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Oz: Demiryolu emniyeti, yolcularin ve calisanlarm emniyetini garanti altia almak, seyriisefer esnasinda
ariza yasanma olasiligini azaltmak ve demiryolu isletmelerinin sorunsuz bir sekilde faaliyet gdstermesini
saglamak agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Demiryolu ulasim emniyet dnlemlerinin belirlenmesi ve
siralanmasi, demiryolu sektoriiniin barindirdig ¢esitli emniyet risklerinin ortaya ¢ikartilmasi ve bu risklerin
yonetilebilmesi i¢in temel bir adim olacaktir. Bu ¢alismanin amaci, bir bulanik ¢ok kriterli karar verme
yontemi kullanarak demiryolu emniyet onlemlerini degerlendirmektir. Caligma kapsaminda 8 farkli
demiryolu ulasim emniyet dnlemi yazin taramasi ve uzman ekibin goriisleri dogrultusunda belirlenmistir.
Degerlendirme i¢in, karar vericilerin 6znel degerlendirmelerindeki belirsizligi daha iyi modelleyen ve
uzman gorilslerini agirliklandirma siirecine dogrudan dahil eden Resim Bulanik SWARA yontemi
kullanilmistir. Buna ek olarak, ¢alisma kapsaminda farkli agirliklar altinda her bir 6l¢iitiin karar verme
stireci lizerindeki etkisini 6l¢gmek amaciyla duyarlilik analizi gerceklestirilmistir. Ayrica, ¢aligmada
uygulanan Resim Bulanik SWARA yontemine ait hesaplamalarin etkinligini ve saglamligini kontrol etmek
amactyla karsilastirma analizi gergeklestirilmistir. Yazin taramasi sonucunda, demiryolu emniyet
onlemlerini kapsamli sekilde ele alan ve bu 6nlemleri Resim Bulantk SWARA yontemiyle siralayan bir
¢alismanin bulunmamasi, bu ¢alismanin literatiire 6nemli bir katki sagladigini géstermektedir. Calismanin
bulgular1 incelendiginde; demiryolu ulasim emniyeti agisindan demiryolu altyapi periyodik bakiminin ilk
sirada, iistyapt bakimmin ikinci sirada ve demiryolu tasit bakimimin {igiincii sirada 6neme sahip oldugu
ortaya ¢ikarilmistir. Bu calismanin sonucglart demiryolu sektoriinde ¢alisan karar vericilere ve
arastirmacilara bilgi saglamakta ve teknolojik olarak nerelere yatirim yapilmasi gerektigini gozler 6niine
sermektedir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu emniyeti, Resim bulanik kiimeler, SWARA
Evaluation of Railway Transport Safety Measures using Picture Fuzzy SWARA Approach

Abstract: Railway safety is crucial for ensuring the well-being of passengers and workers, reducing the
chances of malfunctions during operations, and ensuring efficient railway functioning. Identifying and
prioritizing safety measures in railway transportation is a foundational step in identifying potential risks
within the sector and effectively managing them. Based on a thorough review of the related literature and
input from experts, eight different safety measures were identified. To account for the various factors
involved in evaluating railway safety, fuzzy multi-criteria decision-making methods were used. In special,
the Picture Fuzzy SWARA method was utilized, as it better incorporates the uncertainty in decision makers'
subjective evaluations and expert opinions in the weighting process. Additionally, sensitivity analysis was
conducted to determine the impact of each criterion on the decision-making process when assigned different
weights. Furthermore, a comparison analysis was performed to check the effectiveness and robustness of
the calculations of the Picture Fuzzy SWARA method used in the study. The literature review revealed that
there is no study comprehensively addressing railway safety measures and ranking them using the Picture
Fuzzy SWARA method, highlighting the significant contribution of this study to the literature. The findings
revealed that the top three safety measures for railway transportation are periodic maintenance of railway
infrastructure, maintenance of the superstructure, and maintenance of railway vehicles. The results of this
study will be valuable for decision makers and researchers in the railway sector, as it introduces a useful
method and suggests effective safety measures.

Atif i¢in/Cite as: G. Bakioglu, “Demiryolu ulasim emniyet 6nlemlerinin Resim Bulantk SWARA
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1. Giris

Ulagim, giinimiiz toplumlarinin vazgegilmez bir pargasi olup, emniyetli bir ulasim sistemi,
toplumlarin refah1 ve ekonomik gelisimi i¢in 6nemli bir unsurdur. Bu baglamda demiryolu
ulasimi; ¢evre dostu, siirdiiriilebilir ve emniyetli bir tasimacilik alternatifi olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Avrupa Cevre Ajansi’nin raporunda, karayolu tasiti i¢erisinde bulunan bir yolcunun hayatini
kaybetme olasilig1, tren icerisindeki yolcudan 73 kat daha fazla oldugu kaydedilmistir [1].

Demiryolu tagimaciligini emniyetli bir alternatif haline getirebilmek i¢in hatlarin ve tasitlarin
periyodik olarak bakiminin yapilmasi ve gerekli onlemlerin alinmas1 gerekmektedir. Tiirkiye
Cumbhuriyeti Devlet Demiryollari (TCDD) kaza arastirma ve inceleme yOnergesine gore
belirlenen kaza tiirleri arasinda carpigma, deray, hemzemin ge¢it kazalari, hareket halindeki
demiryolu aracinin karigtigi insan kazalari, demiryolu ara¢ yanginlar1 ve diger kazalar yer
almaktadir [2]. TCDD Istatistik Y1llig1 resmi istatistik verilerine gore; 2016-2022 yillar1 arasinda
meydana gelen kaza tiirleri, sayilari, can kayb1 ve yarali sayilar1 Tablo 1’de gosterilmistir [3].

Tablo 1. 2016-2022 yillar1 arasinda meydana gelen kazalar

Kaza Tiirleri/Yillar 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Kaza Sayilar

Carpisma 6 2 6 4 9 9 3
Deray 51 23 23 26 17 12 21
Hemzemin Gegit Kazasi 23 8 6 14 22 29 20
Diger Kazalar 4 1 3 6 4 3 1
E:;iffﬁgg;ﬁl Demiryolu Araci ve Sahis 36 19 33 33 14 20 27
Toplam Kaza Sayilari 120 53 71 83 66 73 72
Can Kaybi1 Sayisi 81 41 76 54 32 30 31
Yaral1 Sayist 72 24 53 28 17 19 21

Tablo 1°de bulunan verilere gore kazalarin olugsmasinda 6ne ¢ikan baslica kazalarin demiryolu
tagitlarinin en az bir tekerinin raydan ayrilmasi anlamina gelen deray, hemzemin gegit kazalar1 ve
hareket halindeki tren ve sahis kaynakli kazalar oldugu goriilmektedir. Literatiirdeki ¢alismalara
bakildiginda, demiryolu emniyet 6nlemleri ile ilgili dar bir alana odaklanildigi ya da emniyet
calismalar1 ile ilgili tim wulagtirma tiirlerini kapsayan genis aragtirmalara yer verildigi
gozlenmistir. Liu ve Moini [4], dort farkli ulagim tiirii i¢in (karayolu, demiryolu, havayolu ve
transit) emniyet olgiitlerinin kapsamli bir degerlendirmesini sunmuslardir. Wegman vd. [5]
Avrupa lilkeleri i¢in karayolu tasimaciligi alaninda 27 farkli emniyet 6nlemi 6nermislerdir.
Singleton ve Wang [6] tilkelere ait ulasim tiirlerinin emniyet performanslarini karsilastirmak i¢in
anket ¢alismasi uygulamiglar ve sonuglari karsilastirmali bir sekilde sunmuslardir. Matsumoto vd.
[7] tren tekerlegi ve ray arasindaki siirtiinme katsayisindan kiiclik yaricapl kurplarda deray:
Onlemek i¢in cesitli emniyet onlemleri 6nermiglerdir. Islam vd. [8] fayda-maliyet analizi
kullanarak Avrupa'da verimli demiryolu yiik trafigi yonetimi i¢in deray azaltma teknikleri
kullanmiglardir. Stimbiil vd. [9] deray durumunu tespit edip makiniste bildiren bir sistemi
kavramsal olarak tasarlamiglardir.

Literatiirde Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemleri, demiryolu performansi ve emniyet
degerlendirme ¢aligmalarinda kullanilmistir. Li vd. [10] bulanik TOPSIS yontemini kullanarak
Pekin rayli transit sisteminin hizmet kalitesini degerlendirmislerdir. Blagojevi¢ vd. [11] bulanik
FUCOM ve MARCOS yontemlerini kullanarak siirdiiriilebilir trafik yonetimi i¢in demiryolu
gecitlerinde emniyet seviyesini siralamiglardir. Bouraima vd. [12] aralikli kaba SWARA
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yontemini  kullanarak  silirdiiriilebilir  ulagim igin  alternatif demiryolu sistemlerini
degerlendirmislerdir. Cirovi¢ ve Pamucar [13] uyarlanabilir noro bulamk g¢ikarim sistemi
kullanarak emniyet iyilestirmeleri i¢in demiryolu hemzemin gegitlerini 6nceliklendirmislerdir.
An vd. [14] demiryollar1 i¢in emniyet risklerini bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi
kullanarak siralamiglardir. Sangiorgio vd. [15] kaza sayisin1 tahmin etmek ve demiryolu aglarinin
giivenligini degerlendirmek i¢in AHP yontemini ve dogrusal programlama yaklasimini
birlestirmislerdir.

Demiryolu ulasim emniyet Onlemlerini ortaya c¢ikarmak, potansiyel riskleri azaltmak ve
demiryolu emniyetini artirmak bakimindan biiyllk Oneme sahiptir. Demiryolu emniyeti
degerlendirilirken bir¢ok fakt6r gz 6niinde bulundurulmaktadir, bu ¢alismanin amaci, demiryolu
ulagim emniyet 6nlemlerini ortaya ¢ikarip, bir bulanik CKKV y6ntemi ile siralayarak literatiirde
bulunan bilgi boslugunu doldurmaktir. Calisma kapsaminda, emniyet 6nlemleri Resim Bulanik
SWARA yontemi kullanilarak o6nceliklendirilmistir. Literatiirde, demiryolu ulagim tiiriinde
emniyet tedbirlerini inceleyen ¢alismalarin bulunmamasi ve bu tedbirlerin siralanmasinda Resim
Bulanik Kiimeler kullanan bir CKKV ydnteminin uygulanmamasi, bu ¢alismanin motivasyonunu
olusturmaktadir. Calismanin akis1 asagidaki sekildedir:

e Tirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 ¢aliganlar1 ve akademisyenlerin olusturdugu
uzman ekip ve kapsamli bir yazin taramasi sonucunda 8 adet demiryolu emniyet onlemi
ortaya ¢ikarilmistir.

e Demiryolu ulasim emniyet 6nlemlerinin siralanmasi bir CKKV problemidir ve emniyet
onlemlerinin degerlendirilebilmesi i¢in karar vericilerin oOlgiitleri oylamasina ihtiyag
duyulmaktadir. Klasik bulanik kiimeler ve keskin kiimeler, uzmanlarmm oylama
mekanizmasini ihmal etmektedir. Bununla birlikte, resim bulanik kiimelerde goriisii alinan
karar vericiler evet oyu verenler, hayir oyu verenler, ¢ekimser oy verenler ve red oyu verenler
seklinde 4 gruba ayrilmaktadir.

e Bu ¢aligmada resim bulanik kiimeler kullanilarak karar vericilerin oylamada verecekleri tim
cevaplar hesaba katilmis, boylece karmasik oOl¢iitlerden ve oylamadan kaynakli belirsizlikler
ortadan kaldirilmstir.

e Uzman goriislerini agirliklandirma siirecine dogrudan dahil eden SWARA yontemi,
demiryolu emniyet énlemlerinin siralanmasi igin tercih edilmistir.

e Her bir Olgiitiin karar verme siireci iizerindeki etkisini 6l¢mek ic¢in duyarlilik analizi
uygulanmistir. Bu kapsamda, karar vericilere atanan agirlik degerleri birbirleri ile
degistirilerek Resim Bulanik SWARA yonteminin sonuglar1 6 kez tekrar hesaplanmustir.

e (Calisma kapsaminda kullanilan Resim Bulamik SWARA yoOnteminin etkinligini ve
saglamligini kontrol etmek amaciyla, bu yontem gelencksel SWARA ve Analitik Hiyerarsi
Prosesi (AHP) yontemleri ile karsilagtirilmstir.

Bu ¢alismanin sonuglari demiryolu sektdriinde galisan karar vericilere ve arastirmacilara hem
gelistirilen yontem agisindan hem de onerilen demiryolu emniyet dnlemleri agisindan 6nemli
katkilar saglayacaktir. Calisma sonunda onceliklendirilen demiryolu emniyet onlemleri ile
emniyeti arttirici stratejik uygulamalar tesvik edilecektir.

Makalenin geri kalan kisimlart su sekilde diizenlenmistir: Boliim 2, ¢calisma kapsaminda tercih
edilen yontemi tanitarak, resim bulanik kiimeleri ve resim bulanik SWARA metodunu detayli bir
sekilde aciklamaktadir. Boliim 3, demiryolu emniyet dnlemlerini agiklayip, ardindan resim
bulanik SWARA metodunun bu 6nlemlere uygulanisin1 gostermektedir. Ayni bdliimde, tercih
edilen yontemin etkinligini ve saglamligim kontrol etmek amaciyla gergeklestirilen duyarlilik
analizi ve karsilastirma analizlerine yer verilmistir. Boliim 4'te bulgular tartisilmisg ve ¢aligmanin
sonuglar1 sunulmustur.
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2. Metot

CKKV yontemleri birden fazla kriter veya faktoriin dikkate alindigi karmasik karar verme
problemlerini ¢ézmek icin kullanilmaktadir. CKKV yontemlerinin amaci, belirli 6l¢iitlere
dayanarak objektif bir sekilde en uygun veya en tercih edilen segenegi tanimlamak ve segmektir.
Bu calismanin konusu olan demiryolu emniyet 6nlemleri 6znel degerlendirmeler gerektiren ve
birgok farkli 6lgiit iceren karmasik bir problemdir. Bu karmasikligi yonetmek ve analitik bir
cercevede ele almak igin CKVV yontemlerine bagvurulmasi gerekmektedir. Caligma kapsaminda,
demiryolu emniyet onlemleri Ol¢iit olarak ele alinmis olup, Olgiitlerin agirliklarini bulmay1
saglayan CKKV yontemlerinden biri olan SWARA (Stepwise Weight Assessment Ratio
Analysis) metodu tercih edilmistir. Bu yontem Resim Bulanik Kiimeler ortaminda
genisletilmistir. Tercih edilen yonteme ait akis semas1 Sekil 1’de gdsterilmistir.

7 Karar verici
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Tercih edilen yéntemin etkinligini ve saglamhgini kontrol etmek amaciyla
duyarhlik ve kargilagtirma analizleri gergeklestirilmigtir.

Sekil 1. Tercih edilen yonteme ait akis semasi
2.1. Resim bulanik kiimeler

Demiryollarinda emniyet onlemlerinin degerlendirilmesi genellikle karar vericilerin 6znel
deneyimlerine dayanmaktadir. Oznel deneyimler cesitli belirsizlikleri ve kesin olmayan bilgileri
icinde barmdirmaktadir. Bu nedenle demiryolu emniyet 6nlemlerini daha iyi degerlendirebilmek
icin bulanik sayilarin kullanilmasi gereklidir. Zadeh [16], ger¢ek diinya problemlerinde yer alan
belirsizligi ve 6znel deneyimlerde bulunan kesin olmama durumlarini modellemek igin bulanik
kiime teorisini tanimlamistir. Bulanik kiimeler, liyelik dereceleri farkli olan elemanlardan olusan
topluluklardir ve elemanlarinin her birine 0 ile 1 arasinda bir {iyelik degeri atanabilen bir iiyelik
fonksiyonu ile tanimlanir. Bu fonksiyon, kiimeye tamamen dahil olmayan elemanlara 0, tamamen
dahil olan elemanlara ise 1 liyelik degeri atamaktadir. Literatiirde yer alan giincel ¢alismalarda
uzman goriislerinin igerdigi belirsizlikleri daha iyi tasvir edebilmek i¢in bulanik kiimeler, cesitli
sekillerde genisletilmistir. Atanassov [17], belirsizlikleri modellemek i¢in, iiyelik fonksiyonlari
ve liye olmama fonksiyonlar1 igeren, sezgisel bulanik kiimeleri 6nermistir. Bu kiimeler, bazi
durumlarda gergek hayat problemlerindeki karmasikliklar1 modelleyememektedir. Bu sebeple,
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Cuong ve Kreinovich [18] sezgisel bulanik kiimeleri genisleterek Resim Bulanik Kiimeler
kavramini gelistirmiglerdir.

Resim bulanik kiimeler, pozitif liyelik derecesi, notr iiyelik derecesi ve negatif {iyelik derecesi
olmak {izere {i¢ parametreye sahiptir ve bu ii¢ parametrenin toplamimin en fazla 1 olmasi
gerekmektedir. Son [19] resim bulanik kiimelerin, belirsizlik ve kesin olmama durumlarim
sezgisel bulanik kiimelerden daha iyi tasvir ettiini belirtmistir. Bu yiizden bu c¢alismada
demiryolu ulasim emniyet 6nlemleri degerlendirilirken meydana gelebilecek bilgi belirsizliklerini
daha iyi modelleyebilmek i¢in, resim bulanik kiimeler tercih edilmistir. Resim bulanik kiimelerin
bazi temel tanimlari asagida verilmistir:

Tanim 1: X evrensel kiimesi igerisinde x bir eleman olsun. X igerisinde yer alan P resim bulanik
kiimesi Denklem 1°deki gibi gosterilir [18]:

P = {Qoup (0),mp (), vp (1)) € X} @)

Burada up(x) € [0,1] pozitif tiyelik derecesini, vp(x) € [0,1] negatif tiyelik derecesi ve np(x) €
[0,1] nétr {iyelik derecesini ifade etmektedir. Bu iiyelik dereceleri Denklem 2’de verilen kosulu
saglamaktadir.

0<up(x)+np(x)+vp(x) <1 VxeX )

Resim bulanik kiimeler sezgisel bulanik kiimelerin genisletilmis hali olarak karsimiza
cikmaktadir. Resim bulanik kiimeleri, sezgisel bulanik kiimelerden ayirt etmek i¢in Thong ve Son
[20] demokratik bir se¢im oylamasi 6rnegi vermistir. Buna gore, segimde verilen evet oyu up
iiyelik derecesini, hayir oyu vp liye olmama derecesini, gekimser oy verenler np notr dereceyi ve
secimde red oyu verenler 7p red derecesini temsil etmektedir. Burada, gekimser oy verenler hem
evet hem hayir ifadelerini red eden ancak yine de oy kullanan kisileri temsil ederken, oylamay1
red edenler ya gegersiz oy kullanan ya da oy kullanmayan kisileri gdstermektedir. Cekimser oy
verenleri ifade eden np nétr derece, sezgisel bulanik kiimelerden farkli olarak resim bulanik
kiimelere eklenmistir. Bdylece, farkli sayilardaki dilsel ifadeler ii¢ farkli derece ile
olusturulmustur. Calisma kapsaminda 7 farkli dilsel ifade 6lgegi tercih edilmis olup, her bir dilsel
ifade evet oyu up tlyelik derecesine, hayir oyu vp liye olmama derecesine ve ¢ekimser oy veren
np ndtr derecesine sahiptir. Karar vericiler goriislerini belirtirken ti¢ farkli oyu (dereceyi) iceren
7 adet dilsel ifadelerden yararlanmaktadirlar. Denklem 3’te mp red derecesi hesabi
gosterilmektedir. Dordiincii oy olan “red derecesi” dilsel ifade 6lgeginde yer almamaktadir.

mp(x) = 1= (up(x) +np(x) + vp(x)) VX €X 3)

Tanmm 2: P, = (,upl,npl vpl) ve P, = (ypz, Np, vpz) iki resim bulanik say1 ve A pozitif bir say1
olmak tizere, resim bulanik kiimelerdeki temel islemler asagida gosterilmistir [18]:

P, @ P, ={HP1+ Up, — Up, Up,, NP, NP, Vplvpz} (4)

P®P,= {le.upz»rlpl +np, —Mp,Mp,,Vp, +Vp, — Uplvpz} (%)
~ A

A‘Plz{(l - (1 _MPl) 'npll’vpll)}’l>o’ (6)

(P)'={un A (1= (1=10)"). (1= (1= v) ")} 2>0. Y

111


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Tamm 3: P=P(u;,n;,v;), i = (1,2,..,n) bir grup resim bulamk sayilardir. Bu kiimenin
birlestirilmesi i¢in Denklem 8’de verilen resim bulanik agirlikli ortalama (RBAO) formiilii
kullanilir.

RBAO (Py, Py, ... B) = (1 — Tz (1 — u)™D), (ITi=1 )™, (T (0)™)) (8)

Burada w; = (W1, Wa, ...,wn) agirhk vektorleridir ve w; € [0, 1], Yo, w; = 1 Ozelliklerine
sahiptirler.

Tanmm 4: P; = (upl,npl vpl) ve P, = (ypz,npz vpz) iki resim bulanik say1 olmak {iizere, bu iki
saymin kiyaslanmasi ve siralanmasi i¢in skor fonksiyonlarindan yararlanilir. Skor fonksiyonu
formiilii Denklem 9’da gosterilmistir [21]:

S(ﬁl) = MHp, —MNp, — Vp, S(ﬁz) = Up, —MNp, — VUp, )
Burada S (P) fonksiyonu [-1, 1] sayilar1 arasinda deger almaktadir.
2.2. Resim bulantk SWARA yontemi

Kersuliene vd. [22] tarafindan 2010 yilinda, adim adim agirlik degerlendirme oran analizi olarak
isimlendirilen SWARA (Stepwise Weight Assessment Ratio Analysis) yontemi Onerilmistir. Bu
yontem Oznel Olciitlerin agirliklarini  hesaplamayr amaclamaktadir. SWARA ydnteminin
avantajlarindan biri, karar vericilerin goriislerini Olgiitlerin baslangic siralamasinda, goreli
karsilagtirmalarinda kullanmasidir. Bu yoniiyle uzman goriislerini agirliklandirma stirecine dahil
ederek, daha saglam ve anlaml1 agirlik atamalarina sebep olmaktadir. Ayrica SWARA yoOntemin,
Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) gibi diger agirliklandirma yontemlerine gore daha az islem
adimina ve daha az ikili karsilagtirmaya sahiptir ki bu da bir diger avantajidir.

CKKYV problemlerinde bulunan belirsizliklerin iistesinden gelmek icin resim bulanik kiimelerin
kullanildig1 g6z oniine alindiginda, SWARA yo6ntemi bu ¢alisma 6zelinde resim bulanik kiime
ortaminda genisletilmistir. Resim bulantk SWARA yo6ntemi resim bulanik sayilar1 kullanarak,
uzman goritsleri dogrultusunda en 6nemli dlgiitleri ilk siraya, en az 6nemli 6lgiitleri ise son siraya
alan bir kavramdir. Resim Bulanik SWARA yo6nteminin islem adimlar asagidaki gibidir [23]:

Adim 1: Tamimlanan problem ile ilgili 6l¢iitler ve uzmanlardan olusan karar verici ekip belirlenir.

Adim 2: Uzmanlar, resim bulanik sayilara ait dilsel terimleri kullanarak demiryolu ulagim
emniyet 6nlemlerini degerlendirir.

Adim 3: Uzmanlara ait agirliklar belirlenip, RBAO operatdrii kullanilarak birlestirilmis karar
matrisi olusturulur.

Adim 4: Doniistiirme yapilan birlestirilmis karar matrisindeki resim bulanik sayilar en 6nemliden
en az 6nemliye dogru siralanir.

Adim 5: Olgiitlere ait goreceli énem degerleri (H;) ikinci dlgiitten baglayarak tiim olgiitler
birbirleri ile karsilastirilarak bulunur ve karsilastirma katsayisi (k;) Esitlik 10 ile hesaplanur.

1, j=1
ki:{Hj+1,j>1 (10)
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Adim 6: Tim o6lgiitlere ait baslangic agirligi (q;), asagida bulunan Esitlik 11 yardimiyla
hesaplanir.

1,j=1

qj =%=1 ; (11)
J k]-']>1

Adim 7: Olgiitlerin géreceli agirliklart w; Esitlik 12 kullamilarak belirlenir.
9j
w1 = (12)

3. Uygulama ve Bulgular

Demiryolu emniyeti, yolcularin ve ¢alisanlarin emniyetini garanti altina almak, kaza riskini en
aza indirmek ve demiryolu isletmelerinin sorunsuz bir sekilde faaliyet gostermesini saglamak
acisindan hayati bir rol oynamaktadir. Emniyet 6nlemlerinin belirlenmesi ve siralanmasi,
demiryolu sektoriiniin barindirdigi ¢esitli emniyet risklerinin ortaya ¢ikarilmasi ve bu risklerin
yonetilebilmesi i¢in temel bir adim olacaktir. Bu sebeple ¢alisma kapsaminda demiryolu ulagim
emniyet 6nlemleri, literatiir taramasi ve uzman ekibin goriisleri dogrultusunda asagidaki sekilde
tanimlanmugtir.

Tren Emniyet Teknolojilerinin Gelistirilmesi (K1): ileri teknolojilerle donatilmis bu uygulama,
cesitli sensorler ve iletisim sistemleri aracilifiyla tren hareketlerini ve hattaki diger trenleri
izleyerek emniyetsiz durumlart algilamaktadir. Otomatik fren uygulayarak carpismalar
onlemektedir ve asir1 hiz, ani engeller gibi emniyetsiz durumlari azaltarak demiryolu emniyetini
arttirmaktadir. Feng vd. [24] rayli transit trenlerin emniyet sensor teknolojilerini incelemisler ve
mikrogip tabanli sensorler ve bilesik sensorler gibi etkin sekilde algilamay1 ve yiiksek performansi
saglayan teknolojilerin akilli trenler i¢in daha uygun emniyet 6nlemleri oldugunu belirlemislerdir.

Demiryolu Tagitlarinin Periyodik Bakimi (K2): Bu 6nlem, demiryolu tasitlarinin diizenli bakimini
icermektedir ve tasitlarin emniyetli ve etkin bir sekilde ¢alismasini saglamaktadir. Bakim,
demiryolu tasitlarinin dilgil takimi, boji, sasi, kosum takimlari gibi 6nemli bilesenlerinin
kontroliinii ve gerekli tamiratlarini kapsamaktadir. Bununla birlikte, demiryolu tasit1 tekerlegine
ait bandaj ve buden kisimlarinin bakimi da bu 6nlemin bir pargasidir.

Demiryolu Hatt1 I¢in hata Duvari Uygulamasi (K3): ihata duvarlari, demiryolu koridoruna
insanlarin ve hayvanlarin girisini engellemek igin tasarlanmaktadir. Demiryolu hatti boyunca
yerlestirilen bu duvarlar, emniyete yonelik potansiyel riskleri azaltmakta ve demiryolu araglarinin
seyriiseferini engelleyecek dis etkenlerin girigini 6nlemektedir. Bu 6nlem, demiryolu hatlarinin
cevresel emniyetini artirip, yolcular ve demiryolu personelinin emniyetini saglamaktadir.

Demiryolu Ustyapisimin Periyodik Bakimi (K4): Bu 6nlem, demiryolu iistyap: elemanlarinin
diizenli olarak kontrol edilmesini ve bakimimi igermektedir. Ustyapiya ait raylar, traversler ve
balastin bakimi diizenli olarak yapilmakta ve gerekli onarimlar ve yenilemeler
gerceklestirilmektedir. Ayrica, ray1 ve traversleri birbirine baglayan baglanti elemanlarinin (sela,
tirfon, pandrol, baglant1 plakalar1 vb.) bakimi da diizenli olarak kontrol edilmektedir. Matsumoto
vd. [7] demiryolu listyapisi ve arag tekerlegi arasinda olusacak hasarlari g6z oniine alip, periyodik
bakimin gerekliligine dikkat ¢ekmistir.

Demiryolu Altyapisinin Periyodik Bakimi (K5): Bu o6nlem, ani iklim degisikliklerine karsi
dayanikli yeni sanat yapilart yapilmasini veya mevcut yapilarin periyodik olarak bakimini
hedeflemektedir. Bunun yani sira, altyapida kontrol ve bakim caligmalari diizenli olarak
yapilmakta ve gerekli iyilestirmeler uygulanmaktadir. Bu onlem, demiryolu altyapisinin
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saglamligin artirarak emniyet risklerini azaltmaktadir ve operasyonel verimliligi artirmaktadir.
Al-Douri vd. [25] altyapt ve iistyapt periyodik bakimlarinin emniyet ve kar i¢in en onemli
faktorler oldugunu belirlemislerdir.

Hemzemin Gegitlerin lyilestirilmesi (K6): Hemzemin gegitlerde bariyerler, uyar1 1siklar ve sesli
sinyallerin kurulmasiyla, motosiklet siiriiciileri ve yayalar1 yaklasan trenlerden haberdar etmek ve
izinsiz gegisleri onlemek i¢in geligsmis bir altyapi olusturulmasi onlemidir. Bu ylikseltmeler
sayesinde hemzemin gegitlerdeki goriiniirlik ve farkindalik artmakta, trenlerle araglar veya
yayalar arasindaki ¢arpigsma vakalarinin azalmasina katki saglanmakta ve boylece genel emniyet
artinnlmaktadir. Nedeliakova vd. [26] hemzemin gegit iyilestirmelerinin 6nemine dikkat ¢ekmis,
yayalar i¢in bariyerli uyari cihazi ile polisle baglantili kamera sistemi kurulmasini 6nermislerdir.

Demiryolu Tiineli Yangin Algilama ve Sondiirme Sistemi (K7): Tiinel boyunca yerlestirilen
yangin algilama sensorleri, olasi yanginlart erken asamada tespit etmekte ve otomatik olarak
alarm vermektedir. Ayn1 zamanda, tiinel i¢indeki duman ve toksik gazlarin yayilmasini 6nlemek
icin otomatik yangin sondiirme sistemleri devreye girmektedir. Bu sistem, tiinel i¢indeki goriis
mesafesinin azalmasini, 1s1 artigin1 ve oksijen seviyesinin diismesini kontrol ederek yanginin hizla
kontrol altina alinmasini saglamaktadir. Van Weyenberge vd. [27] yangin durumunda demiryolu
tiinellerinde can emniyetine yonelik arastirma yapmis ve tahliye koridorlar ile yangin algilama
sensorlerinin 6nemine dikkat ¢gekmislerdir.

Acil Durum Hazirlik ve Personel Egitim Programi (K8): Acil durum miidahale egitim programlart
ve tren makinisti yorgunluk yonetimi programlari biitiinlestirilerek demiryolu personelinin hem
acil durumlara hazirlikli olmasin1 hem de giinliik operasyonlarda yorgunlukla ilgili riskleri
yonetmesini saglamaktadir. Bu kapsamli program, kazalart 6nlemek ve miidahale siireglerini
tyilestirmek i¢in personelin yetkinliklerini ve bilgi diizeyini artirmaktadir.

Demiryolu emniyet 6nlemlerini tanimlayan ve bu dnlemleri tecriibelerine gore siralayan uzman
ekibi Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 (TCDD) Genel Miidiirliigi Modernizasyon
Dairesi ve Bakim Dairesi ¢alisanlarindan ve 6gretim iiyesi akademisyenlerinden olusmaktadir.
Karar verici ekibe dair 6zellikler Tablo 2’de gdsterilmistir.

Tablo 2. Karar verme ekibine ait 6zellikler

Karar Verme EKkibi Sektor Meslek Deneyim Akademik Derece
Karar Verici#l (KV1) TCDD-Modernizasyon Dairesi ~ Miihendis 12 Yiiksek Lisans
Karar Verici#2 (KV2) TCDD-Bakim Dairesi Miihendis 10 Yiiksek Lisans
Karar Verici#3 (KV3) TCDD-Modernizasyon Dairesi ~ Miihendis 15 Yiiksek Lisans
Karar Verici#4 (KV4)  Universite Akademisyen 12 Doktora

Calisma kapsaminda emniyet Onlemleri Olgiit olarak ele alinacak ve Olgiitlerin agirliklarini
bulmayr saglayan bir yoOntem olan resim bulamk SWARA metodu kullanilarak
agirliklandirilmistir. Meksavang vd. [28] tarafindan gelistirilen ve Tablo 3'te yer alan dilsel
terimlere karsilik gelen resim bulanik say1 6lgegi, calisma kapsaminda kullanilarak olgiitler
degerlendirilmistir. Tablo 1°de gosterilen uzman ekip sirasiyla KV= {KV1, KV2, KV3, KV4}
olarak belirtilip, tecriibelerine ve 6zgegmislerine gére uzman agirliklar: sirasiyla w; = (0,25; 0,2;
0,30 ve 0,25) seklindedir.
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Tablo 3. Resim bulanik sayilar ve dilsel terimler

Dilsel Terimler Resim Bulanik Sayilar
Cok lyi (CI) <0,10; 0,00; 0,85 >
Iyi () <0,25; 0,05; 0,60 >
Biraz Iyi (BI) <0,30; 0,00; 0,60 >
Orta (O) <0,50; 0,10; 0,40 >
Biraz Kétii (BK) <0,60; 0,00; 0,30 >
Kot (K) <0,75; 0,05; 0,10 >
Cok Kotii (CK) <0,90; 0,00; 0,05 >

Tablo 4 demiryolu emniyet 6nlemlerinin Tablo 2’de yer alan dilsel terimler yardimiyla uzman
ekip tarafindan degerlendirilmesini gostermektedir.

Tablo 4. Onlemlerin dilsel terimlerle degerlendirilmesi

Onlemler KVv1 KV2 KV3 KV4
Tren Emniyet Teknolojilerinin Gelistirilmesi (K1): Bi Bi Bi i
Demiryolu Tasitlarinin Periyodik Bakimi (K2): I BK BI I
Demiryolu Hatti I¢in ihata Duvari Uygulamasi (K3): BK BK K BK
Demiryolu Ustyapisinin Periyodik Bakimi (K4): ci I i ci
Demiryolu Altyapisinin Periyodik Bakimi (K5): I Ci Ci Ci
Hemzemin Gegitlerin lyilestirilmesi (K6): K CK K BK
Demiryolu Tiineli Yangin Algilama ve Sondiirme Sistemi (K7): CK CK CK K
Acil Durum Hazirlik ve Personel Egitim Programi (K8): BK 0] BK K

Dilsel degerlendirmeler yapildiktan sonra Esitlik 8 kullanilarak birlestirilmis karar matrisi
olusturulmustur. Ardindan Esitlik 9 yardimiyla birlestirilmis resim bulanik kiime keskin degerlere
doniistiiriilmiistiir. Olgiitlere ait keskin degerler, en énemliden en az énemliye dogru siralanir ve
boylece Sj degerleri elde edilmistir. Ardindan Esitlik 10 kullamilarak karsilastirma katsayis1 (k;),

Esitlik 11 ile baslangig agirhgi (q;) hesaplanmustir. Son olarak, dlgiitlere ait goreceli agirliklar
w;, Bsitlik 12 yardimiyla hesaplanmustir. Resim bulanik SWARA sonuglari Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Resim bulanik SWARA sonuglari

Demiryolu Emniyet Onlemleri S; k; q; w; g?;?;?rl:sl:l
Demiryolu Altyapisinin Periyodik Bakimi (K5): 0,815 1,000 1,000 0,206 1
Demiryolu Ustyapisinin Periyodik Bakimi (K4): 0,771 1,044 0,958 0,197 2
Demiryolu Tasitlarinin Periyodik Bakimi (K2): 0,447 1,324 0,724 0,149 3
Tren Emniyet Teknolojilerinin Gelistirilmesi (K1): 0,416 1,031 0,702 0,145 4
Acil Durum Hazirlik ve Personel Egitim Programi (K8): -0,219 1,635 0,429 0,088 5
Demiryolu Hatt1 i¢in Thata Duvar1 Uygulamasi (K3): -0,315 1,096 0,392 0,081 6
Hemzemin Gegitlerin Iyilestirilmesi (K6): -0,408 1,093 0,358 0,074 7
Demiryolu Tiineli Yangin Algilama ve Sondiirme Sistemi (K7): -0,639 1,231 0,291 0,060 8

Tablo 5°te belirtildigi gibi Resim Bulanik SWARA yontemi neticesinde demiryolu altyapi
periyodik bakimu ilk sirada, iistyap1 bakimi ikinci sirada ve demiryolu tasitlariin bakimu tigiinci
sirada yer alan emniyet 6nlemleridir. Siralama; tren emniyet teknolojilerinin gelistirilmesi, egitim
programlari, ihata duvari uygulamasi, hemzemin gegit iyilestirmeleri ve tiinel i¢i yangin algilama
ve sondiirme 6nlemleri seklinde devam etmektedir.
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3.1. Duyarhlik analizi

Duyarlilik analizi, farkli agirliklar altinda her bir 6l¢iitiin karar verme siireci iizerindeki etkisini
6lgmektedir. Boylece oOnerilen metodun agirlik degisikliklerine karst dayanikliligini veya
hassasiyetini ve metodun dogrulugunu test etmeye yardimeci olmaktadir. Agirliklarda meydana
gelen degisim, Olgiitlerin siralama diizeninde bir degisiklige neden oldugunda sonu¢ duyarl
olarak kabul edilmektedir.

Demiryolu ulasim emniyeti i¢in 6nerdigimiz 6nlemlerin siralamalarinin degisimlerini incelemek
adina 6 farkli senaryo uygulanmigtir. Bu analizde resim bulanik sayilarin birlestirilmesinde
kullanilan ve w; = (0,25; 0,2; 0,30 ve 0,25) seklinde belirlenen agirlik setleri birbirleri ile
degistirilerek, Resim Bulantk SWARA yo6ntemi sonuglar1 6 kez tekrar hesaplanmistir. Karar
vericilere atanan agirlik degerleri her senaryoda farklilik gostermektedir. Senaryolar ve atanan
agirlik degerleri Sekil 2’de verilmistir.

Senaryo-3 Senaryo-2 e KV1
me KV2
e KV3
e KV4

Senaryo-4 Senaryo-1

Senaryo-5 Senaryo-6

Sekil 2. Senaryolar ve agirlik degerleri

Karar vericilere ait agirliklarin degistirilmesi sonucu bir ve ikinci sirada bulunan demiryolu
altyapisi ve iistyapisi periyodik bakim Onlemleri higbir senaryoda siralama degistirmemistir.
Senaryo-1 ve Senaryo-6 sonucunda dordiincii sirada yer alan tren emniyet teknolojilerinin
gelistirilmesi 6nlemi iiciincii siraya yerlesmistir. Model sonucu tigiincii sirada bulunan demiryolu
tasitlarinin periyodik bakim 6nlemi bu senaryolarda dordiincii siraya denk gelmektedir. Duyarlilik
analiz sonuglar1 ve Olgiitlerin aldig1 siralamalar Sekil 3’te gosterilen 1s1 haritast yardimiyla
gorsellestirilmistir.
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Senaryolara Gore Olciitlerin Siralamalari

Olcitler
Siralama

© 5 5 5 5 5 5

Senaryo-1 Senaryo-2 Senaryo-3 Senaryo-4 Senaryo-5 Senaryo-6
Senaryo

Sekil 3. Duyarlilik analiz sonuglari

Duyarlilik analizi sonucu tiim senaryolarda, agirlik degerlerinin degismesine ragmen ilk iki
demiryolu emniyet 6nleminin degisiklik gostermemesi bu karar verme probleminin duyarl
olmadigimi gostermektedir. Bu durumda, demiryolu emniyet 6nlemleri igin segilen Resim Bulanik
SWARA yonteminin Onlemleri siralamada tutarli  ve dayanikli  oldugu sonucuna
varilabilmektedir.

Uzmanlarin tecriibelerine bagl olarak etki diizeylerini gosteren agirlik degerlerinin 6 farkh
senaryoda degisiklik gostermesi sonucunda ilk siralardaki demiryolu emniyet Gnlemlerinin
degismemesi, bu yontemin tercih edilebilir oldugunu gdstermektedir; yontem, degisen agirlik
setlerinden etkilenmemis ve tutarli sonuglar vermistir.

3.2. Karsilastirma analizi

Calisma kapsaminda kullanilan Resim Bulanik SWARA ydntemine ait hesaplamalarin etkinligini
ve saglamligini kontrol etmek amaciyla karsilasgtirma analizi gergeklestirilmistir. Bu baglamda,
Resim Bulanik SWARA yontemi, geleneksel SWARA ve Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)
yontemleri ile karsilastirtlmistir. AHP yontemi Thomas L. Saaty tarafindan ortaya ¢ikarilmig olup
[29], karmasik karar verme siireclerinde gesitli kriterlerin sistematik olarak karsilastiriimasina
olanak taniyarak, tutarli ve objektif sonuglar elde edilmesini saglamaktadir. AHP yonteminin
uygulanabilmesi i¢in islem adimlar1 Sekil 4’te verilmistir. Ikili kriter karsilastirmalar1 Saaty
tarafindan onerilen 1-9 karsilastirma 6lgegi yardimiyla gerceklestirilmistir [29].
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Adim 1: Kriterlerin kendi aralarmdaki Adm 2: Agilik deferleri w; incelenerek Adun 3: Yapilan kargilagtimalarn mtql'llhgl
il erttma matii sk 13 her it en“Dncelk vkttt Btk 14 fglek “tark o (CRY” defe lde
’ ’ il lde i edilie. Egitlik 15'te k matris elemanlannm
Yapimaktadr, fardimtyla eide ¢arlr sayisl, Apq, en biiyik dzdeger, CT tutarhik
endeksi ve RI rastgele endeksi temsil

Ia}l ﬂﬂ (Zn a“W‘) etmektedir,

S W=
- i

oy = 1], Lo U="=, (R=- (13

Sekil 4. AHP yontemi islem adimlari

Sekil 5 g¢alisma kapsaminda kullanilan Resim Bulanik SWARA yontemi, gelencksel SWARA ve
AHP yontemlerinin gorsel olarak karsilagtirilmasii gostermektedir. Buna gore, bir ve ikinci
sirada yer alan demiryolu altyapisi ve listyapist periyodik bakim 6nlemleri tiim yontemlerde
degisiklik gostermemistir. Ancak, SWARA ve AHP yontemlerinde, resim bulanikk SWARA
yonteminden farkli olarak, "Demiryolu Tasitlarinin Periyodik Bakimi" ve "Demiryolu Hatt1 igin
fhata Duvar1 Uygulamas1”" onlemlerinin siralamalarda degisiklik gosterdigi gozlemlenmistir.
Ayrica, AHP yonteminde, resim bulamik SWARA yo6nteminden farkli olarak, "Demiryolu
Altyapisinin  Periyodik Bakimi" ve "Hemzemin Gegitlerin Iyilestirilmesi" onlemlerinin de
siralamalarda farklilik gosterdigi belirlenmistir. Tiim yontemlerde son iki sirada yer alan 6nlemler
degisiklik gostermemistir. Karsilastirma analizleri sonucunda, ilk iki kriterin Resim Bulanik
SWARA yontemi ile diger karsilastirma yontemlerinde ayni sonucu vermesi, bu yontemin
gecerliliginin ve dogru calistiginin bir gostergesidir.

Farkli Yontemlerin Kriter Siralamalan Karsilastirmasi

8 -1 —®— Resim Bulanik SWARA
—8— SWARA
—e— AHP

Siralamalar
w
1

B
L

1o 4

g o @ = © © ©
Kriterler

Sekil 5. Karsilastirma analizi sonuclari

Karsilagtirma sonuglarini degerlendirirken, geleneksel yontemlerin sinirlamalarini vurgulamak ve
bu yontemleri resim bulanik kiimelerin sagladigi avantajlarla karsilagtirmak oOnemlidir.
Geleneksel karar verme yaklasimlar1 genellikle karar kriterlerinin ¢ok yonli dogasini ve karar
vericilerin 6znel degerlendirmelerini yeterince yakalayamamaktadir. Ayrica, uzmanlarin oylama
mekanizmalar1 geleneksel yontemlerde goz ardi edilmektedir. Buna karsilik, resim bulanik
kiimelerin esnekligi ve karmasik problemleri etkin bir sekilde ele alabilme yetenegi, demiryolu
giivenlik onlemleri gibi komplike bir problemin daha dogru ve kapsamli bir sekilde
degerlendirilmesini saglamaktadir. Ayni zamanda, resim bulanik kiimelerde karar vericilerin dort
farkli oy mekanizmasina sahip olmasi, demiryolu giivenlik problemlerinin daha kapsamli sekilde
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ele almmasim saglamaktadir. Calisma kapsamida resim bulantk SWARA yontemi yerine
geleneksel SWARA yontemi kullanilmasi durumunda, iiglinci ve dordiincii giivenlik
onlemlerinde degisiklik oldugu gdzlemlenmektedir. Geleneksel SWARA yonteminin, resim
bulanik SWARA diizeyinde 6znel degerlendirmeleri hassas ve dogru bir sekilde ele alamamasi,
bu yontemle elde edilen siralama sonuglarinin giivenilirligini diisiirmektedir.

4. Tartisma ve Sonug

Bu ¢alisma hem yolcularin hem de demiryolu ¢alisanlarinin emniyeti agisindan 6nemli bulgular
icermektedir. Arastirmanin motivasyonu demiryolu sektdriinde emniyet dnlemlerinin etkili bir
sekilde belirlenmesi ve onceliklendirilmesi i¢in bir ¢er¢eve olusturarak, potansiyel kaza risklerini
azaltmaktir. Bu amagla uzman ekip goriisleri ve kapsamli yazin taramasinin ardindan 8 ana
demiryolu emniyet 6nlemi belirlenmistir.

Belirlenen emniyet 6nlemleri Resim Bulantk SWARA yontemi kullanarak 6nceliklendirilmistir.
Metodun uygulanmasi sonucunda, demiryolu altyap: periyodik bakimi ilk sirada, demiryolu
iistyap1 bakimi ikinci sirada ve demiryolu tagitlarinin bakimi tiglincii sirada yer almistir. Al-Douri
vd. [25] Isve¢ demiryollarinin performansmi incelemisler ve altyapt ve iistyapr periyodik
bakimlarinin demiryolu endiistrisinde hem emniyeti hem de kar elde etmeyi destekleyen en
onemli faktor oldugunu ortaya g¢ikartmiglardir. Stabil olmayan yarma sevleri, zeminde ¢okme,
tasman ve heyelan gibi altyap1 deformasyonlar1 ve yerylizii suyu sebebiyle olusan tahribatlar
demiryolu altyap1 sorunlarini olusturmaktadir. Altyapida olusan sorunlar 6nlem alinmazsa hattin
cokmesine, koprii ve tiinellerin deformasyonuna, heyelan sebepli hatlarin kaymasina ve kiy1
erozyonuna sebep olmaktadir. Biiyiilk oranda can kayiplarina sebep olabilecek bu sonuglara
alinmasi gereken 6nlemler ilk sirada yer almistir. Altyapi sorunlarimi énlemek i¢in koprii, tlinel,
menfez gibi sanat yapilarinin bakimlarinin yapilmasi, altyapiy1 zamanla bozan suyun drenajinin
saglanmasi, heyelanl bolgelerde zeminin iksa/istinat duvari, fore kazik, kaya dolgu vb. yapilarla
saglamlagtirilmasi gibi 6nlemler alinmalidir.

Ray yiizeyinde aginma, catlama ve kirilmalar, traverslerde eker hatalari, ¢lirlime ve aginmalar,
conta baglant1 sorunlari, cebire kirilmalar1 gibi baglanti malzemesi eksen sorunlari, geometrik
bozukluklar demiryolu iistyapt sorunlarin1 olusturmaktadir. Onerdigimiz ydntem sonucunda
ikinci siraya yerlesen demiryolu iistyapt 6nlemleri alinmazsa, ray profilinin bozulmasi, parca
kopmalari, ekartman bozulmalari, ray yiiriimesi ve deray gibi ciddi sorunlar ortaya
cikabilmektedir. Ustyapr ile ilgili kusurlarin giderilmesi icin periyodik olarak makineli veya el
aletleri ile bakim yapilmasi gerekmektedir.

Uygulanan y6ntem sonucunda demiryolu tasitlarinin bakimi ve tren emniyet teknolojileri
uygulamalar1 {iglincii ve dordiincii siralarda 6nemli emniyet onlemleri olarak belirlenmistir.
Demiryolu tasitlariin karoseri kismmdan bandaj konikligine kadar olusabilecek tiim kusur ve
arizalarin periyodik bakimi biiyiik &nem tasimaktadir. Ornegin, bandaja verilen koniklik
sayesinde dis ve i¢ teker arasindaki donme uyumu diizelip kaymalar yasanmayacaktir. Demiryolu
tasitlarinin ve pargalarinin gerekli tamiratlar1 yapilarak seyriisefer esnasinda ariza yasanma
olasilig1 azaltilmis olacaktir. Sensorler ve iletisim sistemleri kullanilarak olusturulmus sinyalli
hatlar sayesinde tren hareketleri izlenebilmektedir; boylece emniyetsiz durumlar sinyaller
sayesinde tespit edilmektedir. Asir1 hiz veya ani engeller gibi durumlarda otomatik fren
uygulamasma ek olarak, izlenen tren hareketleri sonucunda bir hat iizerinde bir tren
bulundugunda, o kisimdan trenin ¢ikmasi beklenmekte ve ardindan bir sonraki tren o hatta
gonderilmektedir. Bununla birlikte, Crawford ve Kift [30], ileri teknolojilerin demiryollarinda
saglik ve emniyet konular i¢in ¢esitli olumsuz etkilerini dile getirmistir. Bu etkiler, karmasiklig1
stirekli artan sistemlerin son kullanicilar tarafindan benimsenmesinde meydana gelen giigliikler,
veri giivenligi ve gizliligi ile ilgili kaygilar ve kontrolorler igin degisen bilissel zorluklardan
olugmaktadir. Emniyet risklerini azaltmak igin her bir demiryolu tasit1 bileseni i¢in belirlenmis
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bakim yontemlerinin ve standartlarin olusturulup, bunlarin etkin bir sekilde bilesenlere
uygulanmasi1 gerekmektedir. Ayrica ileri teknolojilerin demiryolu hatlar1 ve tasitlariyla
biitiinlestirilmesi, demiryolu personelinin bu yeni emniyet teknolojilerinin kullanimi ile ilgili
egitilmesi gerekmektedir.

Demiryolu emniyet 6nlemleri sirasiyla egitim programlari, ihata duvari uygulamasi, hemzemin
gecit iyilestirmeleri ve tlinel i¢i yangin algilama ve sondiirme oOnlemleri seklinde devam
etmektedir. Demiryolu personelinin egitimi acil durumlara hazirlikli olma, yorgunlukla ilgili
riskleri yonetme ve sorumlu oldugu kritik isleri eksiksiz tamamlamasi1 bakimindan énemlidir.
Ornegin, trenlerin istasyonda dururken vagonlarin frenlerinin personel tarafindan ¢ekilmemesi,
vagonlarin hat lizerinde bagimsiz olarak hareket etmesine ve akabinde ciddi kazalara neden
olmasina yol agmaktadir. Demiryolu araglarmin seyriiseferini engelleyecek dis etkenlerin
miidahalesini 6nlemek amaciyla demiryolu hatti boyunca ihata duvari 6riilmesi, ¢arpisma veya
diger emniyet ihlalleri riskini azaltmaktadir. Yaya yogunlugunun oldugu bélgelerde, hatta
girislerin engellenmesi igin tstgegit veya altgecitlerin yapilmasi ve yayalarin bu alanlara
yonlendirilmesi gerekmektedir. Demiryolu ve karayolunun birlestigi hemzemin gegitlerde
yasanan kaza sayilar1 TCDD Istatistik Yillig1 verilerine goére yiiksek sayidadir. Hemzemin
gegitlerde kazalarin yaganmamasi igin bariyerler, uyar 1siklar1 ve sesli sinyaller gibi dnlemler
koyulmali, hemzemin gegit bolgelerinin bakimi standartlara uygun sekilde yapilmalidir. Bununla
birlikte, goriis mesafesi agisindan, karayolu ve demiryolu birbirine dik sekilde gelmelidir; agilt
sekilde birlesen hemzemin gegitler goriis mesafesini azaltmakta ve kazalara neden olabilmektedir.
Nedeliakova vd. [26] hemzemin gegitlerde yasanan kaza risklerini analiz etmis ve yayalar i¢in
bariyerli uyar giivenlik cihazi ile birlikte yol boyunca bir kaldirim yapilmasi, hemzemin gegitteki
olaylar izlemek i¢in polisle baglantili kamera sistemi kurulmasi gibi énlemleri 6nermislerdir.
Uyguladigimiz model sonucunda yangin algilama ve sondiirme 6nlemleri son sirada ¢ikmigtir.
Bunun temel sebebi, tiinellerde yangin riskinin diger emniyet risklerinden daha az olmasidir.
Ihtimal az da olsa, tiinellerde yanginlar1 erken asamada tespit eden ve otomatik alarm verip
yangini sondiiren sistemlerin bulundurulmas: gerekmektedir.

Calisma kapsaminda, uyguladigimiz metodun agirlik degisikliklerine karsi dayanikliligini ve
hassasiyetini 6lgmek i¢in duyarlilik analizi gerceklestirilmistir. Karar vericilere atanan agirlik
degerlerinin degistirilmesiyle 6 farkli senaryo elde edilmis, analiz sonucunda uyguladigimiz
yontem tutarli ve dayanikli bulunmustur.

Bu calismanin sonuglari, demiryolu sektdriindeki uygulayicilara ve arastirmacilara yonelik
kilavuz niteligindedir. Arastirma kapsaminda ortaya ¢ikarilan emniyet dnlemleri, kaza risklerini
azaltacak ve yolcu ile personel emniyetini artiracaktir. Bu sayede, demiryolu sektoriinde faaliyet
gosteren karar vericilere, hangi emniyet 6nlemlerinin oncelikli oldugu konusunda rehberlik
edilerek hangi alanlara daha fazla yatirim yapilmasi gerektigi belirlenecektir. Onceliklendirilen
onlemler, yeni teknolojilere ve uygulamalara odaklanmaktadir ve demiryolu sektoriindeki
standartlar1 yiikseltmektedir. Bu da demiryolu sistemlerinin daha teknolojik ve emniyetli hale
gelmesine katki saglayacaktir. Ayrica, ¢calisma kapsaminda kullanilan Resim Bulanik SWARA
yontemi farkli ulastirma problemlerine de uygulanabilmesi bakimindan esnek ve giiglii bir
yontemdir. Ozgiin parametreleri, yontemi ve karar vericiler i¢in dnemli bulgulari dikkate
almdiginda, bu arastirma mevcut literatiire 6nemli bir katki saglamaktadir.

Gelecek caligmalarda ¢alisma kapsaminda kullanilan yontemin demiryolu sektorii performans
verimliligi, enerji yonetimi gibi konulara uygulanabilmesi s6z konusudur. Ayrica Resim Bulanik
kiimeler TOPSIS (The Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution),
VIKOR (VIseKriterijumsa Optimizacija | Kompromisno Resenje) gibi geleneksel yontemler i¢in
genisletilip demiryolu problemlerine uygulanabilmesi miimkiindiir.
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Tesekkiir

Calisma kapsaminda uzman goriislerini bildiren TCDD Modernizasyon Dairesi ve Bakim Dairesi
calisanlarina katkilarindan dolayi tesekkiir ederim.
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