelemeler gerekir. Burada karar 

desteği olarak bunun için durum gider en-
deksi, kısaca ZKI, kullanılır. Bu ise belirlenmiş 
faktörleri, varlık yönetimi sisteminin çok sa-
yıda demiryolu şirketinde uygulanması ile 
elde edilen tecrübelere dayanan (Resim 2) 
kendilerinin geliştirdiği kompleks bir değer-
lendirme şeması içerisinde birbirine bağlar. 

Hesaplama için örneğin diğer faktörlerin 
yanında güvenlik, hız (sınıflar) ve yüklenme 
(ton veya süre başına aks geçişleri, motor 
yük alanları, çalışma performansı verileri ve 
işletim saatleri) dikkate alınır. Buna ek olarak 
yedeklemeler dahil olmak üzere emre ama-
delik, önceliğe göre dağıtılmış güzergahla-
rın cirosu veya önleyici ve düzeltici bakım 
ve onarım giderleri ve geçmişi gibi faktörler 
gelir. Sonuç olarak analiz yazılımı bununla 
öngörülü bir tahmin sunar. Aşınma seyri ve 
bakım ve onarım geçmişinden alınan veri-
lerden çoklu değişkenli analiz metotları kul-
lanılarak, geri kalan kullanım ömrüne (RUL – 
Remaining Useful Life), beklenen bir sonraki 
kesintiye kadar olan süreye dair tahminler 
yapılabilir.

Buradaki uygulama: Geçmişe dair veriler 
ne kadar kesin ve kapsamlıysa (yüklenme ve 
harici etkiler dikkate alınarak) tahmin de o 
kadar doğru olur. Tecrübeler bu kullanılabilir 
veri geçmişinin (hâlâ) çoğu zaman mevcut 
olmadığını göstermektedir. Bakım ve Ona-
rım 4.0 ile kısa süre içinde geçmişte kalacak 
bir durum. ◀

Kaynakça
[1] DIN EN 15341:2007 Bakım ve Onarım – Bakım ve onarı-

mın önemli performans göstergeleri

RESİM 2: Durum gider endeksinin belirlenmesi (Grafikler: Zedas GmbH)
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1. GİRİŞ

1.1. MEVCUT DURUM

Demiryolu taşımacılığının rekabet gücünü 
korumak için Avrupa genelinde tek tip bir 
tren kontrol sistemi gereklidir. Bu gereklilik, 
demiryollarını, altyapı ve taşıtlarını ETCS ile 
donatmaya zorlamaktadır. Bu donatım yük-
seltmesi aynı zamanda, özel olarak da de-
miryolu taşımacılık şirketleri için büyük bir 
yatırım anlamına gelmektedir. Bilhassa loko-
motiflerde bu donanım yükseltmesi toplam 
araç miktarının yüksek bir oranına kadar ar-
tabilir. Bundan dolayı çoğunlukla ETCS, satın 
alma maliyeti çok yüksek olarak görülür. Bir 
taşıtın ETCS ile donatımında maliyetlerin 
nasıl oluştuğu ve bu esnada maliyetlerin 
yüksekliği bakımından öncelikli belirleyici 
öneme sahip faaliyetlerin neler olduğu 2011 
yılında Graz'da düzenlenen 40. Demiryolu 
Taşımacılığı Toplantısı'nda hazırlanıp sunul-
muştur [1].  Bu taksim, konuyu tamamen 
açıklama anlamında birinci bölümde kısmen 
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Raylı taşıtların Slovakya Örneğinde 
Verimli Şekilde ETCS ile  
Donatılması
Avrupa'da raylı taşıtların Avrupa Tren Kontrol Sistemi ETCS (European Train Control System) ile donatılması 
sürüyor. Gittikçe daha fazla demiryolu taşımacılık şirketi taşıt filolarını ETCS ile donatmayı ilerletmektedir. 
Ancak filoların donatılması bir yandan sürekli değişen ETCS standartları ve ETCS temel hatları ile diğer 
yandan hissedilen yüksek ETCS maliyetleri nedeniyle şimdiye kadar yalnızca tereddüt ve gecikme ile 
ilerlemektedir. Bundan dolayı, bu yüksek maliyetlerin nasıl oluştuğu ve bunlara karşı hangi tedbirlerin 
alınabileceği sorusu öne çıkmaktadır. Eldeki makale, uygun maliyetli ve verimli bir çözümün nasıl hayata 
geçirilebileceğini, Slovakya Devlet Demiryolları (ZSSK) için bir taşıt donatımı örneğiyle göstermektedir.

dile getirilmektedir. Bu bölüm ETCS taşıt ci-
hazlarının satın alımındaki maliyet yapısını 
aydınlatmakta ve ana maliyet unsurlarını 
göstermektedir. İkinci bölüm ise Slovakya 
demiryolu taşımacılık şirketi ZSSK örneğin-
de, sözde yüksek külfete rağmen, Thales ta-
rafından uygun maliyetli, ama yüksek derece 
verimli bir çözümün nasıl oluşturulduğunu 
gözler önüne sermektedir.

Sınır ötesi işletim için tasarlanmış olan bir 
lokomotifi ele aldığımızda birbirinden farklı 
birçok tren kontrol sistemi görmekteyiz. Zira 
lokomotifin işletim ruhsatı aldığı her ülke 
için yerel tren kontrol sistemi ne sahip olması 
gereklidir. Resim 1, tüm Avrupa'da sürülebil-
mek için mevcut olan tüm Avrupa tren kont-
rol sistemleriyle donatılmış olan bir lokomo-
tifin teorik aşırı durumunu göstermektedir.

Gerçekte ise taşıtlar aynı anda maksimum 
üç ila dört ülke için ruhsatlanır. Verimlilik 
nedenlerinden dolayı ilgili ülkeye özgü tren 
kontrol sistemine geçiş, daima hareket esna-
sında otomatik olarak gerçekleşmeli ve loko-
motifin durmasını gerektirmemelidir. Bu tür 
bir geçişin gereksinimleri, farklı demiryolu iş-
letmecileri tarafından önceden tanımlanmak 
zorundadır. Dört farklı tren kontrol sistemi 
yerine ETCS sistemi ile yerel Spesifik Trans-
misyon Modülleri (STM) kurulacağı zaman, 
farklı sistemler arasındaki geçişler, ETCS ta-
rafından otomatik olarak gerçekleştirilir. Bu 
çözüm yine de külfetli olsa da konvansiyonel 
alternatiften büyük ölçüde daha uygun ma-
liyetlidir.

Bir ETCS donatımının taşıt başına maliyeti 
değerlendirildiğinde, yerel uyarlamalar, ye-
rel fonksiyonlar, projelendirme ve lisans için 
gerekli olan bir kerelik masrafların çok yük-

sek olduğu göze çarpar. Bu ise küçük çaplı 
projelerde ETCS'in ilgili maliyetlerini oldukça 
arttırmaktadır. Bundan dolayı küçük serilerin 
donatılmasından vazgeçilip yalnızca komple 
filonun bir seferde ETCS ile donatılması man-
tıklı olacaktır. Ancak küçük sayıda adetlerin 
uyarlanması bazı durumlarda kaçınılmazdır. 
Bu yüzden farklı şekilde tasarruf imkanları 
bulunmalıdır.

Bunun yanı sıra taşıtların ETCS ile dona-
tılması genelleştirilemez. Mevcut taşıtların 
sonradan donatılması, yeni taşıtların baştan 
donatılmalarından çok daha fazla külfetli-
dir. Retrofittig denilen yöntemde, yani eski 
taşıtlara yeni teknolojilerin yerleştirilmesin-
de, donanımın kurulumu, elemanların yeni 
taşıtlara takılmasından karşılaştırılamayacak 
şekilde karmaşıktır. Kısmen mevcut lokomo-
tiflerde ETCS bileşenleri için yer bulunma-
makta, bu da çoğu kez makinist kumanda 
panelinin komple yeniden düzenlenmesine 
yol açmaktadır. Bu esnada mevcut gösterge-
ler ve kumanda elemanları, ETCS kumanda 
cihazı (Driver Machine Interface DMI) için 
ek yer kazanılacak şekilde yerleştirilmelidir. 
Benzer durum European Vital Computer 
(EVC) sistemi ile Balise Transmission Module 
(BTM) ve anteninin kurulumu için de geçer-
lidir. Buna ek zorluk olarak, ETCS bileşenleri 

RESİM 1: Tüm Avrupa tren kontrol sistemleri-
nin olduğu makinist kabini
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için elde edilen yerin gerekli çevre koşulları 
ile elektromanyetik uyumluluk kriterlerini 
(EMU) yerine getirme zorunluluğu gelmek-
tedir. Buna karşın yeni taşıtlar kendi bilgisa-
yar rafları veya ETCS bileşenleri için gerekli 
yer ile tasarlanmaktadır.

Diğer bir önemli konu ise mevcut tren 
kontrol sistemlerinin ETCS ile entegrasyonu-
dur. Aşağıdaki bölümlerde bu konu detaylı 
olarak ele alınacaktır.

1.2. MALİYET DAĞILIMI

Resim 2 bir ETCS taşıt donatımının maliyet 
dağılımını göstermektedir. Taşıt cihazının 
kendisinin maliyetleri yanında, her yerel tren 
kontrol sistemine geçiş ve bunun ruhsatlan-
ması da bir rol oynar.

Bir taşıt birden fazla ülke trafiği için öngö-
rülmekteyse yol güzergahı üzerindeki tüm 
ilgili ulusal tren kontrol sistemleri ile dona-
tılmak zorundadır. Demiryolu taşımacılık 
şirketinin bunun üzerinde bir etkisi yoktur. 
Yetkili demiryolu altyapı işletmecileri (EIU) 
migrasyon stratejileri vasıtasıyla dolaylı ola-
rak donanım ihtiyacını belirlemektedir.

Sınır ötesi işletim yapan lokomotiflerde do-
nanım masrafları bir tek taşıt cihazı ile sınırlı 
kalmaz. Kaç adet birbirinden farklı tren kont-
rol sistemi ve ulusal uyarlamanın gerekli ola-
cağı, trenin işletileceği güzergahlara bağlıdır.

Saf donanım kurulumu yanında ETCS ile 
yerel tren kontrol sistemleri arasındaki ge-
çişler ve taşıta özel uyarlamalar da dikkate 
alınmalıdır. Ulusal sistemlerin ETCS sistemi-
ne entegrasyonu ve bunun sonucu olarak 
münferit tren kontrol sistemleri arasındaki 
geçişler ETCS taşıt donatıcısının sorumlulu-
ğundadır. Böylelikle entegre edilecek sistem-

lerin sayısının artmasıyla uyarlama külfeti de 
artmaktadır. 

Örneğin taşıt parametrelerinin ayarlan-
ması veya ulusal sistemlerle arayüz bağ-
lantılarının geliştirilmesi gibi uyarlamaların 
ardından tren kontrol sistemlerinin taşıtın 
kendisine mekanik ve elektriksel enteg-
rasyonu gerçekleşir. Örneğin fren, çekiş 
gücü veya bakım arayüzü gibi taşıt ile tren 
kontrol sistemi arasındaki arayüzler tanım-
lanmalı ve donanım ile kablolama dizaynı 
hayata geçirilmelidir.

Bir sonraki entegrasyon adımı olarak taşıt 
ile güzergah arasındaki uyumluluk belgelen-
melidir. Bunun için ETCS bakımından birlikte 
işlerliğin temin edilmesi testleri gerçekleşti-
rilmelidir. Bu testler hem gerçek bir güzergah 
üzerinde, hem de test güzergahlarında veya 
laboratuvarlarda gerçekleştirilebilir. Gerçek 
testler – her şeyden önce yolun kapatılma 
gerekliliğinden dolayı – en yoğun maliyetli 
olanlarıdır. Bu nedenle bu testlerin masraf-
larını düşürmek için 3 kademeli bir test kon-
septi tercih edilmelidir:

 → Birçok senaryo önceden laboratuvarlarda 
test edilip saha testlerindeki zamansal ve 
mali külfet önemli ölçüde düşürülebilir. 

 → Gerçek demiryolu hattındaki pahalı test-
leri daha da azaltmak için örneğin Çek 
Cumhuriyeti'ndeki VUŽ test pisti gibi test 
güzergahlarında dinamik saha testleri 
gerçekleştirilebilir. Bu tür test yollarında, 
sabit yol kapatma sürelerine bağlı olmak-
sızın, yoğun saha testleri mümkündür. 

 → Nihai yol testleri ise normalde gerçek-
ten işletilmesi düşünülen güzergahta 
gerçekleştirilir. Bu testler, taşıtın işle-
tim ruhsatı alacağı her ülkede yapılmak  
zorundadır.

Lokomotifin işletileceği her ülkede tekrarlan-
ması gereken ruhsatlama sürecinde de ben-
zer durum yaşanır. Tren kontrol sistemleri ve 
taşıt için uyumluluk ve güvenlik belgelemesi 
en az bir ülke için yerine getirilmelidir. Ta-
şıtlar uluslararası demiryolu trafiği için ön-
görülmüşse bu belgelendirme birden fazla 
ülkede gerçekleştirilmek zorundadır. 

Önceden söylendiği gibi bir projedeki 
maliyet dağılımı, donatılacak taşıt sayısı, bu 
taşıtların ruhsatlanmasının yapılmasının ge-
rektiği ülke sayısı ve farklı tren kontrol sis-
temlerinin sayısı ile bunların entegrasyonuna 
bağlıdır. Bunun yanı sıra donanımı yapılacak 
taşıt tiplerinin birbirinden farkı da önemli bir 
rol oynar. Birbirine çok benzer taşıt tiplerinde 
sinerjiler kullanılabilir. Ancak tipler birbirin-
den önemli ölçüde farklılık gösteriyorsa her 
taşıt donatılması için ruhsatlama sürecinin 
tamamının baştan sona yapılması gerekir.

Maliyet oranları, proje türüne göre, farklı 
ölçeklerdedir. Avrupa Demiryolları Endüstri-
leri Birliği UNIFE'nin analizleri aşağıdaki so-
nuçları ortaya çıkarmaktadır:

 → Yüksek sayıda taşıtın sonradan donatılma-
sı durumunda, ETCS cihazlarının maliyeti, 
ETCS ile donatımın toplam maliyetinde be-
lirleyici faktörü oluşturur (%60 – %70). Bu 
oranın daha da yükseleceği beklenmekte-
dir. Bazı pazarların ETCS taşıt cihazlarının 
kullanılabilirliği ve güvenilirliğinden MTBF 
talepleri (MTBF: Mean Time Between Failu-
res) denilen yeni ve daha yüksek talepleri 
bulunmaktadır. Bu değişen koşullar, örne-
ğin yedeklemeli kumanda cihazları (DMI) 
gibi kısmen yedeklemeli donanımın ge-
rekliliğine yol açmaktadır. Yedeklemeli do-
nanım bileşenlerinin satın alımı, konvansi-
yonel bileşenlerden daha yüksek maliyet 
gerektirir ve böylece donanım maliyetini 
arttırır.

 → ETCS yazılımı ile taşıta özel uyarlamaların 
maliyetteki oranı çoğunlukla çok düşük 
bir yüzdelik aralığında kalır (%5 – %20) 
ve toplam ETCS maliyetinde belirleyici 
ölçüt teşkil etmez.

 → Aynı anda birden fazla ülkede birden 
ruhsatlanacak taşıtların donatılmasında 
birbirinden farklı tren kontrol sistemleri-
nin ETCS ile entegrasyonu için maliyetler 
ile ruhsatlama masrafları belirleyicidir 
(%60 – %90).

 → Henüz rakamlarla saptanmamış yeni bir 
unsur ise sanal güvenliktir. Daha birkaç 
yıl önce Radio Block Centre (RBC) ile ETCS 
taşıt cihazı arasındaki telsiz iletişimi kay-
gısızca göz ardı edilebilirdi. Oysa bugün 
her geçen gün daha fazla demiryolu ta-
şımacılık şirketi, sistemlerini dijital dün-
yadan yapılan hacker saldırılarına karşı 
korumaya çalışmaktadır. Sistem bilgisine 

RESİM 2: Bir ETCS taşıt donatımının maliyet dağılımı
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sahip teröristler vs. olduğundan yola çı-
kılmakta ve ETCS taşıt sistemlerinin sanal 
suçluların kontrolsüz manipülasyonla-
rından korunması gerekmektedir. Hatta 
bazı demiryolu işletmecileri, örneğin 
EVC'nin BTM'e bağlanması veya EVC'nin 
DMI'ye bağlanması gibi, trenin içerisinde 
kablo döşemeyi gerektiren sistem dahili 
noktadan noktaya bağlantıları dahi gü-
venli bulmamaktadır. Bu halihazırda artık 
zaruri olan güvenlik tedbirleri nedeniyle 
şifreleme için ek bileşenler kullanılmak 
zorundadır. Burada henüz tek tip talep-
ler mevcut olmadığından, aksine her de-
miryolu şirketi ve her ülke kendine özgü 
kurallar öngördüğünden potansiyel ma-
liyet oranını sayılara dökmek zordur. Ha-
lihazırda tek basamaklı bir yüzdelik oranı 
seviyesinde bulunmaktadır [2].

1.3. ETCS AÇISINDAN ÖNEMLİ OLAN  
MALİYETLERİN DÜŞÜRÜLME İMKÂNLARI

Önceden söylendiği gibi taşıtların ETCS ile 
donatımlarında üç ana maliyet nedeni vardır. 
Bir yandan donanım bileşenleri bir rol oynar-
ken, diğer yandan kapsamlı ruhsatlama sü-
reçleri ve – unutulmaması gereken – ETCS'in 
mevcut tren kontrol sistemleriyle entegras-
yonu bu konuda belirleyicidir. 

Donanımın kendisinde yapılabilecek ta-
sarruflar güçlükle genelleştirilebilir ve en iyi 
durumda sistem tedarikçilerinin yeni dona-
nım konseptleriyle gerçekleştirilebilir. Ancak 
gelecekte daha düşük donanım maliyeleri 
sağlama olasılığı, önceden de değinilen 
MTBF bakımından daha yüksek taleplerin 
beklenti eğilimlerinden dolayı kısmen zaruri 
olan çift donanım nedeniyle minimuma in-
miştir. Yine zorunlu ruhsatlandırma sürecin-
den ne demiryolu şirketleri, ne de tedarikçi-
ler önemli tasarruflar sağlayabilir. 

Maliyet düşürmenin en önemli faktörü 
böylece yerel tren kontrol sistemlerinin op-
timize edilmiş bir proje akışı ile mümkün 
olduğunca uygun maliyetli olarak entegras-
yonudur. Ruhsatlama süreçleri, kusursuz bir 
akış ile önemli derecede kolaylaştırılmalıdır.

Aşağıdaki bölümde birkaç tasarruf potan-
siyeli imkanı, Slovakya Devlet Demiryolları 
bünyesindeki bir taşıt donatımı örneğinde 
ele alınacaktır [1].

2. ULUSAL SİSTEMLERİN VERİMLİ BİR 
ŞEKİLDE ENTEGRASYONU

Birkaç istisna haricinde şimdiye kadar hiç bir 
altyapı işletmecisi demiryolu ağını tamamen 
ETCS ile donatmamıştır. Ulusal demiryolu 
ağları kısmen ETCS ve kısmen hâlâ eski yerel 
tren kontrol sistemlerini kullanmaktadır. De-

miryolu taşımacılık şirketleri için bu husus, 
taşıtlarının ETCS yanında, alışılagelmiş tren 
kontrol sistemleriyle de uyumlu olmak zo-
runda olduğu anlamına gelmektedir. Müm-
kün olduğunca genel olarak tüm Avrupa 
tren kontrol sistemlerini entegre edebilmek 
için Specific Transmission Module (STM), 
ETCS taşıt cihazında standart olarak tanım-
lanmıştır. Ancak bu genel talep çok kapsamlı 
bir STM spesifikasyonunu kendisiyle birlikte 
getirdiğinden, çok basit tren kontrol sistem-
lerinin entegrasyonu için her zaman pek de 
uygun maliyetli bir çözüm değildir. Specific 
Transmission Module spesifikasyonu bunun 
yanı sıra yalnızca ETCS'i dikkate almaktadır. 
Yani halihazırda kısmen uzun süredir saha-
da olan tren kontrol sistemleri, ETCS ile aynı 
spesifik arayüzlere sahip olmak zorunda de-
ğildir. Bundan dolayı her projenin başında, 
ETCS tedarikçilerini ETCS-STM mimarisini 
uygulama ya da ülkeye ve sisteme özel bir 
çözüm geliştirmenin daha ekonomik olacağı 
sorusu meşgul eder.

Thales şirketi tarafından Slovakya'daki bir 
proje çerçevesinde yerel tren kontrol sistemi 
MIREL ETCS'e entegre edilmiştir. Bu esnada 
entegrasyonun uygulanmasından önce aşa-
ğıdaki önemli noktalar ele alınmıştır:

 → MIREL sisteminin ETCS'e entegrasyonu 
isteniyor mu? Bu durumda MIREL gös-
tergeleri gelecekte ETCS-DMI'de gösteri-
lecek ve mevcut MIREL göstergesi çıkarı-
lacak. Gelecekte MIREL verilerini devralıp 
kaydedecek olan ETCS bünyesindeki hu-
kuki kaydedici sistem (JRU) için de ben-
zer durum mevcuttur.

 → Her iki sistemin otomatik geçişli (dinamik 
geçiş) olarak aynı anda mevcut bulun-
ması (ETCS ve MIREL) isteniyor mu? Bu 
durumda bir sistemin devre dışı kalması 
durumunda diğeri yedekleme olarak iş-
lev görebilir.

Resim 3 mevcut tren kontrol sistemlerini 
ETCS sistemine gömmek için farklı çözümleri 
şematik olarak göstermektedir.

RESİM 4: Thales ETCS taşıt cihazına sahip ŠKODA HDV 350 Lokomotifi

RESİM 3: Yerel tren kontrol sistemlerinin ETCS ile entegrasyonu için çözümler
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RESİM 7: MIREL sisteminin ETCS'e entegrasyonunun ŠKODA HDV 671'da şematik uygulaması 

2.1. MIREL SİSTEMİNİN LOKOMOTİF TİPİ 
ŠKODA HDV 350'DE ETCS'E BAĞLANMASI

Thales 2009 yılında dokuz adet  
ŠKODA HDV 350 (Resim 4) tipinde lokomotifi 
ETCS ile donatma işini üstlenmiştir. Slovak-
ya'da yalnızca tek bir güzergah (Bratislava – 
Žilina) ETCS ile donatılmış olduğundan loko-
motiflerin büyük çoğunluğu eskiden olduğu 
gibi Slovakya tren kontrol sistemi MIREL des-
tekli olarak işletilmektedir. Böylelikle taşıtlar-
da hem ETCS, hem de MIREL fonksiyonunun 
sağlanması gerekliydi.

Optimum çözümü bulabilmek için ilk 
olarak lokomotiflerde halihazırda kurulu 
bulunan MIREL sistemleri dikkatlice kontrol 
edildi. MIREL aşağıda belirtilen fonksiyonları 
desteklemektedir:

 → Slovakya ve Çek koridorları için STM LS 
(Slovakya ve Çek Cumhuriyeti tren kont-
rol sistemi),

 → Macaristan'da kullanım için STM EVM,
 → Slovakya için güvenli sürüş sistemi (SIFA) 

ve
 → Macaristan için SIFA.

MIREL sisteminin analizinden sonra ET-
CS-STM spesifikasyonuna göre uygulama 
çok fazla külfetli kabul edilmekte olup bu 
yüzden pek ekonomik görülmemektedir. 
Buna göre diğer bir özel tasarım yaklaşım 
bulmak gerekiyordu. İşte uygulanan bu çö-
züm Resim 5'te gösterilmektedir. 

Her iki sisteme de yer oluşturmak için do-
nanım değiştirilmiştir. MIREL hız göstergesi, 
yer noksanlığından dolayı taşıt kabininden 
çıkarılmış ve ETCS-DMI bünyesinde uygulan-
mıştır. Yine MIREL göstergesi de çıkarılmıştır. 
MIREL veri girişi artık ETCS-EVC'den MIREL 
sistemime gönderilir.

Sistemler büyük bir çoğunlukla paralel iş-
letimde çalışmakta olup ETCS birincil ve MI-
REL ikincil işlev görmektedir. Yani ETCS-EVC 
MIREL'i ihtiyaca göre etkinleştirir veya tren 
tamamen ETCS tarafından denetlendiğinde 
uyku moduna geçirir. Taşıt ETCS denetimin-
de olduğunda kodlanan ray daireleri değer-
lendirilmez ve böylelikle MIREL güzergahtan 
bilgi almaz. MIREL uyku moduna rağmen 
SIFA işlevselliğini etkin olarak gözetir. Loko-
motif makinisti tarafından zamanında SIFA 
pedalına basılmazsa MIREL EVC'ye bir SIFA 
alarmı gönderir ve bunun üzerine EVC buna 
bir zorunlu frenleme ile tepki verir.

Lokomotifin start safhasında her iki sistem 
de etkinleştirilir. Son olarak ETCS- DMI'de 
makinist ve tren veri girişi istenir. Bu veri-
ler doğrudan EVC tarafından devralınır ve  
MIREL'e de aktarılır. Bu sayede her iki sistem 
de trenin denetimini devralmak için yeterli 
bilgi ile beslenmiş olur.

Makinist, tren hareket etmeden önce, tre-

RESİM 6: 
Thales ETCS taşıt cihazı-
na sahip ŠKODA HDV 
671 treni

RESİM 5: MIREL sisteminin ETCS'e entegrasyonunun ŠKODA HDV 350'de şematik uygulaması
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nin hareketi esnasında hangi tren kontrol 
sisteminin etkin olması gerektiğine karar 
vermek zorundadır. Bunun için ETCS, Level 
STM LS ve Level STM EVM sistemleri mevcut-
tur. Tren ETCS ile donatılmış bir güzergahta 
bulunduğunda denetim ETCS tarafından 
seçilir. Böylelikle EVC güzergah verilerinin 
alımından sonra tren kontrol sistemini ta-
mamen üstlenir. Trenin işletileceği güzergah 
Slovakya'daysa ve ETCS ile donatılmamışsa 
makinist Level STM LS sistemini seçer ve 
böylelikle MIREL tren denetimini üstlenir. 
Tren Macaristan'da bir güzergaha geçtiğinde 
makinist Level STM EVM sistemine geçer.

Hareket esnasında farklı tren kontrol sis-
temleri arasındaki Level Transitions diye 
adlandırılan geçişler, tam otomatik olarak 
halledilir. Trene ETCS balizleri üzerinden ET-
CS'e giriş ve çıkış sinyalleri verilir. EVC – ba-
lizlerden okunan – bir çıkış sinyali aldığında 
ATS-MIREL sistemi ülke tanımına göre oto-
matik olarak ilgili modda (LS veya EVM) et-
kinleştirilir. EVC'nin kendisi ise STM moduna 
geçer veya bir giriş sinyali aldığında STM mo-
dundan ETCS'e geçer.

Bu verilerin hukuki kaydediciye de kayde-
dilmesi için bu esnada MIREL sürekli olarak 
tüm önemli verileri ETCS-EVC'ye gönderir. 
Bundan dolayı ihtiyaç durumunda basitleşti-
rilmiş bir sistem muayenesi mümkündür.

2.2. MIREL VE ETCS SİSTEMLERİNİN ŠKODA 
671 TRENLERİNE ENTEGRASYONU

Thales Slovakya'da diğer bir proje çerçeve-
sinde on adet ŠKODA 671 trenini ETCS ta-
şıt cihazlarıyla donattı. Bu taşıtlar, yukarıda 
açıklanan ŠKODA HDV 350 lokomotiflerine 
nazaran yalnızca Slovakya ve Çek Cumhu-
riyeti'nde işletilmek için öngörülmüş olup 

MIREL ile Macar EVM işlevselliği olmaksızın 
donatılmıştır (Resim 6).

Yine MIREL ve ETCS entegrasyonu da  
ŠKODA HDV 350 lokomotifleri için kullanılan 
çözümden bir miktar farklıdır. Kısmen paralel 
bir işletme yerine burada ETCS ve MIREL'in 
tamamen paralel bağlantısı sağlanmıştır  
(Resim 7). 

Bu projede her iki sistem tamamen trene 
entegre edilmiştir. MIREL'in kendi tren ve ma-
kinist veri girişli spesifik ekranı hala mevcut-
tur. Yerel tren kontrol sistemleri arasındaki 
geçişler önceden olduğu gibi yine ETCS ta-
rafından kumanda edilir. Bu çözümün avan-
tajı, MIREL'in ETCS taşıt cihazının devre dışı 
kalması durumunda yedekleme olarak işlev 
görmesidir.

Şimdiye kadar Slovakya'daki projelerden 
elde edilen tecrübeler ile ZSSK ile gerçekleş-
tirilen kusursuz bir ekip çalışması sayesinde 
Thales ve resmi ruhsatlama makamları bu 
projeyi, çok kısa bir proje süresine denk olan, 
bir buçuk seneden daha kısa bir süre içeri-
sinde başarılı olarak tamamlamıştır. Bu kısa 
süre içinde MIREL ile ETCS entegrasyonunun 
çözümü tasarlanmış ve hayata geçirilmiş, 
kapsamlı ilk tip ruhsatlamaları gerçekleşti-
rilmiş ve diğer dokuz taşıt başarılı bir şekil-
de donatılmış ve tekrar işletime alınmıştır. 
Aynı zamanda proje süresi ve bununla bir-
likte proje maliyetinin tren sayısı tarafından 
önemli ölçüde etkilenmediği, bilakis test ve 
ruhsatlanmanın burada belirleyici olduğu da 
dile getirilmelidir. 

Resim 8, Slovakya'daki bahsedilen projede 
ruhsatlama sürecine dahil tüm yerleri göster-
mektedir. Thales proje yöneticisi olarak tüm 
gerekli yerleri koordine etmiştir. Proje süre-
sini tehlikeye sokmamak ve proje yönetimini 
verimli bir şekilde düzenlemek ve tüm işti-
rakçiler için en iyi sistem çözümünü uygula-

mak için baştan itibaren tüm taraflar projeye 
bağlanmış ve koordine edilmiştir. Görüşme-
lere yalnızca işveren dahil edilmemiş, bilakis 
öngörülen çözüm çok erken bir zamanda 
bilirkişilere, ruhsatlama makamlarına ve ba-
kanlıklara sunulmuş ve bunların taleplerine 
uyarlanmıştır.

3. SONUÇ OLARAK

ETCS taşıtlarının entegrasyonunda oluşan 
masraflar çoğu kez yanlışlıkla ETCS masrafla-
rı olarak görülür. Bu ise ETCS taşıt cihazlarının 
çok pahalı sanılmasına yol açar. Ancak göste-
rildiği gibi ETCS açısından önemli olan dona-
nım ve geliştirme gibi masraflar, her zaman 
toplam maliyetin büyük parçasını oluştur-
maz, bilakis daha çok ikincil ağırlıklı parçasını 
oluşturur. En büyük maliyet nedenleri çoğu 
kez yerel tren kontrol sistemlerinin enteg-
rasyonu, ETCS kumanda kurallarının mevcut 
kumanda kurallarına bağlanması ve çoğu 
kez proje kapsamındaki birden fazla ülkede 
tekrarlanması gereken karmaşık ruhsatlama 
süreçleridir. Bu hususlar daha çok proje-
lendirme v uygulama alanına girer. Slovak-
ya'daki örnekler, proje uygulamasının etkili 
bir yaklaşım vasıtasıyla mümkün olduğunca 
ekonomik olarak biçimlendirilebileceğini ve 
bu sayede ETCS ile yerel tren kontrol sistem-
lerinin entegrasyonunda tasarruf imkanının 
mevcut olduğunu göstermiştir. ◀
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RESİM 8: 
Slovakya'daki projede 
ruhsatlama sürecine 
dahil olan yerler
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▶ ETCS'in uygulamaya alınması Avrupa Bir-
liği düzeyinde yasal olarak belli güzergâhlar 
ve taşıtlar için zorunludur. Ancak yüksek kül-
fet ve ulusal açıdan çoğu zaman buna bağlı 
olan, eksik kalan ekonomik fayda, uygulama-
da çekinceli bir tutuma neden olmaktadır. 
Bunun nedenleri, sağlam ve gereksinimlere 
uygun bir şartnamenin, ahenkli onaylama 
süreçlerinin ve ERTMS bakımından optimize 
edilmiş yatırım planlamalarının olmayışıdır. 
Aşağıda, ETCS'in uygulamaya alınmasıyla, 
ekonomik faydanın nasıl arttırılabileceği 
gösterilmektedir.
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ETCS esasları – Planlama  
güvenliğinin ekonomikliği
ETCS'in uygulamaya alınması Avrupa Birliği düzeyinde yasal olarak belli güzergâhlar ve taşıtlar için 
zorunludur. Ancak yüksek külfet ve ulusal açıdan çoğu zaman buna bağlı olan, eksik kalan ekonomik 
fayda, uygulamada çekinceli bir tutuma neden olmaktadır. Bunun nedenleri, sağlam ve gereksinimlere 
uygun bir şartnamenin, ahenkli onaylama süreçlerinin ve ERTMS bakımından optimize edilmiş yatırım 
planlamalarının olmayışıdır. Aşağıda, ETCS'in uygulamaya alınmasıyla, ekonomik faydanın nasıl arttırıla-
bileceği gösterilmektedir.

1. TAMAMEN TUTARLI, ZORUNLU KI-
LICI VE SABİT BİR ETCS ŞARTNAMESİ

İlgili şartnameler Avrupa Komisyonu tara-
fından zahmetli bir değerlendirme ve test sü-
recinin ardından düzenlenir. Bunlar, Railway 
Interoperability and Safety Committee (RISC) 
tarafından, Avrupa demiryolu sektörünün, 
yani ETCS kullanıcılarının, ETCS üreticileri-
nin değişiklik başvuruları ve European Uni-
on Agency for Railways'in (EUAR) katkısıyla, 
resmi ulusal güvenlik dairelerinin veya AB 
üye devletlerinin değişiklik başvurularından 
doğar. Bu kapsamda AB üye devletlerinin ta-

RESİM 1: Avrupa düzeyinde şartnameler için Change Management prosesi



»

31ETR  |  ÖZEL  TÜRKİYE  |  MART 2017www.eurailpress.de/etr

ETCS

rihsel akışla gelişmiş olan ulusal sistemleri ve 
işletmesel teknik düzenlemeleri, ayrıca ulusal 
fonksiyonel gereksinimleri ve güvenlik felse-
feleriyle çeşitlilikleri, ilaveten birbirinden farklı 
onaylama süreçleri olumsuz etki oluşturmak-
tadır. Bunun haricinde çok sayıda üretici bir-
birinden farklı donanım platformu ve yazılım 
geliştirme seviyelerini birlikte getirmektedir. 
Bundan dolayı Avrupa düzeyinde ortak işleti-
lebilir ürünler gibi ahenkli şartnamelerin ge-
liştirilmesi, uzun vadeli ve oldukça büyük bir 
zorluk teşkil etmektedir. 

Ürün geliştirmeleri için OTS çerçevesinde 
uyumluluk oluşturması gereken TTS (tren 
kumandası, tren kontrolü ve sinyalleme par-
ça sistemlerinin ortak işletilebilirlik teknik 
şartnamesi) talep belgeleri hazırlanmıştır. 
İlgili şartnameler OTS Ek A kapsamında belir-
tilmiştir. Bu belgelerden biri de “subset-026” 
adı altındaki SRS (Systems Requirements 
Specification) sistem gereksinimleri şartna-
mesidir. SRS sürüm değişikliklerinde tutar-
sızlıklar, değişiklik başvurularında kapsamlı 
mutabakat sağlanmasına rağmen (bkz. Re-
sim 1), şimdiye kadar her seferinde tama-
men önlenememiştir. Şartnamelerin daima 
kesinlik arz ederek dile getirilmemiş olması 
ve teknik açıklamalardan çok hukuki tanım-
lamalara benzemesi yorumlara çok fazla yer 
bırakmaktadır. Bunun sonucunda, bugün 
mevcut olduğu gibi bir donanım çeşitliliği, 
sürekli olarak bir sürüm yükseltme ve sistem 
bakım çeşitliliği gerektirecektir. Bunun yanı 
sıra National Technical Rules (NTR), AB'nin 
ETCS'in uygulamaya alınmasında işletmeci 
ve üreticiler tarafından aynı şekilde uyulması 
gereken temel teknik şartnamesinden (TSI) 
dahi sapmaktadır (ör. Class B Transition). Bu 
husus sınırı aşan taşımacılıkta yüksek bir mu-
tabakat ve uyarlama veya geliştirme külfeti-
ne yol açmaktadır.

Geride kalan yıllarda Avrupa Komisyonu 
RICS'in tavsiyesi ve EUAR'ın önceden uygu-
ladığı geliştirme refakati ile her iki yılda bir 
yeni bir SRS sürümü yayınlanmıştır. Şayet bir 
sürüm değişikliği, (gerekli olan) işlev artı-
rımlarıyla birlikte, süren bir ETCS realizasyon 
projesine denk gelirse demiryolu altyapı iş-
letmesine muazzam bir ek denetim, yeniden 
planlama ve uygulamaya alma külfeti doğar. 
Bu, tüm geliştirme veya proje aşamaları bo-
yunca projeye özgü spesifikasyonların (tek-
nik şartnameler, işlevsel şartnameler, test 
vakaları, projelendirmeler, bakım ve onarım 
işleri, ...) kontrol edilmesi, uyarlanması, bilir-
kişi denetiminin yapılması ve onaylanması 
gerektiğinden kaynaklanmaktadır. Buradaki 
bazı faaliyet ihtiyaçları SRS değişimleri gibi 
hızlandırılmış ürün sürümlerinin çıkarılması 
yönünde baskı oluşturmakta olup bu da sü-
ren ETCS uygulamaya alma projelerinde ilgili 
ek külfetlerde artışa yol açmaktadır:

 → NTR veya ulusal talepler ve erişim ve kul-
lanım koşullarında buna ait kayıt girişi 
(Almanya'da: şayet ETCS şartnamesinde 
somut bir işletmesel tehlike için bu teh-
likenin kontrol altında tutulması amaçlı 
bir teknik fonksiyon yoksa Ray Kullanım 
Koşulları (SNB)) veya yerel işletme mev-
zuatına ilgili kayıtlar gerekli olacaktır.

 → ETCS Seviye 1 sinyal yönlendirmeli (L1LS) 
maliyet tasarruf potansiyeli sunmakla 
birlikte henüz geliştirme aşamasında bu-
lunmaktadır.

 → Baselime 3 için birbirinden farklı ulusal 
talepler göz önünde bulundurularak ih-
tiyaca uygun ETCS/ERTMS ürünlerinin 
geliştirilmesi, hâlâ başlangıç aşamasında 
bulunmaktadır (üreticiler de altyapı işlet-
mecileri gibi öncelikli olarak proje bazlı 
geliştirme yürütmektedir).

 → STM/NTC (Specific Transmission Modu-
le/National Train Control) seviyesinin 
taleplerinin gerçekleştirilmesi, özellikle 
de taşıtlar ve altyapı arasındaki uyum 
bakımından sınır ötesi taşımacılığa uyar-
lanması için zorunlu olarak gereklidir, 
ancak hâlâ açıktır. Bundan dolayı birçok 
tren kontrol sisteminin dolaşım kaynaklı 
problematiği taşıttaki birçok STM'e yö-
nelir ve buna ait maliyetlere neden olur.

 → Ancak Automatic Train Operation (ATO) 
veya ETCS Seviye 3 düzenlemelerinin 
ekonomik veya performans arttırıcı etki-
leriyle birlikte bağlanması hâlâ büyük bir 
gelişim zahmeti gerektirmektedir. 

Mevcut TSI ZZS bundan dolayı maalesef hâlâ 
tam kapsayıcı ve tek başına zorunlu kılan 
bir ETCS şartnamesi sunmamaktadır. Yeni  
SRS 3.6.0 (EU talimatnamesi 2016/919) sürü-
münün ne kadar tutarlı, alt sürümlerle tama-

men uyumlu ve böylelikle uzun vadeli olarak 
stabil olduğu talep belgelerinin oluşturul-
ması esnasında ya da en geç ürün geliştirme 
ve onaylamada görülecektir. Geriye kalan yo-
ruma açıklık, uygulama esnasında sınırlı bir 
birlikte işlerliğe neden olmaya devam ede-
cektir (ör. ETCS şimdiye kadar herhangi bir 
On Board Unit Avrupa'daki tüm ETCS güzer-
gahları için onay almamıştır) ve özellikle de 
her yeni SRS sürüm değişiminde veya ürün 
sürümünde artan bir uygulama külfetine yol 
açacaktır.

2. ULUSLARARASI STANDARTLAŞTI-
RILMIŞ VE YETERLİ DERECEDE NİTE-
LENDİRİLMİŞ RUHSATLAMA PROSE-
DÜRÜ YOK

Bugüne kadar herhangi bir AB üye ülkesinde 
bir taşıt için Avrupa çapında geçerli olacak 
bir ETCS sistemi veya bileşeni ruhsatı vere-
cek kapsayıcı ve merkezi bir Avrupa ruhsat-
landırma dairesi mevcut değildir. Her işle-
time alma müsaadesi (IBG) ulusal düzeyde 
ve ayrıca yalnızca teknik uyumluluğu belge-
lenmiş (parça) ağlar için gerçekleşir. Her ne 
kadar 2008/57/EG numaralı AB yönetmeliği 
Avrupa çapında bir uyumluluk ve kullanım 
uygunluğu değerlendirmesini dile getirse de 
Avrupa Birliği'nin, birlikte işlerlik taleplerinin 
yanında, ulusal ruhsatlandırma prosedürleri-
nin ve taleplerinin ulusal kendine özgülükle-
riyle birlikte yerine getirilme gerekliliği hâlâ 
geçerlidir.

Yani “Avrupa Ruhsatı” Avrupa çapındaki 
uyumluluk ve birlikte işlerliği 2008/57/EG 
(Avrupa Topluluğu'ndaki [AB] demiryolu 
sisteminin uyumluluğu ve birlikte işlerliğine 
dair yönetmelik) numaralı AB yönetmeliği 

RESİM 2: İşletime alma onayı çerçevesinde faaliyetler
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uyarınca ve 2015/14/EU numaralı AB yönet-
meliği uyarınca TSI ZZS'i sağlamak zorunda 
olan her ulusal işletime alma prosedürünün 
“yalnızca” bir bileşenidir.  Bu Avrupa çerçe-
vesine ek olarak ilgili şartnamelerde ve gü-
venlik standartlarındaki ulusal işletmesel 
gereksinimler dikkate alınmalıdır. Örneğin 
bunlar Almanya'da Trans Avrupa Birlikte İş-
lerlik Düzenlemesi'nde (TEIV) belgelenmiş 
ve yasallaştırılmıştır. ETCS'ten beklenen, ulu-
sal işletme düzenlerini dikkate almasına dair 
talepler çoğu zaman tam kapsamlı olarak 
belirtilmemiş olup hayata geçirme projele-
rinde bireysel çözümler oluşturmak gerekli 
olmaktadır. 

Ruhsatlandırmanın Avrupa Birliği bileşeni 
için bir Notified Body (NoBo) demiryolu sis-
teminden, parça sistemlerinden ve / veya 
bileşenlerinden 2008/57/EG numaralı AB 
yönetmeliği, TSI-ZZS ve gerekli olan ETCS 
Subsetler uyarınca beklenen tüm uyumluluk 
ve birlikte işlerliğe dair taleplerin yerine geti-
rilip getirilmediğini denetler. Bir Assessment 
Body (AsBo) ise CSM RA (Risk assesment için 
Common safety methods) değerlendirme 
yeri olarak risk yönetimi sisteminin bağımsız 
güvenlik değerlendirmelerini yapar. Avrupa 

Birliği yönetmeliği (EG) No. 352/2009 uyarın-
ca altyapı ve taşıtlar için güvenlik açısından 
önemli ve belirgin değişiklikler durumunda 
işletime alma için CSM RA'nun uygulanması 
zorunludur.

Belirtilmiş ulusal taleplerin ve teknik dü-
zenlemelerin (NNTR) güzergâh ve taşıtta ye-
rine getirilmesi, ruhsatlandırma prosedürü 
bünyesinde bölümler arasındaki mutabakatı 
da değerlendiren ve gerekli olan uygunluk 
belgelerini düzenleyen Designated Bodies 
(DeBo) tarafından denetlenir. Üye ülkeye 
göre ruhsatlandırma süreci çerçevesinde di-
ğer ulusal talepler bilirkişi tarafından ruhsat 
makamı için ekiş olarak denetlenir ve değer-
lendirilir. 

IBG'den öncelikli ulusal bir ruhsatlandırma 
prosedürü tamamlandıktan ve ilgili sonuç 
ile belge durumu hazır olduğunda Alman-
ya'daki Demiryolu Federal Dairesi gibi ulusal 
daireler de taşıtlar ve güzergahlara TEIV uya-
rınca işletime alma müsaadesini verir (strük-
türlü parça sistem). Avrupa Birliği ve ulusal 
taleplerin yerine getirildiği, TSI uygunluk ser-
tifikası ve ulusal taleplerin yerine getirildiği-
ne dair ekspertiz, güvenlik entegrasyonu ve 
teknik uyumluluğa dair taleplerin yerine ge-

tirilmesi de dahil olmak üzere ilgili AB onay 
sertifikalarıyla belgelendirilmek zorundadır, 
yani ör. bir üye ülkenin taşıt taraflı SNB'ye 
uyum belgesi. 

TEIV 9. md. 1 fıkrasına göre, bakım ve ona-
rım işleri çerçevesindeki parça değişiminden 
öte tüm kapsamlı donanım değişiklikleri ve 
yenilemeler, TEIV 6. md. uyarınca bir işletime 
alma müsaadesi gerektirmektedir. Bu husus 
Trans Avrupa Demiryolunun (TEN) Almanya 
tarafında çalıştırılan tüm taşıtlar için geçer-
lidir. Hangi taşıtların ETCS ile donatılması 
gerektiği TSI-ZZS'te belirlenmiştir (ör. yeni 
taşıtlar, yüksek hız trafiğinde çalışan taşıtlar 
veya ZZS açısından önem arz eden donanım 
değişiklikleri). 

Taşıtlarda daima altyapı taraflı olarak dön-
güsünde en yüksek ETCS şartname stan-
dardı (Baseline) uygulamaya alınmalıdır ve 
ağ işletmecilerinin ulusal talepleri yerine 
getirilmelidir. Yeni taşıtlar tercihen SRS 3.4.0 
ile donatılıyor olsa da SRS 2.3.0d ile işletilen 
tüm taşıtların SRS 3.4.0 güzergahlarında işle-
tilmesi planlandığında donatımlarının yük-
seltilmesi, test edilmeleri ve yeniden onay-
lanmaları gerekmektedir. Bu ek külfet ayrıca 
taşımacıların ETCS taşıt donanımlarının çok 

RESİM 3: 
Avrupa ve ulusal denetim 
paylı ve güvenlik değerlen-
dirmeli taşıt ve güzergah 
tara�ı ruhsatlandırma süreci



33ETR  |  ÖZEL  TÜRKİYE  |  MART 2017www.eurailpress.de/etr

ETCS

heterojen olması ve sınır ötesi işletim için 
taşıt taraflı kısıtlamaları olmalarından dolayı 
daha da ağırlaşmaktadır (ör. bazı fonksiyon-
ların uygulanmaya alınmasının henüz yapıl-
mamasından dolayı). 

Bir taşıtın sınır ötesi taşımacılıkta kullanıl-
mak üzere onay gerektirmesi durumunda 
hem ulusal talepler hem de diğer tüm ilgili 
üye ülkeler için belgelemeler / ekspertizler, 
uygunluk belgeleri ve güvenlik değerlendir-
meleri, testler ve ruhsatlar gerekli olur. 

Bu bağlamda Avrupa Birliği ve ulusal ruh-
satlama bileşenleri arasında ayrım yapmak, 
bilhassa taşıt taraflı olarak güzergah taraflı 
her SRS sürüm değişikliğinde taşıt güzerga-
hının geçtiği her ülke adedi ile çarpılarak ar-
tan bir ek külfet oluşturmaktadır.

3. ERTMS AÇISINDAN İŞLETMECİLERİN 
OPTİMUM ALTI OLAN ALTYAPI PLAN-
LAMALARI ETCS'İN UYGULAMAYA 
ALINMASINI ZORLAŞTIRMAKTADIR

Topluluğun tüm üye ülkeleri European 
Deployment Plans (EDP) talepleri uyarınca 
kendilerine ait bir ulusal geliştirme planı 
hazırladır. Ancak ERTMS donanım stratejisi 
birçok ülkede kumanda kulesi teknoloji-
sinin orta ila uzun vadeli olarak değiştiril-
mesini kapsamamaktadır. ETCS sisteminin 

katman prensibi nedeniyle her ETCS gü-
zergah donanımında çok sayıda arabirimin 
mevut kumanda kulesi teknolojisine ESTW 
ek donanımı şeklinde veya RSTW uzaktan 
kumanda şeklinde bağlanması dikkate alın-
malıdır. Kumanda kulesi için (yeni) teknolo-
jiye yatırım yapılırken temel alınan güzergâ-
hın baştan uzun vadeli olarak düşünülerek 
ETCS ile donatılması gerçekleştirilirse, yani 
güzergaha ait yasal donanım yükümlülük-
leri göz önünde bulundurularak ETCS / ku-
manda kulesi adaları oluşturulursa bu külfet 
gelecekte önlenebilir.

Bunun yanında ETCS'in kullanılabilirlik ve 
Quality of Service (QoS) parametrelerinden 
dijital tren telsiz bağlantısından daha yük-
sek talepleri bulunduğundan mevcut GSM-R 
araştırmasının 2. seviye ETCS güzergahları için 
bükük bir önem taşır. GSM-R çerçevesinde 2. 
seviye ECTS'in büyük ağ düğümlerinde bir 
telsiz hücresinde çok fazla tren olduğunda ve 
peronlar birbirlerine çok yakın olduklarında 
– mümkün olsa dahi – ancak uğraşıyla uygu-
lanabilir olduğu dikkate alınmalıdır. Örneğin 
ek bir ana istasyon gibi ek GSM-R genişletme 
yatırımlarını önlemek için gelecekteki 2. sevi-
ye ETCS güzergahları ve düğümleri mümkün 
olduğunca başından itibaren ilk önce yalnızca 
dijital tren telsizi kullanılacak olsa dahi ETCS 
talepleri doğrultusunda GSM-R ve ideal olarak 
GPRS ile donatılmalıdır.

Kumanda kulesi teknolojisi ve GSM-R 
alanlarında gelecekteki ETCS gerçekleştirme 
projeleri için yatırım külfetinin azaltılmasının 
ayrıca ör. anahtar yönetimi ve analiz/teşhis 
gibi ETCS bazlı ek araçların maliyetlerinin dü-
şürülmesi gibi etkileri mevcuttur.

4. ORTA VADELİ SRS 3.6.0 DONDU-
RULMASINA DAİR TAVSİYELER

Güncel tutarsız, tamamlanmamış ve duru-
ma göre hâlâ instabil olan ETCS şartname-
sinin (SRS 3.4.0 sürümüne kadar) yüksek 
uygulama külfeti nedeniyle altyapı işletme-
cilerinin 3.6.0 sürümünün, bağımsız bir ino-
vasyon süreci çerçevesinde işletmecilerin 
ve üreticilerin tüm ulusal talepleri optimize 
edilmiş bir donanım stratejisi göz önünde 
bulundurularak derlenip, toplanıp zorun-
lu olarak açıklanana kadar dondurulması 
tavsiye edilir. Güvenlik bakımından önem-
li hataların giderilmesi ayrı olarak dikkate 
alınmalıdır.

Bunun tahmini süresi sekiz yıl olup bu ge-
çiş dönemi içerisinde en azından süren ETCS 
gerçekleştirme projeleri esnasında sürüm 
değişikliklerinin yol açtığı ek külfetten kur-
tulmuş olunur.

Bu bağlamda aşağıdaki adımlar tedbirler 
gereklidir:

RESİM 4: Bir ETCS donanımının örnek hesaplamaları için öngörüler

»
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 → Kapsamlı bir ETCS donanım stratejisinin 
tanımlanması 

 → Kumanda kulesi ve GSM-R teknolojisi-
nin, ETCS donanım stratejisi (y. b.) göz 
önünde bulundurularak, tam kapsamlı 
talepler temelinde ve ETCS ürünleri için 
yeterli geliştirme süresi göz önünde bu-
lundurularak orta ve kısa vadeli olarak 
planlaması

 → Ülkeye özel spesifikasyonların (NTR) 
EUAR ile ahenk içine getirilmesi

 → Tüm talepler göz önünde bulundurula-
rak kesin bir şekilde belirtilmiş ve üze-
rinde mutabakata varılmış, açık ve for-
malleştirilmiş bir SRS 3.7.0 sürümünün 
üreticiden bağımsız bütüneşik birim 
referans uygulaması olarak geliştirilmesi 
(çekirdek fonksiyonları içerir, üreticiler 
bunları baz alarak ürünlerini ayırt edici 
özellikler geliştirebilir)

 → Güzergahlar ve taşıtlar için CSM-VO göz 
önünde bulundurularak bir uluslararası 
tek tip olarak belirtilmiş ruhsatlandırma 
prosedürünün oluşturulması 

 → GSM-R teknolojisinin gerekli emre ama-
deliklerin ve QoS gerekleri anlamında 
geliştirilmesi 

5. EKONOMİKLİK ÜZERİNDE 
ETKİLERİ

Yukarıda anılan tedbirlerin etkilerinin tasvi-
ri için bir Business Case örnek gösterilerek 

hesaplanmıştır. Bunun için vasat bir Avrupa 
Birliği örnek demiryolu ağının 2017 ile 2030 
arasında ETCS ile donatılacağı farz edildi. Bu 
esnada hedef kesin maliyetlerin planlanması 
değil, alternatif bir yaklaşımın etkilerini gös-
termekti. Mevcut yaygın saf proje bazlı (olup 
bir ERTMS donanım stratejisine uymayan) 
yaklaşım (devam ettirme varyantı), yukarı-
daki tavsiyeler üzerine kurulu strüktürlü bir 
yöntemle (planlı varyant) karşılaştırılır. Çer-
çeve parametreleri ve varsayımlar Resim 4'te 
gösterilmiştir.

Daha yukarıda açıklanan SRS dondurma, 
ruhsatlandırma prosedürlerinin ahenklileş-
tirilmesi ve ERTMS bakımından optimize 
edilmiş altyapı planlamaları ile GSM-R geliş-
tirmelerine dair tedbirler aşağıda belirtilen 
ekonomik etkilere yol açacaktır:

 → Yalnızca sürüm değişikliklerinden kay-
naklanan planlama ve ruhsatlama için ek 
külfetler iki yılda bir söz konusu olmaya-
cağından ETCS ile donanımın planlama 
giderleri sadece sekiz yıllık sürüm don-
durması vasıtasıyla dahi %14 oranında 
azaltılabilir

 → Bilhassa sürüm değişikliği durumunda 
mümkün olmayacak sürüm dondurma 
skala etkileri tedarikte ve proje uygula-
masında elde edilebileceğinden dolayı 
güzergah donatımının toplam maliyetle-
ri %16 oranında düşürülebilir

 → Her yeni sürümün ağa kurulumunda 
ağda mevcut kurulu bulunan RBC'lerde 

de uyumluluk nedenlerinden dolayı do-
nanım yükseltmesi yapılması gerektiğin-
den RBC'lerin yeni sürümün çıkmasının 
gerektirdiği güncellemelerinin maliyet-
leri %43 oranında düşürülebilir. Bunlar 
plan varyantında yalnızca güvenlik açı-
sından önemli sorunların kaldırılması 
durumunda ve sürüm dondurmadan 
sonraki yükseltmede gerekli olur.

 → Planlama varyantında yeni sürümlerin 
ilgili güncellemeleri, sürüm dondurma 
nedeniyle ağa uygulanmadıklarından 
gereksiz olup ruhsatlandırmaya tabi ol-
madığından trenlerin bütünleşik birim-
lerin teni sürümden kaynaklanan yazılım 
güncellemeleri için gereken ruhsatlama 
maliyetlerinde güzergâh donanımı sey-
rince yakl. %38 oranında tasarruf sağla-
nabilir.

Burada bu ekonomik faktörlere diğer tasar-
ruf potansiyellerinin de eklendiği belirtilme-
lidir. Örneğin bakım ve onarım alanında veya 
Avrupa çapında geçerli ruhsatlarda ulusal 
mevzuatlar ve standartlaştırmalar ile bağlan-
tılı olarak.

6. SONUÇ

Hem güzergah taraflı hem de taşıt taraflı ola-
rak yukarıda bahsedilen tedbirlerle örnek bir 
demiryolu ağında yüksek meblağların tasar-
ruf edilmesi mümkündür. ◀

RESİM 5: ETCS donanımında strüktürlü yaklaşım vasıtasıyla tasarruf potansiyeli 
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