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OZET

Bakim hem sistem giivenligi hem de maliyet agisindan demiryolu isletmelerinin
vazgecilmez bir parcasidir. Bu tez ¢aligmasinda ilk olarak bakim c¢alismalarinda uyulmasi
gereken standartlara deginilmistir. Bu standartlar, bakim ¢alismalarinda uyulmasi gereken
kurallar i¢in 6nem arz etmektedir. Sonrasinda demiryollarinda klasik bakim yaklasimlari
incelenerek bakimm demiryollarindaki &neminden bahsedilmistir. Oncelikli olarak
demiryollarinda terkedilmeye baslanan bakim metodolojilerinden olan reaktif bakim
calismalar1 incelenmistir. Reaktif bakimin eksiklerinin 6niine geg¢ilen 6nleyici bakimin bu
sistemlerdeki avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmistir. Teknolojinin ilerlemesi ile
beraber bakim uygulamalar1 da doniisiimler gostermekte olup, Onleyici bakim yerini
alabilecek kestirimci ve Ongoriicii bakim uygulamalar1 yayginlasmis ve son zamanlarda
demiryollarinda kullanilmaya baslanmistir. Ancak giinltimiiz teknolojik kosullarinda dnleyici
bakim maliyet ve giivenlik etkin bir yaklagim degildir. Diger taraftan kestirimci bakimda
bazi tahminlerde bulunulsa bile sistemin giivenlirliligi i¢in yeterli olmamaktadir. Bu eksikler
kapsaminda yakin zamanda bu alanda demiryolu sistemlerinin veri {izerine izlenmesi ile
arizalar1 déngorecek sekilde Ongorii ve Saghik Yénetimi (OSY) uygulamalar aktif olarak

calisilmaya baslanan bir alan olmustur.

Bakim c¢alismalar1 zamanindan once ongoriilerek yapilan bu sistemlerde; hem
malzemelerin kullanim 6mrii uzar, hem de sistem giivenirliligi en iist diizeye ¢ikar. Hizla
ilerleyen teknolojik gelismeler bu avantajlarin yaninda bakim sistemlerinin daha ekonomik
ve zaman anlaminda daha hizli olmasini gerektirmektedir. Tezde 6nerilen OSY yaklagimi
ile temelde demiryolu izleme sistemlerinin izlenerek gilivenirliligin artirilmasim

saglamaktadir.

Anahtar kelimeler: Reaktif Bakim, Onleyici bakim, Kestirimci Bakim, Ongériicii bakim,

Ariza Ongdrme ve Saglik Yonetimi
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SUMMARY

Maintenance is an indispensable part of railway operators both in terms of system
security and cost. In this thesis, firstly, the standards to be followed in maintenance studies
are mentioned. These standards are important for the rules that must be followed in
maintenance works. Afterwards, the importance of maintenance on railways was mentioned
by examining classical maintenance approaches on railways. Reactive maintenance studies,
one of the maintenance methodologies that were started to be abandoned on railways, were
examined. The advantages and disadvantages of preventive maintenance in these systems,
which prevent the deficiencies of reactive maintenance, are mentioned. With the
advancement of technology, maintenance practices are also transforming, and predictive and
predictive maintenance practices that can take the place of preventive maintenance have
become widespread and have been recently used in railways. However, in today's
technological conditions, preventive maintenance is not a cost and safety effective approach.
On the other hand, even if some predictions are made in predictive maintenance, it is not
sufficient for the reliability of the system. Within the scope of these shortcomings,
Prognostic and Health Management (PHM) practices have been an active study in this area,

with the monitoring of railway systems on data, to predict failures

In these systems, which are made by predicting the maintenance work before the
time; both the life of the materials are extended and the system reliability is maximized.
Rapidly advancing technological developments require maintenance systems to be more
economical and faster in terms of time. With the PHM approach proposed in the thesis,

basically it ensures to increase reliability by monitoring railway monitoring systems.

Keywords: Corrective maintenance, Preventive maintenance, Predictive maintenance,

Prognostic and Health Management



viii

TESEKKUR

Tez ¢alismalarim esnasinda, tez ¢calismalarina basladigim andan itibaren, giiler yiizii,
anlayisi, yon gosterici tavriyla beni her zaman motive eden, is yasamimla beraber
yiurlittigim calismada zorlandigim anlarda bana anlayis gosteren, tez calismalarimiz
haricinde de degerli sohbetini benden esirgemeyen, degerli tez danismanim, hocam Dog. Dr.

Ahmet YAZICI‘ya slikranlarimi sunarim.

Bugiinlere gelmemde sayisiz emekleri gegen, her animda yanimda olan, her kararima
saygt duyan ve beni devamli destekleyen aileme, varligiyla bana deger katan esime ve ¢ok

degerli oglum Gokalp’e sonsuz siikranlarimi ve sevgimi sunarim.



ICINDEKILER
Sayfa
OZET ...ttt bbbt b h e h e Rt E e Rt e Rt R e bbbttt benaeene e vi
ST LYY N o TSP S vii
TESEKKUR . .......ooeoeeeeeeeeeeeeeee ettt e ettt e s ee ettt ettt s et e s et ee e e et et et et et s e e et eeen e neeen viii
ICINDEKILER .........ooiviiiieiieeeeee et s ettt sttt s st n et en s ix
SEKILLER DIEZENT ...ttt e ettt ettt en s s en e X
CIZELGELER DIZINT ......cooooviiieeceeeeeee ettt Xi
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT .....oooooiiiiic e Xii
1. GIRIS VE AMAC ..ottt sttt sttt s st en st nen e 1
2. LITERATUR ARASTIRMAS ....oeoeeeeeeoeeeeeeeeeee et eee et s et s sttt en s s s e en s 3
2.1. Demiryolu Sistemleri Bakim Standartlar ..........oooecviieeeciiie e 3
2.2. Demiryollarinda Yaygin Bakim Uygulamalar ........ccceeiveiieeiiiiieee et 22
2.2.1. Bakim Tipleri Agisindan SINIflandirmMa........cceeeieoiiiiiiiiiee e 27
2.2.1.1. Reaktif Bakim . coeeeeeeieeieece e 29
2.2.1.2. ONIEVICi BAKIM ...vevvveveietetcieieeeeeeett ettt s s s bbb seaes 32
2.2.1.3. KeStirimeCi BaKIM «..veeveeieenieeiiienieeie ettt ettt sttt sae e sttt e e be e sbeesaneeas 38
2.2.2 Yaygin bakim uygulamalarinin karslastirilmasi........cccceeveeervieiniiiiniienieeeieenieeeee e 41
3. MATERYAL VE YONTEM .........ccooiiiiieieiseeieeeseeseses s senas s saes s 44
3.1. Demiryollarinda Bakim ile ilgili Yenilikgi Uygulamalar ..........cccoeeuieeeuiveeieeicceceeceeeeeans 44
3.2 ONEOIrii Ve SABIIK YONELIMI w.cvevvevieeeiieeceteeeetee ettt ettt et eaeae e ene st ens et st ensetenens 49
4. BULGULAR VE TARTISMA ...ttt be b 53
5.SONUC VE ONERILER ............cccoooiiiioieeeeceteseee e esese s esesin s s st snss st enan s sannens 59

KAYNAKLAR DEZIANT. ..o oottt et e e et et e et et e e e et eeeee e eeeeeeee e 60



SEKILLER DiZINi

ekil Sayfa
2.1. Demiryolu Standartlarti..........ocoooiiiiiiiiiii 4
2.2. EN StANAATTIATT...c.eeiiiiiiiec s 9
2.3. Demiryolu BaKim TUIIETT ....ccueeiiiiiiiiiiciese e 28
2.4, Reaktif BaAKIMTIPT .iiivviiiiiieiiiieiiie ittt e e 29
2.5. BaKIM SHrat@IS1 ..uviivieiiiiiiiiiiiiiic i 33
2.6. Kabul Edilebilir Performans1 Korumak i¢in Onleyici Bakim ..........c.cccccevevvevrirrernnens 34
2.7. Kestirimci Bakim Fiyat EGTISi.....c.coooiiiiiiiiiiieiciese e 39
2.8. BaKIm — AT1Z8 OTAN1.....eiiiiiiiieiii et r e re e nne e 43
3.1. Gelecekteki akilli MaKINEIer.........ccvviiiiiiiiiieie e 46
3.2. MalIYEt — AT1Z& OTANL......iiiiiiiiiiiieiiesie ettt b bt ee s 49



Xi

CIZELGELER DiZiNi
Cizelge Sayfa
N S Y YT T o SR SOSOSSSR 7
2.2.Demiryolu uygulamalarinda kullanilacak standartlar.............cccoeveiiiiiiiininiciceen, 10
2.3.Bilgi teknolojileriyle ilgili standartlar ..., 12
2.4.Sinyalizasyon ve bagli ekipman standartlar .............ccoooiiiiiiiii 12
2.5.Avrupa Konseyine baglt standartlar ...........coccooiveiiiiieiiiiic e 15
2.6.ERTMS ile ilgili Standartlar ... 18
2.7.Demiryolu araglariyla ilgili standartlar............ccooeiieiiiiniieiee 19
2.8.Sistem yazilimi ve ara katmanlarla standartlar............c.ccooveviiinnnnnnenee, 19

2.9.GSMR ve Telsiz haberlesme standartlar ...........ccccovivieiiiiiiiin 21



Xii

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Kisaltmalar Aciklama
BT Bilgi teknolojisi
COTIF Uluslararas1 Demiryolu Tasimalarina iliskin S6zlesme (Convention

Concerning International Carriage by Rail

DDB Duruma Dayali1 Bakim

FPR [lk ilkeleri Diisiinme (First Principle Reasoning)

GMB Giivenilirlik Merkezli Bakim (Reliability Centered Maintenance)
10T Nesnelerin interneti (Internet of Things)

MTBF Arizalar Arasindaki Ortalama Siire (mean time betweenfailures)
OCL Izleme merkezi (Overhead Contact Line)

OTIF Demiryolu ile Uluslararas1 Tasima i¢in Hikiimetler arasi

Organizasyon

(01} Ongorii ve Saglik Yonetimi

RAMS Reliability, Availability, Maintainability, Safety

RUL Faydal1 6miir (Remaining Useful Life)

SIL Giivenlik Biitiinligii Seviyesi (SafetyIntegrity Level)
TCDD Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar

TKYS Tren Kontrol ve Yonetim Sistemi (TCMS (Train Control &

Management System)

TSI Technical specification for interoperability



1. GIRIS VE AMAC

Demiryolu, diger ulastirma sistemlerinde oldugu gibi, kendine 6zgii bir sistem agi,
tasit filosu ve isletme sisteminden olusmaktadir. Demiryollarinda kullanilan tagitlarin
Ozelliklerine gore tasimaciligin yapilacagl yol ekipmanlari ile buna bagli sinyalizasyon
sistemi ve yol altyapisi tasarlanmaktadir. Bu nedenle, altyapida gerekli bakimlarinin
yapilmasi 6nemlidir. Demiryolu planlama siireci ve organizasyonel semasi dikkate alinarak
bakim sistematiginin sekillendirilmesi sistemin uzun Omiirlii olmasi1 adina gereklidir.
Giivenli ve konforlu bir hizmet verilmesi, tasimaciligin kesintisiz saglanmasi icin verilen
hizmetlerde bakim kriterlerini goz dniinde bulundurmak isin hem ekonomik hem de giivenli

olmasi acisindan son derece onemlidir.

Tasarim ve projelendirme asamalari ile beraber sistem seyriiseferinin saglanmasi ve
hattin saglikli isletilebilmesi i¢in demiryolu sisteminin izlenerek ekipmanlarin bakimlarinin
uygun zamanda yapilmasi gerekmektedir(Sethiya, 2006; Saharkhiz vd., 2012; Wienker vd.,
2016). Bu sebeple tiim demiryolu altyap: sistemleri i¢in diinyada bakim standartlari ve
prosediirler olusturulmus, altyapi tesislerinin siirekli denetimi saglanmistir (Podofillini vd.,

2006; Grimsey ve Lewis, 2004; Rondinelli ve Berry, 2000).

Demiryollar1 sistemlerinde genel olarak onleyici bakim yapilmaktadir (Patra ve
Kumar, 2010). Onleyici bakim sistemde kullanilan ekipmanlarin siirekli aktif olmasindan
kaynakl1 yapilmasi gereken bakim seklidir (Endrenyi vd., 2001). Kestirimci bakim, sistemde
aktif bir sekilde calisan ekipmanin gosterdigi deger kapsaminda uygulanmasi gereken bakim
programini kapsamaktadir (Pedregal vd., 2004). Yani kestirimci bakim gesitli dlgme ve
gozlemlerle, ariza meydana gelmesi ihtimali olan sistem pargasinin belirlenerek; sistem

arizalanmadan 6nce, yapilmasi istenen bakimin uygulanmasi yontemidir (Dhillon, 2002).

Ancak giiniimiiz teknolojik kosullarinda 6nleyici bakim maliyet ve giivenlik etkin bir
yaklagim degildir. Diger taraftan kestirimci bakimda bazi tahminlerde bulunulsa bile

sistemin giivenlirliligi i¢in yeterli olmamaktadir. Yakin zamanda ariza giderimi i¢in 6ne



cikan “Ongérii ve Saglik Yonetimi” (OSY) sistemleri ile sistemlerin izlenmesi dnem
kazanmigtir (Lee vd., 2001). Demiryollar: sistemlerinde giivenilirlik, kullanilabilirlik, bakim
ve giivenlik 6zellikleri (Reliability — Availability —Maintainability —Safety, RAMS) dikkate
alan kisaca RAMS vyaklasimi bir iirliniin kullanom 6mrii boyunca belirlenmis
kullanilabilirliligini hesaplayan bir yontem ve miihendislik disiplinidir (Filip vd., 2008;
Fonseca ve junior, 2005). Ayrica RAMS bilesenleri; kullanilabilirlik, ongoriilebilirlilik,
isletmenin bakim maliyetlerini, kullanict sistemlerinin igletimi esnasinda olusabilecek saglik
ile emniyet riskleri, maliyet, vb. gerekli faktorlerin belirlenmesine yardimet olur (Beugin ve
Marais, 2012). Gelisen diinyada demiryolu kuruluslari, hat trafiginin saglikli bir sekilde
isletebilmesi i¢in uzun vadeli proje ve planlamalarinda RAMS’e 6nem vermektedir (Daniau,
2014). Ozellikle tasimacilik sektoriiniin hizla gelistigi bir platformda RAMS yonetimi gerek
sistem giivenirliligi gerekse de isletilebilirlik agisindan 6nemlidir (Lyngbys vd., 2008;
Steriade, 2001). Bu kapsamda teknolojik gelismeler g6z Oniine alinarak yeni bakim

kavramlarindan olan OSY 6nem arz etmektedir.

Bu tez calismasinda, Oncelikli olarak demiryolu sistemlerindeki mevcut bakim
yaklagimlar1 Bolim 2’de detaylandirilmaktadir. Bu baglamda demiryollarinda bakim
acisindan standartlar neler oldugu, genel olarak bakimla ilgili smiflandirmalar,
demiryollarinda yaygin uygulamasi olan ve olmasi gereken bakim c¢aligsmalar1 verilmektedir.
Ayrica demiryollarinda kullanilan kestirimei bakim uygulamalari da verilmektedir. Boliim
3’te ise demiryollarinda yenilikgi yaklagimlardan olan OSY ile ilgili demiryolu uygulamalar
calismalar1 derlenmektedir. Boliim 4’te ise yenilik¢i bakim ydntemlerinin dneminden

bahsedilerek, gelecek ¢alismalar hakkindaki oneriler sunulacaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Demiryollarinda bakim kapsaminda uyulmasi gereken standartlar ve farkli bakim
uygulamalar1 bulunmaktadir. Bu standartlar bakim programi belirlenirken izlenilmesi
gereken yol haritasi, sistem ve ekipman hazirliklar1 ve bunlarin iliskilendirildigi prosediirleri
belirtmektedir. Diger taraftan demiryollarinda bakim planlamalar1 genel olaraktan; 6nleyici
bakim, kestirimci bakim ve 6ngoriicii bakim olarak ti¢ grupta incelenebilir. Takip eden alt

boliimlerde demiryollarinda bakim ile ilgili standartlar ve bakim uygulamalari verilmektedir.

2.1. Demiryolu Sistemleri Bakim Standartlari

Demiryolu tasimacilik sistemi son yillarda kapsamli bir doniisiim gecirmektedir.
Bunun temel nedeni olarak, yiiksek hizli trenlerin piyasaya siiriilmesi, metropol yerlesim
yerlerindeki yiiksek trafik yogunlugu ve demiryolu sirketlerinin yeniden yapilandirilmasidir
(Urena vd., 2009). Yiiksek hizli ulasim aglarinin ve artan trafik yogunlugunun ortaya
¢ikmasiyla, demiryolu altyapisi ve trenlerinde, operasyonel yasamlar1 boyunca kaliteli
hizmet ve bakim siireclerinin siki bir sekilde kontrol edilmesi gereken yeni teknoloji
ihtiyaglar1 dogurmustur. Bu amagla demiryolu sistemleri i¢in farkli kurumlar tarafindan
tanimlanmis standartlar bulunmaktadir. Sekil 2.1 ile genel ¢ergevesi verilen bu standartlar
demiryolu tagimacilik sistemlerinde sistemin giivenligi ve koordineli ¢alisabilmesi igin

zorunludur (Silla, 2012).

Tiirkiye, uluslararast bir kurulus olan OTIF“e iiyedir. OTIF tarafindan yayimlanan
Uluslararas1 Demiryolu Tagimalarina iliskin S6zlesme (COTIF) TBMM tarafindan ¢ikarilan
06.10.2005 Tarih ve 5408 sayili kanunla Tiirkiye Cumhuriyeti tarafindan kabul edilmis ve
kabul edilen COTIF' in sartlarin1 Ulke olarak 01.07.2006 tarihinden itibaren uluslararasi
trafikte uygulama zorunlulugu dogmustur. Hiikiimetler aras1 bu organizasyonun temel
amaci, demiryolu ile yapilan ylik ve yolcu tagimaciliginin uygulanmasinda kullanilan
kurallarda yeknesakligin saglanmasi ve gelistirilmesidir. COTIF 1999“un G eki ATMF’nin
Ip1582 sayili maddesi dogrultusunda olusturulan Tek Tip Kurallardan (UTP) biri olan
“Bakimdan Sorumlu Birimlerin (ECM) Denetimi ve Belgelendirilmesi” baglikli dokiiman

01/06/2013 tarihinde yiiriirliige girmistir. ECM Diizenlemesinin yiirlirliige girmesiyle



sertifikali bir ECM atanmamus yiik vagonlar1 COTIF’ ¢ taraf ve Avrupa Birligi iilkeleri

hatlarina kabul edilmemektedir (Akbayir, 2012).

DEMIRYOLU
STANDARTLARI

|

|

—

|

|

-
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Sekil 2.1: Demiryolu standartlari (Silla, 2012; Platzer ve Quesel, 2009; Reynders vd.,

2011; Hokstad ve Corneliussen 2004; BS EN 50126-1)

European Train Control System (ETCS) yani Avrupa Tren Kontrol Sistemi yaygin

olarak birgok Avrupa iilkesinde 6nceden belirlenmis merkezden trenleri kontrol edebilmek

i¢in kullanilan kontrol ve sinyalizasyon sistemidir (Platzer ve Quesel, 2009; Johannes Faber

ve Roland Meyer, 2006). European Rail Traffic Management System (ERTMS) yani Avrupa

Demiryolu Trafigi Yonetim Sistemi ismi ile iilkelerin kabul ettigi bir protokol meydana

getirilmistir (Midya ve Thottappillil, 2007; Abed, 2010). Bu protokoliin temel amac1 Avrupa



iilkelerinde tek bir sinyalizasyon dilinin kullanilmaya baglamasidir (Faber ve Meyer, 2006;
Midya ve Thottappillil, 2007). Kullanilacak olan bu dil, kullanilan ekipman, yapilacak bakim
ve siirdiiriilecek isletme sisteminin bir biitiin igerisinde ele alinmasim saglamaktadir. Is
saglign ve giivenligi acisindan bakim ile ilgili bazi Avrupa Ulkeleri kurallari ve

yonetmelikleri sunlardir (Vaubel, 2008):

e B89/656/EEC Konsey Direktifi: Calisma ortaminda bireysel koruyucu
ekipmanlarimbakimci personel tarafindan kullanimi igin asgari glivenlik ve saglik
sartlariyla iliskin direktifdir. Bireysel koruyucular, yoneticiler tarafindan iicretsiz
saglanmali, gerekli bakim, degisim ve temizli§i yapilarak hijyenik tutulmasi

saglanmalidir.

e 92/91/EEC Konsey Direktifi: Sondaj vasitasiyla c¢alisma yapan isletmelerde
bakimecilarin giivenlik ve saglik korumalarini iyilestirmek icin asgari gereksinimleri
hakkinda bilgilendirir. Igeriginde bakim ile ilgili hiikiimleri bulunduran karada ve

denizdeki sektorlere uygulanabilir asgari sartlar1 da icermektedir.

e 92/104/EEC Konsey Direktifi: Yer iistii ve yeraltt maden ¢ikarma isletmelerinde
calisan calisanlarin giivenlik ve saglik korumalarimi artirmak icin asgari sartlari

aciklamaktadir.

e 098/24/EC Konsey Direktifi: Calisma ortaminda kimyasal maddelere iliskin
risklerden ¢alisanlarin giivenlik ve sagliklarinin korunmast ile ilgilidir. Glivenlik ve
saglhig etkileyen zararli etkilere yol agabilecek ya da onemli olgiide maruz olma

thtimali bulunan bakim faaliyetleri i¢in risk degerlendirmesi yapmaktadir.

e 2006/42/EC Direktifi: Teghizat, makine ve ekipman ile ilgili ve 95/16/EC direktifini
degistiren direktifin gerekcesinde dogrudan techizat kullanimi nedeniyle olan ¢ok
sayida kazanin sosyal maliyeti makinenin giivenli tasarimi ve imali ve uygun

kurulum ve bakim ile azaltilabilecegini belirtilmektedir.

ETCS Seviyel, sistemde kullanilan sinyalizasyon sistemine kolayca eklenebilir,
kumanda merkezine sabit ve ayarlanabilir Eurobalises araciligiyla bilgi iletimi
saglar. Ayrica, rota verilerini ilgili saha ekipmanina gonderirler. Alinan verilerde,

maksimum hiz ve kirilma egrilerini herhangi bir zamanda hesaplar ve sistem iletimini saglar



(Obrenovic vd., 2006). ETCS Seviye2, sinyal sistemi ve bagl ekipmanlarla birbiri arasinda
etkin calisan radyo tabanli bir sistemdir. Tren tam konumunu ve yoniinii bildirmek igin
stirekli olarak Radyo Blok Merkezine (RBC) veri gonderir. Eurobalises pasif
konumlandirma ekipmanlari olarak kullanilir. GSM-R ile siirekli ETCS veri iletimi saglanir.
ETCS Seviye3, demiryolu tizerinde herhangi bir yol ekipmani olmayan, iletim sistemini
tamamen radyo tabanli iletisime dayanan bir sistemdir. RBC siirekli olarak her trenin
pozisyonunu alir ve herhangi bir zamanda olas1 en kiiciik tren mesafelerini hesaplar. Bunun
icin sinyalizasyon sisteminde kullanilan ray devresi artik sabit bloklarla ayrilmamakta,
“hareketli bloklara” tren hareketlerine uygun yol ayrilmaktadir. Ayni1 zamanda, bu bilgilerin
saglanmast i¢in hicbir yol ekipmani olmadigi igin trenlerin giivenli ilerleyisi sistem
biitiinliigiinde ¢ok 6nemlidir (Palumbo, 2013). ETCS Level 3 su an hala standardizasyon
asamasindadir. iletisim Tabanli Tren Kontrol (Communications-Based Train Control)
sinyalizasyon sistemi, tren ile kumanda merkezi arasinda siirekli bilgi iletimi saglayarak,
hem trenin tam konumunu, hem de trenin uzaktan kontroliinii, geleneksel sinyalizasyon
sistemlerine gore daha dogru ve hizli yapabilen yenilikgi sinyalizasyon sistemidir (Ghazel,
2014). CBTC'de, trenin 6n ve arkasinda trenle birlikte hareket eden sanal bir sinyal blogu
olusturularak, trenin hareketine bagl olarak hareket eder veya durur. Onde giden trenle,
arkadan gelen trenin sanal bloklari birbiriyle kesismeye basladiginda, arkadaki tren daha
hizliysa, giivenli yaklasma mesafesine gelindiginde, arkadaki tren, dndeki trenin hizina
esitlenir. Bu sayede hat kapasitesi artirilir. Ondeki tren bir sekilde durdugunda, arkadaki tren
de, yakin, fakat giivenli bir mesafede durmaktadir. CBTC, ETCS L2 ile ETCS L3 arasinda

kalan bir gecis sistemidir (Pascoe ve Eichorn, 2009).

ETCS genel kapsamda hat standartlarmi belirticken bu hatlara bagl sistem
ekipmanlariin giivenirliligi agisindan ise SIL sertifikast ile bir sistemin Safety Instrumented
Function (SIF) giivenilirligini belirlenir. SIF, herhangi bir islem sirasinda olusabilecek
tehlikeli bir durumun algilanmasi ve bu durumunun engellenmesi fonksiyonudur (Jin vd.,
2011). Uluslararasi IEC 61508 standardina gore (International Electrotechnical Commission
(Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu) tarafindan yayinlanan dayanarak, en fazla SIL 4 ve
en az SIL 1 olmak tizere dort SIL seviyesi tanimlanmistir (Hokstad ve Corneliussen 2004).
Sil seviyeleri Cizelge 2.1°de oldugu gibi diizenlenmis olup, giivenirlik oranlari arttik¢a ariza

yapma ihtimali ve risk faktorleri azalmaktadir.



Cizelge 2.1. SIL Seviyeleri (Jin vd., 2011)

TALEP
SIL .. RN DURUMUNDA | RISK AZALTMA
SEVIYESI GUVENIRLILIK ARIZA YAPMA FAKTORU
IHTIMALI
0, 0,
SIL 4 > 9499.99 %0.01 ve %0.001 10000 ve 100000
arasi kat arasinda
0 0
SIL 3 %099.9 ve %99.99 90.1 ve %0.01 arast 1000 ve 10000 kat
arasinda arasinda
SIL 2 %99 ve %99.9 arasinda %1 ve %0.1 arasi 100 ve 1000 kat
arasinda
SIL1 %90 ve %99 arasinda 910 ve %1 arasi 10 ve 100 kat
arasinda

SIL seviyeleri ile setifikalanan sistemlerin tasarimi ve RAMS giivenligi ve
isletilebilirligi agisindan, bakimlarda da uyulmasi gerekli standartlar vardir. Bu standartlar
ERA ve OTIF biinyesinde belirlenmis bir takim TSI’lar cercevesinde belirlenmistir.
Karsilikli isletilebilirlilik noktasinda, giivenli tagimaciligin saglanabilmesi icin ERA’nin
(European Union Agency for Railways) diizenlemis oldugu TSI’lar (Technical specification
for interoperability), bunlarin eslenigi olan OTIF’in (Intergovernmental Organisation for
International Carriage by Rail) yayinlamis oldugu UTP’ler (Uniform Technical Prescription)
bu standartlarin kullanildigi teknik sartnamelerdir (Reynders vd., 2011; Flinders, 2004;

Fodiman ve Staiger, 2006). Kullanici kisminda sistem yeterliligi agisindan yardimei olmasi

i¢in belirlenen bu TSI’lar;

e Enerji Teknik Sartnamesi (Energy TSI)

e Giiriiltii Teknik Sartnamesi (Noise TSI)

e Altyap1 Sartnamesi (Infrastructure TSI)

e Lokomotif ve Yolcu/ Vagon Demiryolu Araci Teknik Sartnamesi (Locomatives And

Passenger / Wagons Rolling Stock TSI)

e Kontrol Kumanda ve Sinyal Teknik Sartnamesi (Control Command And Signaling

TSI)




olarak ERTMS/ETCS konsorsiyumun 2005 yilinda yaymlamis oldugu “Birlikte
Calisabilirlikle ilgili Konsolidasyon TSI”min 1-0-0 sayili ek sayisinda belirlenmistir. Bu
TSI’lar gerek karsilikli isletilebilirlilik, gerekse de bakim icin gerekli standartlarin
belirlenmesinde 6nem arz eden teknik sartnamelerdir. Bu standartlar g6z Oniine alinarak

gerekli 6nleyici bakim ¢alismalar1 yapilmaktadir (Spiegel, 2009).

Avrupa Birligi’'nde Standartlar arasinda harmonizasyonu saglamak ic¢in olusturulan
Avrupa Standartlar1 (EN - Europeane Norm), direktiflerde belirtilen giivenlik gerekliliklerini
teknik talimatlara ¢evirir. Avrupa'daki mevcut yeniden yapilanma siireci, esasen rekabet ve
emniyet ile ilgili yeni yasal direktiflerle diizenlenmektedir. Demiryolu tagimaciliginda
emniyetle ilgili Avrupa Direktifleri 2001/12 / EC (BS EN 50126-1, 1999), 2001/13/EC ve
2001/14/EC 'dir. Bu nedenle, ortak bir hedefe ulagsmak i¢in birlikte ¢alisan ekipman, insanlar

ve prosediirler toplanmali ve yeni degisikliklere uyum saglamalidir (Finger, 2014).

Rayli Ulasim Sisteminin Gelistirilmesinde Teknik Isbirligi Komitesinin (Committee on
Technical Cooperation in the Development of theRail Transport System) 2016 yilinda
yaymlamis oldugu RAMS and Life Cycle Costs (LCC) yayininda bakimin olusma zamanlari
Sekil 3.2” ye gore insan faktoriine, bakim prosediirlerine ve lojistik hizmetlerine bagli olarak
degistigini bildirmistir (Cordon vd., 2018; Kim vd., 2009). Reliability, Availability,
Maintainability, Safety (RAMS), sistemin giivenlik ve kullanilabilirlik agisindan; sistem
durumu, operasyon durumu ve bakim durumu agisindan iligkili oldugunu belirtir. Bu
sertifikasyon siirecinde demiryollarinda sistem islevselligi, servis sikligi, servis diizenliligi,
ticret yapisi vb. lizerinde RAMS'in net bir etkisi vardir. Boylece miisteriye verilen hizmetin

kalitesini arttirmaya yardime1 olur (BS EN 50126-1, 1999; Miiller vd., 2009).



Toplam Demiryolu Sistemi
|

¥ | T 5
Komple
EN 61508 EN 50159 Demiryolu EN 50128 EN 50126
Sinyal Sistemi i
Fonksiyonel iletisi
( onksiyone (itetisim (Yaziim) : (RAMS)
giivenlik) glivenligi) .
! : Bireysel Alt EN 50128
Sistem i
Bireysel !.SiSteT.
) e . giivenligi)
Ekipman Ogesi :
g v v ¢ ¢

Sekil 2.2: EN standartlar1 (BS EN 50126-1, 1999)

Rams Sekil 2.2°de;

e EN 50126 Demiryolu Uygulamalari: Giivenilirlik, Kullanilabilirlik, Bakim ve
Giivenlik Ozellikleri ve Gosterilmesi (RAMS)

e EN 50128 Demiryolu Uygulamalari: Iletisim, sinyalizasyon ve isleme sistemleri -

Demiryolu kontrol ve koruma sistemleri i¢in yazilim

e EN 50129 Demiryolu Uygulamalari: Iletisim, sinyalizasyon ve isleme sistemleri -

Sinyalizasyon i¢in emniyetle ilgili elektronik sistemler

e EN 50159 Demiryolu Uygulamalari: iletisim, sinyalizasyon ve isleme sistemleri -

Iletim sistemlerinde emniyetle ilgili iletisim

e EN 61508 Elekitrik/elektronik/programlanabilir elektronik gilivenlikle ilgili
sistemlerin iglevsel giivenligi (IEC 61508)

standartlarin1 igermektedir. Bunlar bakim yapilacak ekipmanlar ile ilgili gerekli teknik
sartnamelerin oldugu, bakim yapilirken hangi kurallara uyulacagini belirten gerekli EN

standartlardir.

Sekil 2.1°den tanimlama yapilarak RAMS Europeane Norm’un igerisinde yalnizca
EN 50126 olarak goziikse de, sistem biitiinliigii ele alinarak incelendiginde gerek iiretim
esnasinda gerek de isletim sistemlerinde tiim adimlar ilgilendiren genis kapsamli bir

konudur.  Siirdiiriilebilir bir sistemde RAMS ETCS’deki isletilebilirliligi, SiL
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seviyelerindeki glivenligi, TSI’lardaki sartname konularin1 ve EN sertifikalarini etkileyen ve
yonlendiren bir yaklasim tarzidir. RAMS’in izleme sistemlerindeki rolii yenilik¢i bakim

yaklasimlarinin da incelenecegi materyal ve yontem basliginda ele alinacaktir.

Demiryollarinda sistem bakimlar1 altyapi, iist yapt ve ara¢ bakimlari olarak
incelenmektedir. Altyap1 sistemlerinde bakimlar; ray devreleri, makas sistemleri, hemzemin
gegitler, sinyaller, ray devreleri ve arac takip sistemleri, anklagsman sistemleri ve CTC
kumanda kontrol sistemleri olarak incelenmektedir. Altyap:1 sistemleri genel kapsamda
sinyalizasyon sistemleriyle ilgili olup, iist yap1 sistemleri bu mekanizmanin bagli bulundugu
teskilat yapilarin1 ve yol ekipmanlarin1 kapsamaktadir. Altyapi, iistyap: ve arag bakimlar
UIC ve OTIF standartlarinda yapilmasi gerekmekte olup bu bakimlar i¢in uyulmasi gereken
uluslararas1 standartlar bulunmaktadir. Demiryolu uygulamalarinda kullanilacak genel
standartlar EN standartlar1 ¢ergevesinde belirlenmis olup, bu kapsamda yapilacak bakim ve

revizyon islemlerinde de Cizelge 2.2.’deki standatlara uyulmasi gerekmektedir.

Cizelge 2.2. Demiryolu uygulamalarinda kullanilacak standartlar (Ogunsola ve Mariscotti,
2013; Maddock, 1994; TCDD Bakim El Kitabi, 2018)

<
o ACIKLAMA STANDARTLAR
n
1 Demiryolu uygulamalari-Giivenilirlik, Bulunabilirlik, EN 50126
Onarilabilirlik ve Giivenlik (RAMS)’in gosterimi ve 6zellikleri
Demiryolu uygulamalari-Haberlesme, sinyalizasyon ve islem
2 [sistemleri-Demiryolu kontrol ve koruma sistemleri i¢in EN 50128
yazilim
Demiryolu uygulamalari-Haberlesme, sinyalizasyon ve islem
. I . . S A EN 50129
3 |sistemleri-Sinyalizasyon sistemleri igin giivenlikle ilgili (RAMS)
elektronik sistemler
4 D?n:uryo.lu uyglila?qalqu-Eklpman icin gevresel kosullar- EN 50125-1
Boliim 1: Arag iistii ekipmani
Demiryolu Uygulamalari-Yalitim Koordinasyonu-Boliim 1:
5 | Tim elektrik elektronik ekipmanla ilgili gereksinimler,
toleranslar ve si1zint1 (kagak) mesafeleri
Demiryolu uygulamalari-Ekipman i¢in ¢evresel kosullar-
S S . g . . EN 50125-3
Boliim 3: Sinyalizasyon ve telekomiinikasyon i¢in ekipman
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Cizelge 2.2. Demiryolu uygulamalarinda kullanilacak standartlar (Ogunsola ve Mariscotti,

2013; Maddock, 1994; TCDD Bakim El Kitabi, 2018) — devam

<

o ACIKLAMA STANDARTLAR

n

; Demn‘yoly uygulamala?l-EIektromanyetlk uyumluluk-Bolim EN 50121-3-2
3-2: Demiryolu araci Cihazlar
Demiryolu uygulamalari-Elektromanyetik uyumluluk-Bolim

8 | 4: Sinyalizasyon ve telekomiinikasyon cihazlarinin yayilimi  [EN 50121-4
ve bagisiklig

9 D‘emlryol‘u uygulama}arl-Demlryolu aracl ve araci sezen EN 50238
sistemlerin arasindaki uyumluluk
Demiryolu Uygulamalari-Elektriksel Giivenlik ve Topraklama

10 ile ilgili Koruyucu Tedbirler EN 50122

11 [ Istmimli radyo frekansi, elektromanyetik alan bagisiklik testi. |EN 55011
Demiryolu Uygulamalari-demiryolu araglarinda kullanilan

12 elektronik ekipman ve donanimlar. EN 50155
Demiryolu Uygulamalari-Iletisim, sinyalizasyon ve veri

13 [isleme sistemleri- acik/kapali iletim sistemlerinde giivenlikle | EN 50159
ilgili iletigim.

14 [ Demiryolu Uygulamalari-elektronik ekipmanlarin montaji. EN 50261
Demiryolu Uygulamalar1 . Yalittm Koordinasyonu. Temel

15 | Gereklilikler. Tiim elektronik ve elektrik ekipmanlar i¢in [ EN 50124

acikliklar ve krepaj mesafesi,

Bilgi teknolojileri, her tiirlii elektronik veriyi olusturmak, islemek, saklamak, korumak

ve degistirmek veya bunlara erigsmek i¢in kullanilan depolama, ag ve diger fiziksel aygitlarin,

altyap1 ve islemlerin kullanilmast ile ilgili teknoloji olarak degerlendirilir. TCDD*de bilgi

teknolojilerinde kullanilan ekipmanlar ve bunlarin bakiminda uyulacak prosediirlerle alakali

standartlar Cizelge 2.2°de verilmistir.
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Cizelge 2.3. Bilgi teknolojileriyle ilgili standartlar (Demiryollar1 Planlama ve Tasarim

Teknik Esaslari, 2007; TCDD Bakim El Kitabi, 2018)

<

o ACIKLAMA STANDARTLAR

n
Bilgi teknolojisi ekipmanlar1 ile donatilmis binalarda esit

1 o EN 50310
potansiyelli baglama ve topraklama uygulamasi.

2 |Bilgi teknolojisi - Genel kablaj sistemleri. EN 50713

3 | Bilgi teknolojisi - Kablaj sistemi tesisati EN 50714

4 | Bilgi teknolojisi donanimlarinin elektriksel giivenligi. EN 60950

Avrupa normlar1 ¢ergevesinde iiye lilkelerin sinyalizasyon tasariminda en 6nemli
kriterler karsihikli isletilebilirlilik kriterleridir. Uye bir iilkeden hatta c¢ikan bir trenin
kesintisiz bir sekilde yoluna devam edebilmesi i¢in gerekli sinyalizasyon alt yapis1 gerekli
TSTI’lar olusturulmus ve bunlar bir takim standartlara oturtulmustur. Karsilikli
isletilebilirlilik noktasinda kullanilacak sinyalizasyon sistemleri ve bunlarin bagli sistem

ekipmanlarinin bakiminda kullanilacak standartlar Cizelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.4. Sinyalizasyon ve bagli ekipman standartlar (Demiryollar1 Planlama ve Tasarim
Teknik Esaslari, 2007; TCDD Bakim El Kitabi, 2018; Kumar, 2014)

<

o ACIKLAMA STANDARTLAR

n

1 Muhafaza kutular1 ile saglanan koruma diizeyleri ile ilgili EN 60529
sartname (IP kodu)
Elektrikli/ elektronik/programlanabilir elektronik giivenlikle

2 | o : o EN 61508
ilgili sistemlerin islevsel giivenligi.

3 | Kablo teknik degerleri. IEC 60794

4 Elektrikli/Elektronik/Programlanabilir Elektronik Giivenlikle IEC 61508
ilgili Sistemlerin Islevsel Giivenligi- Boliimler 1-7.

5 | Sinyalizasyon techizatlarinin uzaktan kontrolii. UlIC 7801
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Cizelge 2.4. Sinyalizasyon ve bagli ekipman standartlar (Demiryollar1 Planlama ve Tasarim
Teknik Esaslar1, 2007; TCDD Bakim El Kitabi, 2018; Kumar, 2014) — devam

<
o ACIKLAMA STANDARTLAR
n
6 Iletim sistemleri ve §1nyallza§y0n techizatlar1 i¢in uzaktan UIC 7811
kontrol ve kumanda yontemleri.
7 | Hemzemin ge¢it koruma sistemleri. UIC 760, 761,762
8 | Elektromanyetik uyumluluk. 89/336/EEC
CENELEC, EN
9 | Elektromanyetik uyumluluk, 50081-2; EN
50121-1;
10 [ Elektrostatik desarj (ESD), IEC, 61000-4-2
11 | Hizl gegici patlama, IEC 61000-4-4
12 | Giig darbesi, IEC 61000-4-5
IEC 62278;1EC
13 |RAMS, 62279; IEC 62280
14 Bail.gh lea analiz teknikleri —Giivenilirlik Blok Semasi: IEC 61078
Giivenlik
15 Slstemlen{l, Eklpmanlarln ve parcalarin giivenilirligi, Boliim IEC 61 025
7: Ariza agaci analiz rehberi,
16 Baglh 01ma-s1stem}n gu've'nlh'rhgl. ile 1lg111“ analiz teknikleri- IEC 60 812
Ariza modu ve etki analizine iliskin prosediir,
17 | Sebeke zaman protokolii, RFC 1305
BS 6360; IEC
18 [ Kablo standard: ve kablo kurulum standardi, 60228; IEC 287;
IEC 364-5-523;
19 | Emniyet sisteminin yiiksek hiz gereksinimlerine adaptasyonu, |UIC 734
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Cizelge 2.4. Sinyalizasyon ve bagli ekipman standartlar (Demiryollar1 Planlama ve Tasarim

Teknik Esaslar1, 2007; TCDD Bakim El Kitabi, 2018; Kumar, 2014) — devam

<
o

2]

ACIKLAMA

STANDARTLAR

20

Ozel Iletim Modiilii FFFIS02, Ref: Subset-035, Versiyon:
2.1.1, Tarih: 01.01.2010

Subset-035

21

Boyutlandirma ve Miihendislik Kurallari, Ref: Subset-040,
Versiyon: 2.3.0, Tarih: 19.10.2009

Subset-040

22

Birlikte Islerlik icin Performans Gereksinimleri , Ref: Subset-
041, Versiyon: 2.1.0, Tarih: 01.01.2010

Subset-041

23

TSI'nin Ek-A  dokiimanlar1 iizerine Birlikte Islerligin
Saglamlastirilmas: (temel olarak Subset-026 v2.2.2 iizerine),
Ref: Subset-108, Versiyon: 1.2.0, Tarih: 01.01.2010

Subset-108

24

Ozelliklere ait Test Durumlari, Ref: Subset-076-5-2, Versiyon:
2.3.1, Tarih: 19.10.2009

Subset-076-5-2

25

Test Siralar1 (Test sequences), Ref: Subset-076-6-3, Versiyon:
2.3.1, Tarih:19.10.2009

Subset-076-6-3

26

Test Sartnamelerinin  Kapsami  (Scope of the test
specifications), Ref: Subset-076-7, Versiyon: 1.0.2, Tarih:
19.10.2009

Subset-076-7

27

04E083 Kontrol-Kumanda ve Sinyalizasyon alt sistemleri igin
Giivenlik Gereksinimleri ve Karsilikli Isletilebilirlik igin
Giivenlik Analizleri Gereksinimleri, Versiyon 1.0.,Tarih:
01.01.2010

O4E083

28

04E084 Sinyalizasyon alt sistemi ve kontrol-kumanda igin
karsiliklr isletilebilirlige ait giivenlik analiz gereksinimleri ve
giivenlik gereksinimleri i¢in gerekgeli rapor, Ref: 04E084
Versiyon 1.0., Tarih: 01.01.2010

O4E084

29

Euroloop i¢in Test Spesifikasyonlari, Ref: Subset-103,

Versiyon:1.0.0., Tarih: 19.10.2009

Subset-103

30

Track-Side-Trainborne FIS forRadioln-fill, Ref: Subset-047,
Version 2.0.0., Tarih: 01.01.2010

Subset-047

Avrupa Konseyinin karsilikl isletilebilirlilikle ilgili prosediirlere bagli olarak bakim

yapilabilmesi i¢in uyulmasi gereken standartlar Cizelge 2.5’de verilmistir.
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Cizelge 2.5. Avrupa Konseyine bagli standartlar (Holvad, 2009; Clairbois ve Garai, 2015;
TCDD Bakim El Kitabi, 2018)

SIRA

ACIKLAMA

STANDARTLAR

Avrupa yiiksek hizli demiryolu sisteminin birlikte islerligi
izerine Avrupa Konseyinin 23 Temmuz 1996 tarihli 96/48/EC
direktifi, Karar Tarihi:23.07.1996,

96/48/EC

Avrupa-transit konvansiyonel demiryolu sisteminin karsilikli
isletilebilirligi lizerine, Avrupa Parlamentosu ve Konseyi’ nin
19 Mart 2001 tarihli 2001/16/EC simgeli direktifi Basku:
Avrupa Toplulugu’nun Resmi Dergisi, 20.04.2001, L110/1-27

2001/16/EC

Giivenlik sertifikas1 ve demiryolu altyapisinin kullanimi i¢in
toplanan parasal bedel ve demiryolu altyapis1 kapasitesinin
tahsisi tizerine olan 2001/14/EC simgeli direktifi ile demiryolu
sorumluluklarina iligkin resmi izin (lisans) verilmesi {izerine
olan Konseyin 95/18/EC simgeli direktifini degistiren ve
Toplulugun demiryollarinin  giivenligine iliskin Avrupa
Parlamentosu ve Avrupa Konseyi’nin 29 Nisan 2004 tarihli
2004/49/EC simgeli direktifi (Demiryolu Giivenligi Direktifi)
Baski: Avrupa Birligi’nin Resmi Dergisi, 30.04.2004,
L164/44-113

2004/49/EC

Giivenlik sertifikas1 ve demiryolu altyapisinin kullanimi i¢in
toplanan parasal bedel ve demiryolu altyapis1 kapasitesinin
tahsisi tizerine olan 2001/14/EC simgeli direktifi ile demiryolu
sorumluluklarina iliskin resmi izin (lisans) verilmesi iizerine
olan Konseyin 95/18/EC simgeli direktifini degistiren ve
Toplulugun demiryollarinin  giivenligine iliskin Avrupa
Parlamentosu ve Avrupa Konseyi’nin 29 Nisan 2004 tarihli
2004/49/EC  simgeli direktifine diizeltme (Demiryolu
Giivenligi Direktifi) (OJ L 164, 30.4.2004) Baski: Avrupa
Birligi’nin Resmi Dergisi, 21.06.2004, L220/16-39

95/18/EC

Avrupa-transit yiiksek-hizli demiryolu sisteminin karsilikli
isletilebilirligi tlizerine olan Konsey’in 96/48/EC simgeli
direktifi ile  Avrupa-transit konvansiyonel demiryolu
sisteminin karsilikli isletilebilirligi iizerine olan Avrupa
Parlamentosu ve Konseyinin 2001/16/EC simgeli direktifini
degistiren, Avrupa Parlamentosu ve Konseyi’'nin 29 Nisan
2004 tarihli 2004/50/EC simgeli direktifi Baski: Avrupa
Birligi’nin Resmi Dergisi, 30.04.2004, L164/114-163

96/48/EC
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Cizelge 2.5. Avrupa Konseyine bagli standartlar (Holvad, 2009; Clairbois ve Garai, 2015;
TCDD Bakim El Kitabi, 2018) - devam

SIRA

ACIKLAMA

STANDARTLAR

Avrupa yiksek hizli demiryolu sisteminin birlikte
isletilebilirligi lizerine Avrupa Konseyinin ve
Parlamentosunun 29 Nisan 2004 Tarihli 2004/50/EC direktifi,
Karar Tarihi: 29.04.2004 Ref: 2004/50/EC L220/40-57

2004/50/EC

Avrupa-transit yiiksek-hizli demiryolu sisteminin karsilikli
isletilebilirligi iizerine olan Konsey’in 96/48/EC simgeli
direktifi ile  Avrupa-transit konvansiyonel demiryolu
sisteminin karsilikli isletilebilirligi iizerine olan Avrupa
Parlamentosu ve Konseyinin 2001/16/EC simgeli direktifini
degistiren, Avrupa Parlamentosu ve Konseyi’nin 29 Nisan
2004 tarihli 2004/50/EC simgeli direktifine diizeltme (OJ L
164, 30.4.2004)Baski: Avrupa Birligi’nin Resmi Dergisi,
21.06.2004, L220/40-57.

2001/16/EC

2001/16/EC simgeli direktifinde s6z edilen Avrupa-transit
konvansiyonel demiryolu sisteminin kontrol-kumanda ve
sinyalizasyon alt sistemine ait Seviye A sisteminin (ERTMS)
temel karakteristiklerini belirleyen ve Komisyonun 30 Mayis
2002 tarihli 2002/731/EC kararinin simgeli Ek-A kismini
degistiren, Komisyonun 29 Nisan 2004 tarihli 2004/447/EC
simgeli karar1 Baski: Avrupa Birligi’nin Resmi Dergisi,
30.04.2004, L155/65-79.

2002/731/EC

Avrupa-transit konvansiyonel demiryolu sisteminin kontrol-
kumanda ve sinyalizasyon alt sistemine iliskin karsilikli
isletilebilirlik i¢in teknik sartname hakkinda, Komisyonun 28
Mart 2006 tarihli 2006/679/EC simgeli karar1 (C(2006) 964
dokiiman numaras1 ile bildirilmistir.) Baski: Avrupa
Birligi’nin Resmi Dergisi, 16.10.2006, L284/1-176

2006/679/EC

10

Avrupa-transit konvansiyonel demiryolu sisteminin kontrol-
kumanda ve sinyalizasyon alt sistemine iliskin karsilikli
isletilebilirlik i¢in teknik sartname hakkinda,2006/679/EC
simgeli kararinin EK-A’s1 ile Avrupa-transit Yiiksek Hiz
demiryolu sistemine iliskin 2006/860/EC simgeli kararinin
EK-A’smi1 degistiren 6 Mart 2007 tarihli 2007/153/EC simgeli
komisyon karari. Baski: Avrupa Birligi Resmi Dergisi,
07.03.2007, L67/13-17

2006/860/EC
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Cizelge 2.5. Avrupa Konseyine bagl standartlar (Holvad, 2009; Clairbois ve Garai, 2015;
TCDD Bakim El Kitabi, 2018) - devam

SIRA

ACIKLAMA

STANDARTLAR

Avrupa Konseyinin 2006/679/EC  kararinin  Ek-A’smi1
degistiren komisyonun 07.11.2006 tarihli karari, Basim
Tarihi: 07.12.2006 L342/1-165

2006/679/EC

12

Avrupa-transit konvansiyonel demiryolu sisteminin trafik
yonetimi ve igletmesi alt sistemine iliskin karsilikli
isletilebilirlik i¢in teknik sartname hakkinda, Komisyonun 11
Agustos 2006 tarihli 2006/920/EC simgeli karar1 (C(2006)
3593 dokiiman numarasi ile bildirilmistir.) Baski: Avrupa
Birligi’nin Resmi Dergisi, 18.12.2006, L359/1-160

2006/920/EC

13

Avrupa Konseyi ve Parlamentosunun Demiryolu sistemlerinin
Karsihikli Isletilebilirligine dair 17 Haziran 2008 tarihli
yeniden bi¢imlendirilmis karar1t L191 Boliim 51.

L191

14

Avrupa Konseyinin Birlikte Isletilebilirlik i¢in 30.05.2002
tarihli karari, Basim Tarihi: 12.09.2002

2002/730/EC
L245/1-36

15

Avrupa Konseyinin Birlikte Isletilebilirlik i¢in 30.05.2002
tarihli karari, Basim Tarihi: 12.09.2002

2002/731/EC
L245/37-142

16

Avrupa Konseyinin Birlikte Isletilebilirlik igin 30.05.2002
tarihli karari, Basim Tarihi: 12.09.2002

2002/733/EC
L245/280-369

17

Avrupa Konseyinin Birlikte Isletilebilirlik igin 30.05.2002
tarihli karari, Basim Tarihi: 12.09.2002

2002/734/EC
L245/370-40

Avrupa’da artan ve hizlanan demiryolu agma paralel olarak, UIC iilkeleri arasinda

demiryolu tagimacilifi yogun bir trafik akisina neden olmutur. Farkli sinyalizasyon

sistemleri kullanan iilkelere gecis yapilirken sistemler arasinda karmasiklik bir takim

sorunlar dogurmustur. Bu sorunlar lokomotif degistirmek veya iki farkli sinyal sistemini

¢ozebilecek ekipmanlari olan trenler teskil etmek suretiyle ¢oziimlenmeye galisilmistir. Bir

bagska sorun da makinistlerin farkli sinyalizasyon sistemleri i¢in 6zel egitim ihtiyaci

olmustur. Demiryolu trafigini olumsuz etkileyen bu sebeplerden o6tiirii, Avrupa Demiryolu

Trafigi Yonetim Sistemi olan ERTMS (European Rail Traffic Management System) adinda

bir protokol olusturulmustur. Protokoliin temel amaci; Avrupa iilkelerinde tek bir


http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/maglev-tren-nedir-/8575#ad-image-0
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sinyalizyasyon dili kullanmasidir. Avrupa Demiryolu Trafigi Yonetim Sistemine uygun

olarak yapilmasi gereken bakimlarda dikkat edilecek standartlar Cizelge 2.6°da verilmistir.

Cizelge 2.6. ERTMS ile ilgili standartlar (TCDD Bakim El Kitabi, 2018)

<

SIR

ACIKLAMA

STANDARTLAR

ERTMS/ETCS Fonksiyonel Gereksinimleri Sartnamesi,
Ref: ERA/ERTMS/003204, Versiyon 5.0.,, Tarih:
01.01.2010

ERA/ERTMS/003204

UNISIG Terim ve Kisaltmalar So6zIliigii, Ref: Subset-023,
Versiyon: 2.0.0, Tarih: 01.01.2010

Subset-023

UNISIG ERTMS/ETCS  Sistem  Gereksinimleri
Sartnamesi Sinif 1, (1-8 Boliimler),Ref: Subset-026-(01-
08), Versiyon: 2.3.0, Tarih: 01.01.2010

Subset-026-(01-08)

UNISIG FFFIS Yasal Kayit-Indirim Cihazi (Juridical
Recorder-DownloadingTool), Ref: Subset-027, Versiyon:
2.3.0, Tarih: 19.10.2009

Subset-027

Eurobalise i¢in FFFIS, Ref: Subset-036, Versiyon: 2.4.1,
Tarih: 01.01.2010

Subset-036

Euroloop Alt Sistemi i¢in FFFIS, Ref: Subset-044,
Versiyon: 2.3.0, Tarih: 19.10.2009

Subset-44

ETCS Seviye 1&2’nin teknik birlikte islerligi i¢in emniyet
gereksinimleri, Ref: Subset-091, Versiyon: 2.5.0, Tarih:
19.10.2009

Subset-91

UNISIG Ara¢ Ustii Referans Test Kabiliyeti igin
Fonksiyonel Gereksinimler, Ref: Subset-094, Versiyon:
2.0.2, Tarih: 19.10.2009

Subset-94

Eurobalise FFFIS igin Test Sartnamesi , Ref: UNISIG
Subset-085, Versiyon: 2.2.2, Tarih: 01.01.2010

UNISIG Subset-085

10

UIC ERTMS/ETCS Cevresel gereksinimleri Ref: EEIG-
975066, Versiyon:5, Tarih: 01.01.2010

EEIG-97S066

11

UNISIG ERTMS ETCS Seviye 1 6zellik listesi, Ref:
Subset-076-5-1_v221, Versiyon: 2.3.1, Tarih: 19.10.2009

Subset-076-5-1 v221

12

UNISIG ERTMS Arag Ustii Ekipman On-Uyumlastirma
Gereksinimleri, Ref:Subset 107A, Versiyon: 1.0.0. Tarih:
01.01.2010

Subset 107A




Cizelge 2.6. ERTMS ile ilgili standartlar (TCDD Bakim El Kitabi, 2018) - devam

<
o

2]

ACIKLAMA

STANDARTLAR

13

ETCS Marker Boards tanimi, Ref: 06E068, Versiyon: 1.0,
Tarih: 01.01.2010

06E068 V-1

14

ERTMS Euroradio Uyum Saglama Gereksinimleri, Ref:
Subset-092-1, Versiyon:2.3.0.,Tarih: 19.10.2009

Subset-092-1

15

ERTMS Euroradio Test Durumlar1 Giivenlik Katmani, Ref:
Subset-092-2, Versiyon: 2.3.0., Tarih:19.10.2009

Subset-092-2

19

Demiryolu araclarmin bakimlarinda uyulmasi gereken standarlar Cizelge 2.7’de

belirtilmistir.

Cizelge 2.7. Demiryolu araglariyla ilgili standartlar (TCDD Bakim El Kitabi, 2018)

<
o ACIKLAMA STANDARTLAR
n
Demiryolu araglarinda kullanilan elektronik ekipman ve|lIEC 60571; IEC
1
donanimlar. 60077
Tren Arabirimi i¢in FIS, Ref: Subset-034, Versiyon: 2.0.0,
2 | Tarih: 01.01.2010 Subset-034
EEIG:97E2675B Odometer FFFIS Versiyon:5, .
3 | Tarin:01.01.2010 EEIG:97E26758
06E225 Siiriicii-Makine araylizii isletme bilgileri,Versiyon: 1,
4 | Tarih: 06 Ekim 2006 ObE225
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Cizelge 2.8. Sistem yazilim1 ve ara katmanlarla standartlar (TCDD Bakim El Kitabi, 2018)

1 }Flasrallﬁ-l\élflélfz (ﬁroabirimi icin FIS, Ref: Subset-033, Versiyon: 2.0.0, Subset-033
5 g];\(/)['F_lF;IIE g}fginzlt) ﬁ)aman Katmani, Ref: Subset-056, Versiyon: Subset-056
3 EEII\SII,F_II_?;Iiﬁ:(giﬁl\éeflzioligglantl Katmani, Ref: Subset-057, Versiyon: Subset-057
4 ?galal,rl_lrf; r‘;l;” Oi:gl:jg1t.ezs(;tls§)esiﬁkasyonlar1, Ref: Subset-102, Versiyon: Subset-102
5 FFFIS STM test durumlart dokiimani , Ref: Subset-074-2, Versiyon: | Subset-074-
1.0.0., Tarih: 01.01.2010 2

5 ?;?il;]i:rérflo:‘L‘.I;;lgpesiﬁkasyonlarl, Ref:Subset-101, Versiyon:1.0.0., Subset-101
v _?;erl;t;]i:ré?o:‘L‘ggl;pesiﬁkasyonlarl, Ref:Subset-100, Versiyon:1.0.1., Subset-100
8 g]il\f’ {lgi;r;IhPeg]f-o(;‘inggi OGereksinimleri, Ref:Subset-059, Versiyon: Subset-059
9 _T_I;E:]S:O?jgll/?zgfgulama Katmani, Ref: Subest-058, Versiyon:2.1.1., Subset-058
10 $25;§0§B¥nggulama Katmani, Ref: Subest-058, Versiyon:2.1.1., Subset-058
11 |Iletilen bagisiklik diizeyi (Immunitylevel), EE’;E&E%’
12 |iletilen bagisiklik diizeyi (Immunitylevel), (ISI_EZC 61000-
13 | Standart CD ROM formati, 1SO 9660

Demiryolu isletmeciliginde gerek kumanda islemlerinde gerekse de sistem iletisiminde

kullanilan yazilimlar ve ara katmanlarla ilgili yapilacak bakimlarda uyulmasi gereken

standartlar Cizelge 2.8’deki gibidir.

Demiryollarinda sinyalizasyon sistemi ile ¢eken ve c¢ekilen araclar arasinda dijital,

giivenli ve giivenilir iletisim saglayan GSMR teknolojisi bulunmaktadir. GSM-R sistemi

diger haberlesme ve GSM sistemleriyle birlikte ¢alisabilen bir sistemdir. Ayni1 zamanda

trende kesintisiz ses ve GPRS baglantili internet haberlesmesi de miimkiin kilmaktadir.



21

Sistem, yolcularin tiim gecikmelerden aninda bilgilendirilmesi, inen/binen ve trendeki yolcu
sayist, trende bilet satis1 ve vagon takip sistemi, trenden bakimeci ekibe anlik bilgi iletimi gibi
degisik uygulama olanaklar1 da sunmaktadir.Demiryolu sistemlerinde hem GSMR
sistemlerde hem de telsiz haberlesmesinde yapilacak olan bakimlarda kullanilan standartlar

Cizelge 2.9’da verilmistir.

Cizelge 2.9. GSMR ve Telsiz (TCDD Bakim El Kitabi, 2018)

<

ad ACIKLAMA STANDARTLAR

n
Elektromanyetik Uyumluluk ve Telsiz Spektrumu Konulari;

! Demiryollar1 i¢in Otomatik Ara¢ Tanimlama Unitesi ETSIEN 300761

5 Radyo frekans ismmimi tarafindan alev alabilir atmosferin | BS,6656; IEC
istenmeyen ateglenmesinin 6nlenmesi, 60079
Euroradio FIS Ref:Subset-037, Versiyon 2.3.0. Tarih:

3 01.01.2010 Subset-037
RBC/RBC Devir Teslimi i¢in FIS ,Ref:Subset-039

4 | Versiyon:2.3.0., Tarih:01.01.2010 Subset-039
Radioln-Fill FFFS, Ref:Subset-046,Versiyon: 2.0.0., Tarih:

5 01.01.2010 Subset-046
Trainborne  FFFIS  forRadioln-fill, Ref:  Subset-048,

® | Version:2.0.0,, Tarih: 01.01.2010 Subset-048
Radioln-Fill FIS with LEU/Interlocking,Ref:Subset-049,

7 |Version: 2.0.0.,Tarih: 01.01.2010 Subset-049
EIRENE GSM-R Fonksiyonel Gereksinim Sartnamesi, Ref:

8 EIRENE FRS, Versiyon:7, Tarih: 01.01.2010 EIRENE FRS v-7
EIRENE GSM-R Sistem  Gereksinim  Sartnamesi,

9 Ref.EIRENE SRS, Versiyon: 15, Tarih: 01.01.2010 EIRENE FRS v-15
MoraneRadioTransmission ~ FFFIS  forEuroradio, Ref:

101 A11T6001 12, Version: 12, Tarih: 01.01.2010 ALLT6001 12
876-880 ve 921-925 MHz bandlarinda demiryolu igin
frekasbandlarinin  tayini ve elde edilebilirligi {izerine

1 Elektronik Haberlesme Komitesinin 05 Temmuz 2002 tarihli ECC/DCC/(02)(05)
karar1, Ref:ECC/DCC/(02)(05)
RBC-RBC Giivenli Iletisim Arabirimi icin Gereksinimler, Ref:

12| Subset-097, Versiyon: 1.1.0., Tarih: 01.01.2010 Subset-097
RBC-RBC Giivenli Iletisim Arabirimi, Ref: Subset-098,

13 |Versiyon: 1.0.0., Tarih: 01.01.2010 Subset-098
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Bu alanda iilkemizde s6z sahibi uygulayici kurulugs TCDD, bakim yapacak ekiplerin
“Demiryolu Altyapisinda Yiikleniciler Tarafindan Yiiriitilen Yapim, Bakim ve Onarim
Faaliyetlerinde Emniyet Gereksinimlerine Dair 551 Numarali Genel Emir” kapsaminda
egitim almasini ongérmektedir. Bu egitimin bakimla ilgili kisimlar1 incelendiginde, bakimin
belirgin bir plan ve program ¢ergevesinde yapilip, yeterli egitimin saglanmasi amaglanmistir

(TCDD Bakim El Kitabi, 2018).

2.2. Demiryollarinda Yaygin Bakim Uygulamalar

Bakim, giinlimiize kadar her isletme calismasinda planli olarak yapilmasi gereken bir
program olarak ifade edilirken, 21. yiizyilda isletmecilerin gelir ve gider kalemlerini
degistiren dnemli bir siire¢ olarak ifade edilmektedir (Jambekar, 2000). Demiryollarinda da,
diger sistemlerde oldugu gibi sistem devamlilig: dnemlidir. Isletmeciler icin bakim hizmeti;
Oonemli yatirnmlar yapilan teknolojik techizatlari ¢alisir halde bulundurmak, belirli
stireglerdeki ariza sayilarini azaltmak ve aniden olusacak bakim maliyetlerini diistirmek i¢in
kullanilmaktadir (Ahuja ve Khamba, 2008). Hattin saglikli bir sekilde isletilebilmesi, sistem
giivenligi ve cihazlarin ekonomik Omrii acgisindan bakimlarin dogru zamanda dogru bir
sekilde yapilmasi gerekmektedir (Ji vd., 2007; Al-najjar ve Alsyouf, 2003). Teghizat ve
makinalarda meydana gelecek olan arizalar, ¢alisma siirecini yavaslatacak ve hatta
durdurabilecektir. Arizalar nedeniyle meydana gelecek gecikmeler kayip maliyetlerinin,
aragtirma ve diizeltme maliyetlerinin ve sistem kalitesinin diismesi sebebiyle toplam
maliyetleri artiracaktir. Beklenmeyen arizalar ve bunlara bagh gecikmeler isletmeciler i¢in
pahali deneyimler olmakta ve biiyiik maddi kayiplara sebep olmaktadir (Torres vd., 2008).
Ancak unutulmamalidir ki bakim sistemleri pahalidir ve bakim biit¢eleri maliyet yiiziinden
isletmeci tarafindan her zaman baskilanmaktadir (Peeters ve Kroon, 2007). Bu nedenle
planlanan bakimlar1 azaltmaksizin bakim masraflarini azaltmak 6nemlidir (Budai vd., 2006).
Bakimi bir siire¢ olarak ifade edersek su alt bagliklar altinda incelenir (TCDD Bakim El
Kitabi, 2018):

e Planlama

e Is ortami giivenli hale getirme
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e Uygun ise uygun ekipman
e Planlanmis ¢alisma
e Kontrol

Planlama: Bakimin basarili olabilmesi i¢in 6nemli bir kosuldur. Bakim ve arizalarla ilgili
risk degerlendirmesi yapilmali ve bakimcilar bu siirece dahil edilmelidir (Kubzin ve

Strusevich, 2006). Planlama siirecinde dikkat edilmesi gereken konular sunlardir;

e Gorevlendirmelerin kapsamlari, neler yapilmasi gerektiginin iyi bir sekilde

belirlenmesi ve diger bakimcilarin, is ortamindaki ¢alismalarini nasil etkileyecegi,

e Risk degerlendirmesinin yapilmasi: Potansiyel tehlikelerin belirlenmesinin (Ornegin;
tehlikeli maddeler, makinelerin hareketli pargalari, elektrik, elektromanyetik alan,
kapali alanlar, kimyasal maddeler ve havadaki toz) iyi bir sekilde tanimlanmasi
gerekmektedir. Riskleri en az seviyeye indirmek veya ortadan kaldirmak i¢in 6nlemler

gelistirilmelidir.
e Giivenli calisma sistemleri belirlenmelidir (¢alisma izni, kilitleme sistemleri).
e Bakim faaliyeti i¢in gereken zaman ve kaynaklar programlanmalidir.
e Bakim ve diger birim ¢alisanlar1 arasinda iletisim kanalinin kurulmasi gerekmektedir.

o Yetkinlik ve yeterli egitim saglanmalidir.

Is ortamim giivenli hale getirme: Bakimcinin ¢alisma alani; isaretler ve nlemler alinarak,
yetkisiz girislere izin verilmeyip caligma ortami glivenli hale getirilmelidir. Calisma
ortaminin gii¢ kilitlemesi, tesislerin hareketli parcalarinin korunmasi, havalandirma ve
calisma alanina giris-gikislarda bakimcilar i¢in giivenli glizergah ve yollarin saglanmasi ile
temiz ve gilivenli tutulmasi gerekmektedir (Weinstein ve Chung, 1999). Ekipman
koruyucular miimkiin oldugunca, iptal edilmeden kii¢lik bakim ve onarim islerine miisaade
edecek bi¢imde tasarlanmali, koruyucular: iptal etmek gerekiyorsa veya c¢ikarilmasi
gerekiyorsa kilitleme prosediirleri uygulanmalidir. Bakim biriminde ¢alisan bakimcilar ile
diger birimlerin g¢alisanlari, hangi durumlarda ve ne sekilde koruyucu ¢ikarilabilecegi

hakkinda egitilmelidirler (Niskanen, 1993).
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Uygun ise uygun ekipman: Bakim biriminde ¢alisan bakimcilar, olumsuz ve riskli
durumlarla karsilagtiklarinda bu durumu tolere edecek uygun ekipman, alet ve kisisel
koruyucu donanimlarina sahip olmalidirlar. Kullanilacak aletler ve ekipmanlar konusunda

igverenler sorumlu olup, asagida siralanan sartlar1 dikkate almalidir:
e Yapilacak is i¢cin dogru tercih olan alet ve ekipmanlar mevcut olmalidir.
e Kullanim talimatlar1 uygun yerlerde hazir bir sekilde bulunmalidir.
e Ekipmanlar kullanilabilir durumda olmalidir.

e s ve calisma ortami uygun olmalidir. (Ornek olarak yanici ortamlarda kivilcim

¢ikarmayan aletler)
e Ergonomiye uygun olmalidir.
¢ Kisisel koruyucu ekipmanlar bulunmalidir.
e Techizat ve ekipmanlar ek risk olugturmamal, ilgili risklere uygun olmalidir.

e Bakimcimin saglik durumu ¢alismaya uygun olmalidir.

Gerekli ayarlar yapildiktan sonra, techizat bakimciya tam olarak uymalidir.

Planlanms ¢alisma: Bakimcilar i¢in giivenli calisma kosullart belirlenip gerekli yerlere
iletilmeli, kosullar hem c¢alisanlar hem de denetleyiciler tarafindan anlasilmali ve dogru
bigimde uygulanmalidir. Bakim siireci takip altinda gerceklestirilmeli, bu sayede belirlenen
emniyet uygulamalar1 ve kurallar gozlenebilmelidir. Bakim siiregleri genellikle zaman
kaynakl1 ve calisan sistem altinda yapilan bakimdan kaynakli olarak baski altinda yiirtitiiliir.
Ornegin; Bakim esnasinda yapilacak bir hata, sistemi duraklatabilir. Bu yiizden zaman
baskis1 da olsa gilivenlik prosediirlerinin takip edilmesi gerekir. Prosediirlere uymadan
yapilan kisa yollu ¢alismalar; kazalara, yaralanmalara ve maddi hasara neden olabilmektedir.
Beklenmedik olaylar da prosediirlerde yer almalidir. Kisinin kendi yetkinligini asan veya
ongoriilemeyen bir sorunla karsilasildiginda giivenlik sistemi, isi durdurmalidir.
Unutulmamalidir ki, kisinin beceri ve yetkinlik derecesini asan olaylar, kazalara neden

olabilmektedir (Levitt, 2000).
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Denetim Yapma: Bakim siirecinde, bakim isleminin tam olarak gergeklestirildiginde,
bakimi yapilan techizat ve ekipmanin giivenli bir sekilde ¢alisarak bakim sonrasindaki arizalt
malzemenin onarilip, sistemin yenilendiginden emin olmak i¢in son kontrol mutlaka
yapilmalidir. Biitiin kontroller yapilip bitirildikten sonra bakim ¢izelgesi imzalanir ve
bakimcilar bilgilendirilir. Son olarak da, yapilan iglemleri ve karsilasilan sorunlari, bu
sorunlarla ilgili goriisleri igeren bir rapor hazirlanmalidir. Ayrica rapor bu siiregte
calisanlarin ve gevresinde ¢alisanlarin da dahil edildigi bir ekip toplantisinda tartisilmali,
bakim faaliyetleriyle ilgili goriis ve iyilestirme icin Oneriler ele alinmalidir. Bu sonraki

bakim programlarina dayanak teskil edecektir.

Bakim bu islemlerin yani sira asagidaki gibi devreye alma islemlerini de icerir (Reason,

2019):
e Test ve deneme islemleri,
e Emniyet aygitlarini sifirlama,
e Uygun isaretlerin saglanmasi,
e Nihai teslim 6ncesi deneme islemlert,
e Tiim alanin restorasyonu ve temizligi,
e Bakim atiklarinin toplanmasi ve nakli islemleri.

Bakim sistemi planl bir siirece baglanirken su konu unutulmamalidir; ¢cok fazla bakim
yapilmasi1 sistemdeki arizalar1 dnlemekten ziyade, sistemin aksamasina, basarisizliga ve
sistem kesintisine neden olabilir. Bu sebeple yaygin diisiincenin aksine, bakimin rolii en hizli
siirede “diizeltmek” degil, bunun yerine ekipman veya sistemle ilgili sorunlarin neden

oldugu tiim kayiplar1 6nlemektir.

Tim bu bakim misyonunu saglamis olsak bile asagidakiler hakkinda yetersiz bilgi,

kazalara yol agmaktadir.
e Bakim calisanlar1 veya diger sistem calisanlarinin varligi,
e Genel giivenlik prosediirleri, giivenlik teknolojisi ve ekipmanlar,

e (alisma ortamui,
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e Bakim islemleri i¢in isletmenin hazirlanmasi ve bakim uygulamalarini baslatmak

icin gereken izinler.

Bakim uygulamalarina baglamak iizereyken bakim c¢alisanlarinin ne zaman gelecegini
mevcut ¢alisan personelin bilmesi gerekmektedir. Risk degerlendirilmeleri yapilmali ve
Onleyici tedbirler uygulanmasi gerekmektedir. Bakim birimi ¢alisanlari, risk
degerlendirmesi sonuglar1 ve onleyici tedbirler hakkinda bilgilendirilmelidir. Bakimcilarin
gorevleri, yetki ve sorumluluklari acik bir sekilde ifade edilmelidir ve siirecle ilgili konular

biitiin taraflarca anlagilmalidir (Levitt, 2000).

Teknolojide bilgi islem ve otomasyon sistemlerinin gelisimi ile birlikte iretim
yonetimindeki; tam zamaninda iiretim ve yalin iiretim gibi yeni yaklasimlarin gerekli kildigt
yeni yapilanmalar, bakim faaliyetlerinin 6nemini de artirmistir. Bakim, her {iretim
kurulugsunda olmasi gerekli bir faaliyet olarak kabul edilirken, giiniimiizde ise sirketin gelir
ve giderlerini etkileyen kritik bir isletme fonksiyonudur (Jambekar, 2000). Siirekli biiyiiyen
kiiresel pazarda verimlilik, herhangi bir sirket i¢in rekabet¢i piyasada tutunmada kilit bir rol
oynamaktadir (Flint 2004). Verimlilik farkli bakim stratejilerine odaklanarak etkin bakim
stratejilerinin uygulanmasiyla saglanabilir (Faber ve Meyer, 2006). Verimli bakim
planlamas i¢in, bu bakim tiplerinin belirlenmesi ve uygulanmasinda standartlar1 belirlerken

g6z O6nlinde bulundurulmasi gereken ii¢ 6nemli konu sunlardir (Ferreira ve Murray, 1997):
e Bakim zamani gelmis fiziksel ekipmanlarin diizeltilmesi ve yenilenmesi faaliyetleri

e (alisan sistemdeki pargalarin arizalanmasi, bakim planlama modellerinin kapsami

ve yetenekleri

e Sistem ekipmanlarinin ¢alismasi esnasinda sistematik acidan miihendislik bilimini
de dikkate alarak bakim prosediirlerinin optimizasyon islemlerine dahil edilmesi ve

bunula ilgili parametreler

Verimliligin bakim stratejileriyle gelistirilmesi goz oniine alindiginda, demiryollarinda
Onleyici bakim faliyetleri, kiigiik rutin iglere ve projelere boliinerek incelenebilir. Rutin
bakim faaliyetleri; 6rnegin raylarin denetimi, makaslar, hemzemin gegit, sinyalizasyon
sistemi ve makas yaglama gibi denetimler kii¢iik onarimlardan olusur (Esveld 2001). Bu

faaliyetlerin gerceklestirilmesi ¢cok zaman almaz ve diizenli olarak yapilir. Diizenli yapilan
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bu bakimlarin zaman periyodlar1 aylik ile yillik bakim faaliyetleri olarak degismektedir
(Gilbert ve Finch, 1985). Projelerde, bakim konsepti malzemelerin yenilenmesi ¢aligmalarini
icerir. Bu bakimin kapsaminda; balast temizligi, boraj calismalarini igerir. Bu bakim faaliyeti
birka¢ yilda bir yapilir (Esveld, 2001). Tren isletmeciliginde yapilmasi planlanan
bakimlarsa, tren seyriiseferi goze alinarak programlanir; bdylece tren isletmeciligini
etkilemeden diizenli bakimlar saglanmig olur. Bir¢ok iilkede bakimlarda, makinist ve
dispegerleri daha az etkileyecek siireler bulacak zaman c¢izelgeleri kullanir. Clinkii tren
isletmeciligi sirasinda bakimlarin yapilmasi, bakim emniyeti agisindan giivenli olmayabilir.
Bu nedenle, bazi iilkelerde (6rnegin Hollanda) bakim calismalar1 gece boyunca (sadece
birkag tren varken veya hig¢ tren yokken) veya giin i¢inde tren isletmeciliginin kesilmesi ile

yapilir (Faber ve Meyer, 2006).

2.2.1. Bakim Tipleri A¢isindan Siniflandirma

Literatiirde bakim tipleri agisindan farkli siniflandirmalar bulunmaktadir. Sekil 2.3te
bu siniflandirmalara bir 6rnek verilmektedir. Bu sekil incelendiginde rayli sistemlerde
bakim; reaktif bakim, dnleyici bakim, kestirimci ve 6ngoriicii bakim olmak iizere dort ana
baslikta incelenebilir. Ilk olarak ariza durumlarinda kullanilan reaktif bakim incelenecektir.
Reaktif bakim, koruyucu bakimin bir pargasi olarak yapilan ve ekipmanin ilk durumuna
getirilmesinde rol oynayan bir bakim seklidir. Sistemlerde belirli araliklarla yapilan Onleyici
bakim (Preventive Maintenance), olas1 arizalar1 bulabilecek, degisiklikler veya onarimlar
yapabilecek ve bu sayede arizalari onleyecek bir sistem olusturmaktadir. Onleyici
bakimlardan sonra sistem siirekliliginin saglanmasi ve hat giivenliginin 6nemi i¢in arizalarin
onceden tespitini saglayan Kestirimci bakim (Predictive Maintenance) incelenecektir.
Kestirimci bakimda dogru bir bilgi sistemi olusturularak, bakim modellerine tahmin etmeye
calistigimiz olaylarin Orneklerini sunmaktadir. Hatalar ve bakim faaliyetleri ge¢cmis
modellerin bu olaylar1 tahmin etmesini saglamaktadir. ideal bilgi sistemi, sistem durumuna

ait gozlemlenmis zaman dizisinden olugmaktadir.
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Sekil 2.3: Demiryolu Bakim Tiirleri

Bu bakim yontemlerini de icine alan, proaktif bir bakim tiirii olan 6ngoriicli bakim,
demiryollarinda yenilik¢i bakim yaklasimlarinin incelenecegi materyal ve yontem

basliginda ele alinacaktir.

2.2.1.1. Reaktif bakim

Faaliyetlerin bir sistemi arizali bir durumdan ¢alisan bir duruma geri getirmeyi
amagladiginda yapilan bakimdir. Bu bakim tipinde arizalanan parga genel olarak bakim
esnasinda degistirilir. Arizadan once degistirme, yalnizca ariza orani kesinlikle artiyorsa
avantajlidir. Bu durumun mantigi, sabit bir ariza oranina sahip ekipman goz oniine alinarak
anlagilabilir. Bu gibi durumlarda, ariza olusmadan ekipman degistirmek ancak simdiki
durumdan iyi olmasi kosuluyla yapilir. Bu degisim ekipmanin bir sonraki arizalanma
olasiligimi etkilemez. Bu nedenle, degistirme maliyetleri yiikseliyorsa da, arizadan dnce
herhangi bir par¢anin degistirilmesi tavsiye edilmez (McCall, 1965). Arizalanma siklig1

zamanla azalirsa ayni siralama gegerlidir. Azalan ariza oran1 durumunda, ekipman ne kadar
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uzun siire calisirsa, bir sonraki durumda arizalanma olasiligr o kadar diisiiktlir ve ariza

stiresinin hesaplanmasi da pek miimkiin degildir (Mckone ve Weiss, 2002).

Bu bakim tipinde arizanin tespiti i¢in; potansiyel sorunlarin ne zaman basladigini
belirtmek i¢in belirlenmis deger araliklari, insan duyular1 ve gerekli cihazlar kullanarak
tespitler yapilir. Bu tespitleri dnceden belirlemek icin insan kararlar1 gerekir, boylece

denetim veya otomatik tespit esik sinirinin ne zaman asildigini belirlenebilir (Mobley, 2002).
Reaktif bakim i¢in genel kurallar sunlardir:

e Kiritik bilesenleri incelenmelidir

e Giivenlik her seyden 6nemlidir

e Arizalar onarilmalidir

e (Calisirsa diizeltme yapilmamalidir

Ariza Onarim

Yeniden

Olusturma Kurtarma

Reaktif
Bakim
Tipl

Yenileme

Sekil 2.4: Reaktif BakimTipi (JJ McCall, 1965)
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Reaktif bakim, Sekil 2.4'te gosterildigi gibi bes ana kategoride siniflandirilabilir
(Dhillon, 2002).

e Ariza onarimi: Arizali iirlin tekar ¢alisir duruma getirilir.

e Kurtarma: Bu bakim maddesi, onarilamayan malzemelerin elden ¢ikarilmasi ve

kurtarilabilir malzemelerin onarim, revizyon veya yeniden yapilanmasiyla ilgilidir.

e Yeniden Olusturma: Bir 6geyi performans, yasam beklentisi ve goriiniimdeki orijinal
durumuna miimkiin oldugunca yakin bir standarda geri getirmekle ilgilidir. Bu, tim
parcalarin tamamen sokiilmesi, tiim parcalarin incelenmesi, asinmis ve kullanilamaz
pargalarin orijinal sartnamelere ve {iretim toleranslarina gore onarilmasi, degistirilmesi,

orijinal liretim kurallarina gére yeniden montaji ve test edilmesi yoluyla elde edilir.

e Yenileme: “Sadece uygun sekilde kontrol edin ve onarin” yaklagimini kullanarak bir
O0geyi bakim yapilabilirlik standartlarina gore hizmet verilen genel durumuna geri

getirilmesidir.

e Servis: Dogru bakim islemlerinin saglanabilmesi igin isin uzmani yetkili servisler

gerekebilir.

Reaktif bakimda genel olarak olusan arizalar giderilir. Ariza yapma olasiligr zamana
bagli olmayan elemanlari kapsar. Plansiz bakimlar reaktif bakim kapsaminda yer almaktadir.
Bir parcanin bilinen veya tahmin edilen arizasinin diizeltilerek belirlenen duruma geri
getirmek icin yapilan bakim faaliyetleri olan plansiz bakimlar, ortaya ¢ikan arizalarin veya
hasarlarin giderilmesi amaciyla uygulanirlar. Sistem ¢aligmasi veya kontroller esnasinda
trafik emniyetini tehlikeye diisiirticii herhangi bir arizanin olugmas1 durumunda, plansiz
bakim ve onarim islemlerinin hemen uygulanmasi gerekmekte ve diizeltici islem
gerceklestirilmeden sistemin servise verilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu bakimlarda,
sistemin bakim iglemlerinin ne kadar siirecegi dolayisi ile sistemin ne kadar siire bakimda

kalacagi bilinememektedir (Giirbiiz ve Comert, 2012).

Bakimin dogru yonetimi bir¢ok sirkete verimliligi ve karlilig1 arttirma konusunda 6nemli

bir potansiyel sunar (Sheut ve Krajewski, 1994). Geleneksel bakim yontemlerinde, bakim



31

maliyetleri planlamasi ve kontrol edilebilmesi zordur (Pintelon ve Gelders 1992). Bir cihaz
arizalanacaksa tesadiifen goriiliir veya arizalandiktan sonra degistirilir ve buna dayanarak bir
bakim maliyeti ortaya ¢ikar (Sheut ve Krajewski, 1994). Cihaz arizalandiktan sonra yapilan
reaktif bakimlarda cihazin bagli oldugu sistem ekipmani, ariza giderilene kadar sistemin
diizglin ¢alismasina izin vermeyecektir. Bu da arizadan kaynaklanan maliyeti artiracaktir.
Sistem bakimlarin1 reaktif bakim g¢ercevesinde planlayan bakim personeli, bu maliyeti
hesaplayarak planlama yapmalidir (Dhillon, 2002). Geleneksel olarak, sistem arizalarini
gidermede birgok reaktif bakim teknigi vardir. Bu teknikler arasinda servis ekipleri, envanter
tamponlari, makine yedekliligi ve benzerleri bulunmaktadir (Peele ve Chapman, 1984).
Reaktif bakim ¢ogu sistem arizasinin, bozulma Sikligin1 azaltsa, boyle bir bakim diger
bakimlara gore ¢ok maliyetlidir (Elsayed ve Dhillon, 1979). Bakim ekibinin biiyiikliigiiniin
arttirilmasi; bakim siiresini hizlandirabilir ve sistem kullanilabilirligini hizla geri kazanabilir.
Ancak, bu yaklasim yedek parga tedariki kadar etkili olmayabilir. Yoneticilerin bakim
maliyetini planlamak ve kontrol etmek i¢in alternatif politikalarin fiyat/performans analizini
yapma kabiliyetine sahip olmalar1 6nemlidir (Hegediis vd., 2018).

2.2.1.2. Onleyici Bakim

Faaliyetlerin 6nceden belirlenen araliklarla veya tavsiye edilen kriterler uyarinca ariza
olasiligmi ya da bir Ogenin isleyisinin bozulmasini azaltmak igin planlanarak
gerceklestirildigi bakim olan Onleyici bakimda, faaliyetler planlanmistir ve bir sistemin
arizaya yol acan bozulmasini kontrol etmeye yoneliktir. Bakim, bir sistemin pargalarini
calisir durumda tutmakla ilgilidir. Bakim yonetiminin amaci, arizalarin olumsuz etkilerini
azaltmak ve sistem kullanilabilirligini minimum maliyetle en st diizeye g¢ikarmaktir.
Geleneksel olarak, boyle bir amaca ulagsmak icin iki temel yaklagim vardir. Birincisi, ortaya
ciktiklarinda ekipman arizalarinin sikligini azaltmaya ¢alisan onleyici bakimdir. Amag, olast
arizalar1 bulabilecek, degisiklikler veya onarimlar yapabilecek ve arizalar1 dnleyecek bir
sistem olusturmaktir. Bir digeri, bir kez meydana geldiginde ekipman arizalarinin siddetini
azaltmaya c¢alisan reaktif bakimdir. Onleyici bakimin aksine bu taktik, ekipmani miimkiin
olan en kisa siirede iiretime geri getiren bakim prosediirlerine ve makine ¢alismiyorken

{iretim kaybin1 en aza indiren diger alternatiflere odaklanir (Gilbert ve Finch, 1985). Uretim
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hizinin yiliksek oldugu sistemlerde en biiyiik zorluklardan biri, bakim organizasyonunun
roliinii gergeklestirmede ekipmana erisim saglamak icin bakim yapmaktir. Onleyici bakim
yapmanin avantaj ve dezavantajlarmi Sekil 2.5°deki gibi genel kapsamda belirtilmistir
(Swanson, 2001).

Onleyici bir bakim programi, genellikle bakim parametrelerini "miimkiin olan en iyi"
sekilde yapilmasi i¢in uygulanan yontemlerden biridir. Bunu yapmak i¢in, ¢esitli bakim
donemlerinde gerekli maliyet hesaplari ¢ikarilir ve bakim maliyetleri karsilastirilarak
planlama yapilir. Sekil 2.5’deki karsilagtirmada daa bahsedildigi iizere reaktif bakimlarda
arizaya miidahale etme esnasinda pargca degisimi soz konusu olup, bakim periyodlari
planlanamamaktadir. Onleyici bakimda ise servis siiresi, revizyon ve muayene siiresi
hesaplanarak bir bakim planlamasi yapilacaktir. Onleyici bakim faaliyetlerinin g¢ogu,
genellikle ayni anda birkag bileseni igerir. Bir ortak Onleyici faaliyetin maliyeti, benzer
bakim islemlerinin ayr1 ayr1 yapilmasi nedeniyle olusan toplam maliyetten daha
ekonomiktir. Ayn1 anda birkac¢ bilesenin bakiminin yapilmasi aslinda en uygun bakim
yontemi degildir. Ancak yine de bir bilesen grubunun es zamanli kontrol, inceleme ve

bakimdan gegirilmesi durumunda maliyet ve bakim islemleri anlaminda kazancglar vardir

(Gertsbakh, 2000).

Onleyici bakim ydnetiminde 6zellikle reaktif bakima gore belirgin avantajlar1 vardir.
Arnizalart gidermeye yonelik reaktif bakimin aksine, koruyucu bakim planlanabilir. Bu,
“reaktif” yonetim yerine “6n aktif” anlamina gelir. Is yiikleri, ekipmanin makul zamanlarda
onleyici faaliyetler i¢in hazir olmasi igin planlanabilir. Fazla mesailer azaltilabilir veya
ortadan kaldirilabilir. Olusabilecek siirprizler azalir. Uygun oldugunda is yapilabilir;
bununla birlikte, tiim c¢aligmalarin fazla mesai yapmadan isin zamaninda yapilmasini
saglamak icin zamana dayali koruyucu bakim gorevlerinin uygun sekilde dagitilmasi
gerekir. Onleyici bakim yaklasimi, hangi parcalarin gerekli olacagmin planlanmasina izin
verdiginden ve ne zaman olacagina gore, s6z konusu maddi gerekliliklerin etkinlik i¢in hazir
olduklarindan emin olmalar1 beklenebilir. Onleyici bakim uygulanmadiginda ortaya
cikabilecek arizalari gidermek i¢in gereken stoklarla karsilastirildiginda onleyici bakim
uygulanan sistemlerde daha kiigiik bir parga stogu gerekir. Uretime yiiksek talep ve diisiik

ekipman bulunabilirligi nedeniyle, ariza durumunda, yedek ekipman genellikle gereklidir.
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Bakim Stratejisi

Diizeltici Bakim Onleyici Bakim
MI‘IIIIIIIIIIE " PIMII;;;:;::I o Perivodik Hesaplanarak Planlanarak
Gegici Onarm, Zamana Dayali Duruma
Tamir etmek, Servis, Parca Dayali Servis,
Bakim, Degisimi veya S Parca
Yenileme, Muayene ve Revizyon, GozetmI. Izlen_g Degisimi,
Degistirme Anza Teshisi Pertyodik Test, Hizmet I Revizyon,
Muayene ve Denetleme Yenileme,
Omir Boyu Degistirme
Degistinme igerir

I I I I I

Program ve Faaliyetler icin Optimizasyon Siireci

Sekil 2.5: Bakim Stratejisi (Swanson, 2001)

Baz1 yedeklemeler Onleyici bakim icin hala gerekli olabilir, ancak ihtiya¢ ve yatirimlar
kesinlikle azalacaktir. Onleyici denetimler veya sistem tespit cihazlar1 kullanilmazsa, sistem
ekipmani arizalanana kadar ¢alisip, dnemli durumlarda bozulabilir ve diger sistemlerde de
bozulmalara neden olabilir. Sistem performansi genellikle Sekil 2.6'da gosterildigi gibi
testere disi seklini izler, bu da bakimdan sonra iyi sonug verir. Onleyici bakimin yapilmadig
sistemlerde kullanim dmrii zaman ¢izelgesinin disina ¢ikar ve sistem kullanilamaz. Onleyici
bakimin dogru yapildig1 bir sistemde zaman ¢izelgesi boyunca sistemin kullanilmasi
ongoriilmektedir. Sistem, ariza meydana gelince tekrar yiiksek seviyeye getirilinceye kadar
zaman ¢izelgesinde kullanilamaz. Iyi bir algilama sistemi, ¢cok diisiik bir seviyeye ulasmadan

once diisiik bir performans izler.
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Zaman & Kullamim

A. Onleyici Bakim Yok

Zaman & Kullanim

B. Onleyici Bakim faaliyeti
Diizglin yapilmus

Sekil 2.6: Kabul Edilebilir Performansi Korumak i¢in Onleyici Bakim (Gertsbakh, 2000)

Iyi bir 6nleyici bakim, kaliteli ¢ikt1 almay1 saglar. Toleranslar kontrol sinirlar1 iginde
tutulur. Dogal olarak, verimlilik de artar. Firmalar genel olarak asil amag olan fayda ve
karlar1 kabul etmeden yalnizca maliyetleri gbz oniinde bulundururlar. Onleyici bakim;

reaktif bakim, onleyici bakim ve iiretim gelirleri arasinda ii¢ yonlii bir denge saglar.

Onleyici bakim yapmak sistem biitiinliigii icin ¢ok 6nemli olmasina ragmen, bazi
eksikliklerin en aza indirilmesi gerekmektedir (Mobley, 2002). Ozellikle bir kisi sisteme her
miidahale edisinde, ithmal, bilgisizlik, kotiiye kullanim veya yanlis islemler sonucu hasar
meydana gelebilir. Yani burada sistematik olarak hata yapmaya miisait olan insanlar ytliksek
giivenlik sistem sertifikalarina sahip cihazlara miidahale etmektedir. Sistem arizas1 sirasinda
kullanilacak olan yedek parca, sistemde kullanilmakta olan pargalara gore daha hizh
arizalanma ihtimali bulunmaktadir. Yedek pargalar genellikle yeni ekipmana yerlestirilen
parcalarla ayn1 kalite glivence ve giivenilirlik testlerine tabi tutulmaz. Pargalarin 6nceden
planlanmis Onleyici bakim araliklarinda degistirilmesi, bir ariza meydana gelinceye kadar
beklemek yerine, par¢canin arizalanmadan onceki kullanim 6mriinii sonlandiracagi ve bu
nedenle daha fazla parca gerektirecegi acgiktir. Bu, par¢ca maliyetinin genellikle en kiiciik
bilesen olacagi parcalar, is¢ilik ve ariza siireleri arasindaki degisimin bir parcasidir. Ancak

kontrol edilmesi gerekir. Bugiin harcanan maliyet, enflasyonun zaman degeri goz Oniine
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alindiginda harcanan veya yarm harcanacak olan maliyetten daha degerli olmasina neden
oldugundan, onleyici bakima yapilan yatirimin, bu maliyetlerin zamaninda yapilan bakim

maliyetinden daha erken yapildig1 kabul edilmelidir.

Planlanmis Bakim

Zamanlanmig, sabit aralikli Onleyici bakim gorevleri genellikle ©Onceden tespit
edilemeyen arizalar azaltilabilirse veya sistem ekipmanlarinca belirlenirse kullanilmalidir.
Deger aralig1 tespit edebilen ve durum izleme gorevlerini baglatabilecek sabit aralikli bakim
ve sabit aralikli denetim arasinda ayrim yapilmalidir. Buna 6rnek vermek gerekirse sabit
aralikli gorev 6rnekleri arasinda, degisiklik yapilmasi gerekip gerekmedigine bakilmaksizin,
bir otomobilde 4.800 km yag degisimi ve 77.200 km buji degisiklikleri bulunur. Bu, israf
edici olabilir, ¢linkii tiim ekipman ve ¢alisma ortamlar1 ayni degildir. Bir durum i¢in dogru

olan, bir bagkasi i¢in dogru olmayabilir (Mobley, 2002).

Planlanmis bakimin genel olarak avantajlari gilivenli ¢alisma kosullarini saglamak,
cihazdan maksimum performans elde etmek, ariza sikligin1 azaltmak ve tiretim kayiplarini
engellemek, yedek parga ve iscilik maliyetlerini azaltmak, etkili yedek parga stok planlamasi
saglamak, enerji tasarrufu saglamak gibi bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Genel olarak,
planlanmis bakimin birgok avantaji olmakla birlikte, avantajlarin ve dezavantajlarin,
pozitifin arttirilmast ve negatifin azaltilmasi i¢in gozden gecirilmesi elbetteki tiim
sistemlerde oldugu gibi faydalidir. Cofu durumda, avantajlarin ve dezavantajlarin,
kullanilan koruyucu bakim gorevleri ve tekniklerinin tiiriine gére degismektedir. Planlanmig
bakimin birtakim dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Ekipmanlarin bakim programina uygun
olarak bakim gormesinden kaynakli olarak, gerektiginden daha yiiksek bakim maliyetine
neden olur. Ekipmanlar kullanim agisindan miikemmel durumda olsa bile, yine de siiresi
geldiginden dolayr bakim yapilmasi ve degistirilmesi gereken parcalarin degistirilmesi
gerekmektedir. Bir parcanin arizalanmadan once degistirilmesi gerekiyorsa bunun tespit
edilmesi gerekmektedir. Bu ancak bakim esnasinda fark edilirse degistirilebilir. Bu dinamik

sistemlerde siirekli malzeme kontrol istegi dogurmaktadir (Dhall ve Solanki, 2017).
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Duruma Dayah Bakim

Son yillara kadar bakim islemlerinin ¢ogu 6nceden belirlenmis 6nleyici ya da reaktif
yaklasimla gerceklestirilmekteydi. Onceden belirlenmis 6nleyici yaklasim, bilesenlerin, alt
sistemlerin veya sistemlerin bozulmasini 6nlemek i¢in sabit bakim araliklarina sahiptir. Agik
bir ariza veya ariza meydana geldikten sonra reaktif bakim yapilir. Her iki yaklasimin da
tiretim kaybi, yedek parga bulundurma maliyeti, kalite eksiklikleri vb. nedeniyle bir¢cok

uygulamada maliyetli oldugu goriilmiistiir (Sethiya, 2006).

Temel parametreleri géz oniine alindiginda dnleyici bakim tipi olan duruma dayali bakim
(DDB), hangi bakimin yapilmasi gerektigini se¢gmek i¢in varligin fiili durumuna dayanan bir
bakim stratejisidir. DDB'de bakim, belirli gostergelerin yaklasmakta olan basarisizligi ve
diisiik performansi gostermesi durumunda yapilir. Durum verileri dahili algilayicilarla
stirekli olarak veya belirli araliklarla toplanir. Giiniimiizde, teknolojik gelismeler veri
toplama, saklama ve analiz etmeyi kolaylagtirmaktadir. Bakimin dnceden tanimlanmis,
zamanlanmig araliklara gore yapildigi planlanmis, zamanlanmis bakimin aksine DDB 'de
bakim; sistem ekipmanlar1 tarafindan tetiklendiginde yapilir. Onleyici bakimm diger
tiirlerine kiyasla, bakim isleri arasindaki siire uzundur, ¢iinkii DDB'de bakim gerektigi gibi
yapilir (Sethiya, 2006). Duruma dayali bakim tekniklerinin kullanimi genellikle sabit
araliklardan daha iyidir (Mobley, 2002).

DDB'nin amaci, yaklagmakta olan ekipman arizasim tespit etmektir, boylece bakim
gerektiginde planlanabilmektedir. DDB, 6nleyici ve diizeltici faaliyetlerin dogru zamanda
planlanmasin1  saglar. DDB, ekipman c¢alisirken gergeklestirilir ve bu da normal

operasyonlardaki aksakliklari azaltir. DDB ayrica:

e Ekipman giivenilirligini arttirir,

Ekipman arizalarinin maliyetini diisiirir,

e Bakim i¢in harcanan zamani en aza indirir,

e Arizalardan dolay1 planlanmamis aksama siirelerini en aza indirir,
e Acil yedek parga ihtiyacini en aza indirir,

o Faaliyetleri planlayarak fazla mesai maliyetlerini en aza indirir,
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e Bakim araliklarini optimize eder,
e Isci giivenligini arttirir
e Sistem hasari olasiligini azaltir. (Sethiya, 2006)

Modern miihendislik sistemleri ve demiryolu teknolojisi glin gectikce daha da
karmasik hale geliyor. Bu sistemler giin gecgtik¢e daha fazla dinamik ortamlarda ¢alisiyor.
Boylece, bu tiir sistemlerin giivenilirligini siirdiirmek daha karmasik ve zorlu bir hale geliyor
(Uckun vd., 2008). Klasik olarak yapilan onleyici bakimlarda, belirli bir siireden sonra

ekipmanlara diizenli servis ve bakimi énerilir (Lee vd., 2001).

2.2.1.3. Kestirimci Bakim

Kestirimci Bakim, ariza olasiligini azaltmak i¢in normal ¢alisma sirasinda ekipmanin
performansini ve durumunu izleyen bakimdir (Tan ve Raghavan, 2008). 19901 yillardan
beri endiistriyel diinyada kestirimci bakim kullanilmaktadir. Kestirimei Bakim, once
ekipman arizasinin ne zaman ortaya ¢ikabilecegini (belirli faktorlere dayanarak) tahmin
etmeyi ve ardindan diizenli olarak planlanmis ve diizeltici bakim yoluyla arizay1 onleme

becerisidir (Mobley, 2002).

Kestirimci Bakimin gérevleri, planlanmamis aksama siirelerini ve diizeltici veya onarim
faaliyetleriyle sonuglanabilecek erken ekipman hasarlarini 6nlemeyi amaglar. Bu bakim
yonetimi yaklasimi esas olarak, zamanlanmis bir program veya kabul edilebilir giivenilirlik
ve kullanilabilirlik seviyelerini korumak ig¢in tasarlanmis bakim periyotlarim1 kapsar.
Kestirimci bakimin gercek uygulamasi kullanim alanlarina gore biiyiik 6lgiide degisir.
Kapsamli bir kestirimci bakim programu, tiim kritik tesis makineleri i¢in onarim, yaglama,
ayarlamalar ve makine yeniden yapilandirmalari gibi tiim sistem ekipmanlarinin bakimini
planlamaktadir (Mobley, 2002). Kestirimci bakimi oOnleyici bakimdan ayiran o6zellik,
Onleyici bakimin belli zaman dilimleri i¢inde yapilmasi; kestirimei bakimin ise, kestirimei
bakim sistematigi olarak Olgme, gozlem ve degerlendirmeler sonucunda belirlenecek
zamanda yapilmasidir (Dhillon, 2002). Kestirimci bakimin onemli asamalarindan biri,

sistemin veya donanimin performansindaki bozulmayir gérme olanagi saglayan dlgme ve
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gozlemleme analizleri belirlenmesidir (Moubray, 1997). Kestirimci bakim yaklasiminin
dezavantaji, arizali ekipmanlarin yanlis degerlendirilmesinden dolayr bakim islerinin
artmasi olabilmektedir (Sethiya, 2006). Ancak bu sorun egitimle ve tecriibe edinildikge
azalir ve zamanla ortadan kalkar. Kestirimci bakim yaklasiminda, c¢alisir durumdaki
makinelerin durumlarini izleyerek, olusabilecek muhtemel arizalari, analizler neticesinde
tahmin ederek uygun bakim zamanini ve uygun stoklar1 planlayarak arizaya miidahale etme

amaci vardir (Yaman, 2014).

Kestirimei bakim, oncelikle sistemi degerlendirmek i¢in dayaniklilik test teknikleri,
gorsel inceleme ve performans verileri kullanir. Istege bagli olarak zamanlamasi ayarlanmis
bakim gorevlerini, yalnizca ekipman tarafindan uygun bakim gorevlisiyle bakimi yapilir
(Faber ve Meyer, 2006). Kestirimci bakimla Sekil 2.7 ile ifade edilen ekipman olasi ariza
durumunun zaman bagh degisim grafiginde, arizay1 ilk baslangi¢ zamaninda tahmin etmek
imkan1 olabilir. Ariza basladiktan sonra sisteme uygun olarak tasarlanmis bir
Kestirimcibakim sistemi, arizayi ekipmana zarar vermeden tespit ederek ekipmanin ve bu
ekipmana bagli diger sistemlerin daha fazla zarar gormeden teshis edilmesini saglar.
Ekipman durumunun kontrolii zaman igerisinde erken teshis edilemezse onarim maliyeti
artmaktadir. Sekilde Erken Tani1, Erken Tan1 2 ve Erken Tan1 3 zaman periyodlarinda teshis
edilemeyen hata, zaman gegtikce miidahale sansin1 azaltmaktadir. Erken tan1 yapilamayan
hata, sesli giirtiltii verir ve zaman igerisinde arizalanir. Bu bakime1 igin bir onarim maliyeti
dogurur. Kestirimei bakimla erken tani yapilan bir hata zamaninda giderilir ve onarim

maliyeti olusturmadan sistem devamliligini saglar.
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Sekil 2.7: Kestirimci Bakim Ekipman Durumun Zamana bagli Ariza Tespit Egrisi ( Faber
ve Meyer, 2006)

Kestirimci bakim programi olugturmadan Once, bakim yapacak sistem igin asagida

belirtilen 6n ¢aligmalar yapilmalidir:
e Ekipman ve ihtiya¢ analizi yapmak

e Ariza siiresi, ekipman hatalari, kayiplar (verim ve enetji), olas1 diizenleme cezalari

ve igyeri giivenligi ile ilgili mevcut tiim kayitlar1 gozden gegirme
e Tanimlar ve kavramlar olusturmak, ayrica kestirimci bakim igin bir veri olusturmak
e Bakimcilarin egitimi ve katilimin saglanmasi

e Bir ckipman envanterinin tamamlanmasi ve mevcut ekipman kosullarinin

degerlendirilmesi
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e Programin ilk uygulamasi i¢in ekipman segme

e Bireysel sistemlere ve bilesenlere dayali sistem detaylarini gelistirme

e Var olan onleyici veya Kestirimci bakimin degerlendirilmesi

e Hangi sistemlerin dahil edilecegine ve neyin denetlenecegine karar verilmesi

e Programin 6nemini tanimlamak ve kestirimci bakim frekansini ve zamanlama tipini

belirlemek
e  Ongoriilen kaynaklar1 degerlendirmek ve personel rol ve sorumluluklarini atamak
e Programi diizenlemek ve ¢izelgeleme sistemine entegre etmek
e Ekipmani yiikseltme ve egitimini almak
e Bilgisayarli bakim yonetim sistemleri (CMMS) olusturma

Kestirimci bakim gergeklestirildiginde ve yapildiginda, basarili bir bakim programinin temel

tasidir. Genel kapsamda kestirimci bakimin avantaj ve dezavantajlarin siralarsak:
Kestirimci Bakim Avantajlari

* Uygun oldugunda yapilir.

* Ekipman ¢aligma siiresini artirir.

* Maksimum {iretim geliri yaratir.

* Prosediirleri, siireleri ve maliyetleri standartlastirir.
* Par¢a envanterini en aza indirir.

* Fazla mesai keser.

» I yiikiinii dengeler.

* Bekleme donanimina olan ihtiyaci azaltir.

* Giivenlik ve kirlilik kontroliinii iyilestirir.

* Paketleme islerini ve sozlesmelerini kolaylastirir.

+ Kaynaklar1 elinde bulundurur.
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* Reaksiyon yerine 6n-eylemi uyarir.

* Kullaniciya destek gosterir.

* Tutarl kaliteyi saglar.

* Fayda / maliyet optimizasyonunu tesvik eder.
Kestirimci Bakim Dezavantajlar:

* Yeni parcalardaki arizalara aciktir.

« {lk kurulum maliyetleri arttirir.

* Ekipmana dijital olarak erisim gereksinimi duyar.

2.2.2 Yaygin bakim uygulamalarimin karsilastirilmasi

Avrupa Standardi EN 13306'ya gore bakim; bir cihazi kullanim émrii boyunca muhafaza
etmek, gerekli islevi gerceklestirecek duruma getirmek veya yenilemek i¢in tiim teknik, idari
ve yonetimsel eylemlerin kombinasyonudur (Dragomir vd., 2007). Diinyada
demiryollarinda bakim islemlerinin ¢ogu Onceden belirlenmis Onleyici yada reaktif
yaklasimla ger¢eklestirilmektedir. Bakim ile sistemlerin 6nleyici ve diizeltme islemleri ile
sistemin Omriiniin uzatilmasi ve gilivenirlik elde edilebilirlik gostergeleriyle isleyisini garanti
etmektir. Son yillarda gelisen teknoloji ile de kestirimci bakim sistemleri Onem
kazanmaktadir. Sistemden elde edilen veriler kapsaminda, ekipman maliyetini en aza
indirmeyi amaglayan kestirimci bakim ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Demiryollarinda sistem
giivenligi agisindan yapilan bakimlar, siirekliligin saglanmasi1 ac¢isindan Onem arz
etmektedir. Bu bakim sistemleri genel kapsamda birbirlerine bagl olsa da; birbirlerine gore

farkliliklari, avantajlar1 ve dezavantajlart bulunmaktadir.

Bakimin amaci isletmede bulunan her tiirlii bakimi yapilan makine ve donanimlarinin
ne sartlarda olursa olsun ariza yapmadan ¢alismasini saglamaktir. Dikkat edilmesi gereken,
“ne sartlarda olursa olsun” anlamindan, “ne maliyetle olursa olsun” anlamini ¢ikartmamak

gerekir. Bu anlayigdan ziyade amaglanmasi gereken, artan bakim karmagikligimin artan
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maliyetleri ile birlikte artan yiiksek ariza oranlar1 sonucunda olusan maliyetleri g6z Oniine

alarak optimum bir durum olusturmaktir.

Reaktif bakim ve onleyici bakim yontemi arasinda onleyici bakim genel olarak endiistri
ve akademik arastirmalarda daha fazla dikkat ¢ekmistir (Gilbert ve Finch,1985). Bununla
birlikte, reaktif bakim goz ardi edilmemelidir. Ciinkii 6nleyici bakim programi ne kadar
kapsamli olursa olsun, kritik islemlerin basarisiz olabilecegi ve iyilestirici onlemlerin
alinmasi ihtimali her zaman vardir. Sirketler tiim ekipman arizalarinin olusmasini asla
engelleyemez. Bu yiizden reaktif bakim her zaman bakim yonetiminin bir pargasi olmalidir

(Peele ve Chapman, 1984).

Maliyet politikalar1 g6z oniinde bulundurulurken diger bir yandan giivenli bakimin
saglanmasi i¢in dikkat edilmesi gereken bir takim temel kurallar bulunmaktadir. Bu kurallar
bakimin belirli standartlar ve emniyet igerisinde yapilmasini saglamaktadir. Bu kurallarla
bakim yapacak ekibin bakim yapmadan once bakimla ilgili yeterli egitime sahip olup,
demiryolu isletmeciligini aksatmadan yapmasini1 saglayacak yetrerli unsurlara sahip
olmasimi amaglamaktadir. Bakim planlamasi dogru yapilmali, bakim yapacak personel
dogru egitilmeli ve bu bakimlar dogru bir sekilde kayit altina alinmalidir (Liao ve Chen,
2003). Genellikle bakim i¢in, tamamen sdkme, yedek parcalari degistirme, bir parcay1
onarma gibi teknik gorevler olarak diisinme egilimi vardir. Uygulamada kestirimci bakim

¢ok daha genis yelpazede ek gorevler igerir (Martorell vd., 1995). Bunlar:

e Uygun araglarin se¢imi,

Uygun bakim malzemelerinin se¢imi,

e Alanlan hazirlama (diger personelin tahliyesi, trafik kontrolii ve uyar1 isaretler

koyma)

e Tesis veya alanlar1 durdurma i¢in hazirlama ve Yedek malzemeleri tasima (elle veya

araglar ile)

e Gerekli giivenlik 6nlemlerini hazirlama (Or: etiketleme-Kilitleme, enerjiyi bosaltma,

egitim)
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Uygulamasi ve bunlarin alt uygulama tiplerinden olusmaktadir (Mobley, 2002). Hata
orani ile bakim felsefesindeki degisme arasindaki iligski, Sekil 2.8’de gdosterilmektedir.
Sistemdeki hata orani yapilan bakim sistemi kapsaminda degismektedir. Kestirimci bakim,
bu ii¢ bakim arasinda en az hata oranina sahip olsa da igerisinde bulundurdugu bir takim
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Kapsamli bir kestirimci bakim programinin eklenmesi, sistem
verimliligini; her makinenin fiili mekanik durumu ve her sistemin isletim verimliligi gibi
kritik 6nem teskil eden sistem hakkinda gercek veriler saglar. Ancak gerek ekipman 6mrii
gerckse de sistem giivenligi agisindan kestirimci bakim uygulamalari yeterli degildir. Bu

anlamda son dénemlerde 6ngdriicii bakim sistemleri ¢6ziim yaklasimlar: gelistirmistir.

REAKTIF BAKIM

JIkincil basarisizhk icin risk

. Makineler ariza
olmadiginda da tamir edilir . Yiiksek yatirim maliyeti

. Yiiksek iiretim kesintisi

J—
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Z REE IR AN S . Bakim tekrarlar: genellikle .Ek beceriler gerektirir.
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&
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olusabilir.
E- Makinelere gereksiz "fazla
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bakim" yapilmaz <
: yapihr. . Beklenmeyen makine
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é
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Sekil 2.8 : Bakim — Ariza Orani (Sethiya, 2006)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Demiryollarinda Bakim ile Ilgili Yenilikci Uygulamalar

Demiryolu sistemleri yiiksek maliyetli uzun vadeli yatirimlar olup, bu yatirimlarin
kisa vadelerde kendisini karsilamasi diisiinlilemez. Bu kapsamda tasarim asamasinda
kurulacak sistemin iyi tasarlanmasi ve ileriki donemlerde maliyet analizinin ¢ikarilmasi
gerekmektedir. Bu tasarim asamasinda RAMS ve Yasam Donglisii Maliyeti (Life Cycle
Cost, LCC) yaklagimina énem gosterilmelidir. RAMS yonetimi maliyet agisindan énem
kazanirken, LCC analizleri anternatif stratejilerle sistemin kullanim dmrii boyunca nasil bir
ekonomik yaklasimda bulunulmasi gerektigi hakkinda fikir vermektedir (Giindogdu ve Dal,
2011). Bakim sistemlerinin tasarimi noktasinda RAMS yaklasimi agiklanacak olup, gelisen

teknolojide yenilik¢i bakim uygulamalarini incelenecektir.

RAMS yaklasimi, sistemin amaglanan islevini yerine getirme sirasinda sistemdeki ariza
bilgilerini kullanarak analiz gerceklestirir. Ariza ve bakim verilerinin kullanilmast RAMS
analizinde ve sistemin yonetiminde énemli bir faktdrdiir. RAMS verilerinin toplanmasina
iligkin cesitli yontemler vardir. Toplanan verilerin sistem i¢in gerekli olan tiim RAMS
analizlerini destekledigini tespit etmek gerekir. Bir diger 6nemli husus, verilerin sistemin
yasam dongiisii perspektifini ve daha da 6nemlisi bu durumda bakim agamasini desteklemesi

gerektigidir (Lyngbys vd., 2008).

RAMS yonetim sistemleri, yonetim islevlerinin kontrol edilmesi ve yonetim
etkinliklerini koordine edilmesini saglamak i¢in en uygun siireci ve ¢esitli teknikleri kullanir.
Aktif calisan sistemleri kullanan isletmeler icin, glivenilirlik (reliability), stirdiirtilebilirlilik
(maintainability) ve kullanilabilirlilik (availability) gibi bakim siiregleri isletmecinin
basarisinda 6nem arz etmektedir (BS EN 50126-1, 1999). RAMS yonetimi sistem yaklagimi,
demiryollarinda asagidaki hedefleri ger¢eklestirmek igin gereklidir (Budai vd., 2006):

e Sistem miihendisliginin siireclere etkili bir sekilde entegre etmek (Mobley, 2002)

e Sistem stirdiirtilebilirliliginin saglanmasi
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e Planlanan hedeflerin basariyla yerine getirilmesi (Lin vd., 2015)

e Sistem iirlin ve organizasyonun performansini siirekli iyilestirmek

Tren tagimaciliginin saglikli bir sekilde yapilabilmesi ve sistem maliyetlerinin
kontrol edilebilmesi igin RAMS bilesenlerinin tasarimi uygun bir sekilde yapilmali ve
RAMS bilesenlerinden olan bakimin sistem faktorleri icerisinde dogru uygulanmasi
gerekmektedir. Bakim, sistemin daha iyi ¢alismasi i¢in ¢ok énemlidir (Lee, 1995). Bunula
beraber, calisan sistemlerde bakim uygulamalarinin saglanmasinda birtakim standartlar ve
zorluklar bulunmaktadir. Bu kapsamda bakim prosediirlerinin dogru bir sekilde
yiiritiilebilmesi i¢in uygulanmasi gereken yontemler bulunmakta olup, iiretim ve bakim
faliyetleri gelencksel olarak kisa vadeli meselelere odaklanan bakim politikalarinin
(kaynaklarin kullanimi, maliyet vb.) daha uzun vadeli hedeflere yonelmesine imkan

saglamaktadir (Budai vd., 2006).

RAMS yonetimi bir biitiin olarak degerlendirildigine, sistemin en giivenli ve en uygun
sekilde devamliligini ele alir. Bu sistematik tasarim asamasindan bakim asamasina kadar
uzanan bir degerler kiimesidir. RAMS y6netimi, demiryolu sistemlerinde genel olarak su

konularin tizerinde yogunlagmistir (BS EN 50126-1, 1999):

e Giivenilirlik, kullanilabilirlilik, siirdiiriilebilirlilik, ve emniyet, RAMS

gerekliliklerine ve sistem kullanimina uygun RAMS 6zelliklerinin tanimi,

e Demiryolu tren trafigi hizmetinin kalitesini etkileyen arizalar ve hatalar gibi

potansiyel tehditler

e Ariza dnleme, hata toleransi, hata giderme ve hata tahmini gibi kontrol araglarinin

saglanmasi (Lundteigen ve Rausand, 2009).

Son yillarda, yenilik¢i bakim stratejilerinin uygulanabilir olmasi i¢in birgok arastirma
girisimi baslatilmigtir (Wakjira ve Singh, 2012). Bu girisimlerin odak noktasi; en iyi ve
stirekli iirlin kalitesini elde etmek, islem performansini saglamak, ariza sayisin1 ve benzeri

olumsuzluklar1 azaltmaktir. Akilli bakim teknolojilerinin gelistirilmesi, geleneksel
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endiistriyel perspektifi arizalar arasindaki ortalama zamandan, arizalar arasindaki ortalama
siirenin (Meantime Between Failure, MTBF) artirilmasi amaglanmaktadir. Bu amagla
sistemler arasi iletisimin yogun sekilde kullanildig1 veri odakli akilli bakim teknolojileri
giiniimiizde yayginlasmaya baslamistir (Makinde vd., 2017). Bu alanda, nesnelerin interneti
(Internet of Things, IOT), bulut bilisim, veri analitigi vb. teknolojiler bir 6rnegi Sekil 3.1°de

verilen mimari ile yenilik¢i bakim uygulamalarinda kritik bir rol oynamaktadir.

| S Tt T 1
| BULUT ! MAKINE |
: SISTEMI : OGRENME i
| | Qg i
|L ____________________________ | _____ _! Otonom |
s s R I Hesaplama |
| loT ARA I I
, KATMAN e J
|

e g i 5 S e e i e 5 e o 5

B-aD )

DEMIRYOLU
TASITLARI

MAKAS MOTORU TREN ALGILAMA SINYAL CCTV
SISTEMLERI SISTEMLER

Sekil 3.1:Yenilik¢i Bakim Uygulamast Mimarisi

Sekil 3.1°de verildigi lizere demiryolu sistemlerinde gerek alt yap1 gerekse arag lizerinde
veriler toplanabilmektedir. Bu toplanan veriler nesnelerin Interneti olarak ifade ettigimiz IoT
ile hem sistem igerisinde farkli birimlerde hem de merkezi bir noktada toplanabilmektedir.
IoT ilk baglarda makineden makineye, makineden altyapiya, makineden ¢evreye olarak ifade
edilebilecek haberlesme tipleri ile baslayip glinlimiizde dagitik olarak da haberlesmeye
imkan kilan bir teknolojidir (Atzori vd., 2010). 10T, yapay zeka, biiyiik veri, makine

ogrenmesi, derin 6grenme, robotlar ve otomasyon, artirilmis sanal gerceklik gibi teknolojik
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odakl: alanlardaki etkinligiyle beraber ve akill: sehirler, akilli ulasim, akilli tretim, enerji
verimliligi gibi sistemlerde 6nemli bir teknoloji haline gelmistir (Lu, 2017; Li, 2017). "loT"
terimi ilk olarak 1999'da Kevin Ashton tarafindan kullanilmis ve Auto-ID Center'in, aga
bagl radyo frekansi tanimlama (RFID) ve diger ortaya ¢ikan algilama teknolojileri iizerine
calisan bir arastirma grubunun calismalar1 sayesinde yaygin bir sekilde terim olarak
kullanilmaya baslanmistir (Kranenburg ve Bassi, 2012). Glinlimiizde gelisen teknolojiyle
beraber inernet baglantis1 olan her cihaz, 10T teknolojinin bir parcasidir. IoT, diger
makineler, nesneler, ortamlar ve altyapilarla etkilesimde bulunan ve iletisim kuran akilli
makinelerden olusur (Gubbi vd., 2013). 10T ile beraber biiyiik miktarlarda veri iiretilir ve bu
veriler hayatlarirmizi daha kolay ve giivenli hale getirmek, ¢evre iizerindeki etkimizi
azaltmak i¢in isleri “kontrol edebilecek ve kontrol edilebilecek™ yararli igslemlerle islenir
(Zanella vd., 2014).

Toplanan bu veriler bulut bilisim altinda anonim olarak kullanilabilir. Bulut bilisim
ile sadece bir noktada veri toplama yerine bir sistemin tiim karar verme siirecini
tamamlanmasi igin birden fazla noktada verilerin dagitilip toplanmasina imkan sunar.
Boylece, her alt sistemde veri isleme isleminin bir pargasi yapilir ve daha sonra bir ¢éziim
onermek i¢in bir araya getirilebilir. Yada her sistem tim analizi kendi perspektifinden
bitirebilir ve ana sistemin neyin en iyi veya en uygun analiz olduguna karar vermesine izin
verebilir. Bulut bilgi islem uygulayarak, sistem hesaplama maliyetini paylasabilir ve karar

verme siirecini hizlandirabilir (Lee vd., 2011).

Sistemin geg¢mis verileri bulut ortamda tutulabilecegi gibi diger yerel veri tabanlarinda
tutulabilir. Bu veri tabani karar verme siireci i¢in temel bilgidir ve sistemin dmrii ile birlikte
gelisebilmektedir. Algilayici teknolojisindeki gelismeler ve makinenin fiziksel dinamik
Ozellikleri {lizerine arastirmalar bu veritabanina katkida bulunabilir (Lee vd., 2011). Farkli
yerlerde toplanan veriler ¢evrim i¢i Ogrenme araglart (online learning) ile sistemin
karakteristiginin Ogrenilmesi veya farkli makine Ogrenmesi yaklagimi ile arizalarin

Oongoriilmesi vb. amaglarla kullanilabilir.
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Bir 6grenme yaklasiminin amaci, sadece sistem degisikliklerini tespit etmek degil
ayni zamanda bu bilgiyi daha verimli sekilde kullanarak en az insan miidahalesiyle sifira
yakin ariza performansi saglamaktir. Bu kapsamda sistemdeki degisiklikleri 6grenebilmek
i¢in uyarlanabilir bir prosediir gelistirilmeli ve ¢evrimici 6grenme araglari, sistem arizalarini

Sgrenebilmeli ve bilgiyi biriktirmelidir (Lee vd., 2011).

Diger taraftan konusma, tanima, bilgisayarli gérme (yiiz, el yazisi ve nesne tanima),
bilgi alma, robotik, tibbi teshis, finansal tahmin, hedef izleme, biyolojik tahmin vb. gibi
bir¢ok alanda kullanilan farkli makine 6grenmesi yaklasimlari ile sistem izlemesi ve bakima
yonelik yenilik¢i yapay zeka Ogrenmesi uygulamalart gelistirilebilir. Bu alandaki
yaklagimlar temel olarak denetimli 6grenme, denetimsiz 6grenme ve pekistirmeli 6grenme
olarak {ice ayrilabilir (Lison, 2015). Farkli Makine &grenmesi yaklagimlari, OSY
uygulamalarinda, sistemlerin davraniglarini 6grenmek ve Ongoriillerde bulunmak igin

kullanilabilir (Khan ve Yairi, 2018; Li vd., 2018; Sutharssan vd., 2015).

Dolayisiyla, bakim alaninda onleyici bakim yapmak yerine, algilayicilar ve
sistemlerden toplanan verilerin 10T teknolojileriyle aktarimi, analiz edilmesi ve makine
ogrenmesi yaklagimlari ile yenilik¢i bakim politikalart degistirilebilir (Chapman vd., 2014;
Bandyopadhyay ve Sen, 2011). Bu tip bir sistemde, alinan veriler yerinde ( edge computing)
veya merkezde toplanarak analiz edilir ve sistem arizalanmadan uyart iiretilir (Tedeschi vd.,
2017). Bu 06nerilen sistem, ayn1 zamanda herhangi bir ekipmanin arizalanmasi durumunda
acil durum uyarilar1 da olusturabilir (Dhall ve Solanki, 2017). Bu sayede servise gelen
parcalar sadece degistirilmesi gerektigi zamanda degistirilir. Bu, bakimciya bakim
maliyetlerinde azalma saglar. Olas1 parca arizasit hakkinda ger¢ek zamanli uyarilar alinir.
Ekipman farkli zaman dilimlerinde ve farkli yerlerde nasil performans gosterdigini
goriintiilemek i¢in analitik ve raporlama gosterge tablolar1 kullanilarak daha fazla bilgi

sahibi olunur. Ekipmanlarin aligkanliklar1 analiz edilebilir ve uygun énlemler alinir.

Sekil 3.2°de belirtildigi gibi bakim sistemlerinde maliyet ve ariza oraninda bir denge
bulunmaktadir. Bu denge 1yi saglanmadigi takdirde bakimci fazla bakim maliyetiyle ya da

fazla ariza ile kars1 karsiya kalacaktir. Bu kapsamda bakimcinin sistem tasariminda bakim
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seklini dogru ayarlamas1 gerekmektedir. Reaktif Bakim sistemlerinde onleyici bakimlara
yapilan masraflar en az seviyede iken, reaktif bakim kapsaminda tamir masraflarina yapilan
bakim maliyetleri artmaktadir. Onleyici bakimda ise onleyici masraflar1 yiiksek tutulup,
tamir masraflar1 en aza indirilmeye ve sistemi siirekli ayakta tutmaya yonelik bir bakim
topolojisi tasarlanmaktadir. Ongériicii bakim sistemleri, tamir masraflari ile dnleyici bakim

masraflarini dengeleyip, masraflar1 en aza indiren bakim topolojisini sunmaktadir. Ayrica

ONLEYiCi BAKIM ONGORUCU BAKIM REAKTIF BAKIM

ideal Durum

MALIYET

ARIZA SAYISI

<> Toplam Maliyet
PR— Tamir Masrafi
------- Onleyici Masraf

Sekil 3.2: Maliyet — Ariza Orani (Klanker ve Stepanovig, 2017)

3.2 Ongorii ve Saghk Yonetimi

Ongorii ve Saglhik Yonetimi ile sistemden daha fazla veri toplanarak sistem saghiginin
izlenilmesi ve olast arizalarin onceden Ongoriisii saglanip, sistem Omriiniin uzatilmasi
hedeflenmektedir (Xia, 2018). Giiniimiiz sistemlerinde toplanan verilerle bayesian aglari

gibi akilli algoritmalar1 kullanarak, arizalarin tespit edilmesi ve bunun sonucunda sistemde
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“diizeltme" yerine sinir ag1, bulanik mantik, eslesme matrisi ve markov modeller sayesinde
ongori ve onleme konusunda bakim sistemlerine yeni yaklagimlar saglamaktadir (Khan ve
Yairi, 2018; Ferreiro, 2012; Friedman vd., 1997). Demiryolu altyapisindaki giivenlik, ana
bilesenlerin islevlerini giivenli bir sekilde yerine getirmesi olarak anlagilmalidir (Le Guen,
1999; Roberts vd., 1987). Bu kritik elemanlar i¢in Giivenirlilik Merkezli Bakim’a (GMB)
dayanan tahmine dayali bir bakim sistemi gelistirilmistir. Sistemin temel amaci, giivenligi
riske sokmadan olasi arizalari kabul edilebilir bir seviyeye diisiirmek i¢in 6nceden 6ngorerek
veya liretebilecegi hasar1 en aza indirmenin yani sira bir kaza meydana gelme ihtimalini

ortadan kaldirmaktir (Muttram, 2002).

Giivenirlilik Merkezli Bakim yenilik¢i bakim siiregleri icerisinde degerlendirilebilir.
Programin uygulanmasi sirasinda sistem sinirlari, fonksiyonel arizalar ve fonksiyon tiirleri
¢ok iyi tanimlanmasina ve anlasilmasina dayanmaktadir. GMB, st diizey bakim
standartlarina ulagsmak icin iist diizey sistemlere rehberlik saglayan etkili bir ara¢ olarak
diistiniilebilir (Borris, 2006). Giivenilirlik Merkezli Bakim, kullanilan ekipmanlarin
islevlerini inceler. Dogru analizi yapilmis bir 6nleyici bakim bile, sistemin aktif sekilde
calismasi i¢in ¢ok maliyetli olabilir. Ayrica giivenlik agiklar1 da dogurabilir. GMB’nin
maliyete kars1 sonu¢ metodolojisi, kullanicinin maliyetini de dikkate alarak bakim karari

vermesini saglar (Bloom, 2006).

Bir miihendislik disiplini olarak OSY, kullanicilara bir sistemin durumunu veya genel
bir sistemi entegre bir sekilde gérmeyi amaglamaktadir. OSY, yaklasmakta olan arizalart
Onceden tespit etmek ve riskleri azaltmak i¢in mevcut yasam dongiisii kosullari icerisinde
bir sistemin giivenilirligini degerlendiren yeni bir miihendislik disiplinidir. OSY, basarisizlik
mekanizmalarini sistem yasam dongiisii yonetimine baglar (Uckun vd., 2008). Belirli
ekipmanin arizasint dnceden bilmek ve 6nlenmesi, hem sistemin hem de islemlerin genel
giivenilirligini ve gilivenligini artirirken 6nemli miktarda zaman ve para tasarrufu
saglayacaktir. Etkili bir OSY sisteminin bilesenlerin ve alt elemanlarmnin hatalarmi erken
tespit ederek, izolasyonunu saglamasi beklenir. Boyle bir sistemi kullanarak, gereksiz ve
maliyetli 6nleyici bakim programlari ortadan kaldirilabilir. Bakim programlamasi optimize
edilebilir, yedek parga ve kaynaklar i¢in tedarik siiresi azaltilabilir, bunlarin timii 6nemli

maliyet tasarrufu saglar (Kalgren vd., 2007).
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OSY alanindaki arastirma ¢aligmalari ile bu alanda bir¢ok algoritma gelistirilmistir (Liu
vd., 2018). Bu algoritmalarin bir kismi, rulmanlar ve ortak doner makine bilesenlerini
igerdiginden dolay1 demiryolu uygulamalarinda kullanilmak i¢in ¢ok uygundur (Lee vd.,
2014). Prognastik modeller genellikle siirekli ¢alisan sistemler igin iiretilmistir, ancak isletim
sistemlerinde calisma frekanslar1 zamanla degisebilmektedir. Sistemlere bagli olarak hem
yiiksek hizli calismalarda hem de diisiik hizli ¢alismalarda kullanilmaya uygundur. Araglar,
insanlarin siirlis davranislarina ve yol diizenlerine gore farkli sekilde ¢alisir. Gelecekteki
kisisel bakim teknikleri, tahmin algoritmasini saglamak i¢in prognostik modelleri dinamik
olarak segmek amaciyla sistemdeki degisen sartlar1 kontrol altinda tutmalidir (Scanff vd.,
2007). Arizalari tespit etmek igin gelecekteki kisisel bakim teknikleri, ¢alisma kosullarindaki
degisiklikleri algilayabilmeli ve tespiti i¢in uygun, en iyi modelleri secebilmelidir. Dogrudan
algilayict girisinden alinan bilgiler kapsaminda tahmin yapmak yerine sistem ic¢in hangi
algoritmanin kullanilmas1 gerektigini belirlemek 6nemlidir. Sistemin hangi algoritmada
olduguna bagli olarak, her bir igletme sisteminde en iyi modeli birlestiren bir arama tablosu
olusturarak sisteme ilave edip, tarihe gore islem yapan bir mekanizma kullanilir. Algoritma
degistiginde hangi tahmin modelinin se¢ilmesi gerektigine dinamik olarak sistem kendisi

karar verir.

Genel olarak bir OSY uygulamasi, algilamadan tahmine kadar birgok farkli gérevden
olusur. Her gorev farkli tekniklerden yararlamir; bu nedenle, OSY uygulamas: tek bir
yaklasima bagli degildir. Filtreleme teknikleri, bir modele ve algilayici verilerine dayanarak
sistem durumunu bir algoritma cercevesinde tahmin etmek icin de kullanabilir. Ozellikle,

dis geri besleme diizeltme dongiilerine dayanarak tahminleri diizeltme yetenegine sahiptirler
(Scanff vd., 2007).

Son zamanlarda, 6zerk sistem kavramini kullanarak ve bunu siirdiiriilebilir sistemler elde
etmek icin kullanan bazi alanlar ortaya ¢ikmaistir. Bilgi teknolojisi alaninda, 6zerk bilgi islem
fikri 2001 yilinda IBM tarafindan ortaya ¢ikmis ve baslatilmistir. Ozerk bilgi islem fikri,
insan eylemlerini kontrol eden insan sinir sistemini simiile etmeye dayanmaktadir (Lee vd.,
2011). Cogunlukla BT ile ilgili olarak ortaya ¢ikan bir bagka alan, temel olarak insanlarin
biyolojik bagisiklik sistemini taklit eden ve bagisiklik sisteminin biyolojik mekanizmasina

dayanan yapay bagisiklik sistemleridir (AIS). Ozerklige olan talep arttik¢a, hatalarin dogru
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sekilde tamimlanmasinin ve yanitlanmasinin 6nemi daha belirgin hale gelir. Bu otonom
sistemler kararlarin1 yalnizca aldiklar1 sensor okumalarina dayandirmalidir. Otonom sistem
teknikleri gelistirildik¢e, 6zerk olmayan sistemlerde de gergeklestirilebilir, ¢ilinkii gergek

zamanli olarak sistemi kullanan insan temelli operatorlere yardimer olur (Glover vd., 2010).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Demiryolu altyapisinin bakimi, kayda deger kaynaklar ve 6nemli bir biitce gerektirir.
Gelistirilen algoritmalarin ve dlgme yontemlerinin ¢ogu demiryolu altyapisinda bir OSY
sistemi gelistirmek i¢in bir metodoloji olusturmaktadir. Son yillarda, demiryolu sektériiniin
cesitli liretici firmalar1 hizmet faaliyetleri icin 6zellikle uzaktan izleme, ariza teshisi, gdmiilii
algilayicilar teknikleri ve daha genis kapsamli 6ngoriicii bakim ¢oziimlerine artan bir ilgi
gostermistir. Bu ilgi, demiryolu isletmecilerinin bakim giderleri ve revizyon gibi
operasyonel harcamalar1 azaltma gereksinimi dogurmustur. Bu baglamda, OSY tekniklerine
dayali izleme sistemleri, teshis ve prognostik algoritmalar1 ve karar destek ¢dziimlerinin

gelistirilmesi i¢in ¢aba harcanmaktadir.

2006 yilinda, ALSTOM, cesitli bilesenlerin saglik durumunu siirekli izlemeye izin
veren ¢oklu algilayict kaynaklarindan veri toplayan “TrainTracer” adinda dnleyici bir bakim
araci baslatt1 (Brahimi vd., 2016). 2008'de Alstom, uzaktan izleme ve analiz i¢in ETRAIN
sistemini sundu. ETRAIN, yerlesik COMBOX terminaliyle beraber, trenden yere veri
aktarim sebekelerinden, yani GSM/GPRS ve WLAN'dan ve yer islem sisteminden olusur.
ETRAIN, dahili veri kayitlarini indirme, lokomotif arizasi ve olay kayitlarinin g¢evrimdisi
analizi ve lokomotif GPS konumlandirma fonksiyonlarim1 saglar. Alstom, 2014 yilinda,
TrainScanner, TrainTracer, Motes ve Alstom bulut hizmetlerini birlestiren HealthHub
adinda bir bakim araci baslatti. Bu sistemde, TrainScanner otomatik olarak tekerleklerin,
fren balatalarinin ve pantograf karbon seritlerinin yan1 sira bir ekipmandan gegtiginde tren
biitlinliigiiniin durumunu O6lgen bir tanilama portali olarak tasarlanmistir. Motes sistemi,
kablosuz algilayicilar kullanarak ray titresimini ve sicakligini izler. TrainTracer, yerlesik
sistemleri, demiryolunu ve katener'i uzaktan izler. Tim farkli tipteki veriler Alstom
bulutunda toplanir ve analiz edilir; bu da sistem stabilizite durumunu ve verilen pargalarin
kullanim omriinii 6ngodriir ve yedek parca ve bakim gorevlerinin planlanmasina yardimci
olur. Tiim sonuglarin Alstom bulut hizmetleri tarafindan yayinlanir ve sistem kullanicisi da
Internet iizerinden sisteme erisebilir. HealthHub, ingiltere'nin West Coast ana hattinda

calisan Virgin Trenleri i¢in kapsamli bakim hizmeti sunmaktadir (Lu vd., 2016).
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2010 yilinda bir baska demiryolu sistem fireticisi firmas1 olan Bombardier, bir dizi
Web tabanli telematik servisi olan MyBTfleet’i baslatt1 ve 2013'te APP siiriimiinii piyasaya
siirdii. MyBTfleet, operatorler icin GPS tabanli tren konumu izleme, tren bakim plani ve
miisteri kayit hizmetleri sunmaktadir. Katalog ve el kitabi1 bakim personeli i¢in hizmet
almay1 amaclarken miihendisler i¢in Orbita ¢evrimici hata tanilama ve gercek zamanlh
izleme ile veri merkezi erisimini saglamaktadir. Ayrica, MyBTfleet'in enerji yonetimi ve
stiriicli masasi, simiilator servisi de saglamaktadir. Ocak 2015'te Bombardier, yerlesik TKY'S
(Tren Kontrol ve Yonetim Sistemi) sistemine sorunsuzca erisebilen, tren ve MyBTfleet
kontrol merkezi arasinda iki yonlii gergek zamanli veri etkilesimi saglayabilen MyBTfleet
ag gecidi 2.0'1 da tanitti. Sonug olarak bu yontem ile kontrol merkezindeki teknik personel,
sistemdeki c¢alisma durumunu gergek zamanli olarak alabilir, monitére G6zel uyarilar

yiikleyebilir ve parametre sapmasi durumunda aninda geri bildirim alabilir (Lu vd., 2016).

Yine bir demiryolu sistem fiireticisi olan Siemens firmasi, 2007 yilinda bir dizi
kablosuz veri iletimi, uzaktan izleme ve analiz sistemi olan EFLEET sistemini baslatti.
Sistem yerlesik bir terminalden, haberlesme aglarindan ve yer islem sisteminden olusuyor.
EFLEET sistemi lokomotif GPS konumlandirma, uzaktan ariza alarmi ve uzaktan igletim
verilerinin gozden ge¢irilmesi, veri kayitlarinin indirilmesi, ¢evrimdisi analiz ve hatalarin
olay kayitlarinin uzman teshisi gibi fonksiyonlar sunar. 2014 yilinda Siemens, % 100
RAILability adl1 uzaktan izleme, akilli veri isleme, biiyiik veri analizi ve kestirimci bakim
teknolojilerini benimseyerek, bu sistem iiriin bakimini yedek parca servisi ve isletme

yonetimi hizmetleri saglayan tahmini bakim sistem setini yayinladi (Lu vd., 2016).

Heyelan gerceklesen onemli altyapilarin, jeolojik riski yonetmek i¢in erken uyari
sistemlerinin iyilestirilmesine ydnelik bir ¢alisma olan kaya algilama sistemi, Italya’da
Acuto bdlgesinde test edilmistir. Gercek zamanli izleme icin Italya Ulusal Arastirma
Konseyitarafindan gelistirilen bir yapay zeka kamera prototipi AiCP (artificial intelligence
camera prototype), kaya diismesi tespitine adanmis ¢ok sensorlii bir izleme sistemine entegre
edilmistir. Optik izlemeye uygun boyutlara sahip olan kaya kiitlesinin bir kismi, en az 100
mm boy degisimini 1 mm hassasiyetle optik olarak dlcen ekstansometre adinda Ol¢iim
cihazlariyla donatilmistir. Demiryolu raymna kaya bloklar1 atilarak ¢esitli deneyler

yapilmistir. Bu deneyler sirasinda, AiCP bloklari tespit etmis ve otomatik olarak bir alarm
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sinyali iletmistir. Deney sonucunda sistem, AiCP cihazinin bir saha izleme hedefi tizerindeki
engelleri tespit etmek icin saha test kosullarinda uygun oldugu ve 20 cm uzunluga kadar
kaya bloklarini tespit etmek i¢in algilama algoritmasinin giivenilir oldugu tespit edilmistir.
Ayrica periyodik olarak voltaj kontrolii yaparak giic kaynagi {nitesinin verimliligi de

saglanmistir (Fantini vd., 2017).

Son yillarda, demiryollar1 yolcularin akis yogunlugunu gercek zamanli olarak
bilmek, akis yonetimini yonetmek ve istasyonlar1 daha giivenli hale getirmek i¢in CCTV
sistemi uygulamalarina gegmektedir. Gozetim olarak CCTV her seyi ger¢cek zamanli olarak
izlemeye yardimci olup, CCTV gozetimi kullanilarak hizli gecis icin akilli sistemde
uygulama sunmaktadir. Konu ile ilgili arastirmacilar, bir girdi goriintiisiinii alip goriintiideki
cesitli goriiniisleri ve nesneleri birbirinden ayirabilen derin 6grenme algoritmasi olan
Evrisimsel Sinir Aglar1 (Convolutional Neural Networks, CNN) ile nesneleri tespit etmek
ve yolcularin akis analizi gibi davraniglarini izlemek, tehlikeli alanlardan kaginmak ve
davetsiz misafir ziyaretgilerini engellemek i¢in derin 6grenme algoritmalar1 6nermektedir.
Endonezya Bandung Tren Istasyonunda CCTYV ile akilli gozetim gelistirilerek akilli istasyon
olusturulmustur. Sistem derin 6grenme algoritmasindan ve biiyilk miktarda veri ve
hesaplama ig¢eren sorunlar1 ¢cozmek icin bir¢ok bilgisayar aginin kullanilmasini kolaylastiran
bir acik kaynakli yazilim programlari olan Hadoop, Apache Kafka ve Apache Spark gibi
biiyiik veri teknolojilerinden olusmaktadir. Bu sayede gozetim kayitlarindan elde edilen
biiyiik verilerden, anlamli ve 6nemli olanlar operatdre aktarilarak daha verimli bir izleme

saglanmaktadir (Dahlan vd., 2019).

On Board Sistem ile Arag¢ Takibi yapilan bir sistemde tan1 mimarisinin gémiilii hata
teshisi icin FPR yoOntemiyle birlestirilmesi yapilmis olup, endiistriyel SURFER projesi
kapsaminda bir tren sisteminin ara¢ istli izlemesinde uygulanmistir. Yakin gelecekte
yaklasimi tamamen dogrulamak icin EMAPS adli deneysel bir platform uygulanmasindan
bahsedilmektedir. Kisa vadeli 6nergeleri, tiimlesik analizleri gelistirmek i¢in ayn1 hiyerarsik
seviyedeki sistemler arasinda isbirligi stratejilerinin uygulanmasi gerekmekte olup, orta
vadeli planlarda SURFER projesinin diizeltici bakim yerine ongoriicii bakim projesine
odaklanacagindan bahsetmektedir. Uzun vadeli bakis agilarinda tan1 yontemleri {izerine

calisilip, FPR ile karsilastiracaktir. Bu kapsamda 6ngoriicii yaklagimlar izlenecek ve bu
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sekilde izleme yapilacaktir. Bu yaklasimla sistemde bildirilen hatalarin asil nedenlerini
belirlemek i¢in gereken zamanin % 40 oraninda azalmasi sistemin avantajidir. Sistemin
dezavantaj1 ise FPR yontemiyle Onerilen tanilama sistemi % 95 insan analiziyle ayn1 tani
basar1 oranina sahiptir ve bu maliyetlerde bu analiz yatirim agisindan pahalidir (Mortellec
vd., 2013).

Kataner Sistemi Izleme Sisteminin yapildig1 bir sistemde, kataner sisteminde her
turlic biyiik 6lgekli daginik sisteme kolayca uygulanabilecek OCL izleme sisteminin
unsurlarinin 6nemini belirlemek i¢in yeni bir metodoloji onerisi yapilmistir. Bu sistemin
avantaji OCL sistemi sayesinde prosediirlerin O6nemli Olclide azaltmasi ve sistemin
performansindaki artis1 hesaplamasidir. Bu metodolojinin Ispanya demiryolu aginin izleme
sistemlerinde, isletmeciye yenileme kampanyalari, tasarim veya montaj degisiklikleri gibi
farkli karar tiirlerini almada, karmasik bir sistemin elemanlarinin her birinin bakim
sikliklarinin tespitinde yardimci olmak igin ¢ok faydali oldugu belirtilmektedir. (Duque vd.,
2009).

Camci vd.nin (2014) demiryolu makas motorlarinin 6ngoriici yaklasimi olarak
inceledigi “Comparison of sensors and methodologies for effective prognostics on railway
turnout systems” makalesinde, demiryolu makas motorlariyla ilgili dikkat edilmesi gereken
konu yalnizca bakim maliyetlerinin fazla olmasi degil, ayn1 zamanda makas motorlarindan
kaynaklanan arizalarin demiryollarindaki kazalarin en 6nemli yapi taglarindan olmasidir. Bu
caligmada makas motorlarina kuvvet algilayicisi, akim ve gerilim algilayicis1 (DC motor
gerilimi / DC motor akimi), lineer dogrusal cetvel, yakinlik algilayicisi, doner makine
kodlayici, bir dizi destekli artirimli kodlayici kullanilarak makas motorlarindaki veriler
izlenmistir. Sonug olarak teshiste goriilebilecek olan prognostiklerin ilk agamasi, bir sistemin
mevcut saglik durumunu degerlendirmeyi amaglar. Tipik olarak, oriintii tanima teknikleri
(smiflandirma ve kiimeleme) sistemin saglik durumunu belirlemek i¢in bu asamada
kullanilir. Ikinci asamada, saglik durumu, zaman serileri veya fiziksel bozulma ydntemleri
gibi tahmin tekniklerini kullanarak sistemin RUL'sini tahmin etmede kullanilir (Camci vd.,
2014).
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Ongoriicii yontemler veri odakli ve model tabanli olmak iizere iki ana kategoriye
ayrilir. Veri odakli yaklagimda basarisizlik, benzer ekipmandan toplanan ge¢mis ariza
verilerine dayanarak modellenmistir. Arizaya neden olan veriler, veri odakli bir 6ngériicii
model elde etmenin anahtaridir. Ariza bozulmasinda rol oynayan fiziki etkenler dikkate
alinmaz. Benzer ekipmanin ariza bozulmasi kullanilarak olusturulan model daha sonra
gbzlemlenen ekipmanin ariza bozulmasmi tahmin etmek i¢in kullanilir. Verilere dayali
modeller, sistemin fiziki yeterlilikleri veya mekanigi ile ilgili ayrintili bilgiye sahip
olmadiklari i¢in kara kutu olarak kabul edilir. Diger taraftan model tabanli sistemlerde tipik
olarak, arizaya neden olan mekanizmanin ve arizanin fiziki nedenlerini igerir. Arizaya neden
olan ve bu kapsamda diger parametreleri etkileyen fiziksel iliskiler matematiksel olarak
modellenmistir. Bilgi bakimindan zengin Ongoriicii ¢ikti saglamak igin; model tabanli
modeller ariza tahmin formiilleri, sisteme 6zgli mekanik bilgi ve durum izleme verilerini
birlestirmeye ¢alisir. Model tabanli modeller igin basarisizhgin fiziki sartlarini
modelleyebilme ve parametre degerlerini bilme kabiliyeti esastir. Verilere dayanan
modellere gore bir avantaj, ariza olusmasini temsil eden kayitlara ihtiyag duyulmamasidir.
Demiryolu makas motorlari igin veri gidimlii ve fizik temelli modeller uygulanmustir.
“Comparison of sensors and methodologies for effective prognostics on railway turnout
systems” calismasindan elden edilen veriler kapsaminda kuvet algilayicilart ariza durumlar
igin en iyi ¢6ziimii olustururken, dogrusal lineer cetvel ve akim algilayicilart ikinci opsiyon
olarak diisiiniilmelidir. Yakinlik algilayicis1 6ngoriicli yaklasim i¢in 1yi bir se¢im olmadig:

belirlenmistir (Camci vd., 2014).

Bu tiir teknolojilere olan bu ilgi, esasen planli denetimlere ve uzmanlarin bilgisine
dayanan geleneksel onleyici bakim politikalarinin bir evrimini, varligin mevcut durumuna,
bakim kararlar1 ve eylemlerini uygulamak icin tahmin edilen, gelecekteki sartlara dayanan
ongoriicii bir bakima ydneliktir. Bu sekilde, OSY yiiksek giivenilirlik ve kullanilabilirlik ve
bakim maliyeti egitimleri elde etmek icin ¢éziimler saglayabilir. Bu ¢oziimlerin bir¢ogu,
doner makineler sistemleri, elektronik aletler, havacilik ve askeri sistemler, hatta niikleer
alan veya tibbi alanlardaki belirli uygulamalar igin gelistirilen mevcut OSY tekniklerini
uyarlayarak, demiryollar1 baglaminda kullanilabilir. Bununla birlikte, demiryolu altyapisi
i¢in bir OSY ¢dziimiiniin gelistirilmesi ve uygulanmasi, hem OSY hem de demiryolu izleme

tekniklerinde mevcut tekniklerin iyi bir sekilde bilinmesini gerektirmektedir. Bir bakim
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programi, arizadan sonra ekipmani elden gegirmeyi veya degistirmeyi, endiistriyel bir
sistemi veya ekipmani Onleyici islemler gergeklestirerek gerekli fonksiyonunu yerine
getirebilecegi bir durumda tutmayi amaglamaktadir. Bu nedenle, verimli bir bakim politikasi
benimsemek, isletmelerin yiiksek giivenilirlik gibi gereklilikleri elde etmelerini saglayabilir;
maksimum kullanilabilirlik; gilivenligi arttirir; bakimin, bir sistemin omriiniin énemli bir
pargasi oldugu i¢in varligin yagam dongiisii maliyetini en aza indirin. Bunu yapmak igin
Kosullu Bakim (DDB) bu tiir gereksinimler i¢in uyarlanmis bir strateji gibi goériinmektedir.
Aslinda DDB, fiziksel varligin saglik durumuna iliskin gorevlerin planlandig1 bir bakim
programidir. Diizglin ve etkin bir sekilde uygulandiginda, gereksiz planlanan islemlerin
sayisini gerekli olanlarla degistirerek bakim maliyetlerini 6nemli 6lgiide azaltabilir ve
yalnizca varligin mevcut durumu kritik oldugunda ¢alisarak hizmet optimizasyonu
saglayabilir. Yavas yavas, DDB yeni tekniklerin kullanim1 ve daha genis ¢ergevesi nedeniyle

OSY alanmin ortaya ¢cikmasina neden olmustur (Brahimi vd., 2016).
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5. SONUC VE ONERILER

Demiryolu sisteminin isletilebilir tutulmasi hem stratejik hem de ekonomik olarak
onemlidir. Demiryolu hattinda trenlerin durus siirelerinin veya meydana gelen kazalarin
maliyeti, igletmecilikte toplam maliyetin 6nemli bir unsurunu olusturmaktadir. Hat
kapasitesinin genisletilerek tasimaciligin artirildigi yeni sistemlerde, arizalara miimkiin
oldugunca olusmadan 6nce farkina varilarak isletmeyi aksatmayacak sekilde miidahale
edilmelidir. Bu sebeple etkili dngoriicii stratejilerin uygulanmasiyla bu arizalarin azaltilmasi

ve sistem giderlerinin en az seviyeye indirilmesi gerekmektedir.

Gelisen dijital teknolojilerle farkli alanlarda yaygin olarak kullanilan 6ngoriicii
bakim yaklasimi son donemlerde demiryollarinda da aktif bir sekilde kullanilmaya
baglanilmistir. Literatiir 6zetinde bahsedildigi gibi tren setlerinde, sinyalizasyon
ekipmanlarinda ve kataner takip sistemlerindeki gibi 6rnek calismalar yapilmaktadir. Bu
yontemlerle periyodik bakim maliyetlerini azaltacak sekilde arizalar olusmadan Once
yapilacak ongorii ile sistemlerin giivenli ve performash ¢alismasi saglanabilir. Literatiir
incelendiginde demiryollarinda 6ngoriicii bakima yonelik farkli alt sistemlerde degisik
yapay zeka uygulamalarina rastlanmaktadir. Ancak, heniiz bu tip ¢aligsmalarda standartlagsma

mevcut degildir.

Gelecek c¢alismalarda oncelikle farkli iireticilere ait demiryolu sistemlerinin kendi
aralarinda haberlesmesi i¢in [oT ara katman ag gecitleri ve yazilim altyapisinin gelistirilmesi
ve standartlagtirilmas1 onemlidir. Sonrasinda ise demiryolu agimin fiziksel yapist dikkate
alinarak ve veri yogunlugu dikkate alinaraktan yerel saklama birimleri veya bulut bilisim
saklama alternatiflerinin altyapis1 tasarlanabilir. Ayrica literatiire bakildiginda 6ngorii ve
saglik yonetimi ile yapay zeka algoritmalarinin da ¢esitliligi dikkat cekmektedir. Burada alt
sistemle tipine ve kullanim amacina bagli yapay zeka yaklagimlarinin smiflandirilmasi

gerekmektedir.



60

KAYNAKLAR DIZiNi

Abed, S.K., 2010, European rail traffic management system-an overview. 2010 1st
International Conference on Energy, Power and Control (EPC-1Q)

Ahuja, 1.P.S., ve Khamba, J.S., 2008, Total productive maintenance: literature review and
directions. International Journal of Quality & Reliability

Akbayrr, 0O.,2012, Bir Yiik Vagonu i¢in Bakimdan Sorumlu Birim (ECM) Ve
Sertifikasyonu. 2. Uluslar arast Rayli Sistemler Miihendisligi Sempozyumu
(ISERSE’13), 9-11 Ekim 2013

Atzori, L., Lera, A., Morabito, D., 2010, The Internet of Things A survey. Computer
networks Volume 54, Issue 15, 28 October 2010, Pages 2787-2805

Bandyopadhyay, D. ve Sen, Y., 2011, Internet of Things Applications and Challenges in
technology and standardization. Springer Science+Business Media, LLC, 2011.
p.49-67

Bloom, N., 2006, Reliability centered maintenance (RCM): implementation made simple.
McGraw-Hill Education, 2006.

Borris, S., 2006, Total productive maintenance. McGraw-Hill,2006. p.257-313

Brahimi, M., Medjaher, K., Leouatni, M., Zerhouni, N., 2016, Development of A
Prognostics and Health Management System for the Railway Infrastructure — Review
and Methodology. In Prognostics and System Health Management Conference (phm-
chengdu), 2016 (pp. 1-8)

BS Dhillon, 2002, Engineering Maintenance, A Modern Approach, CRC Press, LLC, p. 81-
98

BS EN 50126-1, 1999, Railway applications- The specification and demonstration of
reliability, availability, maintainability and safety (RAMS)

Budai, G.,Huisman, D., Dekker, R., 2006, Scheduling preventive railway maintenance
activities. Journal of the Operational Research Society Volume 57, 2006 - Issue 9

Camci, F., Eker, O.F., Baskan, S., Konur, S., 2014, Comparison of sensors and
methodologies for effective prognostics on railway turnout systems. Proceedings of
the Institution of Mechanical Engineers, Part F: Journal of Rail and Rapid Transit
230, 1 (2016), 24-42.

CENELEC ENV50129, 1998, Railway applications—safety related electronic systems for
signalling.



61

KAYNAKLAR DIZIiNi (devam)

Chapman, L., Young, D.T., Muller, C.L., Rose,P., Lucas, C., Walden, J., 2014, Winter Road
Maintenance and the Internet of Things. In Proceeding of 17th International Road
Weather Conference, Andorra, 30 January—1 February 2014.

Clairbois, J.P. ve Garai M., 2015, The European standards for roads and railways noise
barriers state of the art. In: Proc Euronoise 2015, Maastricht, The Netherlands; 2015.

Cordon, A.C., Redondoa, N.J., Gamiza, J. M., Villenaa, F. A. G., Escalantea, J. P.,
Garmabakib, A.H.S., Famurewab, S. M., Duartec, E., Morgado, J., 2018, Combined
RAMS and LCC analysis in railway and road transport infrastructure. Proceedings
of 7th Transport Research Arena TRA 2018, April 16-19, 2018, Vienna, Austria

Giirbiiz, H. Ve Comert, E., 2012. Bakim Planlama Faaliyetlerinde Tamsayili Dogrusal
Programlama ve Bir Uygulama. Karadeniz Sosyal Bilimler Dergisi, 2012 -
dergipark.org.tr

Dahlan, I. A., Hamami, F.,Supangkat, S.H., Hidayat, F., 2019, Big Data Implementation of
Smart Rapid Transit using CCTV Surveillance. 2018 IEEE Second International
Conference on Data Stream Mining & Processing (DSMP)

Dhall, R. ve Solanki, V., 2017, An loT Based Predictive Connected Car Maintenance
Approach. International Journal of Interactive Multimedia and Artificial Intelligence,
Vol. 4, N°3

Dragomir, O. E., Gouriveau, R., Zerhouni, N., Dragomir, F., 2007, Framework for a
distributed and hybrid prognostic system. The 4th International Federation of
Automatic Control Conference on Management and Control of Production and
Logistics September 27-30, Sibiu — Romania

Duque, O., Zorita, A.L., Escudero, L.A.G., Fernandez, M.A., 2009, Criticality determination
based on failure records for decision-making in the overhead contact line system. The
manuscript was received on 11 December 2008 and was accepted after revision for
publication on 22 April 20009.

EC Draft prEN50126, 1998, Railway applications—software for railway control and
protection systems.

El- Al-najjar, B., ve Alsyouf, I., 2003, Selecting the most efficient maintenance approach
using. International journal of production economics, 2003.

Elsayed, E. A., ve Dhillon, B. S., 1979, Repairable systems with one standby unit.
Microelectro Reliab. Vol. 19, pp. 243 to 245.



62

KAYNAKLAR DIZIiNi (devam)

Endrenyi, J., Aboresheid, S., Allan, R.N., Anders, G.J., Asgarpoor, S., Billinton, R.,
Chowdhury, N., Dialynas, E.N., Fipper, M., Fletcher, R. H., Grigg, C., McCalley, J.,
Meliopoulos, S., Mielnik, T. C., Nitu, P., Rau, N., Reppen, N. D., Salvaderi, L.,
Schneider, A., Singh, C.H., 2001, The Present Status of Maintenance Strategies and
the Impact of Maintenance on Reliability. A Report of the IEEE/PES Task Force on
Impact of Maintenance Strategy on Reliability of the Reliability, Risk and Probability
Applications Subcommittee

Faber, J. ve Meyer, R., 2006, Model Checking Data-Dependent Real-Time Properties of the
European Train Control System. Proceedings of the Formal Methods in Computer
Aided Design (FMCAD'06) 0-7695-2707-8/06, 2006

Fantini, A., Fiorucci, M., Martino, S., 2017, Rock Falls Impacting Railway Tracks:
Detection Analysis through an Artificial Intelligence Camera Prototype. Wireless
Communications and Mobile Computing Volume 2017, Article ID 9386928, p. 11

Ferreira, L. ve Murray, M. H., 1997, Modelling rail track deterioration and maintenance:
current practices and future needs. Transport reviews, 1997, VOL. 17, No. 3, p. 207-
221

Finger, M., 2014, Governance of competition and performance in European railways: An
analysis of five cases. Utilities Policy Volume 31, December 2014, p. 278-288

Flinders, M., 2004, Distributed public governance in the European Union. Journal of
European Public Policy 11:3 June 2004. p. 520-544

Flint, D.J., 2004, Strategic marketing in global supply chains Four challenges. Industrial
marketing management volume 33, Issue 1, January 2004. p. 45-50

Fodiman, P. ve Staiger, M., 2006, Improvement of the noise Technical Specifications for
Interoperability: The input of the NOEMIE project. Journal of Sound and Vibration
Volume 293, Issues 3-5, 13 June 2006. p. 475-484

Friedman, N., Geiger, D., Goldszmidt, M., 1997, Bayesian Network Classifiers. Machine
learning, 29, 131-163 (1997) 1997 kluwer academic publishers. manufactured in the
netherlands.

Gertsbakh, 1., 2000. Lectures in Reliability Theory With Applications to Preventive
Maintenance, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2005, p. 67-103

Ghazel, M., 2014, Formalizing a subset of ERTMS/ETCS specifications for verification
purposes. Transportation Research Part C: Emerging Technologies Volume 42, May
2014. p. 60-75



63

KAYNAKLAR DIiZiNi (devam)

Glover, W., Cross J., Lucas A., Stecki C., & Stecki J., 2010, The Use of Prognostic Health
Management for Autonomous Unmanned Air Systems. Proceeding of International
Conference on Prognostics and Health Management, October 10-16, Portland,
Oregon, USA

Gubbi, J., Cross, J., Lucas, A., Stecki, C., Stecki, J., 2013, Internet of Things (1oT) A vision,
architectural elements, and future directions.Future Generation Computer Systems
Volume 29, Issue 7, September 2013. p. 1645-1660

Gilindogdu, F., ve Dal, E., 2011, Demiryolu projelerinde RAMS yonetimi ve LCC( Life
Cycle Cost) kavrami. Transist 2011, Ulusal toplu ulagim sempozyumu ve sergisi, 01-
02 Aralik, Istanbul

Hegedis, C., Ciancarini, P., Franko, A., Kancilija, A., Papa, A., Poklukar, S., Riccardi, M.,
Sillitti A., Varga, P., 2018, Proactive Maintenance of Railway Switches. 5th
International Conference on Control, Decision and Information Technologies
CODIT 2018 Thessaloniki (Greece)

Hokstad, P. ve Corneliussen, K., 2004, Loss of safety assessment and the IEC 61508
standard. Reliability Engineering & System Safety Volume 83, Issue 1, January
2004, Pages 111-120

Holvad, T., 2009, Review of Railway Policy Reforms in Europe, Built Environment VVolume
35, Number 1 2009

Jambekar, A. B., 2000, A systems thinking perspective of maintenance, operations, and
process quality. ournal of Quality in Maintenance Engineering 6(2):123-132.

Gilbert, J.P., ve Finch, B.J.,1985, Maintenance Management: Keeping Up With Production’s
Changing Trends and Technologies. Journal of Operations Management VVolume 6,
Issue 1, November 1985. p. 1-12

Jin H., Lundteigen M.A., Rausand M., 2011, Reliability performance of safety instrumented
systems: A common approach for both low- and high-demand mode of operation.
Reliability Engineering and System Safety 2011;96:365-73.

Kalgren, P.W., Baybutt, M., Ginart, A., Minnella, C., Roemer, M., Dabney, T., 2007.
Application of prognostic health management in digital electronic systems. . In
Proceedings of the IEEE Aerospace Conference, Big Sky, MT, USA, March 1-9.

Khan, S. ve Yairi, T., 2018. A review on the application of deep learning in system health
management. Mechanical Systems and Signal Processing, 107:241-265, 2018.



64

KAYNAKLAR DIZIiNi (devam)

Kim, JW., Chung, J.D., Han, S.Y., 2009. Life cycle cost model for evaluating RAMS
requirements for rolling stocks. . In: Computers & Industrial Engineering,
International Conference on IEEE. CIE. Troyes, France. 2009. P. 1189-1191.

Klanker, G., ve Stepanovig, 1., 2017, The impact of different maintenance policies on
ownerscosts: Case Studies from Croatia and the Netherlands. The Value of Structural
Health Monitoring for the reliable Bridge Management Zagreb 2-3 March 2017

Kranenburg, R.V. ve Bassi, A., 2012, 1oT Challenges. Internet of People,
Tentoonstellingslaan 22, 9000 Gent Belgium p. 1:9

Kumar, V., 2014, Role Of Third Party Agency In FPSO/FSO EPCIC Project. International
Journal Of Scientific & Technology Research Volume 3, Issue 8, August 2014

Le Mortellec, A., Clarhaut, J., Sallez, Y., Berger, T., Trentesaux, D., 2013, Embedded
holonic fault diagnosis of complex transportation systems. Engineering Applications
of Artificial Intelligence Volume 26, Issue 1, January 2013. p. 227-240

Lee, J., 1995, Machine performance monitoring and proactive maintenance in computer-
integrated manufacturing review and perspective. International Journal of Computer
Integrated Manufacturing 8 (5) (1995) 370-380.

Lee, J., Ghaffari M., EImeligy S., 2011, Self-maintenance and engineering immune systems
Towards smarter machines and manufacturing systems. Ann Rev Control
2011;35:111-22.

Lee, J., Wu, F.J., Zhao, W.Y., Ghaffari, M., Liao, L.X., Siegel, D., 2014, Prognostics and
health management design for rotary machinery systems—Reviews, methodology
and applications. Mechanical Systems and Signal Processing Volume 42, Issues 1—
2, January 2014. p. 314-334

Li, A.; Yang, X.; Dong, H.; Xie, Z.; Yang, C., 2018 Machine Learning-Based Sensor Data
Modeling Methods for Power Transformer PHM. Sensors 2018, 18, 4430.

Li B., Hou B., Yu W., Lu X., Yang C., 2017, Applications of artificial intelligence in
intelligent manufacturing: a review. Front Inform Tech EI 2017;18(1):86-96

Liao, C. J., ve Chen, W. J., 2003. Single-machine scheduling with periodic maintenance and
nonresumable jobs. Computers & Operations Research VVolume 30, Issue 9, August
2003. p. 1335-1347

Lin, J., Pulido J., Asplund M., 2015, Reliability analysis for preventive maintenance based
on classical and Bayesian semi-parametric degradation approaches using locomotive
wheel-sets as a case study. Reliability Engineering & System Safety Volume 134,
February 2015. p. 143-156



65

KAYNAKLAR DIZIiNi (devam)

Lison, P., 2015. An introduction to machine learning,
http://folk.uio.no/plison/pdfs/talks/machinelearning.pdf, erisim tarihi: 02.01.2020

Liu, R.N., Yang, B.Y., Zio, E., Chen, X.F., 2018. Artificial intelligence for fault diagnosis
of rotating machinery: A review. Mechanical Systems and Signal Processing Volume
108, August 2018, Pages 33-47

Lu, X., Shan, S., Tang, G., Wen, Z. 2016. Survey on the Railway Telematic System for
Rolling Stock. Proceedings of the 2015 International Conference on Electrical and
Information Technologies for Rail Transportation, vol. 378, pp. 645-656, 2016.

Lu, Y., 2017, Industry 4.0: A survey on technologies, applications and open research issues.
Journal of Industrial Information Integration VVolume 6, June 2017. p. 1-10

Lundteigen, M., ve Rausand M., 2009, Architectural constraints in IEC 61508: Do they have
the intended effect. Reliability Engineering & System Safety Volume 94, Issue 2,
February 2009. p. 520-525

Lyngby, N., Hokstad, P., Vatn, J., 2008. rams-management-of-railway-tracks. Handbook of
Performability Engineering. Springer London, pp. 1123-1145

Makinde, O.A., Mpofu, K., Ramatsetse, B.l., Adeyeri, M. K., Ayodeji, S. P., 2017, A
maintenance system model for optimal reconfigurable vibrating screen management.
J. Indus. Eng. Int. 14 (2018) 521-535.

McCall, J.J., 1965, Maintenance policies for stochastically failing equipment: a survey.
Management science Vol. 1, No. 5, March, 1965 Printed in U.S.A.

Mckone, K. E., ve Weiss, E. N., 2002, Guidelines for implementing predictive maintenance.
Production and operations management Vol. 11, No. 2, Summer 2002 Printed in
U.S.A.

Midya S. ve Thottappillil, R., 2007, An overview of electromagnetic compatibility
challenges in European Rail Traffic Management System. Transportation Research
Part C: Emerging Technologies 16, 515-534.

Mobley, R. K., 2002. An Introduction to Predictive Maintenance, Butterworth Heinemann,
p. 43-70

Moubray, J., 1997, Reliability Centered Maintenance, Elsevier Butter worth Heinemann
Lineacre House, Jordan Hill, Oxford, p. 144-167

Muttram, R. ., 2002, Railway Safety’s Safety Risk Model. Proceedings of the Institution of
Mechanical Engineers, Part F: Journal of Rail and Rapid Transit 216 (2002) 71-79


http://folk.uio.no/plison/pdfs/talks/machinelearning.pdf

66

KAYNAKLAR DIZIiNi (devam)

Miiller, J.R., Drewes, J., May, J., Trog, C., 2009, The Formal Representation of the Safety
Case Processes described in the EN 5012x norms. International Railway Safety
Conference (IRSC 2009), 2009.

Obrenovic, M., Jiager, B., Lemmer, K., 2006, Development and evaluation of migration
strategies for etcs level 1 applied on a synthetic track. ZEL 2006, Zilina (SK)

Ogunsola, A., ve Mariscotti, A., 2013, Electromagn. Compat. in Railways. Springer
Heidelberg, 2013. p. 217-313

Palumbo, M., 2013, Railway Signalling since the birth to ERTMS.
www.railwaysignalling.eu, 2013

Pascoe, R. D., ve Eichorn, T. N.,2009, What is communication based train control. IEEE
Veh. Technol. Mag., pp. 16-21, Dec. 2009.

Patra, A.P. ve Kumar, U., 2010, Availability analysis of railway track circuits. Proc Inst
Mech Eng Part F: Rail Rapid Transit 224:169— 177

Pedregal, D.J., Garciaa, F. P., Schmidb, F., 2004. RCM2 predictive maintenance of railway
systems based on unobserved components models. Reliability Engineering & System
Safety Volume 83, Issue 1, January 2004, Pages 103-11

Peele, T.T. ve Chapman, R.L., 1984, Determining maintenance manpower requirements.
Plant Engineering, 38 (16), 74-77.

Peeters, M. and Kroon, L., 2007, Circulation of railway rolling stock: a branch-and-price
approach. Computers & Operations Research Volume 35, Issue 2, February 2008. p.
538-556

Pintelon, L.M. ve Gelders, L.F., 1992, Maintenance management decision making.
European Journal of Operational Research VVolume 58, Issue 3, 11 May 1992. p. 301-
317

Platzer, A., ve Quesel, J. D., 2009, European Train Control System: A case study in formal
verification. International Conference on Formal Engineering Methods ICFEM
2009: Formal Methods and Software Engineering p. 246-265

Podofillini, L., Zio, E., Vatn, Z., 2006, Risk-informed optimisation of railway tracks
inspection and maintenance procedures. Reliability Engineering & System Safety
Volume 91, Issue 1, January 2006. p. 20-35

Reason, J., 2019, Understanding adverse events: human factors. : Vincent C, ed. Clinical
risk management: enhancing patient safety. BMJ, 2001:9-30.



67

KAYNAKLAR DIZIiNi (devam)

Reynders, A., Scheerder, G., Audenhove, C., 2011, The reliability of suicide rates: An
analysis of railway suicides from two sources in fifteen European countries. Journal
of Affective Disorders Volume 131, Issues 1-3, June 2011. p. 120-127

Roberts, C., vd., 1987, Distributed quantitative and qualitative fault diagnosis: railway
junction case study. Control EngngPract 2002;10:419-29., Stott PF. Automatic open
level crossing. A review of safety. London, UK: Her Majesty’s Stationery Office

Saharkhiz, E., Bagherpour M., Feylizadeh, M.R., Afsari, A., 2012, Software Performance
Evaluation of a Computerized Maintenance Management System A Statistical Based
Comparison. Eksploatacja i Niezawodnosc — Maintenance and Reliability 2012; 14
(1): 77-83.

Scanff, E., Feldman, K.L., Ghelam, S., Sandborn, P., Glade, M., Fouchera, B., 2007, Life
cycle cost impact of using prognostic health management (PHM) for helicopter
avionics. Microelectronics Reliability Volume 47, Issue 12, December 2007. p.
1857-1864

Sethiya, S. K., 2006. Condition Based Maintenance (CBM). Jan. 2006, Available at
http://irsme.nic.in/files/cbm-sethiya.pdf [Accessed: April. 5, 2008].

Sheut, C., ve Krajewski, L. J., 1994 A decision model for corrective maintenance
management. International Journal of Production Research VVolume 32, 1994 - Issue
6. p. 1365-1382

Silla, A., 2012. The development of railway safety in Finland. Accident Analysis &
Prevention VVolume 45, March 2012. p. 737-744

Steriade, D., 2001. The phonology of perceptibility effects: the P-map and its consequences
for constraint organization. Ms., UCLA, Los Angeles, CA. Downloaded 29 May
2007 from www.linguistics.ucla.edu/people/steriade/papers/P-
map_for_phonology.doc

Sutharssan, T. Stoyanov, S., Bailey, C., Yin, C., 2015, Prognostic and health management
for engineering systems: a review of the data-driven approach and algorithms. The
Journal of Engineering, no. 7, pp. 215- 222, 2015

Swanson, L., 2001. Linking maintenance strategies to performance. International Journal of
Production Economics Volume 70, Issue 3, 18 April 2001. p. 237-244

T.C. Ulastirma Bakanligi Demiryollar, Limanlar, Havameydanlar1 insaat1 Genel Miidiirliigii
Demiryollar Planlama ve Tasarim Teknik Esaslari, 2007,
https://docplayer.biz.tr/573302-T-c-ulastirma-bakanligi-demiryollar-limanlar-
havameydanlari-insaati-genel-mudurlugu-havameydanlari-planlama-ve-tasarim-
teknik-esaslari.html, erisim tarihi: 28.12.2019



https://docplayer.biz.tr/573302-T-c-ulastirma-bakanligi-demiryollar-limanlar-havameydanlari-insaati-genel-mudurlugu-havameydanlari-planlama-ve-tasarim-teknik-esaslari.html
https://docplayer.biz.tr/573302-T-c-ulastirma-bakanligi-demiryollar-limanlar-havameydanlari-insaati-genel-mudurlugu-havameydanlari-planlama-ve-tasarim-teknik-esaslari.html
https://docplayer.biz.tr/573302-T-c-ulastirma-bakanligi-demiryollar-limanlar-havameydanlari-insaati-genel-mudurlugu-havameydanlari-planlama-ve-tasarim-teknik-esaslari.html

68

KAYNAKLAR DIZIiNi (devam)

Tan, C. M., ve Raghavan, N., 2008. A framework to practical predictive maintenance
modeling for multi-state systems. Reliability Engineering & System Safety Volume
93, Issue 8, August 2008. p.1138-1150

TCDD Bakim El Kitabi, 2018, p. 33-75

Tedeschi, S. Mehnen, J., Tapoglou, N.,Roy, R., 2017, Secure loT Devices for the
Maintenance of Machine Tools. Proc. TLES, 2017, pp. 150-155

Torres, C., Valero, A., Rangel, V., Zaleta, A., 2008, On the cost formation process of the
residues. Energy Volume 33, Issue 2, February 2008. p. 144-152

Uckun S. Goebel, K., Lucas, P.J.F., 2008, Standardizing research methods for prognostics.
Proceedings of international conference on prognostics and health management,
Denver, Colorado: IEEE; 2008. p. 1-10.

Urena, J.M., Menerault, P., Garmendia, M., 2009, The high-speed rail challenge for big
intermediate cities: A national, regional and local perspective. Cities Volume 26,
Issue 5, October 2009. p. 266-279

Van der Spiegel, B., 2009, Railway Energy Measuring, Managing and Billing. 2009 6th
International Conference on the European Energy Market, Pages: 1 — 8

Vaubel, R., 2008, The political economy of labor market regulation by the European Union.
The Review of International Organizations December 2008, Volume 3, Issue 4, p.
435-465

Wakjira, M.W. ve Singh, A. P., 2012, Total Productive Maintenance A Case Study in
Manufacturing Industry. y, Global Journal of researches in engineering Industrial
engineering, 2012, Volume 12, Issue 1, pp. 2.

Wienker, M., Henderson, K., Volkerts, J., 2016, The computerized maintenance
management system an essential tool for world class maintenance. An essential Tool
for World Class Maintenance. Procedia Eng 2016;138:413-20.

Yaman, G., 2014. Titresim Analizi ile Pompalarda Ariza Tesbiti ve Kestirimci Bakim Igin
Ornek Bir Calisma. Tesisat Miihendisligi, Say1 140, pp. 36-51.

Zanella, A., Bui, N., Castellani, A., Vangelista, L., Zorzi, M., 2014. Internet of Things for
Smart Cities. IEEE Internet of Things Journal, 1(1):22—-32, February 2014.



