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Oz: Son yillarda artan niifus, kentlesme ve ulasim talebi dogrultusunda yiiksek hizli demiryolu sistemleri,
stirdiiriilebilir, giivenli, hizli ve yiiksek kapasiteli bir ulasim modu olarak diinya genelinde hizla
yayginlagsmaktadir. Ayrica diger ulagim tiirleri ile karsilastirildiginda, yiiksek hizli trenlerin enerji tasarrufu,
cevre dostu olma, giivenlik ve yolcular i¢in kolaylik saglamasi gibi avantajlara sahip olmasi tercih
edilebilirligini arttirmaktadir. Bu sebeplerle yiiksek hizli demiryollarinin isletim emniyeti olduk¢a 6nemli
olmaktadir. Bu dogrultuda bu ¢alismanin amaci, yiiksek hizli demiryolu igletiminin emniyetini etkileyen
kriterleri belirlemek ve bu kriterlerin goreli énem derecelerini Bulanik Analitik Hiyerarsi Yontemi
kullanarak degerlendirmektir. Caligma kapsaminda, literatiir incelemesi ve uzman goriisleri dogrultusunda
yiiksek hizli demiryolu isletim emniyetini etkileyen 3 ana ve 12 alt kriterler tanimlanmis; ardindan 3
uzmanin goriisleri alinarak Bulanik Analitik Hiyerarsi Yontemi ile bu kriterlerin agirliklari hesaplanmustir.
Elde edilen sonuglara gére en dnemli ana kriter ekipman ana kriteridir ve en nemli alt kriter personelin
mesleki yeterliligi alt kriteridir.

Anahtar kelimeler: Yiiksek hizli demiryolu, Emniyet, Bulanik analitik hiyerarsi yontemi

Evaluation of the Criteria Affecting High-Speed Railway Operation Safety Using the Fuzzy AHP
Method

Abstract: In line with the increasing population, urbanization, and transportation demand in recent years,
high-speed rail systems have been rapidly expanding worldwide as a sustainable, safe, speedy and high-
capacity mode of transportation. Moreover, compared to other transportation modes, high-speed trains offer
advantages such as energy efficiency, environmental friendliness, safety, and convenience for passengers,
which further increases their attractiveness. For these reasons, the operation safety of high-speed railways
is of great importance. Accordingly, the aim of this study is to identify the criteria affecting the safety of
high-speed rail operations and to evaluate the relative importance of these criteria using the Fuzzy
Analytical Hierarchy Method. Within the scope of the study, based on a literature review and expert
opinions, three main criteria and twelve sub-criteria affecting high-speed rail operational safety were
identified; subsequently, the weights of these criteria were calculated using the Fuzzy Analytical Hierarchy
Method based on the evaluations of three experts. According to the results obtained, the most important
main criterion is equipment, and the most important sub-criterion is the professional competence of
personnel.

Keywords: High-speed railway, Safety, Fuzzy analytical hierarchy method
1. Giris

Son yillarda artan niifus, kentlesme ve ulasim talebi dogrultusunda yiiksek hizli demiryolu
sistemleri, stirdiiriilebilir, glivenli ve yliksek kapasiteli bir ulagim modu olarak diinya genelinde
hizla yayginlagmaktadir. Karayolu ve havayolu tasimaciligina kiyasla daha diisiik ¢evresel etki,
yiiksek enerji verimliligi ve zaman tasarrufu saglamasi, yiiksek hizli demiryolu sistemlerini
modern ulagim politikalarmin temel bilesenlerinden biri haline getirmistir. Bununla birlikte,
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isletme hizlarinin yiiksek olmasi, sistemlerin karmasik teknik yapilara sahip bulunmasi ve ¢ok
saylda paydasin siirece dahil olmasi, yliksek hizli demiryolu isletiminde emniyet konusunu kritik
ve ¢ok boyutlu bir problem alani héaline getirmektedir.

Yiiksek hizli demiryolu isletim emniyeti; insan faktorleri, altyapt ve iistyapt unsurlari,
sinyalizasyon ve haberlesme sistemleri, arag-teknoloji bilesenleri, ¢evresel kosullar ve yonetimsel
uygulamalar gibi birbirleriyle etkilesim halinde olan ¢ok sayida kriterden etkilenmektedir. Bu
kriterlerin her biri, isletme emniyeti iizerinde farkli diizeylerde etkiye sahip olup, aralarindaki
belirsizlikler ve 0Oznel degerlendirmeler emniyetin nicel olarak analiz edilmesini
zorlagtirmaktadir. Bu nedenle, yiiksek hizli demiryolu emniyetini etkileyen kriterlerin sistematik,
tutarl1 ve biitiinciil bir yaklagimla degerlendirilmesi gerekmektedir.

Geleneksel ¢ok kriterli karar verme (CKKV) yontemleri, karmagik sistemlerde kriterlerin goreli
onemlerini belirlemede yaygin olarak kullanilmakla birlikte, uzman yargilarindaki belirsizlikleri
ve bulanikliklar1 yeterince yansitmakta sinirli kalabilmektedir. Bu noktada, Analitik Hiyerarsi
Stireci’nin (AHP) bulanik kiime teorisi ile biitiinlestirilmesiyle gelistirilen Bulanik Analitik
Hiyerarsi Siireci (FAHP) yontemi, karar vericilerin sozel ve belirsiz degerlendirmelerini daha
gergekei bir sekilde modelleyebilme avantaji sunmaktadir. Bulanik AHP yontemi, kriterler
arasindaki goreli onemlerin tliggensel bulanik sayilar aracilifiyla ifade edilmesine olanak
taniyarak, insan algisindaki belirsizligi karar siirecine dahil etmektedir.

Bu calismanin amaci, yiikksek hizli demiryolu isletiminin emniyetini etkileyen kriterleri
belirlemek ve bu kriterlerin goreli 6nem derecelerini Bulanik AHP yontemi kullanarak
degerlendirmektir. Yapilan literatiir aragtirmasina gore iilkemizde yiliksek hizli demiryolu
isletiminin emniyetini etkileyen kriterlerin belirlenmesine yonelik bir ¢calisma bulunmamaktir. Bu
sebeple bu calismanin literatiirdeki bu boslugu dolduracag: diisiiniilmektedir. Bu durum
calismanin 6zgiin yanini ve dnemini ortaya koymaktadir.

Bu dogrultuda ¢calisma kapsaminda, literatiir incelemesi ve uzman goriisleri dogrultusunda yiiksek
hizli1 demiryolu isletim emniyetini etkileyen ana ve alt kriterler tanimlanmis; ardindan 3 uzmanin
goriisleri alinarak Bulanik AHP yontemi ile bu kriterlerin agirliklart hesaplanmistir. Elde edilen
bulgularin, yiiksek hizli demiryolu isletmecileri, politika yapicilar ve altyap1 yoneticileri igin
emniyet odakli karar alma siireclerine katki saglamasi ve kaynaklarin etkin kullanimina yonelik
yol gosterici nitelikte olmasi beklenmektedir.

2. Literatiir Arastirmasi

Yiksek hizli tren (HSR), entegre hareketli vagon ve 6zel ray sistemi kullanarak geleneksel
demiryolu trafiginden esasen daha hizli ¢alisan bir tiir demiryolu ulagim altyapisidir [1]. 70
iilkeden 196 kurulusun iiyesi oldugu Uluslararasi Demiryolu Birligi (UIC), yiiksek hizli
demiryolunun 250 km/saat hiza sahip, yliksek hizlarda konforlu, giivenligi saglayacak altyapisi,
sinyalizasyon sistemi ve tren setleri olan hatlar olarak tanimlamaktadir. UIC’e ek olarak Avrupa
Demiryollar1 Birligi (CER) ile Avrupa Birligi 96/48/EC Sayili yonergesinde yiiksek hizli
demiryollarinin tanimi igin genel olarak “250 km/saat iistii” Ol¢iisii referans alinmaktadir [2].

Diinyada ilk yiiksek hizli1 demiryolu uygulamasi 1964 yilinda Japonya’da baglatilmistir. Tokyo-
Osaka arasinda 515 km hat uzunluguna sahip, Shinkansen Hatti1 olarak adlandirilan ve ticari hizi
210 km/saat [3 olan hattin 2023 yilina gelindiginde ise 3147 km’ye ulastig1 goriilmiistiir. Diinya
genelinde ise yiiksek hizli demiryolu uygulamalari Japonya ile siirli kalmayip Cin, Ispanya,
Fransa, Almanya ve Tiirkiye ve diger iilkelerde de 6nemli ulasim ve tagima tiirlerinden biri haline
gelmistir. Tablo 1’de yiiksek hizli demiryoluna sahip iilkeler olan (ilk 10 iilke) ve yiiksek hizl
demiryolunun uzunlugu (km) gdsterilmistir [4]".
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Tablo 1. Ulkelere gore yiiksek hizli demiryolu uzunluklar [4]'

Ulke Rota-Km
Cin 45390
Ispanya 3993
Japonya 3147
Fransa 2760
Almanya 1631
Tiirkiye 1209
Finlandiya 1120
Italya 921
Isvec 895
Gliney Kore 874

! Calismada Kayseri Kuzey Gegisi yiiksek hizli demiryolu hatti olarak degerlendirilmistir. Ancak hat sehir trafigini
azaltmak i¢in insa edilmis ¢ift hatli konvansiyonel demiryolu baglantisidir. Trenlerin yiiksek hiz ile isletildigi bir hat
degildir. Bu sebeple orijinal tablo degerinden Kayseri Kuzey Gegisi hattinin uzunlugu ¢ikarilmastir.

Tablo 1 incelendiginde yiiksek hizli demiryolu kullanimi Japonya ile baglamis olsa da su an en
yiiksek yiiksek hizl1 demiryolu agina sahip iilke Cin’dir. Cin’i sirastyla Ispanya, Japonya, Fransa,
Almanya ve Tiirkiye takip etmektedir. Bu dagilima bakildiginda yiiksek hizli demiryolunun Asya
ve Avrupa’da gelisim gosterdigi goriilmektedir.

Tiirkiye’de ise 6 tane yiiksek hizli demiryolu hatti bulunmaktadir. Hatlar ile ilgili bilgiler Tablo
2’de gosterildigi gibidir [5].

Tablo 2. Tiirkiye’deki yiiksek hizli demiryolu hatlar ve ilgili bilgiler [5]
Maksimum Hiz

Hatlar (km/saat) Yil Mesafe (km)
Ankara-Eskisehir 250 2009 245
Ankara (Polatl) - Konya 250 2011 212
Eskisehir - izmit - istanbul (Pendik) 250 2014 257
Kirikkale (Baliseyh) - Sivas 300 2021 315
Konya - Karaman 200 2022 102
Ankara (Kayas ) - Kirikkale (Baliseyh) 300 2023 78

Tiirkiye’de yliksek hizli tren hatlar1 2009 yilinda isletmeye baslatilmistir. Ankara-Eskigehir
hattinin agilmasi Tiirkiye’ nin yiiksek hizli demiryolu alanindaki ilk adimdir. Sonrasinda ise 2011
yilinda 212 kilometre uzunlugunda ve maksimum hizi 250 km’ye ¢ikabilecek sekilde Ankara-
Konya hatt1 agilmigtir. Ankara — Sivas hattinin ilk adim1 olan Kirikkale- Sivas hatt1 2021 yilinda
tamamlandiginda 315 km uzunlugunda idi. Ancak 2023 yilinda hat Ankara — Kirikkale hatt1 ile
uzatilarak Ankara — Sivas hatti tamamlanmig olup hattin toplam uzunlugu 393 kilometredir.

Diinya’da ve Tiirkiye’de yolcu tagimaciliginda yaygin olarak kullanilan yiiksek hizli demiryolu,
kisa seyahat siireleri, konforu, giivenilirligi ve diisiik enerji tiikketimi ile yolcular i¢in ¢ekici hale
gelmektedir. Ancak bazen yiiksek hizli trenler sistematik karmagiklik ve belirsizlik nedeniyle
isletim sirasinda kazalar yasamaktadirlar [6]. Sekil 1°de yillara gore diinya genelinde gergeklesen
yiiksek hizli tren kaza sayilar1 gosterilmektedir [7].
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Sekil 1. Yillara gore yiiksek hizli tren kazalar sayilar1 ve kayiplarin sayilar (2000-2024) [7]

Sekil 1°de 2000 ile 2024 yillar1 arasindaki yillik yiliksek hizli tren kazalar1 ve can kayiplari
gosterilmistir. Kaza sayilari barlar ile gosterilirken, can kaybi sayilart ¢ubuk grafik ile
gosterilmistir. Sekil 1 incelendiginde, 2000 ile 2024 y1l1 arasinda her y1l yiiksek hizli tren kazasi
meydana geldigi ve en ¢ok kazanin 2011 yilinda meydana geldigi goriilmektedir. 2017, 2019 ve
2021 yillarinda meydana gelen kazalarda can kaybi1 yasanmazken, en yiiksek can kaybi 2013
yilinda meydana gelen kazalarda yaganmistir. Wan-Lin vd., [7] ¢alismalarinda kazalar 4 gruba
ayirmiglardir. Bunlar: siradan kaza, biiyiik kaza, onemli kaza ve son derece yikici kazadir. Siradan
kazalar toplam kazalarm %67,33"lnii olusturarak en yiiksek sikliga sahipken, toplam can kayb1
acisindan en az ciddi olan kazalardir. Ayrica, biiyiik ve daha agir kazalarin siklig1 nispeten diisiik
olsa da toplam can kayb1 agisindan ciddi kayiplara neden olmuslardir. Ozellikle, son derece yikici
kazalarin ortalama can kaybi sayisi, yaklasik 95 ile diger {i¢ kaza seviyesine gore ¢ok daha
yiiksektir [7]. Kazalarin nedenleri ise ekipman faktorii, insan faktorii ve ¢evresel faktorler olmak
tizere 3 faktore ayrilmistir. Calismadan elde edilen sonuglara gore ekipman faktorii kazalarin
sebebinin %41,61'ini olusturmaktadir ve bu da yiiksek hizli tren kazalarina neden olan ana
faktordiir. insan faktdrleri %33,58'ni olusturmaktadir ve bu da yiiksek hizli tren kazalarina yol
acan ikincil faktorlerdir. Cevresel faktorlerden kaynaklanan yiiksek hizli tren kazalarimin sayisi
en azdir ve %24,82'sini olugturmaktadir [7]. Bu kapsamda kazalarin sebebi olarak belirlenen bu
ic kriter aslinda yiiksek hizli trenlerin isletim emniyetini de etkileyen kriterler olarak kabul
edilebilmektedir. Ancak sadece bu kriterler degil, yliksek hizli demiryolu isletme emniyetini
etkileyen farkli kriterlerde bulunmaktadir. Bu nedenle, yiiksek hizli demiryolu isletme emniyeti
riskini degerlendirirken, emniyeti etkileyebilecek tiim potansiyel faktorler kapsamli bir sekilde
ele alinmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda, Zheng vd., (2025) karmasik cografi ve sosyal
ortamlarinda yiiksek hizli demiryolu isletme emniyetinin nasil degerlendirebilecegini ve isletme
emniyetinin nasil arttirilabilecegini belirlemek amaciyla yaptiklar caligmada 6 ana kriteri ve 22
alt kriteri birlikte ele almiglardir. 6 uzmanin degerlendirdigi kriterler BWM yontemi ile
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore en dnemli ana kriter izleme ana kriterdir. Izleme
ana kriterini sirasiyla ekipman, ¢evre, kalite, personel ve yasal ana kriterleri takip etmektedir [8].

Cheng, Wang ve Pen (2021) yiiksek hizli demiryolu operasyonlarinin emniyetini saglamak igin
bir model olusturmay1 amagladiklar1 ¢alismalarinda, yiiksek hizli demiryolu operasyonlarinin
emniyetini etkileyen faktorleri, personel, ekipman, ¢evre ve yonetim olmak iizere 4 ana kriter ve
17 alt kriter agisindan degerlendirmislerdir. Kriterler ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden
Analitik Ag Yontemi ile degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gére en 6nemli ana kriter
ekipman kriteridir. Ekipman kriterini sirasiyla yonetim, personel ve ¢evre kriteri takip etmektedir

[9].
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Hu vd., (2018) yiiksek hizli demiryolu igletmesinin emniyet operasyonunun 6l¢iim endekslerini
olusturmak i¢in yiiksek hizli demiryolu emniyet operasyonunu etkileyen 4 ana kriter ve 16 alt
kriter belirlemislerdir. Caligmada ana kriterler personel endeksi, ara¢ endeksi, ekipman endeksi
ve ¢evre olmak iizere 16 6lglim endeksi olarak yeniden siniflandirmistir [10].

Yapilan literatiir arastirmasi ve uzman goriisleri dogrultusunda bu ¢alismada kullanilacak olan ve
yiiksek hizli demiryolu isletme emniyetine etki eden kriterler Tablo 3’de sunuldugu gibidir.

Tablo 3. Ana kriterler ve alt kriterler

Ana Kriter Alt Kriter Kaynakca
Personelin Fiziksel ve Mental Sagligi(P1) [81,[9], [11]
(8], [9], [10],
Personel (P) Personelin Mesleki Yeterliligi (P2) [11].[13]
Emniyet Bilinci (P3) [8],[10], [11]
Raylarin Diizgiinligii (E1) [81, 9], [10]
Demiryolu Durumu (E2) [9]
Ekipman (E) Katenar Sistem (E3) [9]
Sinyal ve Kontrol Sistemi (E4) [9], [10], [14]
GMS-R Hizmet Kalitesi (ES) [9], [10]
Riizgar (C1) [91, [117, [121,
[91, [11], [12],
Yagmur Firtinasi ve Tipi (C2) [15]
Cevre (C) [9], [11], [12],
Heyelan gibi Dogal Afetler (C3) [15]
Hat ve Duraklar Boyunca Kamu Giivenligi Kosullar1
(€4 [9]

Tablo 3’te yer alan bilgilere gore ¢aligmada personel, ekipman ve ¢evre olmak {izere ii¢ ana kriter
ve 12 alt kriter yer almaktadir.

Personel kriterleri, yiiksek hizli demiryolu isletimi sirasinda tren deposu, lokomotif deposu, kamu
igleri deposu ve elektrik deposu gibi ¢esitli fonksiyonel birimlerin personelini ifade etmekle
kalmaz; ayn1 zamanda her diizeydeki yonetim personelini, teknik operatorleri ve yiiksek hizli tren
yolcularin1 da kapsar [9]. Personelin fiziksel durumu, uzun saatler siiren yogun calismay1
stirdlirmek, acil durumlara miidahale etmek ve yol giivenligini saglamak icin belirleyicidir [8],
[13]. Personelin mesleki yeterliligi, personelin mesleki bilgi ve operasyonel yeteneklerini ifade
eder; bunlar arasinda tren kullanimu, sinyal kontrolii, ekipman bakimi ve diger 6zel yetenekler yer
alir [13].

Yiiksek hizli demiryolu isletiminde kullanilan ekipman tiirleri oldukg¢a fazladir ve bu ekipmanlar
karmagik bir yapiya sahiptir ve birbirleriyle yiiksek diizeyde baglantili sistemlerdir. Ayrica,
yliksek hizli trenlerin ¢aligma ortami genellikle dis mekanda oldugu icin ¢esitli dogal ¢evresel
etkenlerden kolayca etkilenebilir. Yillar siiren isletim sonrasinda, bazi demiryolu altyapilarinda
bozulmalar ve arizalar meydana gelmistir. Yiiksek hizli trenlerin isletim giivenligini dogrudan
etkileyen unsurlar olduklari i¢in, demiryolu altyapisimin biitiinliigli ve kalitesi, demiryolu
tagimaciligl emniyetinin temel kosullaridir [16]. Bu nedenle ekipmanlarin diizgiin ¢alismasinin
ve genel isleyisinin saglanmasi, siiriis glivenligi agisindan kritik 6neme sahiptir [9]. Yiiksek hizli
demiryolu igletiminde yer alan sabit altyap1 ve hareketli ekipmanlar arasinda raylar, tekerlek-ray
sistemleri, ¢ekis enerji besleme sistemleri, sinyal sistemleri ve iletisim sistemleri yer alir. Raylar,
yiiksek hizli1 demiryolu isletiminin sabit altyapisini olusturur [8], [9]. Ana ekipmanlar arasinda
katener sistemi, ¢ekis trafo merkezi ve veri toplama-izleme-kontrol sistemleri yer alir. Katener
sistemi, demiryolu boyunca agik havada dosenmis karmagik yapili bir sistemdir ve bu nedenle
ariza orani yiiksektir [17]. “Katener sistemi; trafo merkezi ile pantograf arasi enerji iletimini
saglayarak 25 kV enerjiyi pantografa ulastiran havai hat sistemlerdir” [18]. Kisaca, katener sistem
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trenlerin hareket edebilmesi i¢in elektrik enerjisi saglamak amaciyla kullanilan havai hatlardan
olusan bir agdir. Yiiksek hizli tren seferlerinde, giivenli, zamaninda ve verimli tren isletmesini
saglamak amaciyla trenler tarafindan sinyallerin dogru bir sekilde alinmasi ve iletilmesi
gerekmektedir [8]. Glinlimiizde yiiksek hizli demiryollarinda kullanilan iletigim sistemi, daha sik1
kablosuz kapsama alani, ag hizmet kalitesi ve giivenilirlik gerekliliklerine sahip GSM-R dijital
mobil iletigim sistemidir [9].

Cevresel faktorler ise kuvvetli riizgarlar, saganak yagmurlar, tipi, heyelan vb. gibi dogal ¢evre
kosullarini igerir [11], [12]. Cevresel faktorler sadece doga olaylarini degil ayn1 zamanda sosyal
cevreyi de kapsamaktadir. Sosyal gevre ise, toplumsal faaliyetlerdeki siyasi, hukuki, ekonomik
ve kamu gilivenligi ortamin1 kapsar. Ayrica dnemli etkiye sahip olan hat boyunca yer alan
istasyonlar, yapilar ve hattin kendisi de dis kosullar gibi 6nemli bir etkiye sahiptir [8], [9].

3. Metot

Yiiksek hizli demiryolu sistemi, bilesenleri agisindan karmasik bir yapiya sahiptir ve enerji
tedarik sistemi, sinyal ve haberlesme sistemi, tekerlek—ray sistemi ile kontrol sisteminin normal
calismast demiryolu igletim emniyeti ile dogrudan iligkilidir. Buna ek olarak, yiiksek hizli
demiryollari isletim siirecinde hava kosullari, insan kaynakli miidahaleler ve diger etkenlere karsi
da hassasiyet gostermektedir. Bu agidan degerlendirildiginde ¢calismada hem sozel (bilgi, tecriibe
vs.) hem de sayisal degerlendirmelerin yapilabildigi ¢ok kriterli karar verme yoOntemlerinin
kullanilmasinin daha faydali olacag diistiniilmiistiir.

Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) yontemi Saaty tarafindan gelistirilmistir ve ¢ok kriterli karar
verme yontemlerinde biridir [19]. Yontem karmagik problemlerin ¢dziimiinde en ¢ok kullanilan
ve en giiclii yontemlerden birisidir. Ancak yontemin yargi 6l¢eginin dengesiz olmasi, belirsizlik
icermemesi ve yargl se¢iminin 6znel olmasi gibi bazi 6zellikleri sinirlilik olarak diisiiniilmektedir
[20]. Bu dogrultuda bu ¢aligsmada, kriterlerin 6nceliklendirilmesinde Bulanik Analitik Hiyerarsi
Siireci yontemi kullanilmigtir. Yontem 1996 yilinda Chang tarafindan gelistirilmistir. Y6ntemin
uygulama adimlar1 asagidaki gibidir [21].

Adim 1. ikili karsilastirmalar1 gergeklestirmek icin Bulanik sayilar tanimlanir. Calismada Tablo
4’de verilen bulanik sayilar 6l¢egi [22] kullaniimistir.

Tablo 4. Bulanik sayilar dlcegi

Bulanik Sayilar Dilsel Degiskenler Ucgensel Bulanik Sayilar
9 Son Derece Onemli 9,9,9)
8 Cok Giiglii Asir1 Onem (7,8,9)
7 Cok Giiglii Onem 6,7,8)
6 Giiglii ila Cok Giiglii Onem (5,6,7)
5 Giiglii Onem 4,5,6)
4 Orta derece Giiclii Onem (3,4,5)
3 Orta Onem 2,3,4)
2 Esit Derece Orta Onem (1,2,3)
1 Esit Onem (1,1, 1)

Adim 2. Bulanik sayilar1 kullanarak ikili karsilastirmalar matrisi olusturulur. ikili Karsilastirmalar
matrisi A olarak ifade edilir ve Denklem 1.’de gosterildigi gibidir.

S D (1)
dp1 Gnz 1
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Adim 3. ikili karsilastirmalar matrisinin her satir1 i¢in Denklem 2.’deki formiil kullanilarak s; yani
bulanik sentetik mertebe degerleri hesaplanir.

1= )My ® ZZ @

Denklem 2.°de i ile ikili karsilagtirmalar matrisindeki satir sayisi, j ile ikili karsilagtirmalar
matrisindeki siitun sayisi ifade edilmektedir. Denklem 2.’de yer alan Méi ikili karsilagtirmalar

matrisinin liggensel bulanik sayilaridir. Denklem 2.’de yer alan degerler asagidaki denklemler
yardimi ile hesaplanir.

Z Zl],zmj,zuj 3)

=1 j=1 =1
n m n n n
ZZML <le'zmi'2ui> 4)
i=1j=1 i=1 i=1 i=1
n m -
1 1 1
zzm n NI ENID ®)]
Zi:lui Xiiami Xy

i=1j=1

—.

Yukaridaki denklemlerde li,mj,u; bulanik sayilarin birinci, ikinci ve ii¢ilincii bilesenini ifade
etmektedir.

Adim 4. Birbirlerine gore Si’nin biiyiikliigii hesaplanir. Genelde, M; = (1i, mi, ui) ve Ma= (I, m,
u) iki liggensel bulanik sayilar ise asagida goriildiigii gibi biyikligi M;’in M>’ye gore
biiytikligii tanimlanir.

legerm, = my
Oegerl, =1,
Ly —uy

(my —up) — (my — 1)

V (My = My) = hgt (My N M) = piyz(d) aksi halde (6)

Ote yandan, baska bir iiggen bulanik say1 olarak k'dan iiggen bulanik bir saymin biiyiikliigii
Denklem 7. ile elde edilebilir:

V(M= My,My,....M) =V[(M=M)ve....(M=My|=MnV(M=M)i

7
=123,..,k ™

Adim 5. Ikili karsilastirmalar matrisinde asagidaki adimlari takip ederek kriterlerin agirliklar:
hesaplanir.

Vdi(4;) = MinV (S; = S},) k=12,..,n, k=#i (8)

Bu sebeple Denklem 9.’a gore normalize edilmemis agirlik vektorii hesaplanir.
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W' =(d'(4)),d"(A2), oo, d'(A))T Ai=12,....m) )

Adim 6. Nihai agirlik vektoriinii hesaplamak i¢in, Adim 5’te hesaplanan agirlik vektorii Denklem
10. ile normalize edilir.

W = (d(Ay), d(A), o ., d(Ay))" (10)
4. Bulgular

Bu calismanin amaci, yiikksek hizli demiryolu isletiminin emniyetini etkileyen kriterleri
belirlemek ve bu kriterlerin goreli 6nem derecelerini Bulanik analitik hiyerarsi siireci yontemi
kullanarak degerlendirmektir.

Bu kapsamda literatiirden elde edilen ve Tablo 3’te sunulan kriterler ve alt kriterler 3 uzman
tarafindan bulanik sayilar kullanilarak degerlendirilmistir. Sonrasinda her bir uzman tarafindan
olusturulan ikili karsilastirmalar matrislerinin tutarlilik oranlar1 hesaplanmigtir ve tiim
degerlendirmelerin yani matrislerin tutarli oldugu goriilmiistiir. Tutarlilik oraninin 0,1’den kiigiik
olmast ikili karsilastirma matrislerinin tutarli oldugunu gostermektedir.

Devam eden asamada 3 uzmanin degerlendirildigi matrislerin geometrik ortalamasi alinarak
matrisler birlestirilmistir. Bu dogrultuda hazirlanan personel, ekipman ve ¢evre ana kriterlerinin
ikili karsilagtirmalar matrisi ve kriterlerin agirliklart Tablo 5’te gosterildigi gibidir ve yontem
kismindaki islem adimlar1 uygulanarak hesaplanmistir. Matrisin tutarlilik oran1 0.038dir ve bu
durum uzmanlarin degerlendirmelerinin tutarli oldugunu gostermektedir.

Tablo 5. Ana kriterlerin karsilastirmasi ve agirliklari

P E C Agirliklar
P (1,000,1,000,1,000) (0,167,0,322,1,000) (0,333,1,651,4,000) 0,295
E (1,000,3,106,5,988) (1,000,1,000,1,000) (2,000,4,717,8,000) 0,472
¢ (0.250,0,606,3,003) (0,125,0,212,0,500) (1,000,1,000,1,000) 0.232

Tablo 5’e gore agirlig1 yani onemi en yiiksek olan ana kriter ekipman (E - %47,2) ana kriteridir.
Ekipman ana kriterini personel (P - %29,65) ana kriteri takip etmektedir. Personel ana kriterini
ise cevre (C - %23,2) ana kriteri takip etmektedir.

Personel ana kriteri personelin fiziksel ve mental saglig1 (P1), personelin mesleki yeterliligi (P2)
ve personelin emniyet bilinci (P3) alt kriterlerinden olugmaktadir. Personel ana kriteri igin
olusturulan ikili karsilagtirmalar matrisi ve alt kriterlerin agirliklar1 Tablo 6’da sunuldugu gibidir.
Matrisin tutarlilik orani1 0,065 tir.

Tablo 6. Personel ana kriterinin alt kriterlerinin ikili karsilagtirmasi ve agirliklarn
P1 P2 P3 Agirliklar
P1 (1,000,1,000,1,000) (0,00,0,437,1,000) (2,000,3,000,4,000) 0,378
P2 (1,000,2,288,5,000) (1,000,1,000,1,000) (2,000,4,716,8,000) 0,565
P3 (0,250,0,333,0,500) (0,125,0,212,0,500) (1,000,1,000,1,000) 0,057

Tablo 6’ya gore personel ana kriterinin alt kriterlerinden agirligi yani énemi en yiiksek olan alt
kriter personelin mesleki yeterliligi (P2 - %56,5) alt kriteridir. Personelin mesleki yeterliligi alt
kriterini sirastyla personelin fiziksel ve mental sagligi (P1 - %37,8) ve personelin emniyet bilinci
(P3 - %35,7) alt kriterleri takip etmektedir.
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Ekipman ana kriteri raylarin diizglinligii (E1), demiryolu durumu (E2), katenar sistem (E3),
sinyal ve kontrol sistemi (E4) ve GMR-S hizmet kalitesi (E5) alt kriterlerinden olugsmaktadir.
Ekipman ana kriteri i¢in olusturulan ikili karsilagtirmalar matrisi ve alt kriterlerin agirliklar1 Tablo

7’de sunuldugu gibidir. Matrisin tutarlilik oran1 0,052’dir.

Tablo 7. Ekipman ana kriterinin alt kriterlerinin ikili karsilagtirmasi ve agirliklari

El E2 E3 E4 E5 Agirliklar

El (1,000,1,000, (1,000,2,080, (1,000,1,587, (0,167,0,21 (0,250,0,381,

1,000) 4,000) 5,000) 6,0,333) 1,000) 0,184
E2 (0,250,0,481, (1,000,1,000, (0,333,0,909, (0,125,0,19 (0,167,0,271,

1,000) 1,000) 4,000) 0,0,500) 1,000) 0,112
E3 (0,200,0,630, (0,250,1,100, (1,000,1,000, (0,167,0,23 (0,200,0,250,

1,000) 3,003) 1,000) 2,0,333) 0,333) 0,071
E4 (3,003,4,630, (2,000,5,263, (3,003,4,310, (1,000,1,00 (1,000,2,001,

5.988) 8,000) 5,988) 0,1,000) 3.000) 0,349
ES (1,000,2,625, (1,000,3,690, (3,003,4,000, (0,333,0,50 (1,000,1,000,

4,000) 5,988) 5,000) 0,1,000) 1,000) 0,283

Tablo 7’ye gore ekipman ana kriterinin alt kriterlerinden goreli 6nemi en yiiksek olan alt kriter
sinyal ve kontrol sistemi (E4- %34,9) alt kriteridir. Bu alt kriteri sirastyla GMR-S hizmet kalitesi
(ES - %28,3), raylarin diizgiinliigii ( E1 - %18,4), demiryolu durumu (E2 - %11,2), katenar sistem
(E3 - %7,1) alt kriterleri takip etmektedir.

Cevre ana kriteri riizgr (C1), yagmur firtinasi ve tipi (C2), heyelan vb., afetler (C3), ve hat ve
durak boyunca kamu giivenligi kosullar1 (C4) alt kriterlerinden olugsmaktadir. Ekipman ana kriteri
icin olusturulan ikili karsilagtirmalar matrisi ve alt kriterlerin agirliklar1 Tablo 8’de sunuldugu
gibidir. Matrisin tutarlilik oran1 0,031’dir.

Tablo 8. Cevre ana kriterinin alt kriterlerinin ikili karsilagtirmasi ve agirliklart

Cl1 C2 C3 C4 Agirliklar

Cl (1,000,1,000, (1,000,1,588, (0,250,0,333, (0,125,0,181,

1,000) 3,000) 0,500) 0,333) 0,09
2 (0,333,0,630, (1,000,1,000, (0,167,0,255, (0,111,0,165,

1,000) 1,000) 0,500) 0,333) 0
C3 (2,000,3,003, (2,000,3,922, (1,000,1,000, (0,333,0,500,

4,000) 5,988) 1,000) 1,000) 0,373
Cc4 (3,003,5,525, (3,003,6,061, (1,000,2,000, (1,000,1,000,

8,000) 9,009) 3,003) 1,000) 0,537

Tablo 8’e gore ¢evre ana kriterinin alt kriterlerinden goreli 6nemi en yiiksek olan alt kriter hat ve
durak boyunca kamu giivenligi kosullaridir (C5 - %53,7) alt kriteridir. Bu alt kriteri sirasiyla
heyelan vb. afetler (C4 - %37,3), riizgar (C1 - %9) ve yagmur firtinas1 ve tipi (C3 - %0) alt
kriterleri takip etmektedir.

Ana kriterler ve alt kriterler birlikte degerlendirildiginde ise alt kriterlerin dnem dereceleri Tablo
9’da sunuldugu gibidir.
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Tablo 9. Kriterlerin toplam agirliklar

Railway Engineering

Ana Ana Kriter Alt Kriterler Alt Kriter Toplam
Kriterler Agirliklart Agirliklart  Agirlhiklar
Personel Personelin Fiziksel ve Mental Sagligi 0378 0.112

Ana 0.295 (P1)

Kriteri ’ Personelin Mesleki Yeterliligi (P2) 0,565 0,167
P) Emniyet Bilinci (P3) 0,057 0,017

. Raylarin Diizgiinligii (E1) 0,184 0,087

Ekg’ga“ Demiryolu Durumu (E2) 0,112 0,053
Kriteri 0,472 Katenar Sistem (E3). . 0,071 0,034
(E) Sinyal ve Kontrol Sistemi (ES) 0,349 0,165
GMR-S Hizmet Kalitesi (E6) 0,283 0,134
Cevre Riizgar (C1) . 0,09 0,021
“Ana Yagmur Firtinasi ve Tipi (C2) 0 0,000
. 0,232 Heyelan vb. Afetler (C3) 0,373 0,087
Kriteri .. ..
(E) Hat ve Durak Boyunca Kamu Giivenligi 0.537 0.125
Kosullar1 (C4) ’ ’

Tablo 9’da yer alan degerler hesaplanirken alt kriter grubunun dahil oldugu ana kriterin agirligt
ile alt kriterin goreli agirhig carpilmistir. Ornegin; personel ana kriterinin agirhig 0,295°tir.
Personelin fiziksel ve mental sagligi alt kriterinin agirligi ise 0,378tir. Bu iki agirlik carpildiginda
alt kriter olan personelin fiziksel ve mental saglig1 alt kriterinin toplam igindeki agirligi (0,112)
bulunmus olur.

Tablo 9’a gore yiiksek hizli demiryolu igsletme emniyetini etkileyen en 6nemli personelin mesleki
yeterliligidir (%16,7). Personelin mesleki yeterliligi kriterini sirayla sinyal ve kontrol sistemleri
(%16,5), GMR-S hizmet kalitesi (%13,4), hat ve durak boyunca kamu giivenligi kosullari (%12,5)
ve personelin fiziksel ve mental sagligi (%11,2) kriterleri takip etmektedir.

5. Sonuc¢

Bu c¢alismada, yiliksek hizli demiryolu isletiminin emniyetini etkileyen kriterler sistematik bir
bicimde ele alinmis ve bu kriterlerin goreli 6nem diizeyleri Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci
yontemi kullanilarak degerlendirilmistir. Literatiir incelemesi ve alaninda deneyimli uzman
kisilerin goriisleri dogrultusunda belirlenen ana ve alt kriterler, yiiksek hizli demiryolu isletim
emniyetinin ¢ok boyutlu ve karmasik bir yapiya sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Belirsizlik
ve 0znel degerlendirmelerin s6z konusu oldugu bu tiir problemlerde Bulanik AHP y6nteminin
kullanilmasi, karar verme siirecinin daha gercek¢i ve giivenilir sonuglar iliretmesine katki
saglamistir.

Elde edilen bulgulara gore, yiiksek hizli demiryolu isletme emniyetini etkileyen en 6nemli ana
kriterin ekipman (%47,2) ana kriteridir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglara benzer sekilde Wan-
Lin vd., (2025) yiiksek hizl tren kazalarina sebep olan kriterleri degerlendirdikleri caligmalarinda
en dnemli ana kriter ekipman ana kriteri ¢ikmistir (%41,16) [6]. Cheng, Wang ve Peng (2020)’de
yaptiklari ¢alismalarina gére en 6nemli kriter ekipman ana kriteridir.

En 6nemli alt kriterin ise personelin mesleki yeterliligi alt kriteri olarak belirlendigi ¢alismada,
%16,7 agirlik degeri ile ilk sirada yer alan bu kriter, yiiksek hizli demiryolu sistemlerinde insan
faktoriiniin kritik roliinii agik¢a ortaya koymaktadir. Personelin bilgi diizeyi, teknik becerileri,
egitim durumu ve mesleki deneyimi; operasyonel hatalarin 6nlenmesi ve acil durumlara dogru ve
hizl1 miidahale edilmesi agisindan belirleyici unsurlar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Buna ek olarak,
emniyetin saglanmasinda nitelikli ig giliciine yapilan yatirnmlarm kritik bir ekonomik 6ncelik
oldugunu da ortaya koymaktadir. Egitim, sertifikasyon ve siirekli mesleki gelisim programlarina
ayrilacak kaynaklar, kisa vadede maliyet unsuru olarak goriilse de uzun vadede kaza risklerinin
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azalmasi, bakim-onarim maliyetlerinin diismesi ve siirekliliginin saglanmasi yoluyla ekonomik
fayda yaratmaktadir.

Personelin mesleki yeterliligini sirasiyla sinyal ve kontrol sistemleri (%16,5) ile GSM-R hizmet
kalitesi (%13,4) kriterleri izlemektedir. Bu bulgu, ileri teknolojiye dayal1 yiiksek hizli demiryolu
isletiminde haberlesme, sinyalizasyon ve kontrol altyapisinin giivenli ve kesintisiz bir isletim i¢in
vazgecilmez oldugunu gostermektedir. Literatiirde, yiiksek hizli hatlarda sinyalizasyon ve
otomatik tren kontrol sistemlerinin emniyet performansi iizerindeki belirleyici etkisi siklikla
vurgulanmaktadir [23]. Ozellikle tren—yer haberlesmesinin giivenilirligi, trafik yonetimi ve
operasyonel koordinasyon agisindan kritik dneme sahiptir. Cheng, Wang ve Peng’in (2020)
caligmalarina gore en 6nemli ikinci alt kriter sinyal ve kontrol sistemleridir ve bu kriteri GMS-R
hizmeti kalitesi kriteri takip etmektedir. Bu sonuglar ile ¢alismadan elde edilen sonuglar benzerlik
gostermektedir. Sinyal ve kontrol sistemleri (%16,5) ile GSM-R hizmet kalitesinin (%13,4) st
siralarda yer almasi, ileri teknolojiye dayali altyap1 yatinmlariin isletim emniyeti agisindan
vazgecilmez oldugunu gostermektedir. Bu sistemlere yapilacak yatirimlar yiiksek baglangic
maliyetleri gerektirse de hat kapasitesinin artmasi, sefer iptallerinin azalmasi ve operasyonel
verimliligin yiikselmesi sayesinde ekonomik siirdiiriilebilirligi desteklemektedir.

Bunun yani sira, hat ve durak boyunca kamu giivenligi kosullar1 (%12,5) ile personelin fiziksel
ve mental sagligi (%11,2) kriterlerinin de yliksek agirlik degerlerine sahip olmasi, yiiksek hizli
demiryolu emniyetinin yalnizca teknik sistemlerle sinirli olmadigini ortaya koymaktadir. Altyap1
cevresindeki giivenlik Onlemleri, yetkisiz erigsimlerin engellenmesi ve yolcu giivenliginin
saglanmasi; ayni zamanda personelin fiziksel ve psikolojik acidan saglikli kosullarda ¢aligsmast,
sistemin genel emniyet performansini dogrudan etkilemektedir. Daha dnce yapilan arastirmalar,
yorgunluk, stres, dikkat dagimikligi ve psikolojik baski gibi durumlar yasayan c¢alisanlarin
demiryolu isletmelerinde hata olasiliginin yiiksek oldugunu ortaya koymustur [24].

Sonug olarak, bu ¢alisma yiiksek hizli demiryolu isletim emniyetinin insan, teknoloji ve gevresel
faktorlerin biitiinciil bir etkilesimi sonucunda sekillendigini gostermektedir. Elde edilen bulgular,
karar vericiler ve isletmeciler i¢cin personel egitimi ve yetkinlik gelistirme programlarinin
onceliklendirilmesi, sinyalizasyon ve haberlesme sistemlerinin siirekli izlenmesi ve iyilestirilmesi
ile kamu ve calisan giivenligine yonelik onleyici tedbirlerin giiclendirilmesi gerektigine igaret
etmektedir.

Gelecek galigmalarda, daha fazla uzman katilimi ile kriter setinin genisletilmesi ve farkli ¢ok
kriterli karar verme yontemleriyle karsilastirmali analizlerin yapilmasi, yliksek hizli demiryolu
isletim emniyetine iligkin daha kapsamli ve genellenebilir sonuglar elde edilmesine katki
saglayacaktir. Ayrica kriterlerin degerlendirilmesinde yiiksek hizli demiryolu garlarinda ¢alisan
(Bolge kontrolorii, makasg1 vb.,), demiryolu ekipmanlar1 tedarikgisi, akademisyen gibi farklh
sektorlerden uzmanlarin yer almasi degerlendirmelerin daha verimli olmasim saglayabilir.
Bunlara ek olarak, yiiksek hizli demiryolu isletim emniyetini etkileyen kriterlerin zaman
icerisinde etki derecelerinin degisip degismedigini, degisti ise nasil degistigin gosteren dinamik
karar verme modelleri olusturulabilinir.
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