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RAYLI SISTEM KAZALARININ ANALIZi iCIN BAYES AGI TABANLI
BiR YAKLASIM

OZET

Kiiresel olgekte artan niifus, kentlesme dinamikleri ve cevresel siirdiiriilebilirlik
hedefleri, giinlimiizde ulasim sistemlerine yonelik talepleri biiylik 6l¢iide artirmakta;
buna bagli olarak emniyetli, verimli ve ¢evreye duyarli ulasim ¢oziimleri gelistirilmesi
kacinilmaz hale gelmektedir. Bu baglamda rayli sistemler, yiliksek yolcu tasima
kapasiteleri, diisiik karbon salimi, trafik sikisikligini azaltict etkisi ve zamaninda
hizmet sunabilmeleri nedeniyle bircok iilkenin stratejik ulasim politikalarinda
oncelikli altyapt yatirimi olarak degerlendirilmektedir. Ancak, bu sistemlerin
giivenilirliginin saglanmasi yalnizca teknolojik yatirimlarla sinirli kalmayip, aym
zamanda risk odakli ve sistematik bir emniyet yonetimi yaklagimiyla miimkiin
olabilmektedir.

Rayli sistemlerde meydana gelen kazalar, yalnizca teknik ve ekonomik bir sorun degil,
ayni zamanda dogrudan insan hayatini tehdit eden toplumsal ve etik bir meseledir. Bu
kazalar; can kayiplari, yaralanmalar, kalici travmalar ve kamuoyunda giivensizlik gibi
olumsuz sonuglara yol agmaktadir. Her kaza, sadece dogrudan etkilenen bireyleri
degil, dolayli olarak tiim toplumun toplu tasimaya olan yaklagimini da derinden
etkileyebilmekte; bu da siirdiiriilebilir ulasim hedeflerine ulasilmasinda ciddi bir tehdit
olusturmaktadir. Dolayisiyla, yalnizca kazalarin sonuglar1 degil, bu sonuglara neden
olan faktdrlerin ¢ok boyutlu ve nedensel yapilar temelinde analiz edilmesi hayati
Ooneme sahiptir.

Bu tez ¢alismasi, rayl sistemlerde meydana gelen kazalarin ardinda yatan ¢ok boyutlu
neden-sonug iliskilerini daha derinlemesine analiz edebilmek amaciyla, belirsizlik
altinda karar verme siire¢lerinde gii¢lii bir ara¢ olan Bayes Ag1 (Bayesian Network)
yaklagimini temel alan 6zgiin bir model gelistirilmistir. Rayli sistem kazalari; insan
hatasi, teknik arizalar, cevresel kosullar ve sistem disi1 etkiler gibi birgok faktoriin
karmasik etkilesimi sonucunda ortaya ¢ikmakta ve bu faktorler cogunlukla birbirinden
bagimsiz degil, karsilikli nedensel baglantilar igeren yapilar olarak sekillenmektedir.
Bu durum, geleneksel analiz yontemleriyle smirli kaliman dogrusal iliski
varsayimlarinin otesine gecilmesini, olasilik temelli, nedensel ve c¢ok degiskenli
modelleme tekniklerinin kullanilmasini zorunlu hale getirmektedir.

Tezin temel amaci yalnizca ge¢mis verilere dayali olarak nicel analizler yiiriitmek
degil; ayn1 zamanda bu verilerin ardindaki nedensel yapilar1 ortaya koymak, kazalara
yol agan risk faktorlerini sistematik bicimde belirlemek ve bu bulgular dogrultusunda
rayli sistem emniyetinin artirilmasina yonelik proaktif politika ve strateji Onerileri
gelistirmektir. Bu kapsamda ¢alisma, Bayes Agi’nin kosullu olasilik yapisi sayesinde,
hem dogrudan hem de dolayli etkileri ayn1 anda degerlendirme imkani sunarak sistem
icerisindeki belirsizlikleri modelleyebilmekte ve farkli senaryolar altinda risk

PR

seviyelerinin nasil degistigine dair dngoriiler tiretebilmektedir.
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Calismada kullanilan yontem, gee¢mis kaza verilerinin detayli bir sekilde
siiflandirilmasini, degiskenlerin kategorilere ayrilmasint ve degiskenler arasindaki
iliskilerin gerek istatistiksel analizler gerekse uzman goriisleriyle belirlenmesini
kapsamaktadir. Bu baglamda, gelistirilen Bayes Ag1 modeli yalnizca agiklayict bir
ara¢ olmakla kalmayip, ayni zamanda karar vericilere kazalarin olasi nedenlerini
onceden tahmin etme ve miidahale 6nceliklerini belirleme noktasinda rehberlik edecek
bir karar destek mekanizmasi islevi de gérmektedir.

Bu dogrultuda model, Almanya Federal Demiryolu Kazalar1 Inceleme Biirosu
(Germany Federal Railway Accident Investigation Board, BEU) tarafindan 2007—
2023 yillar1 arasinda yayimlanmis 300°lin {izerinde detayli kaza raporu lizerinden elde
edilen verilerle yapilandirilmistir. Bu veri seti, kazalarin tarihsel dagilimi, cografi
konumlari, nedenleri, sonuglar1 ve tren oOzellikleri gibi ¢ok cesitli parametreleri
kapsamaktadir. BEU raporlarinin detayli igerikleri, modelin istatistiksel gecerliligi ve
baglama uygunlugu acisindan degerli bir temel saglamistir.

Bayes Ag1 yontemi, degiskenler arasindaki kosullu bagimliliklar1 yonlendirilmis
dongiisiiz ¢izgeler iizerinden modelleyebilen giiglii bir aractir. Bu yontem, yalnizca
veriye dayali degil, aynm1 zamanda uzman goriisiiyle desteklenebilen yapilar
olusturulmasina da olanak tanimaktadir. Bu baglamda ¢alismada 6nerilen yaklagim iki
temel asamada yiiriitiilmiistiir: (1) niteliksel modelleme siireci ve (2) niceliksel olasilik
modellemesi siireci.

Niteliksel modelleme siirecinde, BEU verileri analiz edilerek toplam 13 degisken
tanimlanmistir. Degiskenler arasindaki iligkiler Once pivot tablolar iizerinden
gorsellestirilmig; ardindan Ki-kare bagimsizlik testi ile istatistiksel anlamlilik
smanmus; iliski giicli ise Cramér’s V katsayis1 yardimiyla Sl¢iilmiistiir. Bu analizler
sonucunda, modelde yer alacak gii¢lii baglantilar belirlenmis ve ag yapisinin iskeleti
olusturulmustur.

Yapinin kurulmasimin ardindan, alaninda uzman ii¢ emniyet yoneticisinin goriisleri
dogrultusunda degiskenler arasindaki nedensel yonler netlestirilmis; literatiir bilgisi ve
alan deneyimiyle desteklenmistir. Bu sayede yap1 yalnizca istatistiksel olarak degil,
sektorel baglamda da anlamli olacak sekilde tasarlanmistir.

Niceliksel modelleme siirecinde ise, niteliksel asgamada olusturulan ag yapisina baglh
olarak her bir degisken i¢in kosullu olasilik tablosu (KOT) hazirlanmistir. Bu tablolar,
mevcut veri ilizerinden hesaplanmis; eksik verilerin bulundugu durumlarda uzman
goriislerinden faydalanilmistir. Bu yaklagimla hem veri temelli hem de bilgi temelli
Ogeler barindiran hibrit bir model ortaya ¢ikarilmistir. Modelin yapilandirilmasinin
ardindan, ¢esitli senaryolar altinda testler gerceklestirilmis ve farkli kosullar altinda
sistemin kaza tiretme egilimleri analiz edilmistir.

Model ciktilar1, ozellikle sistem i¢i insan hatalarmin (InsanSI), diisik bakim
uygulamalarinin ve manuel kontrol sistemlerinin rayli sistem kazalarinin temel
nedenleri arasinda yer aldigini agikg¢a ortaya koymaktadir. En dikkat c¢eken
bulgulardan biri, “InsanSI — Kaza Tipi” iliskisinin modelde en giiclii etkilerden birine
sahip olmasidir. Bu iligki, dogrudan insan kaynakli hatalarin belirli kaza tiirleriyle
yuksek korelasyon tasidigini géstermektedir.
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Eyalet diizeyinde yapilan analizlerde ise belirli cografi bolgelerde kaza sikliginin
arttig1 gozlemlenmis; bu bulgunun, bolgesel altyapi yatirimlari, bakim sikligi,
topografya ve cevresel faktorler gibi dissal etmenlerle iliskili olabilecegi
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme, yerel diizeyde risk analizleri yapilmasi
gerektigini ve tek tip emniyet stratejilerinin her bolge icin ayni derecede etkili
olmayabilecegini gostermektedir.

Modelin gegerliligi, hem yapisal hem de ¢ikti1 diizeyinde ¢ok yonlii bigimde test
edilmistir. Yapisal gecerlilik kapsaminda, modeldeki degiskenler ve bunlar arasindaki
nedensel baglantilar uzman miihendisler tarafindan incelenmis ve genel ag yapisinin
sektorel gergeklikle uyumlu oldugu teyit edilmistir. Cikt1 gecerliligi testinde ise, model
sonuclart BEU verileriyle karsilagtirilmis ve 6liim oranlari, kaza seviyeleri ve neden
tiirleri bakimindan yiiksek benzerlik elde edilmistir. Ayrica farkli senaryolarla yapilan
analizlerde modelin 6ngorii giiciiniin tatmin edici diizeyde oldugu goriilmiistir.

Bu calismanin literatiire katkisi, Bayes Ag1 gibi esnek ve giincellenebilir bir
modelleme yonteminin, rayli sistem kazalarinin neden-sonug yapisini anlamada etkili
ve uygulanabilir bir yaklagim sundugunu goéstermesidir. HFACS, STAMP, FRAM gibi
geleneksel sistem temelli analiz yontemlerinin sinirh kaldigi durumlarda Bayes Agi;
belirsizlik altinda c¢alisabilme, alternatif senaryolar gelistirme ve nedensel yapilar
arasinda olasiliksal ¢ikarim yapma 6zellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica ¢alismada
kullanilan hibrit yaklasim, tarihsel veriler ile uzman bilgisini birlestirerek daha
giivenilir ve baglama duyarli bir model ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, bu tez ¢alismas1 yalnizca akademik bir 6neri sunmanin Gtesine gegerek,
rayli sistem emniyetine yonelik karar alma siireclerinde etkin, esnek ve siirdiiriilebilir
bir karar destek mekanizmasi gelistirme amacini tagimaktadir. Belirsizlik altinda
isleyen ve ¢ok degiskenli yapilar iceren rayli sistem kazalarinin daha saglikli analiz
edilebilmesi icin Onerilen Bayes Agi tabanli model, gerek mevcut durumu
degerlendirme gerekse risk olusturan unsurlarin daha net bir sekilde ortaya konmasi
acisindan Onemli avantajlar saglamaktadir. Bu yoniiyle calisma, yalnizca gegmis
kazalar1 siniflamakla kalmayip, neden-sonug iliskileri iizerinden sistematik analizler
yapilmasina olanak taniyan, miidahale Onceliklerini belirlemeye yardimci olan ve
politika tiretimine dogrudan katki saglayan bir yapiya sahiptir.

Gelistirilen modelin ilerleyen c¢alismalarda farkli iilkelerin kaza verileriyle test
edilmesi ve bu sayede kiiltiirel, teknik ve yonetsel farkliliklarin emniyet performansi
tizerindeki etkilerinin karsilastirmali olarak incelenmesi, literatiirde 6nemli bir boslugu
doldurabilir. Ayrica zaman serisi verileriyle entegrasyonu saglanarak Bayes Ag1’nin
dinamik versiyonlarinin kullanilmasi, kazalarin zaman igerisindeki degisimlerini ve
yapisal doniisiimleri anlamak ag¢isindan biiyiik bir potansiyel sunmaktadir.

Bu baglamda, rayli sistemlerde emniyet performansini artirma hedefiyle g¢alisan
politika yapicilar, sistem miihendisleri, risk analistleri ve emniyet sorumlulari i¢in bu
calisma; hem analitik derinligi hem de uygulama potansiyeliyle dikkat g¢ekici bir
kaynak niteligi tasimaktadir. Modelin sundugu iliski temelli analizler sayesinde, karar
vericilere yalnizca mevcut durumu degerlendirme degil, ayn1 zamanda emniyet
acisindan kritik olan etmenlerin daha iyi anlasilmasini saglayacak bilimsel bir temel
sunulmaktadir. Bu yoniiyle tez, teorik katkilarinin yani sira sektorel uygulamalar i¢in
de somut ve islevsel ciktilar liretme potansiyeline sahip olup, rayli sistem emniyetine
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biitlinclil bir yaklagim gelistirmek isteyen tiim paydaslara kapsamli bir katki
saglamaktadir.
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A BAYESIAN NETWORK-BASED APPROACH FOR ANALYZING
RAILWAY ACCIDENTS

SUMMARY

The growing global population, dynamics of urbanization, and environmental
sustainability goals have significantly increased the demand for transportation
systems. Consequently, the development of safe, efficient, and environmentally
friendly transportation solutions has become inevitable. In this context, railway
systems are considered a priority infrastructure investment in the strategic
transportation policies of many countries due to their high passenger capacity, low
carbon emissions, ability to reduce traffic congestion, and provision of timely services.
However, ensuring the reliability of these systems is not limited to technological
investments alone; it also requires a risk-oriented and systematic safety management
approach.

Accidents occurring in railway systems are not only technical and economic issues but
also social and ethical matters that directly threaten human life. These accidents lead
to negative consequences such as loss of life, injuries, long-term trauma, and public
distrust. Each accident can profoundly affect not only the individuals directly involved
but also society’s overall perception of public transportation, posing a serious threat to
the achievement of sustainable transportation goals. Therefore, it is of vital importance
to analyze not only the outcomes of accidents but also the multifaceted and causal
structures of the underlying factors.

This thesis develops an original model based on the Bayesian Network approach, a
powerful tool for decision-making under uncertainty, to conduct a deeper analysis of
the multidimensional cause-effect relationships underlying railway system accidents.
Railway accidents result from the complex interaction of various factors such as
human error, technical failures, environmental conditions, and external influences.
These factors are often not independent of each other but are interconnected through
causal structures. This complexity necessitates moving beyond the linear relationship
assumptions of traditional analysis methods and requires the use of probabilistic,
causal, and multivariate modeling techniques.

The main objective of the thesis is not only to perform quantitative analyses based on
historical data but also to reveal the underlying causal structures, systematically
identify the risk factors leading to accidents, and develop proactive policy and strategy
recommendations to enhance railway safety. In this context, the study utilizes the
conditional probability structure of Bayesian Networks to model uncertainties within
the system, enabling the simultaneous evaluation of both direct and indirect effects,
and providing insights into how risk levels may change under different scenarios.

The methodology employed in this study involves the detailed classification of past
accident data, the categorization of variables, and the identification of relationships
between these variables through both statistical analyses and expert opinions. In this
context, the developed Bayesian Network model functions not only as a descriptive
tool but also as a decision support mechanism that guides decision-makers in
anticipating the potential causes of accidents and prioritizing interventions
accordingly.
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Accordingly, the model was constructed using data extracted from over 300 detailed
accident reports published between 2007 and 2023 by the Federal Railway Accident
Investigation Board of Germany (BEU). This dataset includes a wide range of
parameters such as the historical distribution of accidents, geographic locations,
causes, consequences, and characteristics of the trains and railway lines involved. The
detailed content of BEU reports has provided a valuable foundation for ensuring the
statistical validity and contextual relevance of the model.

The Bayesian Network method is a powerful tool capable of modeling conditional
dependencies among variables through directed acyclic graphs. This method allows
for the construction of models supported not only by data but also by expert input. In
this study, the proposed approach was implemented in two main stages: (1) the
qualitative modeling phase and (2) the quantitative probability modeling phase.

In the qualitative modeling phase, an analysis of the BEU data led to the identification
of 13 variables. The relationships among these variables were first visualized through
pivot tables; then, the statistical significance of their associations was tested using the
Chi-square independence test, and the strength of these relationships was measured
with the Cramér’s V coefficient. Based on these analyses, strong connections to be
included in the model were identified, forming the structural backbone of the network.

Following the establishment of the structure, the causal directions between variables
were clarified through the insights of three domain experts-safety managers and
engineers—and supported by literature and field experience. As a result, the structure
was designed to be meaningful not only statistically but also within the sectoral
context.

In the quantitative modeling phase, conditional probability tables were constructed for
each variable based on the network structure developed in the qualitative phase. These
tables were calculated using available data, and expert opinions were incorporated
where data was incomplete. Through this approach, a hybrid model combining both
data-driven and knowledge-based components was developed. After the model was
structured, it was tested under various scenarios, and the system’s tendencies to
generate accidents under different conditions were analyzed.

The model outputs clearly reveal that internal human errors (HumanSI), inadequate
maintenance practices, and manual control systems are among the primary causes of
railway accidents. One of the most striking findings is the strong influence of the
“HumanSI — Accident Type” relationship, indicating a high correlation between
human-induced errors and specific types of accidents.

At the state level, the analysis revealed that accident frequency increases in certain
geographic regions; this finding is considered to be potentially related to external
factors such as regional infrastructure investments, maintenance frequency,
topography, and environmental conditions. This evaluation highlights the need for
localized risk assessments and indicates that uniform safety strategies may not be
equally effective in every region.

XXiv



The validity of the model was tested in a multifaceted manner, both structurally and in
terms of outputs. For structural validity, the variables within the model and their causal
relationships were reviewed by expert engineers, who confirmed that the overall
network structure aligned with sectoral realities. For output validity, the model results
were compared with BEU data, showing a high degree of similarity in terms of fatality
rates, accident severity levels, and cause types. Additionally, analyses conducted under
different scenarios demonstrated that the model has a satisfactory level of predictive
capability.

This study contributes to the literature by demonstrating that Bayesian Networks, as a
flexible and updatable modeling approach, offer an effective and applicable
framework for understanding the cause-effect structure of railway accidents. In
situations where traditional system-based analysis methods such as HFACS, STAMP,
and FRAM fall short, Bayesian Networks stand out with their ability to operate under
uncertainty, generate alternative scenarios, and perform probabilistic reasoning among
causal structures. Furthermore, the hybrid approach employed in this study-combining
historical data with expert knowledge-has resulted in a more reliable and context-
sensitive model.

In conclusion, this thesis goes beyond presenting a purely academic proposition by
aiming to develop a comprehensive, effective, flexible, and sustainable decision
support mechanism tailored to the safety-related decision-making processes within
railway systems. By addressing the inherent uncertainty and complexity of railway
accidents, the proposed Bayesian Network-based model serves as a robust analytical
tool that facilitates a more accurate assessment of current safety conditions and enables
the identification of risk-inducing factors with greater clarity. Through its probabilistic
and multivariate structure, the model supports a deeper understanding of the
underlying causal mechanisms of accidents, offering an advanced methodological
alternative to traditional linear and deterministic approaches.

In this regard, the study contributes not only to the classification and retrospective
analysis of past accidents but also introduces a systematic framework for conducting
proactive, forward-looking evaluations. It enables the prioritization of safety
interventions based on data-driven and contextually informed insights, thereby
offering substantial value to safety-critical decision-making and policy formulation
processes. The model’s hybrid nature-combining empirical data with expert
judgment—enhances its applicability across different operational contexts and
strengthens its practical relevance in the field.

Future research can build on the foundations established in this study by applying the
model to datasets from other countries and regions, thereby enabling cross-national
comparisons and a deeper understanding of how differences in cultural, technical,
regulatory, and organizational contexts affect railway safety performance. Such
comparative analyses can significantly enrich the literature and support the
development of region-specific safety strategies. Furthermore, integrating the model
with temporal datasets and advancing toward dynamic Bayesian Networks presents an
important avenue for capturing the temporal evolution of accident risks and modeling
long-term structural changes in safety patterns.

Within this framework, the study emerges as a valuable reference for a wide range of
stakeholders, including policymakers, system engineers, risk and safety analysts, and
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academic researchers dedicated to improving railway system safety. By facilitating
causal, evidence-based reasoning, the model offers not only a snapshot of the current
safety landscape but also a rigorous scientific basis for understanding and addressing
the most critical factors that influence accident occurrence. Consequently, this thesis
provides meaningful contributions at both theoretical and practical levels, establishing
itself as a resource capable of supporting holistic safety improvement initiatives across
the railway industry. Its findings and methodological approach hold potential for
adaptation and refinement in future studies, further enhancing the resilience,
efficiency, and safety of modern railway transportation systems.
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1. GIRIS

1.1 Konu ve Kapsam

Kiiresel olgekte artan ulagim ihtiyaci, siirdiiriilebilir ve emniyetli tagima sistemlerinin
gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda rayli sistemler; yiiksek tasima
kapasitesi, enerji verimliligi ve cevresel siirdiiriilebilirlik gibi avantajlariyla 6ne
cikmakta ve hem gelismis hem de gelismekte olan ilkeler igin stratejik bir ulagim
alternatifi olarak degerlendirilmektedir. Ancak bu sistemlerin etkinliginin
stirdiiriilebilir olmasi, yalnizca operasyonel verimlilikle degil, ayn1 zamanda yiiksek

diizeyde emniyetin saglanmasiyla dogrudan iliskilidir.

Rayli sistemlerde meydana gelen kazalar; can kayiplari, yaralanmalar, maddi zararlar
ve kamu giiveninde azalma gibi ¢cok boyutlu sonuglara yol acabilmektedir. Bu nedenle,
kazalarin yalnizca sonuglariyla degil, ayn1 zamanda nedenleriyle birlikte sistematik
bicimde analiz edilmesi biiyiilk 6nem tasimaktadir. Emniyetin artirilmasina yonelik
¢Oziim odakl1 stratejilerin gelistirilebilmesi i¢in proaktif yaklagimlarin benimsenmesi,
nedensel analizlerin gergeklestirilmesi ve belirsizlik altinda ¢ikarim yapilmasina

imkan taniyan yontemlerin kullanilmas: giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir.

Bu c¢alisma, rayli sistemlerde emniyet yoOnetiminin gii¢lendirilmesi amaciyla
demiryolu kazalarinin ¢ok degiskenli bir yapida analiz edilmesini ve nedensel
iligkilerin ortaya konulmasini hedeflemektedir. Bu kapsamda, Bayes Ag1 yontemi
kullanilarak belirsizlik altinda karar destek saglayabilen, esnek ve 6ngdriicii bir model
gelistirilmis; modelin emniyet performansini1 degerlendirme kapasitesi test edilmistir.
Calisma, Avrupa oOlceginde kapsamli ve gilivenilir veri saglayan Almanya Ornegi
tizerinden yiiriitiilmis olup, sektorel olarak anlamli ve genellenebilir ¢iktilar iretmeyi

amaclamaktadir.

1.2 Problem Tanimi ve Calismanin Amaci

Demiryolu emniyeti literatliriinde, kazalar cogunlukla tiir ve sonuglarmma gore

siniflandirilmakta; ancak bu kazalarin ardindaki ¢ok degiskenli neden-sonug iligkileri



yeterince biitiinciil bicimde ele alinamamaktadir. HFACS, STAMP, veri madenciligi
ve NLP tabanli yaklagimlar fayda saglasa da, belirsizlik iceren sistem yapisini nedensel
diizeyde modelleme konusunda sinirli kalmaktadir. Bu durum, emniyet yonetiminde

proaktif ve ongorii temelli stratejiler gelistirme siirecini zorlastirmaktadir.

Bu baglamda aragtirma problemi su sekilde 6zetlenebilir: “Mevcut literatiirde rayl
sistem kazalarina iliskin ¢ok degiskenli ve belirsizlik igeren neden-sonug iligkilerini
modelleyen karar destek yapilarinin yetersizligi, bu alanda yeni yaklasimlarin

gelistirilmesini gerekli kilmaktadir.”

Bu caligmanin amaci, Almanya Federal Demiryolu Kazalar1 Inceleme Biirosu

verileriyle 20072023 arasindaki kazalar1 Bayes Ag1 yontemiyle analiz ederek:
e Nedensel iliskileri niteliksel ve niceliksel olarak incelemek.
e Istatistiksel testler ve uzman goriisleriyle modeli dogrulamak.
e Senaryo analizleriyle sistemin 6ngorii davraniglarin1 degerlendirmektir.

Calisma, yalnizca mevcut durumu agiklamakla kalmayip, farkli kosullarda kazalarin
nasil geligebilecegine iliskin 6ngdrii sunarak emniyet yonetimine katki saglamay1 da

amaclamaktadir.

1.3 Onerilen Yontem ve Literatiire Katki

Bu ¢alismada, rayl sistem kazalarinin nedensel yapisint modellemek amaciyla Bayes
Ag1 yontemi kullanilmistir. Olasilik teorisi ve ¢izge kuramina dayanan bu yontem,
belirsizlik altinda karar destek saglamada giiclii bir aragtir. Modelleme siireci, hem
veri temelli analizler hem de uzman gortsleriyle desteklenerek hibrit bir yaklagimla
yuritilmustir.

Yontem iki temel asamadan olusmaktadir:

e Niteliksel asamada, BEU verileriyle degiskenler belirlenmis; iliskiler

istatistiksel testler ve uzman goriisleriyle analiz edilmistir.

e Niceliksel agsamada, kosullu olasilik tablolar1 olusturularak model sayisal hale

getirilmistir.

Calismanin literatiire katkilar1 su sekilde 6zetlenebilir:



e Bayes Agi yontemi literatiirdeki HFACS, STAMP gibi yapilarin 6tesine

gecerek, nedensel analiz ve senaryo temelli ¢ikarimlari birlestirmistir.

e “InsanSI (Sistem Igerisindeki Insan) / insanSD (Sistem Disindaki Insan)”

ayrimiyla insan hatalar1 daha agiklayici bigcimde modellenmistir.

o Eksik veri ve belirsizlik, uzman goriisiiyle dengelenerek model sektorel

baglamla uyumlu héle getirilmistir.
e Belirsizligi dikkate almistir.
e Gelecek i¢cin 6ngodrii yapmaya olanak tanimaktadir.

Bu yoniiyle ¢aligma, Bayes Agi’n1 demiryolu kazalarinin analizi ve modellenmesinde
uygulanabilir ve Ongdriicii bir ara¢ olarak kullanarak, literatliirde 6zgiin bir 6rnek

sunmaktadir.

1.4 Tezin Akisi

Bu tezin giris boliimiinde, artan ulagim talebi kargisinda emniyete yonelik analizlere
duyulan ihtiyag ¢ergevesinde rayl sistem kazalarinin 6nemi vurgulanmis, ¢aligmanin
temel amaci tanitmlanmis ve 6nerilen yontemin belirsizlik ortamlarinda etkin bir karar
destek araci olarak sundugu katkilar dzetlenmistir. Ikinci boliimde, rayli sistem
emniyetine dair kuramsal cergeve cizilmis; Avrupa Birligi Demiryolu Ajansi
(European Union Agency for Railways, ERA) politikalar1 ve literatiirdeki yontemsel
yaklagimlar &zetlenmistir. Ugiincii boliimde, Bayes Ag1 yontemi kuramsal ve teknik
yonleriyle agiklanmis; modelin niteliksel ve niceliksel kurulum siireci sunulmustur.
Doérdiincli boliim, c¢aligmanin uygulama asamasini olusturmaktadir. Bu bdliimde
Almanya’ya ait 2007-2023 donemi kaza verileri analiz edilmis; Bayes Ag1 modeliyle
senaryo bazli degerlendirmeler yapilmis ve modelin gecerliligi test edilmistir. Son
boliimde ise bulgular 15181nda teorik, uygulamali ve yonetsel ¢ikarimlar paylasilmis;

gelecekteki arastirmalar i¢in 6neriler sunulmustur.






2. RAYLI SISTEMLERE BiR BAKIS

Bu boliimde, rayli sistemlerin kiiresel diizeydeki onemi ve Avrupa’daki emniyet
yapilar1 incelenmekte; Avrupa Birligi Demiryolu Ajansi’nmin politikalar1 ve

literatiirdeki temel arastirmalar lizerinden bir degerlendirme sunulmaktadir.

2.1 Genel Bilgi ve Onemi

Kiiresellesen diinyada artan ulagim talebiyle birlikte rayl sistemlerin 6nemi giderek
artmakta; bu alana yonelik talep her gegen giin biiyiimektedir. Gelismis ve gelismekte
olan iilkelerde, rayli sistem tasimaciligi; yliksek yolcu tasima kapasitesi, enerji
verimliligi ve zaman tasarrufu gibi avantajlar1 nedeniyle stratejik bir 6ncelik haline
gelmigtir. Ancak bu sistemlerin siirdiiriilebilir ve giivenilir bir ulasim bi¢imi olarak

degerlendirilebilmesi, siiphesiz yiiksek emniyet diizeylerinin saglanmasina baglidir.

Rayli sistem emniyetinin saglanmasinda temel Oncelik, kazalarin Onlenmesi ve
sistematik bicimde analiz edilmesidir. Zira bu kazalar; can kaybi, agir yaralanmalar ve
yuksek diizeyde maddi kayiplar gibi sonuglara yol acarak yalnizca operasyonel
stirekliligi degil, ayn1 zamanda kamuoyunun rayl sistemlere duydugu giiveni de
zedelemektedir. Dolayisiyla bu tiir kazalarin azaltilmasi ya da tamamen 6nlenmesi igin
proaktif yaklagimlarin benimsenmesi, tarihsel kaza verilerinin derinlemesine analiz
edilmesi ve uzman goriislerinin dahil edildigi ¢6ziim odakl: stratejilerin gelistirilmesi
gerekmektedir. Boylece, rayl sistem kazalarmin 6niine gecilmesi ve genel emniyet

seviyelerinin artirilmas1 miimkiin hale gelecektir.

2.2 ERA- Avrupa Birligi Demiryollar1 Ajansi

Avrupa Birligi Demiryollart Ajansi, Avrupa genelinde demiryolu emniyeti ve
sistemler aras1 karsilikli islerligin saglanmasindan sorumlu kurulustur. Avrupa
Komisyonu’na bagli olarak faaliyet gosteren ERA’nin temel amaci, Avrupa’da sinir
Otesi, kesintisiz ve emniyetli bir demiryolu tagimacilig1 altyapisinin olusturulmasina

katki saglamaktir (ERA, 2025).



Avrupa'da rayli sistemlerin entegrasyonu ve verimliligi hem kurumsal diizenlemeler
hem de altyapi kalitesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Avrupa Birligi (AB), liye
iilkelerde Bagimsiz Ulusal Demiryolu Diizenleyici Kurumlari’nin kurulmasini zorunlu
kilmis ve bu yolla ortak bir rayl sistem alan1 yaratmayi hedeflemistir. Ancak, bu
stirecin iilkeler arasinda farkli bigimlerde uygulandig1 ve ¢ogu zaman ulusal yonetim
yapilarinin etkisiyle ayristig1 belirtilmektedir. Diger yandan, dogu Avrupa iilkelerinin
demiryolu sistemlerinin Bat1 Avrupa'ya kiyasla diisiik verimlilik sergiledigini, bunun
temel nedenleri arasinda diisiik altyap1 yatirimlari, diisiik elektrikli hat oran1 ve kamu
hizmeti yiikiimliiliikleri kapsaminda diisiik doluluk oranlariyla isletilen seferlerin yer

aldigin1 vurgulamaktadir.

ERA’nin gérev alani ¢ok yonliidiir. Ik olarak, Avrupa’daki demiryolu sistemlerinin
emniyetini izleme ve gelistirme islevini iistlenir. Bu kapsamda; giivenlik verilerinin
toplanmasi, analiz edilmesi ve elde edilen bulgular dogrultusunda politika dnerilerinin
gelistirilmesi gibi faaliyetler yiiriitiilmektedir. Ikinci olarak, altyapi, arag ve isletme
sistemlerine iliskin teknik uyumu saglamak amaciyla teknik sartnameler
hazirlanmakta ve yaymmlanmaktadir. Ugiincii olarak, Avrupa Demiryolu Trafik
Yonetim Sistemi (European Rail Traffic Management System, ERTMS)
uygulamalarinda liderlik ederek, smir Otesi tasimacilikta teknik birlikteligin
saglanmasima katkida bulunmaktadir. Son olarak, ulusal giivenlik otoriteleri ile is
birligi i¢inde calisarak diizenleyici siireglerde bilgi paylasimi ve uyumun saglanmasina

destek olmaktadir (ERA, 2025).

2.2.1 ERA’min emniyet kiiltiirii yaklagimi

Avrupa Birligi Demiryolu Ajansi, rayli sistem emniyetini yalnizca teknik sistem
giivenligiyle smirli gbérmeyip, bireysel tutumlar, kurumsal davranig kaliplar1 ve
kiiltiirel yapilarla biitiinciil sekilde ele almaktadir (ERA, 2018). Bu yaklagimin
merkezinde yer alan Avrupa Emniyet Kiiltiirii Modeli (Safety Culture Model, SCM),
emniyetin strdiiriilebilirligini saglamay1 hedefleyen {i¢ temel bilesene dayanir:
davranig kaliplari, kiiltiirel kolaylastiricilar ve rayli sistem emniyet temelleri (ERA,

2020).

ERA SCM modeli; risk farkindaligi, 6grenen organizasyon yapist, isyeri gercekliginin
anlasilmas1 ve emniyetin operasyonlara entegrasyonu gibi 24 niteliksel gostergeden

olusur. Bu gostergeler, sadece teorik bir c¢erceve degil, ayni zamanda



organizasyonlarin kendilerini degerlendirmesi i¢in uygulamali araglar sunar. Bu
yaklasim, 2018 yilinda yayimlanan ve 150'den fazla liderin imzaladigi European
Railway Safety Culture Declaration ile politik bir taahhiit diizeyine taginmistir (ERA,
2018). Uygulama diizeyinde ise “Safety Culture Peer Review Handbook™ sayesinde
kurumlarin kendi kiiltiir diizeylerini degerlendirebilmesi ve gelisim stratejileri

belirleyebilmesi saglanmaktadir (Uluslararasi Demiryolu Birligi ve ERA, 2023).

Sonug olarak ERA'nin emniyet yaklasimi, teknik sistem performansindan ¢ok daha
Oteye gecerek, insan odakli, 6grenmeye agik ve kurumsal farkindaligi giiclendiren bir

sistem gilivenligi perspektifi sunmaktadir.

2.2.2 ERA raporlar ve kaza verilerinin analizi

ERA, her yil yayimladig1 “Railway Safety and Interoperability in the EU” baslikli
rapor araciligiyla Avrupa demiryolu sisteminin emniyet ve islerlik diizeylerini
izlemekte ve analiz etmektedir. Bu kapsamli rapor, Avrupa Birligi iilkelerinden ve
aday iilkelerden elde edilen emniyet verilerinin degerlendirilmesiyle olugturulmakta,
karar alicilar igin kiymetli istatistikler sunmaktadir. Ornegin, 2024 yilinda yayimlanan

2022 yilina ait raporda su bulgular yer almaktadir (Union Agency For Railways, 2024).

e AB genelinde demiryolu kazalarinin toplam maliyeti yaklasik 4 milyar Euro

olarak hesaplanmustir.

e 2010-2022 doneminde 6nemli kaza, 6liim ve ciddi yaralanma sayilarinda genel

bir azalma egilimi goriilmektedir.

e 2022 yilinda tren carpismalar1 ve yanginlar gibi bazi kaza tiirlerinde anlamh

artig yasanmigtir.

e 1990'dan itibaren Oliimcil c¢arpisma ve raydan cikma kazalarinda diisiis

yasanmasina ragmen 2020-2022 doneminde artig gozlenmistir.

e Milyon tren-km basina diisen kaza ve 6liim oranlarinda uzun vadede azalma

goriilse de 2022 yilinda gegici bir artis yasanmustir.

Bu bulgular gostermektedir ki, ERA tarafindan yayimlanan yillik raporlar, yalnizca
gecmisteki emniyet performansini analiz etmekle kalmamakta; ayni1 zamanda karar
vericilere gelecege yonelik politika gelistirme siireglerinde temel teskil edebilecek

anlamli bir veri zemini sunmaktadir. Bu raporlar, emniyet seviyelerinin zaman



icindeki degisimini izleme, zayif noktalari belirleme ve iyilestirme firsatlarim

degerlendirme agisindan kritik 6neme sahiptir.

Bunun yani sira, s6z konusu raporlar iilkeler arasindaki emniyet performansi
farkliliklarin1 da acik bicimde ortaya koymaktadir. Ozellikle rayl sistem kazalarinin
ekonomik etkileri agisindan iilkeler arasinda dikkat cekici diizeyde farkliliklar
bulunmaktadir. Sekil 2.1, Avrupa iilkelerinde meydana gelen demiryolu kazalarina
iliskin tahmini maliyetleri milyon FEuro cinsinden karsilastirmali olarak
gostermektedir. Grafik, bazi iilkelerde kazalarin ekonomik etkisinin oldukc¢a yiiksek
oldugunu ortaya koyarken, bu durumun sistem emniyeti, altyap1 yatirimlari ve isletme
politikalart gibi ¢esitli faktorlerle dogrudan iliskili olabilecegini diigsiindiirmektedir
(Union Agency For Railways, 2024).
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Sekil 2.1 : Rayli sistem kazalarinin iilkelere gore tahmini ekonomik maliyetleri
(Union Agency For Railways, 2024).

Benzer sekilde, 2024 yi1li emniyet raporunda yer alan bir diger 6nemli gosterge, milyon
tren-kilometre basina diisen 6liim oranlaridir. Sekil 2.2, 2020-2022 yillar1 arasindaki
ortalama degerlere gore Avrupa iilkelerinin demiryolu kaynakli 6liim oranlarimi
karsilagtirmali bigcimde sunmaktadir. Grafik incelendiginde, Romanya (RO), Letonya
(LV) ve Hirvatistan (HR) gibi iilkelerde bu oranlarin Avrupa Birligi ortalamasinin
belirgin bicimde iizerinde seyrettigi; buna karsilik Hollanda (NL), Norveg (NO), Isvec
(SE) ve Isvicre (CH) gibi iilkelerde ise neredeyse sifira yakmn oldugu

gozlemlenmektedir. Bu durum, ulusal emniyet uygulamalari, altyap: kalitesi, bakim



politikalari, otomasyon diizeyi ve toplumsal biling gibi unsurlarin demiryolu emniyeti

tizerindeki etkisini ortaya koymaktadir (Union Agency For Railways, 2024).

CT NL MO SE IE CH DK ES AT DE S FR LU FI IT BE CZ EE LT HU SK PT BG PL HR EL LV RO EUZ

Sekil 2.2 : 2020-2022 Doneminde milyon tren-km basina demiryolu kaynakli 6liim
oranlar1 (Union Agency For Railways, 2024).

2.3 Literatiir

Rayli sistem kazalarmin nedenlerini analiz etmeye yonelik literatiir, yontemsel
cesitlilik ve teorik zenginlik agisindan oldukca gelismistir. Ancak bu ¢esitlilige ragmen
hangi analiz yontemlerinin sistemik karmagiklig1 daha iyi modelleyebildigi ve pratikte
daha islevsel sonuglar sundugu konusu hala tartismalidir. Mevcut literatiirde sistem
diisiincesine dayali yaklagimlar (HFACS, STAMP, FRAM) ile veri madenciligi ve
yapay zeka tabanli yontemler 6ne cikarken, Bayes Aglar1 gibi nedensellik temelli
istatistiksel modellerin kullanimi gdrece azdir; oysa bu yontemlerin sundugu

avantajlar dikkate degerdir.

Hong ve dig. (2023) klasik yontemlerin kazalarin neden-sonug iligkilerini agiklamada
faydali oldugunu, ancak sistem karmasikligini tam anlamiyla modelleyemedigini
vurgulamig ve bu boslugu doldurmak {izere dogal dil isleme (NLP) ve metin
madenciligi gibi yeni araglara dikkat ¢ekmistir. Ahmadi Rad ve dig. (2023), sistem
diisiincesine dayali kaza analiz yontemleri olan HFACS, STAMP, AcciMap ve
FRAM'i demiryolu kazalar1 baglaminda sistematik bir literatiir taramasi ve
bibliyometrik analiz yoluyla incelemistir. Calismada, bu yontemler sistem kurami
temelleri, yap1 ve bilesen iliskileri ile uygulamadaki giivenilirlik, kullanilabilirlik ve

gorsellestirme  agisindan  kargilagtirmali  olarak degerlendirilmistir. Bulgular,



demiryolu kazalar1 analizinde en yaygin kullanilan yontemlerin HFACS ve STAMP
oldugunu, FRAM’in ise son donemde artan bir ilgi gordiiglinii gostermektedir. Bala
ve Bhasin (2018), veri madenciligi tekniklerinin biiyiik 6l¢ekli kaza verilerinde Oriintii

cikarimi ve 6ngorii modelleri iiretmede etkili oldugunu ortaya koymustur.

BA (Bayes Ag1), demiryolu kazalarinin nedensel iliskiler temelinde modellenmesinde
tercih edilebilecek giiclii bir yontemdir. Bu kapsamda, farkli calismalarda BA yontemi
cesitli yaklasimlarla birlestirilerek hem ©Ongorii hem de nedensellik analizi
saglanmistir. Ahmadi ve dig. (2021), Bayes Aglari’nin nedensel iliskileri modelleme
ve belirsizlik altinda ¢ikarim yapabilme kapasitesine sahip oldugunu belirtmis; bu
yontemi klasik yontemlerle karsilastirarak daha esnek ve tahmin giicii yliksek sonuglar
sundugunu savunmustur. Bir baska ¢alismada, Meng ve Lu (2022) HFACS ile Bayes
Aglarini birlestirerek gelistirdikleri hibrit model ile 74 kiiresel kaza iizerinden ¢alisma
ylrlitmigler, Bayes Aglari’nin yalnizca ge¢cmisteki nedensel iliskileri modellemede
degil, ayn1 zamanda olasiliksal senaryolar iiretme ve duyarlilik analizi yapma giiciiyle
gelecekteki risk tahminlerinde de degerli bir arag oldugunu gostermistir. Her ne kadar
literatiirde Bayes Aglari'nin kullanimi daha smirli olsada, sistematik ve dinamik
yapilart sayesinde rayli sistem kazalarinin analizi i¢in giiglii ve giderek daha fazla

dikkate alinmasi gereken bir yontem haline gelmektedir.

Wuyjie ve dig. (2022) tarafindan gerceklestirilen ¢caligmada, balik kil¢ig1 diyagramu ile
insan, ekipman, ¢evre ve yonetim kategorilerinde belirlenen nedenler Bayes Agia
entegre edilerek kaza tahmini gergeklestirilmis ve duyarlilik analizleriyle oncelikli risk
faktorleri belirlenmistir. Benzer sekilde, Bhuiyan ve dig. (2023) HFACS
siniflandirmasini temel alarak insan kaynakli kazalar1 Bayes modeli ile analiz etmis ve
kazalarin biiyiilk oranda sistem i¢i insan hatalarindan kaynaklandigini ortaya

koymustur.

Huang ve dig. (2020), ISM vyontemiyle iliskisel yapiyr belirledikten sonra
olusturduklart BA modeli ile tehlikeli madde tagimaciliginda en kritik risk faktoriint
“personelin teknik bilgi eksikligi” olarak saptamistir. Diger yandan, Liu ve dig. (2025)
dinamik Bayes Agi kullanarak senaryo evrimi analizine odaklanmig, bilgisel
temellerle desteklenen bu yaklasim ile tren kazalarinin farkli gelisim yollar1 ve

miidahale senaryolart modellenmistir.
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Chen ve dig. (2024), sahne bazl1 veriyle olusturulan bir BA modeliyle yiik trenlerinde
meydana gelen kazalarin operasyonel baglamda farklilagtigin1 gostermistir; model
ozellikle tren tipi ve hat yapisinin etkisini vurgulamaktadir. Zhang (2018), HFACS-
RAs modeli ile insan ve organizasyonel faktorleri derinlemesine analiz etmis, BA
modeliyle bu faktdrlerin agirlikli etkisini olasiliksal olarak degerlendirmistir; uzman

goriisleri ve AHS ile entegre edilerek modelin nesnelligi artirilmistir.

Tim bu c¢alismalar, Bayes Agi’nin gerek klasik gerekse dinamik ve hibrit
versiyonlartyla, demiryolu emniyet analizinde hem Onleyici strateji gelistirme hem de

sistemik 6grenme agisindan etkili bir ara¢ oldugunu gostermektedir.

Bu calisma kapsaminda, uluslararasi rayli sistem sektoriinde benimsenen emniyet
yaklagimlar1 ile rayl sistem kaza analizlerinde kullanilan yontemler incelenmistir.
Yapilan incelemeler sonucunda, literatiirde kaza analizlerinde kullanilan gruplama
yapilarmin ve yontem se¢iminin analiz sonuglarint dogrudan etkiledigi goriilmiistiir.
Her ne kadar mevcut literatiirde kaza tiirlerine yonelik siniflandirmalar ve neden-sonug
iligkilerine dair ¢esitli teorik ¢erceveler sunulmus olsa da bu caligmalarin biiyiik
cogunlugu gecmis verilere odaklanmakta; analiz siirecleri ise sinirli sayida degiskenle
yiritilmekte ve proaktif ongoriiler gelistirme agisindan yetersiz kalmaktadir. Bu
nedenle, bu calismada Almanya’ya ait rayli sistem kazalari ¢cok degiskenli bir yap ile
derinlemesine analiz edilmis ve Bayes Ag1 yontemi kullanilarak nedensel iligkiler
modellenmistir. Boylece, yalniz mevcut durumun anlagilmasi degil, ayn1 zamanda
gelecege yonelik risk tahmini ve 6nleyici stratejilerin belirlenmesi amaciyla literatiire

uygulamal1 ve metodolojik bir katki sunulmustur.

Bu kapsamda gelistirilen Bayes Ag1 tabanli yaklasim, literatiirde siklikla karsilagilan
siurlt degisken kullanimi ve yalnizca gegmis veriye dayali analizlerden farkli olarak,
cok degiskenli yapilar1 dikkate alan, nedensel iligkileri hem veri temelli hem de uzman
goriisleriyle giliclendiren hibrit bir model sunmaktadir. Modelde, 6zellikle insan
hatalar1 InsanSi ve InsanSD olarak ayristirilarak detaylandirilmis; bu sayede karar
vericilere daha hedefli ve etkili miidahale alanlar1 tanimlanmistir. Ayrica, yalnizca
mevcut durumu anlamakla kalmayip, alternatif senaryolar iizerinden risk diizeylerinin
nasil degistigine dair Ongoriiller sunularak, proaktif emniyet stratejilerinin
gelistirilmesine katki saglanmistir. Bu yoniiyle ¢alisma, sistem temelli analiz
yaklasimlariin sundugu teorik ¢ergeveyi, veri destekli ve uygulanabilir bir modelleme

teknigi ile birlestirerek literatiire 6zglin ve islevsel bir katki sunmaktadir.
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3. YONTEM

3.1 Bayes Ag1 Yontemi

Bayes Ag1 (Bayesian Network, BA), belirsizlik igeren karmasik sistemlerin
modellenmesinde kullanilan giiglii bir karar destek aracidir. Temelini olasilik kurami
ile ¢izge kuraminin birlesiminden alan bu yontem, degiskenler arasindaki kosullu
bagimliliklar1 yonlendirilmis dongiisiiz ¢izge yapist ile hem gorsel hem de

matematiksel bigimde ifade eder (Pearl, 1988).

Bayes Aglari; neden-sonug iliskilerini tanimlamak, mevcut bilgiler 1s181inda ¢ikarim
yapmak, olasilik giincellemesi gerceklestirmek ve gesitli senaryolar altinda sistemin
davranigin1 6ngérmek amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yoniiyle, 6zellikle
karar verme, tan1 koyma, risk analizi, emniyet degerlendirmesi ve stratejik planlama

gibi belirsizlige dayali siireclerde tercih edilmektedir.

3.1.1 Tanimi ve matematiksel ifadesi

Dongilistiz ¢izge yapisinda her bir diiglim, bir rassal degiskeni temsil ederken,
diigiimler arasindaki yonlii kenarlar bu degiskenler arasindaki nedensel veya bilgiye
dayali bagimlilik iliskilerini yansitir. Her bir degisken (diigiim), yalnizca ebeveyn
diiglimlerine bagl olarak tanimlanan kosullu olasilik dagilimlari ile modellenir. Bu
dagilimlar, Kosullu Olasilik Tablosu (Conditional Probability Table, KOT)
aracilifiyla sistematik bir sekilde ifade edilir (Pearl, 1988).

Lee ve Abbott (2003) tarafindan yapilan ¢aligmada, Bayes Aglarinin bu bagimlhilik
yapisint Genel Zincirleme Kurali (General Chain Rule) {izerinden nasil tanimladigi
acikca ortaya konmustur. Verilen bir rassal degiskenler kiimesi X = {Xi, Xa, ..., Xan}
icin, her bir degiskenin ebeveyn kiimesi Pa(Xi) olmak iizere, Bayes Ag1 tarafindan
tanimlanan birlesik (ortak) olasilik dagilimi formiil 3.1°de gdsterilmistir (Ben-Gal,

2007):

P(X1,X; ..., Xn) = [Tz P(Xi [Pa(X))) (3.1
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Bu ifade, karmasik ¢ok degiskenli sistemlerdeki birlesik olasiliklarin, yerel kosullu
dagilimlara dayali olarak daha basit ve yOnetilebilir bir yapiya indirgenmesini saglar.
Bayes Ag1, yalnizca olasilik hesaplamalarini kolaylastirmakla kalmaz; ayn1 zamanda

sistemin nedensel ve istatistiksel yapisini1 gorsel olarak da temsil eder.
3.1.2 Agyapisi

Bayes Aglari, degiskenler arasindaki kosullu bagimlilik iligkilerini yonlendirilmis

dongiisiiz ¢izge yapisi ile temsil eder.

Nadkarni ve Shenoy (2004), yonlendirilmis dongiisiiz ¢izge yapisinin Bayes Aglarinda
kosullu bagimsizlik iliskilerinin agik bigimde modellenmesini sagladigini
vurgulamaktadir. Ayrica, modelleme siirecinde nedensel haritalarda (causal maps) yer
alabilecek dongiilerin kaldirilmasinin zorunlu oldugunu belirtmislerdir; ¢iinkii

dongiisel yapilar, yonlii bilgi akisini ve kosullu bagimsizlik varsayimlarini bozar.

Lee ve Abbott (2003) ise, yonlendirilmis dongiisliz ¢izge yapisinin yalnizca gorsel bir
ara¢ olmadigini, ayni1 zamanda birlesik olasilik dagiliminin daha az parametreyle ifade
edilmesini sagladigi icin hesaplama agisindan da biiylik avantaj sundugunu
belirtmektedir. Her degiskenin yalnizca ebeveynlerine bagli olarak tanimlanmasi,
ozellikle biiylik veri kiimelerinde modelin hem yorumlanabilirligini hem de

verimliligini artirir. Bayes Ag1 yapisinin temel bilesenleri asagida 6zetlenmistir.
e Diigiim (Node): Rassal bir degiskeni temsil eder.
e Kenar (Edge): Iki degisken arasindaki yonlii bagimlilig1 gosterir.

e Ebeveyn—Cocuk Iliskisi (Parent-Child): Bir kenarin yonii, hangi degiskenin

"neden" (ebeveyn) ve hangisinin "sonug" (¢cocuk) oldugunu belirler.

e Kosullu Olasilik Tablosu: Her c¢ocuk diiglim, yalmizca ebeveynlerinin
durumuna bagli olarak tanimlanir ve bu iligkiler tablolari ile nicel olarak ifade

edilir.

Ornek bir Bayes Ag1 yapist Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1 : Ornek bir bayes agi.

Bu agdaki yapiya gore, sistemin bilesik olasilik dagilimi (joint probability distribution)
su sekilde faktorize edilir:

P(Xl'Xz'X3:X4:X5) = P(X1) ' P(X2|X1) ' P(X3|X1;X2,X4-) i P(X4) ) P(X5|X3,X4) (3-2)

Bu ifade, Genel Zincirleme Kurali temel alinarak ve agdaki kosullu bagimsizlik

varsayimlari dikkate alinarak sadelestirilmistir.

3.1.3 Bayes aglarinin avantajlar1 dezavantajlar

Bayes Aglar, belirsizlik altinda karar verme siireclerinde sundugu giiclii modelleme
yetenekleriyle 6zellikle karmasik sistemlerde tercih edilen bir yontemdir. Bu yontem,
nedensel iligkilerin hem gorsel hem de matematiksel olarak temsil edilmesini saglar;
bu sayede uzman bilgisi ya da tarihsel veriler kullanilarak sistemin davranis
anlamlandirilabilir. Shi ve dig. (2024), demiryolu kazalarina yonelik ¢alismasinda
goriildiigi iizere, veri temelli Bayes Ag1 modelleri, farkl risk faktorlerinin kazalara
etkisini ayristirarak, senaryo bazli ¢ikarimlar yapilmasina olanak tanir. Nadkarni ve
Shenoy (2004) onerdigi nedensel haritalama yaklasimi, yeterli verinin olmadigi
durumlarda uzman bilgisini sistematik sekilde modele dahil ederek yapinin teorik
tutarliligini giivence altina alir. Dereli (2012) ise Bayes Agi’n1 hem uzman goriisiine
hem de anket temelli verilere dayali olarak uygulayarak yonteminin hibrit yapisal
esnekligini gostermistir. Bayes Agi’nin gorsel dogasi, karar vericilerin sistem i¢indeki
degiskenler aras iligkileri kolayca anlamasini saglar ve bu yapi, sistemin yeni bilgiler

151g¢1nda kendini giincelleyebilmesine olanak tanir.
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Bununla birlikte, Bayes Aglar1 baz1 smrhliklar da igerir. Ozellikle diigiimlerin
ebeveyn sayisinin artmasi durumunda kosullu olasilik tablolarinin boyutu tissel olarak
artmakta, bu da modelin veri ihtiyacin1 ve hesaplama yiikiinii ciddi bigimde
artirmaktadir (Jones ve dig., 2010). Ayrica, veriye dayali modelleme miimkiin
olmadiginda modele girilen uzman goriisleri, 6znellik riski tasimaktadir. Bu durum,
modelin ¢iktilarinda &nyargili sonuglara neden olabilir. Ornegin, Trucco ve dig. (2008)
denizcilik sektoriinde insan ve organizasyonel faktorleri i¢eren risk analizinde, uzman
yargilarinin kosullu olasilik tablosunda belirleyici oldugunu vurgulamis, bunun model
duyarliligina etkisini tartismistir. Veri tabanli modellemenin avantaji olan nesnellik,
yeterli miktarda ve kalitede veri bulunmadigi takdirde zayiflamaktadir. Ayn1 zamanda,
Bayes aglarinin basarili bir sekilde kurgulanmasi i¢in degiskenler arasi kosullu
bagimliliklarin dikkatle yapilandirilmasi gerekir; bu da 6zellikle biiyiik sistemlerde

modelleme siirecini olduk¢a karmasik hale getirebilir.

Tiim bu avantaj ve sinirliliklar dikkate alindiginda, Bayes Aglar1 6zellikle neden-sonug
iligkilerinin modellenmesi, ¢ok degiskenli sistemlerde olasiliksal ¢ikarim yapilmasi ve
eksik bilgiyle basa cikilmasi gibi durumlarda giiclii bir ara¢ olarak one ¢ikmaktadir.
Ancak modelin etkinligi hem yapisal hem de parametrik dogrulugun saglanmasina,

dolayistyla kullanilan veri kalitesi ile uzmanlik diizeyine dogrudan baglidir.

3.2 Yontem Asamalari

Bayes Ag1 modeli olusturulurken siire¢ genel olarak iki temel asamadan olusur:
niteliksel (qualitative) ve niceliksel (quantitative) asama. Bu asamalar sirasiyla agin
yapisal g¢ercevesinin belirlenmesi ve bu yapinin sayisal olarak ifade edilmesiyle

ilgilidir (Pearl, 1988).

3.2.1 Niteliksel asama

Bu asamada, Bayes Agi’nin temel yapist olan yonlendirilmis dongiisiiz ¢izgeler
olusturulur. Modelleme kapsaminda ele alinacak degiskenler ve bu degiskenler
arasindaki kosullu bagimlilik iligkileri tanimlanir . Niteliksel yapilandirma siireci, iki

temel yaklasim dogrultusunda yiiriitiilebilir (Nadkarni ve Shenoy, 2004):

e Uzman goriisiine dayali yapilandirma (knowledge-based): Alan uzmanlarinin

bilgi ve deneyimlerinden yararlanilarak, degiskenler arasindaki kosullu
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bagimliliklar, dogrudan ve dolayli iligkiler ile nedensel baglantilar
yapilandirilir. Bu siirecte asagidaki hususlar dikkate alinir;

o kosullu bagimsizlik iligkilerinin belirlenmesi,

o nedensel iligkilerin ortaya konmasi,

o yapay dongiilerin elenmesi ve tutarli bir yonlendirilmis yap1

kurulmas.
e Veri temelli yapilandirma (data-based): Gozlemsel veri setlerinden degiskenler

arasindaki kosullu bagimlilik iligkileri istatistiksel yontemlerle Ogrenilir.
Ozellikle kosullu bagimsizlik testlerine dayali algoritmalar kullanilarak ag

yapist elde edilir.

Her iki yaklasimin birlesimi ile degiskenler arasindaki iligkiler hem teorik bilgi hem
de ampirik veriler dogrultusunda modellenerek, mantiksal tutarlili§i olan bir grafik

yapi elde edilir (Pearl, 1988).

3.2.2 Niceliksel asama

Niceliksel asamada, daha once belirlenen yapisal model iizerine kosullu olasilik
dagilimlar1 tanimlanir. Bu dagilimlar, her bir degiskenin ebeveynlerine baglh olarak
alabilecegi olasilik degerlerini igerir. Bu siire¢ su adimlardan olusur:

e Her bir degiskenin durum uzay (state space) belirlenir.

e Kosullu olasiliklar iki yolla elde edilebilir:

o Veriye dayali olarak (nesnel): Genis capli gbzlemsel verilerden
istatistiksel 6grenme algoritmalar1 kullanilarak olasilik degerleri
tahmin edilir.

o Uzman goriisiine dayali olarak (6znel): Yapilandirilmis goriigmeler,
puan tahsis yontemi ya da senaryoya dayali tercihler yoluyla
uzmanlarin inanglar1 modellenir.

e Tiim degiskenler i¢in kosullu olasilik tablolar1 olusturularak, agin niceliksel

analize uygun hale gelmesi saglanir.

3.3 Modelleme Yaklasimi

Bayes Ag1 modelleme siirecinde, yalnizca uzman bilgisine ya da salt verilere dayali
yaklasimlar yerine, her iki yontemin entegre edildigi hibrit modelleme stratejileri daha

giivenilir ve gegerli sonuglar iiretmektedir. Bu ¢ercevede, uzman goriisii modelin
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kuramsal biitiinliiglinii ve alan bilgisine dayali yapisal dogrulugunu saglarken, veri
odakli analizler modelin ampirik temellendirilmesini ve sayisal saglamligim
pekistirmektedir. Hibrit yaklasim sayesinde, her iki yontemin giiclii yonleri bir araya
getirilerek, hem yapisal hem de niceliksel diizeyde daha saglam ve esnek Bayes Aglari

olusturulabilmektedir.

Sekil 3.2'de sunulan akis diyagrami, Bayes Ag1 modelleme siirecinin bagindan sonuna
kadar izlenen adimlar1 6zetlemekte; veri toplama, degisken belirleme, ag yapisinin
kurulmasi, olasiliklarin hesaplanmasi, senaryo analizi ve dogrulama asamalarini bir
biitiin olarak gorsellestirmektedir. Bu yapi, uygulama boliimiine gegiste kavramsal bir

cergeve sunmakta ve modelin kurgusunu yalin bi¢imde ortaya koymaktadir.

NITELIKSEL
ASAMA

Ag Yapismin Belirlenmesi

LZMAN GAORDSL

NICELIKSEL
ASAMA

MODELAMNALIZLERI

Modelin Test Edilmes:
{Dogrolams ve Gegertilik)

LZMAN GORUSL

Sekil 3.2 : Bayes ag1 modelleme siireci akis diyagrami.
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4. UYGULAMA VE BULGULAR

Caligma kapsaminda gelistirilen Bayes Ag1 modeli, literatiirdeki yaklasimlar ve uzman
goriislerinden yararlanilarak iki temel asamada yapilandirilmistir: niteliksel ve
niceliksel. Ilk asamada degiskenler tanimlanmis, aralarindaki nedensel iliskiler analiz
edilerek agm yapisi olusturulmustur. ikinci asamada ise bu yapiya uygun kosullu
olasilik tablolart hazirlanarak model sayisal hale getirilmis, Almanya’ya ait demiryolu
kaza verileri lizerinden uygulanarak modelin agiklayiciligi ve Ongdrii basarisi

degerlendirilmistir.

4.1 Bayes Ag1’min Kurulmasi

Bayes Ag1 olusturulurken once niteliksel asamada veri seti analiz edilmis, degiskenler
belirlenmis ve aralarindaki iligkiler istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Bu
bulgularla agin yapis1 tanimlanmistir. Ardindan niceliksel asamada, olusturulan yapiya

gore kosullu olasilik tablolart diizenlenmis ve model kullanima hazir hale getirilmistir.

4.1.1 Niteliksel asama

4.1.1.1 Veri toplama siireci

Bu ¢aligmada kullanilan veri seti, BEU tarafindan yayimlanan yillik kaza raporlarinin
sistematik bi¢imde derlenmesiyle olusturulmustur. BEU nun temel misyonu; rayl
sistem isletmelerinde meydana gelen ciddi kazalarin nedenlerini tarafsiz sekilde ortaya
koymak, bu nedenlere iliskin kapsamli analizler yapmak ve elde edilen bulgular

dogrultusunda emniyetin artirilmasina yonelik 6neriler sunmaktir.

Almanya'nin calisma kapsaminda secilmesinin baglica nedeni, Avrupa Birligi
Demiryolu Ajansi’na veri saglayan iilkeler arasinda en kapsamli ve diizenli kaza
verilerinin bu iilke tarafindan saglanmasidir. BEU her yil, bir 6nceki yila ait kaza
verilerini analiz ederek ayrintili bir rapor yayimlamaktadir. Bu raporlarda; kazalara ve
ciddi olaylara iliskin yapilan incelemeler, sistemsel zafiyetler ve sunulan emniyet

tavsiyeleri detayli bicimde yer almaktadir.
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BEU’nun faaliyetleri, Avrupa Birligi tarafindan yiiriirliige konan Demiryolu Emniyeti
Direktifi ¢ergevesinde yliriitilmektedir. S6z konusu direktif, Avrupa genelinde ortak
emniyet hedeflerinin olusturulmasini ve bu hedeflerin {iye iilkeler tarafindan
benimsenmesini zorunlu kilmaktadir (European Union, 2016). Bu cercevede,
Almanya’nin sundugu BEU verileri; emniyet performans gostergelerinin izlenmesi ve
Bayes Ag1 modeliyle gergeklestirilecek nedensel analizler igin giiglii ve giivenilir bir

temel sunmaktadir.

Veri toplama siirecinde, BEU tarafindan 2007-2023 yillar1 arasinda yayimlanan yillik
kaza raporlar tek tek incelenmis ve igeriklerinden kaza verileri sistematik bigimde
ayiklanmistir. Bu siiregte, her bir raporda yer alan kazalara iligkin temel bilgiler
derlenmis; kaza tarihi, yarali ve 6li sayisi, kazanin olay orgiisii gibi temel nitelikler
iceren ham veri seti olusturulmustur. Olusturulan ham veri setinin ardindan, tiim kaza
kayitlart tekil olarak degerlendirilmis ve yorumlanabilir bir yapiya kavusturulmustur.
Bu agsamada, eksik veya anlam biitlinliigii tasimayan kayitlar elenmis; bos veya eksik
veri igeren kazalar analiz disinda birakilmistir. Elde edilen veri seti, Bayes Agi

modellemesine uygun hale getirilmek iizere temizlenmis ve yapilandirilmastir.

4.1.1.2 Degiskenlerin tanimlanmasi

Calisma kapsaminda, ham veri setlerinden hem uzman goriisii ile dogrudan veya
dolayli olarak toplam 13 adet degisken tiiretilmistir. Bu degiskenler; Mevsim, Kaza
Dénemi, Tren Operasyon Saatleri, Kaza Tipi, Olii Durumu, Yarali Durumu, Tren Tipi,
Kaza Seviyesi, Eyalet, Kaza Nedeni, Maliyet, Otomasyon Seviyesi ve Bakim olarak
siralanmaktadir. Sekil 4.1°de, bu degiskenlerin gorsel temsiline yer verilmistir. Her bir
degisken, Bayes Ag1 modellemesinde nedensel iliskilerin kurulmasi ve analiz edilmesi

amaciyla belirlenmistir.

Bu boliimde, Bayes Ag1 modellemesinde kullanilmak iizere secilen ve analizlerde
temel alinan degiskenler detayli bir bicimde tanimlanmistir. S6z konusu degiskenler,
kazalarin  Ozelliklerini daha 1iyi anlayabilmek ve sistematik analizler
gerceklestirebilmek adina hem teorik dayanaklar1 hem de veri setine 6zgii baglamlar
g6z Oniinde bulundurularak yapilandirilmistir. Bu siirecte, literatiirde sik¢a karsilagilan
siiflandirma yapilar1 ile yerel demiryolu emniyet verileri arasindaki uyum
gozetilmistir. Ayrica, degiskenlerin kategorik yapisi, Bayes Agi'nin nedensel iliskileri

dogru sekilde temsil edebilmesi amaciyla dikkatle tasarlanmugtir.
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YARALIDURUMU
KAZA TiPi KAZA SEVIVESi

TREN OPERASYON SAATLERI - m

OTOMASYON SEVIYESi

Sekil 4.1 : Model degiskenleri.

Mevsim: Kaza raporlarinda yer alan tarih bilgileri dikkate alinarak, her bir olaymn
gerceklestigi doneme karsilik gelen mevsim bilgisi tiiretilmistir. Bu kapsamda, yil
icerisindeki dort ana dénem olan Ilkbahar, Yaz, Sonbahar ve Kis olmak iizere dort
kategori olusturulmugstur. Mevsim degiskeni, kazalarin yilin hangi donemlerinde
yogunlastigini analiz edebilmek ve ¢evresel kosullarin kazalar iizerindeki etkisini
degerlendirebilmek amaciyla tanimlanmistir. Elde edilen bu siniflandirma, mevsimsel
faktorlerin demiryolu giivenligi tizerindeki olasi etkilerini ortaya koymak i¢in modelde
aciklayict bir degisken olarak kullanilmistir. Mevsim degiskenine ait kategoriler

Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Mevsim degiskeni.

Mevsim
[Ikbahar
Yaz
Kis
Sonbahar

Kaza Donemi: Calismada kullanilan kaza raporlari, 2007-2023 yillar1 arasinda
gerceklesen olaylar1 kapsamaktadir. Bu 17 yil, analiz kolaylig1 ve karsilastirilabilirlik
amaciyla ii¢ ayr kategoriye ayrilmistir: Ilk Dénem (2007-2012), Orta Dénem (2013—
2017) ve Son Dénem (2018-2023). Her bir kategori, belirli bir zaman araligindaki
yapisal, teknolojik veya operasyonel degisimleri temsil etmektedir. Bu ayrim, hem

donemler aras1 gelismelerin etkilerini karsilagtirmali olarak degerlendirebilmek hem



de modeldeki zaman boyutunu daha anlamli hale getirebilmek i¢in yapilmistir. Kaza

Donemi degiskenine ait kategoriler Cizelge 4.2°de sunulmustur.

Cizelge 4.2 : Kaza donemi degiskeni.

Kaza Donemi

2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015 Orta Donem
2016
2017
2018
2019
2020 Son Dénem
2021
2022
2023

[k Donem

Tren Operasyon Saatleri: Kaza raporlarinda yer alan saat bilgileri temel alinarak,
kazalar tren operasyon saatlerine gore siniflandirilmistir. Giin, 24 saatlik zaman dilimi
esas aliarak dort esit parcaya ayrilmis ve bu dogrultuda Gece (00:00—05:59), Sabah
(06:00-11:59), Ogleden Sonra (12:00-17:59) ve Aksam (18:00-23:59) olmak iizere
dort temel kategori olusturulmustur. Saat bilgisi bulunmayan kazalar i¢in ise “Diger”
kategori tanimlanmistir. Boylece toplam bes kategori altinda gruplandirma yapilmistir.

Tren Operasyon Saatleri degiskenine ait detayli siniflama Cizelge 4.3’te sunulmustur.

Cizelge 4.3 : Tren operasyon saatleri degiskeni.

Tren Operasyon Saatleri

00:00:00 05:59:00 Gece
06:00:00 11:59:00 Sabah
12:00:00 17:59:00 Ogleden Sonra
18:00:00 23:59:00 Aksam

- - Diger

Kaza Tipi: Bu degisken, ERA tarafindan yayimlanan 2024 tarihli “Report on Railway
Safety and Interoperability in the EU” raporu referans alinarak olusturulmustur. ERA,
demiryolu emniyeti performans gostergeleri kapsaminda kazalar1 sistematik bicimde

kategorize etmektedir (Union Agency For Railways, 2024).

22



Bu dogrultuda, ¢aligma kapsaminda olusturulan kaza tipi siniflandirmasi Almanya’ya
ait kaza verilerine uyarlanmis; en sik karsilasilan bes ana kategori temel alinarak
asagidaki sekilde gruplandirilmistir: Tren Carpismalari, Raydan Cikmalar, Arag
Arizas1 & Yangini, Hemzemin Gegit Kazas1 ve Diger. S6z konusu siniflandirma,
Almanya kaza raporlarinda yer alan agiklamalar dikkate alinarak diizenlenmis olup,
hem veri setinin sade ve anlamli bir bigimde analiz edilmesini hem de ERA’nin resmi
yaklasimiyla uyumlu bir yap1 saglanmasin1 hedeflemektedir. Kaza Tipi degiskenine

ait detayl siniflama Cizelge 4.4’te sunulmustur.

Cizelge 4.4 : Kaza tipi degiskeni.

Kaza Tipi
Carpisma
Raydan ¢ikma
Arag¢ Arizas1 &Yangini
Hemzemin Gegit Kazasi
Diger

Olii Durumu: Kaza analizlerinde en kritik gdstergelerden biri, kazanin insan hayatina
etkisini ortaya koyan 6liim vakalaridir. Bu degisken, her bir kazaya iliskin raporlarda
yer alan 6liim bilgisi esas aliarak olusturulmustur. "Olii Durumu" degiskeni, kazanin
sonucunda en az bir 6liimiin meydana gelip gelmedigini ifade etmektedir. Olii Durumu

degiskenine ait detayli siniflama Cizelge 4.5’te sunulmustur.

Cizelge 4.5 : Olii durumu degiskeni.

Olii Durumu
Var
Yok

Yarali Durumu: Kaza analizlerinde dikkate alinmasi gereken bir diger Onemli
gosterge, kazalarin insan sagligi tizerindeki etkisini yansitan yaralanma vakalaridir. Bu
degisken, kaza raporlarinda yer alan yarali bilgisi esas alinarak olusturulmustur.
“Yarali Durumu” degiskeni, kazanin sonucunda en az bir kisinin yaralanip
yaralanmadigini ifade etmektedir. Yarali Durumu degiskenine ait detayli siniflama

Cizelge 4.6’da sunulmustur.

Cizelge 4.6 : Yarali durumu degiskeni.

Yaralh Durumu
Var
Yok
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Tren Tipi: Kazaya karigsan tren veya trenlerin tiirleri, kaza raporlar1 incelendiginde
anlasilmaktadir. Iki trenin karistigi kaza vakalarinda, kazaya sebebiyet verdigi
degerlendirilen ilk tren tipi esas alnarak siniflandirma yapilmistir. Almanya rayh
sistem sektoriinde ¢esitli tren tiirleri bulunmakla birlikte, veri setinde en yiiksek temsil
oranina sahip iki ana kategori 6n plana ¢ikmaktadir: Yolcu Treni ve Yiik Treni. Diger
tlim tren tiirleri ise istatistiksel analizlerde tutarlilik saglamak amaciyla Diger baslig
altinda birlestirilmistir. Tren Tipi degiskenine ait detayli siniflama Cizelge 4.7°de
sunulmustur. Bu yaklasim, hem analizlerin odaklanmasini kolaylastirmakta hem de

diisiik frekansa sahip kategorilerin model lizerindeki etkisini dengelemektedir.

Cizelge 4.7 : Tren tipi degiskeni.

Tren Tipi
Yolcu Treni
Yik Treni
Diger

Kaza Seviyesi: Kazalar, sonuglariin ciddiyetine goére siniflandirilabilmektedir. Bu
siniflandirma, oOzellikle o6lii ve yarali sayilar1 g6z Oniinde bulundurularak
yapilmaktadir. Ciddi Kazalar, en yiiksek risk diizeyini temsil etmekte olup en az bir
6liim vakasinin bulundugu kazalari ifade eder. Orta Diizey Kazalar, 6liim bulunmayan
ancak agir yaralanma ile sonuglanan kazalar kapsar. Hafif Kazalar ise 6liim ya da agir
yaralanmanin meydana gelmedigi, c¢ogunlukla hafif yaralanmalarla sonuglanan

olaylar1 icermektedir. Degisken Cizelge 4.8’de gosterilmistir.

Literatiirde baz1 ¢aligmalar bu smiflandirmayr maliyet degiskenleriyle birlikte
degerlendirse de bu calismada odak noktasi emniyet gostergelerinin analizidir. Bu
nedenle Kaza Seviyesi degiskeni yalnizca emniyet sonuglart temel alinarak

degerlendirilmistir.

Cizelge 4.8 : Kaza seviyesi degiskeni.

Kaza Seviyesi
Hafif Kaza
Orta Diizey Kaza
Ciddi Kaza

Eyalet: Kaza raporlarinda yer alan istasyon veya sehir bilgileri kullanilarak, her bir
kazanin gerceklestigi eyalet belirlenmis ve bu dogrultuda Eyalet degiskeni
olusturulmustur. Almanya’daki eyaletler esas alinarak yapilan bu siniflandirmada,

kazalarin en yogun sekilde gergeklestigi ilk bes eyalet ayr1 ayr1 kategorilendirilmistir.
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Diger eyaletler ise, istatistiksel olarak anlamli bir temsiliyet sunmadiklar1 gerekgesiyle
Diger kategorisi altinda birlestirilmistir. Eyalet degiskenine iligskin kategoriler Cizelge

4.9’da sunulmaktadir.

Cizelge 4.9 : Eyalet degiskeni.

Eyalet
Nordrhein-Westfalen
Bayern
Niedersachsen
Baden-Wiirttemberg
Hessen
Diger

Kaza Nedeni: Kaza raporlarinda, olaylarin olus sekli 6zet bigimde sunulmakta olup,

sorusturmasi tamamlanan vakalarda resmi kaza nedenlerine yer verilmektedir.

Boliim 2°de ele alinan literatiir incelemelerinde, kaza nedenlerinin genel olarak bes
ana baghik altinda siniflandirildigr goriilmektedir: insan, ekipman, c¢evre,
yonetim/organizasyon ve diger faktorler. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan analizlerde
ise, insan ve yoOnetim kaynakli nedenlerin pratikte birbirinden kesin ¢izgilerle
ayrigtirllamadigi tespit edilmistir. Bu dogrultuda, yonetimsel unsurlar ile sistem
icerisinde gdrev yapan personelden kaynaklanan nedenler birlikte ele alinarak Sistem
Icindeki Insan (InsanSI), sistem dis1 aktdrlerden kaynaklanan hatalar ise Sistem
Disindaki Insan (insanSD) olarak ayri bir bashkta siniflandirilmistir. Bu ayrim,

caligmanin literatiire sundugu 6zgiin katkilardan biri olarak degerlendirilmektedir.

Cevre ve Ekipman kategorileri ise mevcut literatiir siniflandirmalartyla uyumludur.
Cevre; sel, firtina, toprak kaymasi, agac diismesi gibi doga olaylarini kapsarken,
Ekipman kategorisi sistemsel ariza, teknik yetersizlik ve bakim eksikligi gibi ekipman
temelli nedenleri ifade etmektedir. Kaza Nedeni degiskenine iliskin kategoriler

Cizelge 4.10°da sunulmaktadir.

Cizelge 4.10 : Kaza nedeni degiskeni.

Kaza Nedeni
Cevre
Ekipman
InsanSi
InsanSD
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Maliyet: Kaza raporlarinda, sorusturmasi tamamlanan vakalar i¢in dogrudan maliyet
verisi sunulmus, bazi raporlarda ise olayin kapsamina gore tahmini maliyet bilgisine
yer verilmistir. Bu ¢alismada kullanilan tiim maliyet verileri, kazanin gerceklestigi yil
baz alinarak ilgili yilin enflasyon oranlarina gore giincellenmis ve son yil verileri esas

alinarak normallestirilmistir.

Normallestirilmis verilere dayanarak kazalar, maliyet diizeylerine gére dort kategori
altinda smiflandirilmistir. 1 Euro ile 500.000 Euro arasindaki kazalar diisiik maliyetli,
500.001 ile 2.000.000 Euro arasindaki kazalar orta maliyetli, 2.000.000 Euro
tizerindeki kazalar ise yiliksek maliyetli olarak degerlendirilmistir. Bu
kategorilendirme siirecinde, ERA tarafindan onerilen maliyet siniflamalari ile veri
setinin kendi dagilim birlikte g6z oniinde bulundurulmustur. Ote yandan, bazi kaza
raporlarinda maliyet bilgisi yer almamasi ya da giivenilir bir tahmin yapilamamasi
durumunda veri biitiinliglinii korumak ve analiz siirecinde tutarliligi saglamak
amaciyla “Bilinmeyen Maliyet” kategorisi olusturulmus ve bu kazalar ilgili analiz
stirecine bu sekilde dahil edilmistir. Siniflandirmaya iliskin detayli bilgi Cizelge

4.11’°de sunulmaktadir.

Cizelge 4.11 : Maliyet degiskeni.

Maliyet (Euro Cinsinden)

Bilinmeyen Maliyet -
Diistik Maliyetli 1-500.000
Orta Maliyetli 500.001 - 2.000.000
Yiiksek Maliyetli 2.000.001 +

Otomasyon Seviyesi: Bu degisken, tren hatlarinda kullanilan kontrol sistemlerinin
teknolojik diizeyini temsil etmektedir. Kazalarin meydana geldigi hatlara iliskin
detayl1 agiklamalar ve uzman goriisleri dogrultusunda her bir olay, otomasyon seviyesi

acisindan degerlendirilmistir.

Bu kapsamda, kontrol sistemlerinin insan miidahalesine olan ihtiyaci ve sistemin
isleyis diizeyi temel alinarak {i¢ kategori olusturulmustur. Tam Otomasyon, trenin tiim
islevlerinin insan miidahalesi olmadan yiiriitildiigli sistemleri ifade ederken; Yari
Otomatik Kontrol, insan ve sistemin birlikte calistig1 hibrit kontrol yapisini temsil
etmektedir. Manuel Kontrol ise trenin tiim operasyonlarinin insan tarafindan dogrudan
yonetildigi sistemleri kapsamaktadir. Otomasyon Seviyesi degigskenine ait

siniflandirma Cizelge 4.12°de sunulmustur.
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Cizelge 4.12 : Otomasyon seviyesi degiskeni.

Otomasyon Seviyesi
Tam Otomasyon
Yar1 Otomatik Kontrol
Manuel Kontrol

Bakim: Rayli sistemlerde bakim uygulamalari, sistemin emniyetli ve siirekli ¢alismasi
acisindan kritik bir rol oynamaktadir. Bu degisken, uzman goriisleri temel alinarak
kazalarin gerceklestigi hatlarda uygulanan bakim diizeyini temsil edecek sekilde
yapilandirilmistir. Bakim seviyesi hem planlt bakim sikligr hem de bakimin kapsami
g6z Oniinde bulundurularak ii¢ kategoriye ayrilmistir. Yiiksek Bakim, diizenli ve
kapsamli bakim uygulamalarinin gergeklestirildigi sistemleri ifade ederken; Orta
Bakim, periyodik ancak sinirli kapsamli uygulamalar1 tanimlamaktadir. Diisiik Bakim
ise yetersiz veya diizensiz bakim uygulamalariyla karakterize edilen durumlari

kapsamaktadir. Bakim degiskenine ait siniflandirma Cizelge 4.13’te sunulmustur.

Cizelge 4.13 : Bakim degiskeni.

Bakim
Yiksek Bakim
Orta Bakim
Diisiik Bakim

Tanimlanan bu degiskenler, Bayes Ag1 modellemesinde nedensel iligkilerin dogru
bicimde kurgulanabilmesi ve analiz siirecinin sistematik bir sekilde yiiriitiilebilmesi
acisindan temel yapi taglarimi olusturmaktadir. Her bir degiskenin kapsamli ve
kategorik bigimde yapilandirilmasi, modelin hem yapisal biitiinliigiinii hem de analitik
gecerliligini artirmakta; bdylece yorumlanabilirligini ve karar destek kapasitesini

onemli 6l¢iide gliclendirmektedir.

4.1.1.3 On analiz

Bayes Agi’nin yapisal kurgusuna saglam bir temel olusturmak amaciyla, tanimlanan
degiskenler arasindaki istatistiksel ve yapisal iligkilerin belirlenmesine yonelik ¢ok
asamal1 bir 6n analiz siireci yiriitilmistiir. Bu kapsamda; degisken ¢iftleri arasinda
olusturulan iliski matrisi araciligiyla gorsel ve sistematik bir degerlendirme yapilmas,
ki-kare testi kullanilarak bu iligkilerin istatistiksel anlamlilig1 test edilmis ve uzman
goriisleri dogrultusunda degiskenler arasindaki iliskilerin nedensel yonleri analiz

edilmistir. Bu biitlinciil yaklasim, yalnizca veriye dayali bulgulara degil, ayn1 zamanda
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sektorel bilgi ve baglamsal degerlendirmelere de yer vererek, Bayes Ag1 modelinin

nedensel yapisini giiclii bicimde destekleyecek bir temel olusturmustur.

On analiz siirecinin ilk asamasinda, degiskenler arasindaki olas1 iliskileri gorsel ve
sistematik bigimde degerlendirebilmek amaciyla bir iliski matrisi olusturulmustur. Bu
matrisin temel amaci, her bir degisken ¢ifti arasinda potansiyel bir iliski olup
olmadigin1 gézlemleyebilmektir. Boylelikle, Bayes Agi modellemesi kapsaminda
nedensel baglant1 kurulabilecek degisken ciftlerine yonelik 6n degerlendirme

yapilmasi miimkiin hale gelmistir.

Iliski matrisinin olusturulmas1 asamasinda, her bir degisken icin bir sira numarasi
atanarak sistematik bir eslestirme yapilmistir. Bu numaralandirma, matris tizerinde
belirli bir hiicrenin hangi iki degisken arasindaki iliskiyi temsil ettiginin agik bigimde
tamimlanabilmesini saglamaktadir. Ornegin, Mevsim degiskeni “1”” numara ile, Kaza
Donemi degiskeni ise “2” numara ile gosterilmektedir. Bu durumda, 1. satir ve 2.
siitunda yer alan 12 numarali hiicre, Mevsim ile Kaza Donemi degiskenleri arasindaki
iligkiyi temsil etmektedir. Cizelge simetrik olarak yapilandirildigindan, yalnizca
matrisin st  iiggeni  doldurularak tiim  degisken  ¢iftlerinin iliskileri

degerlendirilebilmektedir. Bos iliski matrisine Cizelge 4.14’de sunulmaktadir.

On analiz asamasinin ikinci adiminda, bir énceki adimda olusturulan bos iliski matrisi
referans alinarak, her bir degisken cifti i¢in veri seti lizerinden frekans dagilimlarim
gosteren pivot tablolar olusturulmustur. Bu tablolar aracilifiyla, iki degiskenin
kategorik diizeyde nasil bir dagilim sergiledigi incelenmis ve olas1 iliskilerin ilk
bulgular1 elde edilmistir. Her bir degisken cifti i¢in olusturulan bu ¢apraz tablolar,
SPSS paket programi kullanilarak istatistiksel olarak test edilmistir. Bu kapsamda, Ki-
kare bagimsizlik testi uygulanmis ve her iligkinin anlamlilik diizeyi, elde edilen p-
degeri (p-value) lizerinden degerlendirilmistir. Elde edilen p-degerleri, %95 giiven
diizeyi (o = 0.05) esas alinarak yorumlanmis; p <0.05 durumunda ilgili degiskenler
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iligski oldugu kabul edilmistir. Bu test siireci,
modelleme asamasinda yalnizca istatistiksel olarak anlamli iliskilerin dikkate
alinmasina olanak saglamis ve bdylece Bayes Agi'nin nedensel yapisinin veri temelli
bicimde desteklenmesi miimkiin olmustur. Ayrica, bu analizler degiskenler arasindaki

yapisal iliskilerin belirlenmesinde de 6nemli bir temel saglamistir.

28



Cizelge 4.14 : Bos iliski matrisi.

: Kaza |Tren Opr. . Olii Yarali .| Kazm Kaza L

£ |
Meysim Donemi Saatleri Kaza Tipi Durumu | Durumu Tren Tipi Seviyesi Eyalet Nedeni sty i

. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 110 111 1
Mevsim |

. .21 22 23 24 25 26 27 28 29 210 211 1

Kaza Donemi |
Tren Opr (31 32 33 34 25 36 37 38 39 310 311 i
Saatleri |
.. |41 42 43 44 45 46 47 48 49 410 411 |

Kaza Tipi ;
. 51 52 53 54 55 56 57 58 59 510 511 |
Olii Durumu !
Yarali 61 62 63 64 65 66 67 68 69 610 611 |
Durumu i
.. |71 72 73 74 75 76 77 78 79 710 711 i

Tren Tipi |

. . |81 82 83 84 85 86 87 88 89 810 811 i

Kaza Seviyesi !
91 92 93 94 95 96 97 98 99 910 911 1

Eyalet |

. (101 102 103 104 105 10 6 107 108 109 1010 1011 1

Kaza Nedeni !
. 111 112 113 114 115 116 117 118 119 1110 1111 1
Maaliyet |
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Cramér’s V katsayist, iki kategorik degisken arasindaki iliskinin giiclii mii yoksa zay1f
mi oldugunu 6lgen bir istatistiksel bagint1 katsayisidir (Agresti, 2007). Bu katsayinin
yorumlanmasinda, literatiirde yaygin bi¢imde kabul goren esik degerler dikkate
alinmistir. Buna gore, Cramér’s V degeri 0.00 ile 0.10 arasinda ise degiskenler
arasindaki iliskinin zayif oldugu, 0.10 ile 0.30 arasinda ise orta diizeyde bir iliski
bulundugu kabul edilmektedir. Degerin 0.30 ile 0.50 arasinda olmasi, degiskenler
arasinda giiclii bir iliskiye isaret ederken, 0.50 nin iizerindeki degerler ¢ok giiclii iliski
diizeyini ifade etmektedir. Bu siniflandirma g¢ergevesinde yapilan degerlendirmeler,
Bayes Agi’ndaki baglantilarin yalnizca varligini degil, ayni zamanda etkisinin
derecesini de dikkate alarak modelin daha dogru ve anlamli bicimde

yapilandirilmasina katki saglamistir.

On analiz siirecinin ikinci asamasi, bos iliski matrisinin veri seti iizerinden olusturulan
capraz tablolar ve hesaplanan Ki-kare testi sonuglar1 dogrultusunda sistematik bigimde
doldurulmasiyla tamamlanmistir. Her bir degisken cifti icin elde edilen p-degeri ve
Cramér’s V katsayis1 dikkate alinarak anlamli iliskiler isaretlenmis ve bdylece matris,

Bayes Ag1 yapisinin kurgulanmasinda yol gosterici bir yapiya doniistiirilmiistiir.

Cizelge 4.15’te sunulan Cramér’s V degerleri, incelenen kategorik degiskenler
arasindaki iliskinin giicinii degerlendirmek amaciyla simiflandirilmistir. Bu
siniflandirmada: 0.10 ile 0.30 araligindaki degerler orta diizeyde iliski (agik yesil
renkle), 0.30 ile 0.50 araligindaki degerler gii¢lii iligki (yesil renkle), 0.50 ile 1.00
araligindaki degerler ise ¢ok giiclii iliski gorsel olarak vurgulanmustir. Ote yandan, ki-
kare testine ait p-degeri istatistiksel olarak anlamli olmayan (p>0.05) durumlar ile
anlamli olsa dahi Cramér’s V degeri 0.10’un altinda kalan iliskiler, zayif ve
yorumlanabilirlikten uzak goriildiigii i¢in analiz disinda birakilmis; bu hiicreler tabloda
bos olarak gosterilmistir. Doldurulmus iliski matrisine iliskin gorsel ifade Cizelge

4.15’te sunulmaktadir.

On analiz siirecinin son asamasini olusturan {iciincii adimda, veri setinde istatistiksel
olarak anlamli bulunan degiskenler arasi iligkiler, rayli sistem sektorii emniyet
uzmanlarinin goriisleriyle desteklenmistir. Bu kapsamda, alaninda deneyimli ti¢ farkli
uzmana, ciftler halinde belirlenen degiskenler arasindaki iliskiler sunulmus; bu
iliskilerin  istatistiksel olarak anlamli ya da anlamsiz olusu, uzman

degerlendirmeleriyle karsilastirmali bigimde ele alinmstir.
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Cizelge 4.15 : Dolu iliski matrisi.

21 22 23 24 25 26 27 28 29 210 211
P-Value:0 P-Value 0 P-Value : 0,003
Cramer's V: 0,280 Cramer's V: 0,214 Cramer's V: 0,207
31 32 33 34 25 36 37 38 39 310 311
P-Value :0,001
Cramer's V: 0,237
41 42 43 44
10,059
Cramer's V: 0,172
51 52 53 54 57 59
P-Value :0,001 P-Value : 0,020
Cramer'sV: 0,275 Cramer's V: 0,240
61 62 63 64 65 69
P-Value : 0,029
Cramer'sV: 0,232
71 72 73 74 75 76 78
P-Value : 0
Cramer'sV: 0,273
81 82 83 84 85 86 87 88 89
P-Value : 0,014
Cramer'sV: 0,219
91 92 93 94 95 96 97 98 99 910 911
101 102 103 104 105 106 107 108 109 1010 1011
P-Value : 0,063
Cramer's V: 0,152
111 112 113 114 115 116 117 118 119 1110 1111
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Ayrica, yalnizcea iliskinin varlii degil, degiskenler arasindaki muhtemel nedensellik
iligkisi ve bu iligkinin yonii de uzman goriisleri dogrultusunda analiz edilmistir.
Uzmanlar, rayl sistemlerdeki operasyonel siiregler, emniyet sistematigi ve kazalarin
neden-sonu¢ yapilart konularindaki bilgi ve deneyimlerinden faydalanarak,

istatistiksel bulgularin sektorel gerceklikle ne 6l¢iide Ortilistiiglinii yorumlamislardir.

Bu c¢ercevede, istatistiksel olarak anlamli bulunan degisken giftlerine iliskin
nedensellik yoniinii ve baglamsal uygunlugunu degerlendirmek amaciyla uzman
goriisleri detaylandirilmis; elde edilen bulgular Cizelge 4.16’da bagimsiz ve bagimh
degisken eslesmeleriyle birlikte sunulmustur. Uzman degerlendirmeleri kapsaminda,
iligkiler dogrudan (direkt) ya da dolayl etkiler seklinde siniflandirilmis, bazi degisken

ciftleri arasinda ise nedensel bir bag bulunmadig: belirtilmistir.

Cizelge 4.16’da yer alan degerlendirmelere gore 6rnegin; "6lii durumu" ve "yarali
durumu" degiskenleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski bulunmasina
ragmen, her iki degiskenin de kazanin sonucu olmasi nedeniyle neden-sonug iligkisi
kurulamayacagi ifade edilmistir. Benzer sekilde, "kaza nedeni" degiskeninin "kaza

qnon

tipt", "yarali durumu" ve "6lii durumu" {lizerinde dolayl etkilerle sonu¢ dogurdugu;

"kaza tipi"nin ise dogrudan "kaza seviyesi", "0lii durumu" ve "yarali durumu" gibi

sonu¢ degiskenleriyle iligkili oldugu uzmanlarca belirtilmistir.

Ote yandan, "eyalet", "tren tipi" ve "kaza donemi" gibi baz1 degiskenlerin dogrudan
veya dolayli yollarla birden fazla degiskeni etkileyebildigi gozlemlenmistir. Bu
degerlendirmeler sonucunda, degiskenler arasindaki iligskilerin hem yoni hem de
aciklanabilirligi belirginlesmis; Bayes Ag1 modelinde nedensel yonlerin tutarli ve
sektorel baglamla uyumlu bi¢gimde kurgulanmasina katki saglanmigtir. Ek olarak,
mevsim degiskeni ile hi¢bir degisken arasinda anlamli bir iligski olmadig1 modelde yer

almamaktadir.

Bununla birlikte, uzman goriislerinin sadece iliskilerin yoniinii belirlemede degil, ayni
zamanda modelleme siirecinde gereksiz veya yaniltici baglarin elimine edilmesinde de
kritik bir rol oynadig1 goriilmiistiir. Ornegin, istatistiksel olarak anlamli ancak sektérel
gerceklikle ortlismeyen bazi iliskiler, uzman degerlendirmeleri sayesinde model dis1
birakilarak, Bayes Agi’nin hem yorumlanabilirligi hem de karar destek kapasitesi
artinlmistir. Boylece, sadece istatistiksel anlamlilik degil, sektorel gecerlilik de

gozetilerek model yapist daha saglam ve giivenilir hale getirilmistir.
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Cizelge 4.16 : 1liski yon degerlendirmesi.

Bagimsiz Degisken

Bagimh Degisken

Uzman Goriisi

Olii Durumu — Kaza Seviyesi Direkt Iligki
Yarali Durumu — Kaza Seviyesi Direkt liski
Kaza Nedeni — Kaza Tipi Direkt liski
Kaza Tipi — Yarali Durumu Direkt iliski
Kaza Nedeni — Yarali Durumu Dolayl iliski
Kaza Nedeni — Olii Durumu Dolayl iliski
Kaza Tipi — Kaza Seviyesi Dolayl iliski
Kaza Nedeni — Kaza Seviyesi Dolayl iliski
Kaza Tipi — Olii Durumu Direkt iliski
Tren Tipi — Yarali Durumu Dolayl fliski
Tren Tipi — Kaza Tipi Direkt Iliski
Olii Durumu - Yarali Durumu Neden-Song
iliskisi yok
Kaza Donemi — Tren Operasyon Saatleri Direkt Iligki
Tren Tipi — Olii Durumu Dolayl iliski
Tren Tipi — Kaza Seviyesi Dolayl iliski
Eyalet — Olii Durumu Direkt Iliski
Tren Operasyon o ) o
Saatleri — Tren Tipi Direkt Iliski
Tren Tipi — Kaza Nedeni Direkt Iliski
Eyalet — Yarali Durumu Direkt Iligki
Eyalet — Kaza Seviyesi Dolayl iliski
Kaza Donemi — Tren Tipi Dolayl Tligki
Kaza Donemi — Maliyet Dolayl iliski
Kaza Tipi — Maliyet Dolayl iliski
Kaza Nedeni - Maliyet Neden-Sonug

iliskisi yok

4.1.1.4 Ag yapisimin belirlenmesi

On analiz siirecinde elde edilen istatistiksel bulgular ve uzman goriisleri

dogrultusunda, Bayes Ag1 modelinin temelini olusturan ag yapis1 yapilandirilmistir.
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Bu asamada, degiskenler arasindaki yonli iligkiler dikkate alinarak, nedensel
baglantilar1 temsil eden bir yonlendirilmis dongiisiiz ¢izge olusturulmustur. Ag
yapisinin kurgulanmasinda yalnizca istatistiksel anlamlilik degil, ayn1 zamanda
sektorel baglamda tutarlilig1 saglayan uzman degerlendirmeleri de dikkate alinmistir.
Boylece modelleme siirecinde, veri temelli analiz ile uzman goriisiine dayali yapisal
uygunluk birlikte ele alinarak, Bayes Agi’nin nedensel kurgusu hem sayisal hem de

baglamsal diizeyde gegerli bir yapiya oturtulmustur.

Ag yapisi olusturulurken ilk olarak 6n analiz siirecinde olusturulan iligki tablosu ve
iligkilerin yon degerlendirmesi tablosu esas alinmistir. Bu tablolarda yer alan
baglantilar, hem Ki-kare testi sonuglarina dayali istatistiksel iliskiler hem de sektor
uzmanlarinin ~ yorumlar1  dogrultusunda  belirlenen nedensel yoOnelimlerle
birlestirilmistir. Elde edilen bilgiler 15181nda, degiskenlerin ebeveyn ve ¢ocuk iliskileri
tanimlanarak GeNle Academic yazilimi araciligryla modelin iskeleti olusturulmustur.
Kurulan bu temel yap1, Bayes Agi'nin hem senaryo analizlerinde hem de nedensellik
degerlendirmelerinde referans alinacak temel ag yapisimi temsil etmektedir. Sekil
4.2°de bu yapinin gorsel temsili sunulmustur. Agin bu sekilde kurgulanmasi, sonraki
asamalarda gergeklestirilecek niceliksel modellemelere saglam bir temel olusturarak,

analizlerin gecerliligini ve giivenilirligini artirmaktadir.

Z  Kazalann Donemleri
lIikDanem
) Tren Operasyon Saatleri /

OrtaDonem

SonDonem [ii
|Gece o Tren Tipi
Sabah YolcuTreni

OgledenSonra YikTreni
|aksam Diger i
Dider i
= Kaza Tipi & Kaza Nedeni
carpigma Cevre
RaydanCikma c

ad Ekipman
\AracAnzasiva insanSi
HemzeminGecit insanSD ﬁ'

Diger i
- Eyalet
MordrheinWe .
]

Bayern

\-

Niedersachsen

Oli Durumu | """ |BadenWirite Y Yarah Durumu N Malyet
VAR Hessen AR Du;ukl.lalrygth
YOK Diger e oK [OrtaMaliyetii
’ UksekMaliyeti
Biinmeyenh W
O Kaza Seviyesi
HafifKaza
OrtaDizeyKa
CiddiKaza [

Sekil 4.2 : Temel ag yapist.
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Bu modelde, Cizelge 4.15’te istatistiksel olarak anlamli iliski gosteren 10 degisken
dikkate alinmis ve her bir degiskenin kategorik diizeyde tanimi yapilmistir. Ardindan,
yon degerlendirme tablosunda tanimlanan neden-sonug iliskileri dogrultusunda
degiskenler arasina yonlii oklar atanarak ag yapisi kurgulanmistir. Ornegin, “Yarali
Durumu” ve “Olii Durumu” degiskenleri, dogrudan “Kaza Seviyesi” degiskenini
etkileyen sonuc gostergeleri olarak degerlendirilmis ve bu dogrultuda her iki
degiskenden “Kaza Seviyesi”ne dogru yonlii baglantilar olusturulmustur. Benzer
sekilde, dolayli etkisi olan degiskenler icin, nedensel baglar birden fazla diglim
araciligiyla modellenmistir. Ornegin, “Kaza Nedeni” degiskeni, “Kaza Tipi”
iizerinden dolayli olarak “Olii Durumu”nu etkileyen bir yapiya sahiptir. Bu yapi,
Bayes Agi'nin nedensel mantigini yansitacak sekilde hem veri destekli hem de uzman
temelli yaklasimi biitiinlestirmektedir. Olusturulan bu temel yapi, bir sonraki asamada

kosullu olasilik tablolarinin hazirlanmasi i¢in gerekli nedensel iskeleti saglamaktadir.

Temel ag yapisinin olusturulmasinin ardindan, modelin kapsayiciligini  ve
aciklayiciligini artirmak amaciyla iki yeni degiskenin daha sisteme dahil edilmesine
karar verilmistir. Bu degiskenler, dogrudan veri setinde nicel olarak yer almamakla
birlikte, sektorel bilgi birikimi ve literatiir destegiyle "Kaza Nedeni" degiskeni
tizerinde anlamli bir etkiye sahip olduklar1 gerekcesiyle modele entegre edilmistir.
Ayrica, s6z konusu degiskenlerin kontrol edilebilir nitelikte olmalar1 ve olas1 kazalarin
onlenmesine yonelik strateji gelistirme siireglerinde karar vericilere yol gosterici olma
potansiyeli tasimalart da modele dahil edilmelerini destekleyen onemli bir gerekce

olmustur.

[k olarak eklenen “Otomasyon Seviyesi” degiskeni, sistemlerin tam otomatik, yari
otomatik ya da manuel kontrol altinda olmasinin kazalara neden olan insan-makine
etkilesimini dogrudan etkiledigi varsayimma dayanmaktadir. ikinci olarak eklenen
“Bakim” degiskeni ise, hatlarin veya araglarin bakim diizeyinin ekipman arizalari
basta olmak tlizere bir¢ok kaza nedeni lizerinde belirleyici bir rol oynadigi 6ngoriisiine

dayanmaktadir.

Bu degiskenlerin veri temelli bir karsiligi olmamasina ragmen, Kaza Nedeni
degiskenine yonlendirilmis baglantilar ile sisteme dahil edilmesi, Bayes Agi’nin
gercekei ve sektorel olarak anlamli bir yapiya kavusmasini saglamistir. Boylelikle hem
uzman goriisii hem de kuramsal yaklagimla desteklenen bir model elde edilmistir.

Gelistirilmis ag yapis1 Sekil 4.3°te sunulmaktadir.
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I Kazalarn Donemleri

ikDGnem
[OrtaDonem
SonDénem P

D Tren Operasyon Saatleri /

[Gece o Tren Tipi
[Sabah YolcuTreni

OgledenSonra YkTreni
{Aksam Diger
Diger i

o) Kaza Tipi
Carpigma
RaydanCikma

S Kaza Nedeni
Cevre
Ekipman

|AragAnzasiva... insanSi
HE‘ mmmmm = \ rl“\-
Diger
o Eyalet
INordrheinWe
Bayern
Niedersachsen

Ol Durumu le———""" [BadenWirtte [T——|C  varal Durumu =i Maliyet
VAR Hessen 'VAR] Du;uk!.‘alrysjlll
YOK o Diger i \OK| [OrtaMaliyeti

 uksekMaliyetii
/ Binmeyentd d

Kaza Seviyesi

HafifKaza
OrtaDizeyKa...
CiddiKaza

Sekil 4.3 : Giincellenmis ag yapisi.

Sekil 4.3’de sunulan gelistirilen Bayes Ag1 modeli, demiryolu kazalarinin neden ve
sonug iligkilerini nedensel baglamda sistematik bigimde ortaya koymaktadir. Model,
dogrudan veri setinden elde edilen degiskenlerin yani sira sektorel bilgiyle desteklenen
iki kritik degiskenin (Otomasyon Seviyesi ve Bakim) dahil edilmesiyle kapsamli hale
getirilmistir. Bu yap1 sayesinde kazalarin meydana gelisinde rol oynayan cevresel,
operasyonel, teknik ve insan faktorleri birlikte ele alinmis; sonu¢ degiskenleri olan
maliyet, yarali durumu, 61 durumu ve kaza seviyesi gibi kritik ¢iktilar {izerinde etkili
olabilecek tiim belirleyiciler modellenmistir. Gelistirilen bu ag yapisi, modelin olasilik
yapisinin tanimlanacagi niceliksel agsama icin gerekli temel baglanti haritasini

sunmaktadir.

Sonug olarak, niteliksel asamada yiiriitiilen bu ¢ok katmanl analiz siireciyle, Bayes
Agr’nin yapisal temeli basariyla inga edilmistir. Degigkenler arasindaki nedensel
iligkiler, hem istatistiksel analizlerle hem de uzman goriisleriyle desteklenerek
yonlendirilmis dongiisiiz ¢izge yapisina donistiiriilmiis; boylece kazalarin olus
nedenlerini ve sonuglarini agiklamaya yonelik kapsamli bir ¢ergeve olusturulmustur.
Ayrica veri setinde yer almayan ancak sektorel bilgiyle Onemi vurgulanan
“Otomasyon Seviyesi” ve “Bakim” gibi degigkenlerin de yapiya entegre edilmesi,

modelin gercek diinyadaki karsiligini giiclendirmistir.
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Bu yapisal temelin ardindan, bir sonraki asamada modelin olasilik dagilimlarinin
tanimlanmast ve kosullu olasilik tablolarinin olusturulmasi amaciyla niceliksel

asamaya gegilmistir.

4.1.2 Niceliksel asama

Bayes Agi modelinin niceliksel asamasinda, daha o6nce yapilandirilmis olan
yonlendirilmis ag yapisi temel alinarak, her bir degisken i¢in kosullu olasilik tablolar1
olusturulmustur. Bu tablolar, degiskenlerin ebeveynleriyle olan nedensel iligkileri
dogrultusunda belirlenen durum uzaylari {izerinden olasilik degerleriyle doldurulmus;
modelin tepe diglimiinden baglayip, hiyerarsik bir sekilde asagi dogru ilerleyen
yapisal diizen igerisinde uygulanmistir. Ilk olarak, "Kaza Nedeni" degiskeninin bagli
oldugu ii¢ ebeveyn degisken temelinde kosullu olasilik dagilimlar1 belirlenmis; her bir
ebeveyn kombinasyonu i¢in "Kaza Nedeni" degiskenine ait Kosullu Olasilik Tablosu
ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bu sayede, degiskenin ag yapisindaki rolii hem istatistiksel
hem de nedensel olarak temsil edilmistir. Son olarak, modelin en alt seviyesinde yer
alan “Kaza Seviyesi” degiskeni icin gerekli kosullu olasiliklar tanimlanmistir. Bu
asama, yalnizca modelin sayisal temelini olusturmakla kalmayip, veri temelli
cikarimlarin yapilabilmesi, ¢esitli senaryolarin analiz edilebilmesi ve belirsizlik
altindaki durumlarin daha saglikli yorumlanabilmesi agisindan kritik bir rol
tstlenmistir. Olasiliklarin belirlenmesinde hem tarihsel veri seti hem de uzman
goriislerinden yararlanilmasiyla, model hem nesnel hem de deneyimsel bilgiyle

desteklenmistir.

4.1.2.1 Olasiliklarin  belirlenme yontemi ve kosullu olasihk tablolarinin

olusturulmasi

Niceliksel asamada, Bayes Ag1 yapisinda yer alan degiskenlere ait kosullu olasilik

tablolar1, veri seti ve uzman goriislerine dayanarak olusturulmustur.

Kosulsuz olasiliklarin belirlenmesinde, ilgili degiskenin her bir durumunun toplam
frekansa orani esas alinarak hesaplama yapilmis; kosullu olasiliklar ise, ebeveyn
degisken(ler)in her bir kombinasyonu i¢in alt degiskenin kategori dagiliminin satir
bazli normalize edilmesiyle elde edilmistir. Bu hesaplamalarda, dnceden olusturulan

pivot tablolar ve veri seti iizerinden gergeklestirilen filtrelemelerden yararlanilmistir.
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Ornegin, “Kaza Donemi” ile “Tren Operasyon Saatleri” degiskenleri arasindaki
iliskiyi gosteren Cizelge 4.17 pivot tablo caligmalarina dayali olarak kosullu olasilik
belirleme siirecinin bir ¢iktisidir. Bu tiir tablolar sayesinde, farkli donemlerdeki
kazalarin giinlin hangi saat araliklarinda yogunlastig1 analiz edilmis ve modelin
niceliksel yapisina dogrudan katki saglanmigtir.

Cizelge 4.17 : Ornek kaza donemi ve tren operasyon saatleri degiskenleri arasindaki
iliskiyi gosteren pivot tablo.

Kazalarin Dénemleri - Tren Operasyon Saatleri

Tren Operasyon Saatleri

Kf\zalarln. _ S | s Ogleden Sabah Genel
Donemleri Sonra Toplam
Ilk Dénem 11 12 12 10 10 55
Orta Donem 39 16 29 28 112
Son Dénem 1 23 10 14 17 65
Genel Toplam 12 74 38 53 55 232

Bu calisma kapsaminda, toplamda 11 degiskenin birbiriyle olan iliskilerini analiz
edebilmek amaciyla her biri i¢in ayr1 ayri pivot tablolar olusturulmustur. Bayes
Agi’ndaki degiskenler arasinda ¢ift yonlii iligkiler s6z konusu olabileceginden dolayz,
tablolar simetrik yap1 gosterdigi i¢in yalnizca bir yonlii analiz yapilmistir. Bu analizler
strasinda, her bir degisken ¢ifti arasindaki frekans dagilimlari gézlemlenmis ve anlamli
iligskiler degerlendirilmeye alinmistir. Ancak, Mevsim degiskeni ile diger higbir
degisken arasinda anlamli veya dikkat ¢ekici bir iliski gozlemlenmediginden, bu

degisken analiz siirecinin sonraki asamalarinda dikkate alinmamaistir.
Degiskenler, olasilik belirleme yontemine gore asagidaki sekilde siniflandirilmigtir:

e Veriye dayali olarak doldurulan degiskenler: Kaza Donemi, Tren Operasyon
Saatleri, Tren Tipi, Kaza Tipi, Eyalet, Olii Durumu, Yarali Durumu, Maliyet
ve Kaza Seviyesi gibi degiskenlerin kosullu olasilik tablolari, dogrudan veri
setinde yer alan gozlemlere dayali olarak frekans analizleriyle olusturulmustur.
Her bir degiskenin farkli kategorileri i¢in, gozlenen sayimlarin normalize
edilmesi yoluyla olasiliklar hesaplanmis ve GeNle Academic yazilimi
araciliftyla modele entegre edilmistir. Bu yontemin uygulamasina 6rnek
olarak, “Tren Operasyon Saatleri” degiskenine ait kosullu olasilik tablosunun

bir boliimii Sekil 4.4’te sunulmaktadir.
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® Node properties: Tren Operasyon Saatlel

General Defintion Fomat User propeties Value
B o Bx [ |3 [H 1B @ 5 %

Kazalann Donem.] IlkDonem | OrtaDonem | SonDonem |

» |Gece 021818182 0.14285714: 0.15384615
Sabah 0.18181818 025 0.26153846
OgledenSonra  0.18181818  0.25892857.  0.21538462
Aksam 021818182 034821429 035384615
Diger 02 0 0.015384615

Sekil 4.4 : Veriye dayali doldurulan degisken 6rnegi.

Uzman goriisii ile doldurulan degiskenler: Veri setinde dogrudan temsil
edilemeyen Bakim ve Otomasyon Seviyesi degiskenleri i¢in kosullu olasilik
tablolari, 1ilgili alanda uzman kisilerin degerlendirmelerine dayanarak
olusturulmustur. Her iki degisken i¢in iicer kategori tanimlanmis olup,
belirsizligin dengelenmesi amaciyla bu kategorilere esit olasilik degerleri
atanmistir. Boylece, veri eksikligine ragmen uzman bilgisiyle tutarli ve dengeli
bir yap1 kurulmasi hedeflenmistir. Ayrica esit dagilim yapilmasinin diger bir
nedeni ise senaryolar nezdinde bu degiskenlerin kategorilerinin olasilik
degisimlerini gézlemlemektir. Bu degiskenlere ait kosullu olasilik tablolarinin
GeNle Academic yaziliminda olusturulan gorselleri Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da
sunulmaktadir.

= Node properties: Otamasyon Seviyesi

General Defintion Format User properties

R BB (A EN|E S %)

YanOtomatik Kontrol  0.33333333

I |
| » | TamOtomasyon 0.33333333}
|| ManuelKontrol 0.33333333

Sekil 4.5 : Otomasyon seviyesi degiskeni KOT.
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™ Node properties: Bakim

General Defintion  Format

i *H B |09

User properties  Value

BAaFEE e %

OrtaBakim 0.33333333
DugikBakim = 0.33333333

| J
| b |YoksekBakim | 0.33333333

Sekil 4.6 : Bakim degiskeni KOT.

Hibrit yontemle olusturulan doldurulan degiskenler: Kaza Nedeni degiskeni

icin olusturulan kosullu olasilik tablosu, hem veri tabanli analizleri hem de

uzman gorlisiine dayali tahminleri biitiinlestiren ¢ok asamali bir yontemle

yapilandirilmistir.

1.

Veriye Dayali KOT olusturulmas:: Ik asamada, yalmzca gozlemsel
veriye dayal1 olarak Kaza Nedeni ile Tren Tipi arasindaki iligki analiz
edilmistir (Cizelge 4.18). Elde edilen frekans verileri normalize
edilerek kosullu olasilik degerlerine doniistiiriilmiis ve ilk kosullu
olasilik tablosu olusturulmustur. Bu yapi, daha once veriye dayali
olarak hesaplanan diger degiskenlerle ayni metodolojik yaklasima

sahiptir.

Cizelge 4.18 : Kaza nedeni — tren tipi degiskeni i¢in veriye dayali KOT.

Yolc1} Yiik. Diger
Treni Treni
Kaza Nedeni CeYre 0,07272710,026316 | 0,125
Ekipman 0,336364 |0,552632 0,125
InsanSI 0,37272710,377193 10,625
InsanSD 0,218182(0,04386 |0,125

2. Uzman goriisiine dayali KOT olusturulmasi: Ikinci asamada, dogrudan

veriyle temsil edilemeyen Otomasyon Seviyesi ve Bakim degiskenleri
icin uzman goriislerine bagvurulmustur. Her iki degisken i¢in de ii¢
kategori tanimlanmis ve esit dagilima sahip (uniform) olasilik degerleri

atanarak KOT olusturulmustur. Otomasyon Seviyesi ile Kaza Nedeni
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arasindaki iligkiye ait tablo yapis1 Cizelge 4.19’da, Bakim ile Kaza
Nedeni arasindaki yapi ise de Cizelge 4.20°de ifade edilmektedir.

Cizelge 4.19 : Kaza nedeni degiskeni i¢in otomasyon seviyesi.

Tam Yari Manuel
0,10 0,05 0,05
Kaza Nedeni Ce_vre : ’ ’
Ekipman 0,45 0,35 0,25
insanSi 0,05 0,30 0,55
insanSD 0,40 0,30 0,15

Cizelge 4.20 : Kaza nedeni degiskeni i¢in bakim degiskeni.

Yiksek Orta Diisiik
Bakim Bakim Bakim

Kaza Nedeni Cevre 0,050 0,050 0,050
Ekipman 0,300 0,400 0,550
insanSi 0,450 0,350 0,200
insanSD 0,200 0,200 0,200

3. Bilesik KOT olusturulmast:

Kosullu olasilik tablolarmin olusturulmasi siirecinde, 6zellikle ¢cok sayida ebeveyni
olan diglimler icin, dogrudan olasilik atamalar1 yapmak ¢ogu zaman hem uzmanlar
icin zorlayici olmakta hem de tutarlilik sorunlarina neden olmaktadir. Bu zorluga
¢Oziim sunan ilk yaklasimlardan biri Kim ve Pearl (1983) tarafindan gelistirilmistir.
Bu caligsmada, bir diiglimiin birden fazla ebeveyni olmasi durumunda, diigiime ait
kosullu olasiligin, her bir ebeveyne bagli kosullu olasiliklarin ¢arpimiyla yaklasik
olarak hesaplanabilecegi Onerilmistir. Bu yontem, olasiliklarin toplaminin 1 olacak
sekilde normalize edilmesini gerektirmekte ve bagimli degiskenin ebeveynlerine
kosullu bagimsiz oldugu varsayimina dayanmaktadir. Boylece c¢ok sayida
kombinasyon ic¢in dogrudan uzman goriisii alma yiikii azaltilmig, hesaplama

verimliligi artinnlmistir (Kim ve Pearl, 1983).

Bu temel prensip, daha sonra Chin ve dig. (2009) tarafindan sistematik bir
metodolojiye doniistiiriilerek genisletilmistir. S6z konusu c¢alismada, Bayes Agi
igerisinde ¢ok ebeveynli diiglimler i¢in kosullu olasiliklarin belirlenmesi amaciyla {i¢
farkli durum i¢in 6nerilen ¢oziimler sunulmustur: (i) kok diigiim olasiliklarinin ikili
karsilagtirmalar yoluyla belirlenmesi, (ii) tek ebeveynli diiglimler i¢in pairwise

comparison matrisleriyle KOT olusturulmasi ve (iii) cok ebeveynli diigiimler i¢cin Kim
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ve Pearl yaklasiminin genellestirilmesi. Bu {igiincii durumda, her bir ebeveyne kosullu
olarak elde edilen olasiliklar ayr1 ayr1 hesaplanmakta, ardindan bu degerlerin ¢arpimi
normalize edilerek birlesik kosullu olasilik elde edilmektedir. Bu yontem sayesinde
hem hesaplama kolaylig1 saglanmakta hem de uzman degerlendirmelerinin sistematik

bir bi¢imde kullanilmasina olanak taninmaktadir.

Bu ¢alismada, Bayes Ag1 modeli kapsaminda yer alan “Kaza Nedeni” degiskeninin ti¢
ayr1 ebeveyni olan Tren Tipi, Otomasyon Seviyesi ve Bakim Diizeyi ile olan iligkileri
tizerinden birlesik bir KOT olusturulmustur. S6z konusu ii¢ ebeveynden Tren Tipi igin
veriler dogrudan veri setinden (Cizelge 4.18), Otomasyon Seviyesi (Cizelge 4.19) ve
Bakim (Cizelge 4.19) degiskenleri igin ise uzman goriislerine dayali olarak

olusturulmustur.

Ugiincii asamada, yukarida ayr1 ayr1 belirlenen kaza nedeni - tren tipi, kaza nedeni -
otomasyon seviyesi ve kaza nedeni - bakim iliskilerine ait kosullu olasilik tablalar
birlestirilerek bilesik bir kosullu olasilik tablosu olusturulmasi amaglanmistir. Bu
birlestirme stirecinde, Chin ve dig. (2009) tarafindan 6nerilen yontem temel alinmus;
her bir ebeveyne ait kosullu olasiliklarin ¢arpimi alinmis ve sonuglar normalize
edilerek “Kaza Nedeni” degiskenine ait tiim kombinasyonlara karsilik gelen olasilik
degerleri hesaplanmistir. Nihai bilesik kosullu olasilik tablolarina Cizelge A.1 ve
Cizelge A.2°de yer verilmistir.

Bu ¢alismada Kaza Nedeni degiskenine ait kosullu olasilik tablosu, hem veriye dayali
analizler hem de uzman goriislerini biitlinlestiren hibrit bir yaklasimla olusturulmustur.
Stireg; veri setinden elde edilen frekanslarla ilk kosullu olasalik tablosunun kurulmasi,
uzman degerlendirmeleriyle Otomasyon Seviyesi ve Bakim degiskenlerinin
eklenmesi, bu {i¢ tablo iizerinden bilesik olasiliklarin hesaplanmasi ve nihai olarak
normalizasyon iglemiyle tamamlanmistir. Boylece, hem gozlemsel hem de uzman

temelli bilgilerle gliclendirilmis biitlinciil bir model yapis1 elde edilmistir.

4.1.2.2 Eksik veri ve belirsizlik durumlar: (varsayimlar)

Bayes Agi modellemesinin niceliksel asamasinda, GeNle Academic yazilimi
kullanilarak olusturulan kosullu olasilik tablolarinda , her siitunun toplaminin 1 (yani
%100) olmas1 gerekmektedir. Ancak, baz1 degisken kombinasyonlari i¢in veri setinde

gozlem bulunmadigi durumlarda, ilgili siitun toplami sifir olmakta ve yazilim bu
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durumu kabul etmemektedir. Bu nedenle, modelin ¢alisabilirligini saglamak ve
mantiksal tutarliligi korumak amaciyla, istatistiksel biitiinliigli bozmayacak ve

modelin ¢iktilar1 tizerinde minimal diizeyde etki olusturacak varsayimlar yapilmaistir.

Gergeklestirilen bu varsayimlar, eksik gézlemleri temsil edecek sekilde kurgulanmis
ve yalnizca birer kayit diizeyinde sisteme entegre edilmistir. Asagida yapilan

varsayimlar maddeler halinde sunulmaktadir:

e Tren Tipi degiskenine iliskin olarak, “Kaza Dénemi” Orta Dénem ve “Tren
Operasyon Saati” Diger olan kombinasyonda veri bulunmamaktadir. Bu
nedenle, bu kombinasyona ait “Diger” tren tipinde bir kazanin var oldugu

varsayilmistir.
e  Olii Durumu degiskeni igin;

o “Kaza Tipi” Arac Arizas1 & Yangini ve “Eyalet” Bayern olan bir kaza
bulunmamaktadir. Bu kombinasyon igin Olii Durumu Yok seklinde
bir kayit varsayillmistir.

o Aymn sekilde, “Eyalet” Hessen i¢in de benzer bir eksiklik tespit edilmis
ve Olii Durumu Yok olan bir vaka varsayilmustir.

e Yarali Durumu degiskeni igin;

o “Kaza Tipi” Ara¢ Arizast & Yangmi ve “Eyalet” Bayern
kombinasyonu i¢in veri mevcut degildir. Bu eksikligi gidermek adina
Yarali Durumu Yok olan bir kaza eklenmistir.

o “Eyalet” Hessen icin de aym kosullarda eksiklik bulunmakta olup,

Yarali Durumu Yok olan bir kayit modele dahil edilmistir.

Tiim varsayimlar, veri mantig1 ve sektor bilgisiyle tutarlilik gozetilerek tanimlanmustir.

4.2 Model Analizleri

Bu béliimde, Bayes Ag1 modeli kurulduktan sonra Almanya’ya ait kaza verileriyle
gerceklestirilen analizlere yer verilmektedir. Analizler, hem mevcut verilerin
degerlendirilmesini hem de farkli senaryolarin sistem iizerindeki etkilerinin
incelenmesini kapsamaktadir. Bu sayede modelin yalnizca gegmis olaylar1 aciklama
yetenegi degil, ayn1 zamanda karar destek siireglerinde nasil kullanilabilecegi de

ortaya konmustur.
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Oncelikle mevcut durum analizi ile modelin veri seti iizerindeki temsil giicii test
edilmig, ardindan uzman goriisleri dogrultusunda belirlenen senaryolar
olusturulmustur. Bu senaryolarda, belirli degiskenlerde yapilan degisikliklerin model
ciktilart iizerindeki etkileri degerlendirilmis; 6rnegin bakim diizeyinin diismesi ya da
otomasyon seviyesinin artmasi gibi durumlarin kaza nedeni ve tipi tizerindeki etkileri
incelenmistir. Boylece model, hem aciklayict hem de Ongoriicii bir arag¢ olarak

yapilandirilmistir.

4.2.1 Mevcut durum analizi (temel senaryo)

Bu analiz, 2007-2023 yillar1 arasinda Almanya’da meydana gelen demiryolu
kazalarina ait veri setinin mevcut durumunu yansitmaktadir. Bayes Ag modeli
tizerinde herhangi bir 6n kosul veya sabitleme uygulanmadan elde edilen bu sonuglar,
veri setinin genel yapisina ve tarihsel egilimlerine dayanan marjinal olasilik
dagilimlarini ortaya koymaktadir. Asagida, modelde yer alan her bir degisken i¢in bu
genel duruma gore olasilik dagilimlart detayli olarak analiz edilmistir. Bu analizler,
veri setinin kendi i¢ dinamiklerine bagli olarak modelin nasil davrandigini
gozlemlemeye olanak tanimakta ve modelin temsiliyet diizeyinin degerlendirilmesi
acisindan onemli bir temel olusturmaktadir. Ayrica, daha sonra yapilacak senaryo
analizleri i¢in referans niteligindedir. Mevcut durumu temsil eden Bayes Agi

modelinin yazilim ¢iktis1 Sekil 4.7°de sunulmaktadir.

= Kazalann Donemieri
ikDonem  24%)
[OrtaDanem 48%)
[SonDonem_28%;

O Tren Operasyon Saatleri /

Gece 16%] < Tren Tipi
Sabah 24%| [YolcuTreni 47%
OgledenSonra 23%|[ll YGkTreni 43%
|Aksam 2%l Diger 3%
Diger 5%l =
2 Kaza Tipi e Kaza Nedeni
Carpigma 25%)

Cevre 0%
RaydanCikma  56%| =

Ekipman 58%
laraganzasiva... 7%(l
insanSD 8%

insanSi 34%]
HemzeminGect  7%|| san [
Diger | -

o Eyalet
[NordrheinWe ... 23%)
Bayem 15%|

Oli Durumu  |q ——— [BadenWirlte ... 9%

VAR 11%)] Hessen T%)
| YOK 89% Diger 34%

O Yarah Durumu Maliyet

VARZ1% pusteaiyeti 22%
Y OK 69%| [orialaliyeti  15%
/iksekMaliyetii 15%

Bilinmeyenld ___ 48%

Kaza Seviyesi

HafifKaza 64%|
OrtaDiizeyKa... 25%)
CiddiKaza 11%| =

Sekil 4.7 : Mevcut durum GeNle modeli.
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Kaza Tipi: Degisken incelendiginde en baskin kaza tiiriiniin %56 oraniyla “Raydan
Cikma” oldugu goriilmektedir. Bu durumu %25 ile “Carpisma” takip etmektedir.
“Ara¢ Arnizas1 ve Yangin1”’, “Hemzemin Gegit Kazalar1” ve “Diger” kategorileri ise
oldukca diisiik paylara sahiptir. Bu, sistemde raydan ¢ikma olaylarinin emniyet

acisindan en kritik olaylar arasinda yer aldigin1 gostermektedir.

Kaza Nedeni: Kazalarin nedenleri arasinda %58 ile Ekipman kaynakli nedenler basi
cekmektedir. Ardindan %34 ile InsanSi kaynakli hatalar gelmektedir. insanSD %8 ile
siirl bir paya sahiptir. Cevresel faktorlerin etkisi ise %0 olarak modellenmistir. Bu
dagilim, kazalarin biiylik Ol¢iide sistem bilesenleri veya sistem igindeki insan

hatalarindan kaynaklandigini ortaya koymaktadir.

Tren Tipi: Kazaya karisan trenlerin %49’ unun yiik trenleri, %47 sinin ise yolcu
trenleri oldugu goriilmektedir. Bu dagilim olduk¢a dengeli olmakla birlikte yiik
trenlerinin hafif baskin oldugu goriilmektedir. Bu, hem yolcu hem de yik
operasyonlarinin emniyet agisindan esit onemde degerlendirilmesi gerektigini

gostermektedir.

Tren Operasyon Saatleri: Kazalarin en sik meydana geldigi zaman dilimi %32 ile
Aksam saatleridir. Sabah saatleri %24, Ogleden Sonra %23, Gece %10 oranindadir.
Bu, giiniin ilerleyen saatlerinde operasyonel dikkat veya yogunluk nedeniyle kaza

olasiligmin arttigin1 diisiindiirebilir.

Olii Durumu: Modeldeki 6liimlii kazalarin oran1 %11, 6liimsiiz kazalarin orani ise %89
olarak one c¢ikmaktadir. Bu, sistem genelinde 6liimle sonuclanan kazalarin gorece
diisiik oranlarda oldugunu gosterse de her bir olayin ciddiyetle degerlendirilmesi

gerekliligini ortaya koymaktadir.

Yarali Durumu: Yarali bulunan kazalarin oran1 %31, yaralanmasiz kazalarin orani ise
%69°dur. Bu oran, 6liim oranina gore daha yiiksektir ve kaza sonrasi insan etkisinin

onemli oldugunu gostermektedir.

Kaza Seviyesi: Kaza seviyelerine gore dagilimda, hafif kazalar %64 ile en yiiksek
orana sahiptir. Orta diizeydeki kazalar %25, ciddi kazalar ise %11 oranindadir. Bu
dagilim, olaylarin ¢ogunlukla hafif etkilerle sonuglandigini, ancak yine de ciddi

kazalarin goz ardi edilemeyecek diizeyde oldugunu gostermektedir.
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Maliyet: Kazalarin mali etkilerine iliskin dagilim incelendiginde, %43 ile diisiik
maliyetli kazalar en yiiksek orana sahiptir. Bunu %31 ile yiiksek maliyetli kazalar ve
%27 ile orta maliyetli kazalar takip etmektedir. Ancak bu dagilim, veri setinin emniyet
departmani kaynakli olmasi ve maliyet bilgilerinin biiylik dl¢iide tahmini degerlere
dayanmasi nedeniyle, diger degiskenlere kiyasla daha diisiik bir dogruluk payina sahip
olabilir. Bu durum, modeldeki maliyet degiskeninin yorumlanmasinda temkinli

olunmas1 gerektigine isaret etmektedir.

Eyaletler: Kazalarin eyaletlere gore dagiliminda, %20 ile Nordrhein-Westfalen ilk
sirada yer almakta, ardindan %12 ile Bayern, %11 ile Niedersachsen ve %9 ile Baden-
Wiirttemberg gelmektedir. %34’liikk oran ise diger eyaletlerdeki kazalar
kapsamaktadir. Bu dagilim, yalnizca kaza sikligini degil, ayn1 zamanda eyaletlerin
demiryolu ag1 yogunlugu, niifus biiyilikliigii ve sanayi/lojistik faaliyetlerinin diizeyi
gibi faktorleri de yansitmaktadir. Ornegin, Nordrhein-Westfalen, Almanya’nin en
kalabalik eyaleti olmasinin yani1 sira sanayi ve yiik tagimacilig1 agisindan da kritik bir
bolge oldugundan, kazalarin bu bélgede daha sik goriilmesi beklenen bir durumdur.
Benzer sekilde, Bayern ve Baden-Wiirttemberg gibi eyaletler genis demiryolu
altyapisina ve yiiksek yolcu/yiik trafigine sahip olmalar1 nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir.
Dolayisiyla bu dagilim, yalnizca emniyet agisindan degil, bolgesel risk yonetimi,
bakim planlamasi ve kapasite diizenlemeleri gibi alanlarda da farkli eyaletlerin 6zel

onlemlerle ele alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Otomasyon Seviyesi ve Bakim: Her iki degisken de modelde esit oranlarla (%33)
dagilmistir. Bu durum, modelin bu degiskenler agisindan tarafsiz bir baglangi¢ noktasi
sundugunu gostermektedir. Bu iki degiskenin etkileri, sabitleme yapilarak

gerceklestirilen senaryo analizlerinde detayli olarak ele alinmstir.

Genel olarak mevcut durum analizi, demiryolu kazalarinin agirlikli olarak ekipman
kaynakli nedenlerden ve raydan ¢ikma olaylarindan kaynaklandigini, yiik trenlerinin
bu kazalarda daha yliksek oranda yer aldigini ve Ozellikle aksam saatlerinde kaza
olasiligmin arttigin1 ortaya koymaktadir. Bolgesel olarak yogun sanayi ve tasimacilik
altyapisina sahip eyaletlerde kaza oranlarinin daha yiiksek oldugu gézlemlenmis; bu
durum, hem teknik 6nlemlerin hem de operasyonel planlamalarin bolgesel farkliliklar
gozetilerek ele alinmasi gerektigine isaret etmektedir. Elde edilen bu genel tablo,

sonraki adimda yapilacak senaryo analizleri i¢in 6nemli bir referans olusturmaktadir.
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Ayrica, analiz bulgularinin gercek veri setinden elde edilen sonuglarla Ortlistiigii

goriilerek modelin giivenilirligi pekistirilmistir.
4.2.2 Alternatif senaryolar

4.2.2.1 Senaryo-1 kotiimser

Senaryo 1 kapsaminda, Kaza Seviyesi degiskeni yalnizca “Ciddi Kaza” kategorisine
sabitlenerek sistemin en agir kaza kosullarinda nasil davrandigi analiz edilmistir.
Model ¢iktilari, bu kosul altinda tiim kazalarin 6liimlii gerceklestigini ve %55 oraninda
yaralanma igerdigini gostermistir. Kazalarin %357’si yolcu trenleri, %39’u ise yiik
trenleri ile iligkilidir. Kazalarin en sik meydana geldigi zaman dilimleri %32 ile aksam
saatleri ve %25 ile sabah saatleridir. Kaza nedenleri arasinda %50 orantyla sistem igi
insan kaynakli hatalar 6n plana ¢ikmakta, bunu %26 ile ekipman ve %24 ile sistem
dis1 insan faktorleri izlemektedir. Kazalarin %50°si 2013-2017 doneminde, %27 si
2018-2023 déneminde ve %23’ 2007-2012 doneminde meydana gelmektedir. Kaza
tiirleri i¢cinde %46 oraninda ¢arpisma, %26 oraninda hemzemin geg¢it kazasi ve %21
oraninda raydan ¢ikma olaylar1 yer almaktadir. Maliyet agisindan ise kazalarin %34’
yiksek maliyetli, %22’si orta maliyetli ve %44’ diisiik maliyetli olarak
modellenmistir. Senaryoya iliskin Bayes Ag1 modeli ve degiskenler arasindaki olasilik

dagilimlan Sekil 4.8’de sunulmaktadir.

" Kazalann Donemieri
fikDonem  23%
[OrtaDanem 50%|
iSonDonem_27%)

) Tren Operasyon Saatleri /

Gece 5%l o Tren Tipi
[Sabah 25%| [YolcuTreni 57%]
0gledenSonra 23%|l 'YakTreni 39%)
|aksam 2%l IDiger 5 =
Diger | E

[ Kaza Tipi =

(Carpisma

RaydanCikma  21%)

{AragAnzasiva... 0%

HemzeminGegit 26%|ll

Diger 8%l =

© Eyalet
INordrheinWe ... 20%
Bayern 26%
INiedersachsen 12%

Ol Durumu  |g———"" [BadenWirtte ... 4%
VAR 100% Hessen 10%|
[YoK 0% P Diger 28%

= Maliyet
[DusukMaiiyetii 23%
|OrtaMaliyetii 13%

UksekMaliyeti  15%
BiinmeyenMaliyet 48%,

Yarah Durumu

VAR S5%]
vOK 45% H

Kaza Seviyesi

HafifKaza 0%
OrtaDizeyKa 0%
|CiddiKaza 100%)

Sekil 4.8 : Senaryo-1 GeNle modeli.
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4.2.2.2 Senaryo-2 iyimser

Senaryo 2 kapsaminda, Kaza Seviyesi degiskeni yalnizca “Hafif Kaza” kategorisine
sabitlenerek sistemin en olumlu kaza kosullarinda nasil davrandigi analiz edilmistir.
Model ¢iktilari, bu kosul altinda tiim kazalarin Sliimsiiz (%0 6liim) ve yaralanmasiz
(%0 yaralanma) olarak gerceklestigini gostermistir. Kazalarin %53’1 yiik trenleri,
%44°1 yolcu trenleri ile iligkilidir. En sik kaza meydana gelen zaman dilimi %32
oraniyla aksam saatleridir; sabah ve 6gleden sonra saatleri ise %23 oraninda esit

dagilim gostermektedir.

Kaza nedenlerinin dagilimina bakildiginda, %70 oraniyla ekipman kaynakli nedenler
ilk siradadir; bunu %27 oraniyla sistem i¢i insan hatalar1 izlemektedir. Sistem dis1

insan etkisi %3 oraninda kalmistir.

Kaza tiirleri i¢inde en yliksek orana %69 ile raydan ¢ikma olaylar1 sahiptir; carpismalar
%16, ara¢ arizasi ve yangin %8, hemzemin gecit kazalari ise %2 oraninda
gerceklesmistir. Kazalarin donemsel dagiliminda %48 ile 20132017 arast donem 6ne
¢ikmakta, ardindan %28 ile son donem ve %24 ile ilk donem gelmektedir. Maliyet
acisindan ise kazalarin %42’si diisiik maliyetli, %29 u orta maliyetli ve %29’u yiiksek

maliyetli olarak modellenmistir.

Senaryoya iligkin Bayes Ag1 modeli ve degiskenler arasindaki olasilik dagilimlari

Sekil 4.9°da sunulmaktadir.
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Sekil 4.9 : Senaryo-2 GeNle modeli.
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4.2.2.3 Senaryo-3 kaza tipi: carpisma

Senaryo 3 kapsaminda, Kaza Tipi degiskeni yalnizca “Carpisma” kategorisine
sabitlenerek, bu tiir kazalarin sistem tizerindeki etkileri model araciligiyla ayrintili
olarak analiz edilmistir. Model ¢iktilar1, bu kosul altinda meydana gelen kazalarin
%20’sinin 6liimlii olarak sonuglandigini, %51 inin ise bir veya birden fazla kisinin
yaralanmasiyla neticelendigini ortaya koymustur. Geriye kalan %29’luk dilimi ise can
kayb1 ya da yaralanma yasanmayan, yalnizca maddi hasarla siirli kazalar

olusturmaktadir.

Tren tipine gore dagilimda, kazalarin %49’u yiik trenleri, %44°{ yolcu trenleri ve
%7’si diger tren tlrleriyle iligkilendirilmistir. En sik kaza meydana gelen zaman dilimi
%31 ile aksam saatleridir; sabah %24, 6gleden sonra %22 ve gece %17 oranindadir.
Kaza nedenlerinin %86’s1 sistem i¢i insan kaynaklidir; ekipman kaynakli nedenler %9,
sistem dis1 insan etkisi ise %35 oranindadir. Kazalarin donemsel dagilimi
incelendiginde, %47°si 2013-2017 yillar1 arasindaki donemde, %27’si 2018-2023 ve
%26’s1 20072012 yillar1 arasinda meydana gelmistir. Kaza seviyelerine gore
dagilimda %41°1 hafif, %39’u orta diizey ve %20’si ciddi kaza olarak modellenmistir.
Maliyet agisindan ise kazalarin %50’si yliksek maliyetli, %12’si orta maliyetli ve

%38’1 diigiik maliyetli kategorisindedir.

Senaryoya iligkin Bayes Ag1 modeli ve degiskenler arasindaki olasilik dagilimlar

Sekil 4.10°da ayrintil1 sekilde sunulmaktadir.
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Sekil 4.10 : Senaryo-3 GeNle modeli.
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4.2.2.4 Senaryo-4 kaza tipi: raydan ¢ikma

Senaryo 4 kapsaminda, Kaza Tipi degiskeni yalnizca “Raydan Cikma” kategorisine
sabitlenerek, bu tiir kazalarin sistem {izerindeki etkileri ayrintili bi¢imde analiz
edilmistir. Bayes Ag1 modeli kullanilarak yapilan degerlendirme sonucunda, raydan
¢ikma tipi kazalarin %4’linlin 6limlii kazalarla sonuglandigi, %17 sinin ise bir ya da
birden fazla kisinin yaralanmasina yol ag¢tig1 belirlenmistir. Geriye kalan %79’ luk
boliim ise herhangi bir can kaybi veya yaralanmanin yasanmadigi, yalnizca maddi

hasar iceren kazalar seklinde gerceklesmistir.

Tren tipine gore dagilimda kazalarin %611 yiik trenleri, %36°s1 yolcu trenleri ve %3’
diger tren tiirleriyle iliskilidir. Kazalarin en sik meydana geldigi zaman dilimi %32
orantyla aksam saatleridir; 6gleden sonra %23, sabah %22 ve gece %18 oranlarinda
dagilmistir. Kaza nedenlerinin %88’1 ekipman kaynaklidir; %]11°1 sistem i¢i insan
hatalarina, %0’1 ise sistem dis1 insan veya cevresel faktorlere dayanmaktadir.
Kazalarin donemsel dagiliminda %46’s1 2013-2017 doneminde, %29’u 2018-2023
doneminde ve %24’i 2007-2012 doneminde gergeklesmistir. Kaza seviyelerine gore
dagilimda %79’u hafif, %I17’si orta diizey ve %4’t ciddi kaza olarak
siiflandirilmigtir. Maliyet acisindan ise %41°1 diigiik maliyetli, %34°1 orta maliyetli
ve %241 yiiksek maliyetli kazalar olarak modellenmistir. Senaryoya iliskin Bayes

Ag1modeli ve degiskenler arasindaki olasilik dagilimlar: Sekil 4.11°de sunulmaktadir.
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Sekil 4.11 : Senaryo-4 GeNle modeli.



4.2.2.5 Senaryo-5 kaza tipi: ara¢ arizas1 & yangini

Senaryo 5 kapsaminda, Kaza Tipi degiskeni yalnizca “Ara¢ Arizast ve Yangini”
kategorisine sabitlenerek, bu tiir kazalarin sistem tizerindeki etkileri analiz edilmistir.
Model ciktilari, bu kosul altinda kazalarin tamaminin (%100) oliimsiiz ve %20
oraninda yaralanmali olarak gerceklestigini gostermistir. Kalan %80°1lik kismi ise
herhangi bir can kayb1 veya yaralanma yaganmadan, yalnizca teknik ariza ve maddi

hasarla sinirli kazalar seklinde modellenmistir.

Kazalarin %77’s1 yolcu trenleri ve %23°1 yiik trenleriyle iliskilidir. En sik kaza
meydana gelen zaman dilimi %27 oraniyla sabah saatleridir; 6gleden sonra %25,
aksam %23 ve gece %11 oranlarinda izlenmektedir. Kaza nedenlerinin %82’si
ekipman kaynaklidir; %181 sistem i¢i insan hatalarindan kaynaklanmaktadir. Sistem

dis1 insan veya cevresel nedenlere iligkin bir etkilenme gozlenmemistir.

Kazalarin donemsel dagiliminda %55°1 2013-2017 doneminde, %27’si 2018-2023 ve
%19’u 2007-2012 doneminde gergeklesmistir. Kaza seviyelerine gore dagilimda
%80°1 hafif, %20’si orta diizey kazadir; ciddi kaza oran1 %0’dir. Maliyet dagilimina
gore kazalarin %39 u diisiik maliyetli, %20’s1 orta maliyetli ve %41°1 yliksek maliyetli

olarak siniflandirtlmistir.

Senaryoya iligkin Bayes Ag1 modeli ve degiskenler arasindaki olasilik dagilimlari

Sekil 4.12°de sunulmaktadir.
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4.2.2.6 Senaryo-6 kaza tipi: hemzemin gecit kazasi

Senaryo 6 kapsaminda, Kaza Tipi degiskeni yalnizca “Hemzemin Gegit Kazas1”
kategorisine sabitlenerek, bu tiir kazalarin sistem tizerindeki etkileri analiz edilmistir.
Model ¢iktilari, bu kosul altinda kazalarin %39 ’unun 6liimlii ve %77’ sinin yaralanmali
olarak gerceklestigini gdstermistir. Ayni zamanda, bu kaza tiiriine iligkin onleyici
tedbirlerin belirlenmesinde insan gilivenliginin oncelikli unsur olarak ele alinmasinin

gerekliligine isaret etmektedir.

Tren tipine gore dagilimda kazalarin %85°1 yolcu trenleri ve %11°1 yiik trenleri ile
iligkilidir. En sik kaza meydana gelen zaman dilimi %33 oraniyla aksam saatleridir;
sabah %28, oOgleden sonra %24 ve gece %10 oranlarinda dagilmistir. Kaza
nedenlerinin %80°’1 sistem dis1 insan kaynaklidir; %11°1 sistem i¢i insan, %9’u
ekipman kaynaklidir. Cevresel faktor etkisi gozlemlenmemistir. Kazalarin donemsel
dagiliminda %55°1 2013-2017 doneminde, %24’ 2018-2023 doneminde ve %20’si
2007-2012 doneminde meydana gelmistir.

Kaza seviyelerine gore dagilimda %39’u ciddi, %45°1 orta diizey ve %15°1 hafif kaza
olarak smiflandirilmistir. Maliyet agisindan kazalarin %46°s1 diisiik maliyetli, %29°u

orta maliyetli ve %25°1 yiiksek maliyetli olarak modellenmistir.

Senaryoya iligkin Bayes Ag1 modeli ve degiskenler arasindaki olasilik dagilimlari

Sekil 4.13’te sunulmaktadir.
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4.2.2.7 Senaryo-7 kaza nedeni: ¢evre

Senaryo 7 kapsaminda, Kaza Nedeni degiskeni yalnizca “Cevre” kategorisine
sabitlenerek, cevresel faktorlerden kaynaklanan kazalarin sistem tizerindeki etkileri

analiz edilmistir.

Model giktilari, bu kosul altinda gergeklesen kazalarin %16’ sinin 6liimlii ve %57’ sinin
yaralanmali oldugunu gdstermistir. Geriye kalan %27’lik kismi1 ise herhangi bir can
kayb1 veya yaralanma igermeyen, yalnizca maddi hasarla sinirli vakalardan

olusmaktadir.

Kazalarin %66’s1 yolcu trenleri, %24’i yiik trenleri ve %10’u diger tren tiirleriyle
iligkilidir. En sik kaza meydana gelen zaman dilimi %31 oraniyla aksam saatleridir;
sabah %27, 6gleden sonra %22 ve gece %14 oranlarinda izlenmektedir. Kaza tipi
dagiliminda %58’1 ¢arpisma, %24’i raydan ¢ikma, %8’1 arag arizasi ve yangin, %10’u
ise hemzemin gecit kazasi olarak gerceklesmistir. Kazalarin donemsel dagiliminda
%51°1 20132017 doneminde, %25°1 2007-2012 ve %24’ 2018-2023 doneminde

meydana gelmistir.

Kaza seviyelerine gore dagilimda %351°1 hafif, %331 orta diizey ve %16’s1 ciddi kaza
olarak siiflandirilmistir. Maliyet agisindan kazalarin %43’ yiiksek maliyetli, %36’s1
orta maliyetli ve %18’1 diisiik maliyetli olarak modellenmistir. Senaryoya iliskin
Bayes Agi modeli ve degiskenler arasindaki olasilik dagilimlart Sekil 4.14’te

sunulmaktadir.
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Sekil 4.14 : Senaryo-7 GeNle modeli.
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4.2.2.8 Senaryo-8 kaza nedeni: ekipman

Senaryo 8 kapsaminda, Kaza Nedeni degiskeni yalnizca “Ekipman” kategorisine
sabitlenerek, ekipman arizalarindan kaynaklanan kazalarin sistem lizerindeki etkileri
analiz edilmistir. Model ¢iktilar1, bu kosul altinda meydana gelen kazalarin %5’inin
olumli, %?20’sinin ise yaralanmali olarak gergeklestigini gostermistir. Geri kalan
%75°1ik kismin ise can kayb1 ya da yaralanma igermeyen, yalnizca teknik aksaklik ve

maddi hasarla sinirli kazalar oldugu belirlenmistir.

Kazalarin %57’si1 yiik trenleri, %42’si yolcu trenleri ve %2’si diger tren tiirleriyle
iligkilidir. En sik kaza meydana gelen zaman dilimi %32 oraniyla aksam saatleridir;
sabah ve 6gleden sonra %23 oraninda esit dagilmistir. Kaza tipi dagiliminda %84’
raydan ¢ikma, %9’u arag arizasi ve yangin, %4l ¢arpisma ve %1°1 hemzemin gegit

kazasi olarak gergeklesmistir.

Kazalarin donemsel dagiliminda %47°si 2013-2017 déneminde, %29’u 2018-2023 ve
%23’1 2007-2012 doneminde meydana gelmistir. Kaza seviyelerine gore dagilimda
%77’s1 hafif, %18’1 orta diizey ve %5°1 ciddi kaza olarak siniflandirilmistir. Maliyet
acisindan kazalari %42’si diisiik maliyetli, %32’si orta maliyetli ve %26°s1 yliksek

maliyetli olarak modellenmistir.

Senaryoya iligkin Bayes Ag1 modeli ve degiskenler arasindaki olasilik dagilimlari

Sekil 4.15°de sunulmaktadir.
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4.2.2.9 Senaryo-9 kaza nedeni: insanSi

Senaryo 9 kapsaminda, Kaza Nedeni degiskeni yalnizca “InsanSi” (Sistem I¢indeki
Insan) kategorisine sabitlenerek analiz edilmistir. Model ¢iktilari, bu kosul altinda
meydana gelen kazalarin %16’simin  6liimlii, %43’linlin ise yaralanmali olarak
gerceklestigini gostermistir. Geriye kalan %41°lik boliim ise herhangi bir can kayb1 ya
da yaralanma i¢cermeyen, yalnizca maddi hasarla sinirli olaylardan olugsmaktadir. Bu
analiz, sistem igerisinde gorev yapan personelin kararlari, dikkat hatalar1 veya
prosediirel ihmallerinin kazalar {izerindeki etkisini ayri bir senaryo iizerinden

degerlendirme imkani sunmustur.

Kazalarin %49’u yolcu trenleri, %44°1 yiik trenleri ve %6’s1 diger tren tiirleri ile
iligkilidir. En s1ik kaza meydana gelen zaman dilimi %31 oraniyla aksam saatleri olup,
sabah %24, 6gleden sonra %22 ve gece %16 oranlarinda izlenmektedir. Kaza tipi
dagiliminda %65°1 ¢arpisma, %19’u raydan ¢ikma, %11°1 diger, %4’ arag arizasi ve
%2’si hemzemin gegit kazasi olarak gerceklesmistir. Kazalarin donemsel dagiliminda
%48°1 2013-2017 doneminde, %27’si 20182023 ve %25’ 2007-2012 doneminde
meydana gelmistir. Kaza seviyeleri agisindan %51°1 hafif, %33’ orta diizey ve %16’s1
ciddi kaza olarak simiflandirilmigtir. Maliyet acisindan ise %43°1 diisiik maliyetli,

%39’u yiiksek maliyetli ve %181 orta maliyetli kazalar olarak modellenmistir.

Senaryoya iligkin Bayes Ag1 modeli ve degiskenler arasindaki olasilik dagilimlar

Sekil 4.16’da sunulmaktadir.
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Sekil 4.16 : Senaryo-9 GeNle modeli.
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4.2.2.10 Senaryo-10 kaza nedeni: insanSD

Senaryo 10 kapsaminda, Kaza Nedeni degiskeni yalnizca “InsanSD” (Sistem
Disindaki insan) kategorisine sabitlenerek, demiryolu sisteminin dogrudan bir pargasi
olmayan bireylerden (O0rnegin yayalar, siirliciiler, li¢lincii sahislar) kaynaklanan
kazalarin sistem tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Model ¢iktilari, bu kosul altinda
meydana gelen kazalarin %34’linlin 6limli ve %69 unun yaralanmali olarak

gergeklestigini gostermistir.

Kazalarin %82’si yolcu trenleri, %14’ yiik trenleri ve %4°l diger tren tiirleriyle
iligkilidir. En sik kaza meydana gelen zaman dilimi %33 oraniyla aksam saatleridir;
sabah %28, 6gleden sonra %24 ve gece %11 oranlarinda izlenmektedir. Kaza tipi
dagiliminda %75°’1 hemzemin gegit kazasi, %15°1 ¢arpisma, %10’u diger tiirdeki
kazalar olarak gergeklesmistir; raydan ¢ikma ve arac arizasi kaynakli kaza oranlar
%0’d1r. Kazalarin donemsel dagiliminda %55°1 2013-2017 doneminde, %25°1 2018—
2023 ve %20’si 2007-2012 doneminde meydana gelmistir. Kaza seviyelerine gore
dagilimda %43’ orta diizey, %34’t ciddi ve %230 hafif kaza olarak
siniflandirilmistir. Maliyet acisindan kazalarin %49°u diisiik maliyetli, %26°s1 yliksek

maliyetli ve %25°1 orta maliyetli olarak modellenmistir.

Senaryoya iligkin Bayes Ag1 modeli ve degiskenler arasindaki olasilik dagilimlari

Sekil 4.17°de sunulmaktadir.
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4.3 Bulgularin Yorumlanmasi ve Cikarimlar

Bu boliimde, Bayes Ag1 modeli ile gergeklestirilen analizlerin sonuglari detayli olarak
yorumlanmis ve emniyet perspektifinden c¢ikarimlar sunulmustur. Mevcut durum
analizi ile baslayarak, farkli senaryolarin kargilastirmali etkileri degerlendirilmis; kaza
nedeni ile kaza tipi arasindaki iligkiler ortaya konmus ve eyaletler 6zelinde 6liim ve
yaralanma oranlar1 analiz edilmistir. Bu sayede hem modelin agiklayiciligi hem de
karar destek mekanizmasi olarak sundugu katkilar kapsamli bigimde ortaya

konmustur.

Bayes Ag1 modeli ile elde edilen sonuglara gore, kazalarin bolgesel etkileri farklilik
gostermekte; bazi eyaletlerde kazalar daha yiiksek 6lim ve yaralanma oranlariyla
sonuclanmaktadir. Emniyet temelli yapilan bu degerlendirmede o6zellikle kaza
seviyesi, 6liim durumu, yarali durumu, kaza tipi ve kaza nedeni degiskenleri kritik
belirleyiciler olarak one c¢ikmaktadir. Mevcut durum analizine gore kazalarin
cogunlugu hafif diizeyde olup (%64), oliimle sonuglanan olaylarin orani %11,
yaralanmali kazalarin oran1 ise %31°dir. Bu bulgular, 6liimle sonuglanan kazalarin
oraninin gorece diisiik oldugunu gostermektedir; ancak emniyet odakli sistemlerde
hedef her zaman sifir 6liim oldugu i¢in, bu durum dahi kabul edilemez niteliktedir. Bu
nedenle, her diizeydeki kazanin kok nedenleriyle birlikte detayli olarak analiz edilmesi

biiylik onem tagimaktadir.

Kazalarin biiylik bir boliimii raydan c¢ikma (%56) ve carpisma (%25) seklinde
gerceklesirken, nedenler arasinda ekipman arizalar1 (%58) ve sistem i¢i insan hatalari
(%34) on plana ¢ikmaktadir. Bu durum, teknik altyapi ve operasyonel siireclerin
birlikte degerlendirilmesi gerektigine isaret etmektedir. Eyalet degiskeni, kazalarin
bolgesel dagiliminmi analiz etmek icin Onemli bir referans noktasi sunmaktadir.
Ozellikle sanayi ve yiik tasimaciligiin yogun oldugu bélgelerde daha yiiksek kaza
oranlar1 gdzlemlenmis, bu durum bolgesel risk analizlerinin Onemini ortaya

koymustur.

Buna karsilik, maliyet degiskeni dogrudan emniyet performansina isaret etmemekle
birlikte, yonetsel karar siire¢lerinde dnemli bir rol oynamaktadir. Ancak bu degiskene
iliskin veriler, emniyet departmani tarafindan yayimlanan raporlardan elde
edildiginden baz1 kazalar icin sadece tahmini degerlere dayanmakta, hatta kaza

sorusturmalar1 tamamlanmamis olaylarda veri hi¢ sunulamamaktadir. Bu nedenle
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maliyet degiskeni bu ¢aligmada yardimci bir degisken olarak degerlendirilmis; analiz

sonuclar1 yorumlanirken sinirliliklart dikkate alinmistir.

3.3.1. Senaryo karsilastirmasi

Bayes Ag1 modeli kapsaminda, sistemin farkli kosullar altinda nasil davrandigim
incelemek amaciyla toplam 10 alternatif senaryo tasarlanmistir. Her bir senaryoda
belirli bir degisken sabitlenmis ve modelin bu kosul altindaki olasilik dagilimlar
analiz edilmistir. Kaza seviyesine (Senaryo 1-2), kaza tipine (Senaryo 3—6) ve kaza
nedenine (Senaryo 7—10) odaklanan bu senaryolar sayesinde, sistemin yiiksek riskli

durumlara nasil tepki verdigi ayrintili bicimde degerlendirilmistir.

Senaryo analizleri, demiryolu emniyeti a¢isindan sistemin farkli kosullar altinda nasil
tepki verdigini ortaya koymakla kalmamis; ayn1 zamanda hangi faktorlerin 6liim,
yaralanma ve kaza seviyeleri ilizerinde daha belirleyici oldugunu da netlestirmistir.
Ozellikle Senaryo 1 (Kétiimser Senaryo), tiim kazalarin Sliimle sonuglandigi ve
%355 inin yaralanma igerdigi bir tablo ¢izmistir. Bu senaryoda kazalar agirlikli olarak
yolcu trenleriyle (%57) iliskili olup, nedenler arasinda sistem i¢i insan hatalar1 (%50)
ve carpisma tipi kazalar (%46) 6ne ¢ikmistir. Bu durum, insan faktoriiniin yiiksek riskli

senaryolarda kritik bir zafiyet noktasi oldugunu gostermektedir.

Ote yandan Senaryo 2 (Iyimser Senaryo), %0 6liim ve yaralanma orani ile en emniyetli
durumu temsil etmektedir. Bu senaryoda raydan ¢ikma kazalar1 (%69) ve ekipman
kaynakli nedenler (%70) baskindir. Bu bulgu, raydan ¢ikma olaylarimin siklikla
yasanmasina karsin genellikle hafif etkili sonuglar dogurduguna isaret etmektedir ve
bu tiir kazalarin, sistemin genel emniyet diizeyini ciddi sekilde etkilemedigini

gostermektedir.
Kaza Tipi sabitlenerek yapilan senaryolarda 6nemli farkliliklar gbze ¢arpmaktadir.
Ornegin:

e (arpisma tipi kazalarda 6liim oran1 %20, yaralanma orani %51 olup,

%86 oranla sistem ici insan hatasi belirleyicidir.

e Raydan ¢ikma sabitlendiginde 6liim %4, yaralanma %17 diizeyindedir

ve ekipman kaynakli nedenler %88 gibi yiiksek bir orandadir.
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e Hemzemin gegit kazalari, %39 6liim ve %77 yaralanma oranlariyla en
yuksek insan etkili kazalardan biri olarak One ¢ikmakta; burada

kazalarin %80’1 sistem dis1 insan kaynaklidir.
Kaza Nedeni sabitlenerek yapilan senaryolarda ise:

e (evresel nedenlerde, oOlim %16, yaralanma %57 oranindadir;

carpismalar %58 oranla 6ne ¢ikar.

e InsanSi kaynakli kazalarda 6liim ve yaralanma oranlari sirasiyla %16

ve %43 tiir; baskin kaza tipi yine ¢arpigmadir (%65).

e InsanSD etkili kazalar, %34 6liim ve %69 yaralanma oranlariyla en
yiiksek insan etkili senaryolardan biridir ve hemzemin gegcit kazalari

%75 gibi ¢ok yiiksek bir oranla 6ne ¢ikar.

e FEkipman kaynakli senaryoda oOliim oran1 %35, yaralanma %20
seviyesinde kalmis; kazalarin  %84’ti raydan ¢ikma seklinde

gerceklesmistir.

Bu bulgular, demiryolu emniyeti agisindan farkli nedenlerin ve kaza tiirlerinin kendine
ozgii risk profilleri tasidigin1 ortaya koymaktadir. Ozellikle insan faktdrii, carpisma ve
hemzemin gecit kazalar1 gibi yiiksek etkili senaryolarda dogrudan belirleyici olurken;
ekipman kaynakli olaylar, siklikla g6zlenen ancak daha diisiik 6liim ve yaralanma riski
barindiran kazalarla iliskilidir. Bu durum, emniyet yatirnmlarinda farkli 6nceliklerin
belirlenmesi ve senaryo bazli risk yOnetiminin gelistirilmesi gerektigini

gostermektedir.

Asagida, farkli senaryolarin karsilastirmali olarak Ozetlendigi Cizelge 4.21°de
sunulmaktadir. Her bir senaryo i¢in 6liim ve yaralanma oranlari, baskin kaza nedeni
ve kaza tipi ile en ¢ok etkilenen tren tiirii belirtilmistir. Bu yapi, modelin hangi
kosullarda daha yiiksek risk barindirdigini agikca ortaya koymakta ve karar vericilere

senaryo bazli dnceliklendirme agisindan biitlinsel bir bakis acis1 saglamaktadir.

Ayrica, bu senaryo karsilastirmalari sayesinde, belirli kaza nedenlerinin spesifik
sonuclarla ne 6l¢iide iligkili oldugu daha net bicimde anlasilmis ve olas1 miidahale
alanlar1 somutlastirilmistir. Ornegin, hemzemin gegit kazalarmin ¢cogunlukla insanSD
kaynakli hatalardan kaynaklandigi ve yolcu trenlerinde daha oliimciil sonuglar

dogurdugu gozlemlenmistir.
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Cizelge 4.21 : Senaryolarin karsilagtirimasi.

Senaryo | Sabitlenen - Yaralanma | En Sik Kaza | En Sik Kaza En Cok
Oliim (%)
No Degisken (%) Nedeni Tip Etkilenen
Meveut . 11 31 Ekipman Ray‘(i;fjls(é;kma Yiik (%49)
1 Ciddi Kaza 100 55 fnsanSi (%s0) | CApisma Yoleu
’ (%46) (%57)
Ekipman Raydan Cikma w1 o
2 Hafif Kaza 0 0 (%70) (%69) Yk (%53)
3 Kaza Tipi: 20 51 fnsanS (%86) | C2PIMA | v (9449)
Carpisma (sabit)
Kaza Tipi: .
4 Raydan 4 17 Eif,}pég‘;‘“ R"‘yc(l:;b%kma Yiik (%61)
Cikma °
5 Arag Ariza & 0 20 Ekipman Arag Ariza & Yolcu
Yangin (%82) Yangin (%77)
6 Hemzemin 39 77 InsanSD Hemzemin Yolcu
Gegit Kazasi (%80) Gegit (sabit) (%385)
Kaza Nedeni: . Carpisma Yolcu
7 e 16 57 Cevre (sabit) (%58) (%66)
Kaza Nedeni: Ekipman Raydan Cikma o
8 Ekipman . 20 (sabit) 84y | Yk (%37)
Kaza Nedeni: : . . Carpisma Yolcu
9 insanSi 16 43 InsanSI (sabit) (%65) (%49)
10 Kaza Nedeni: 34 69 InsanSD Hemzemin Yolcu
InsanSD (sabit) Gegit (%75) (%82)

3.3.2. Kaza nedeni & kaza tipi iliskisi

Bayes Ag1 modelinde yapilan senaryo analizleri, kazalarin nedenleri ile gerceklesen
kaza tipleri arasinda gii¢lii ve dikkat cekici iliskiler oldugunu ortaya koymustur.
Ozellikle sabitlenen kaza nedeni degiskeni iizerinden yiiriitiilen analizler, farkli
nedenlerin sistemde farkli sonuclarla iliskilendigini gostermektedir. Bu durum,
kazalarin yalnizca olusum frekansi agisindan degil, niteliksel sonuclar1 agisindan da
ayristigint - gostermekte ve miidahale Onceliklerinin neden bazli yeniden
yapilandirilmasina olanak tanimaktadir. Ornegin, insan kaynakli nedenler (InsanSI ve
InsanSD) ¢ogunlukla yiiksek 6liim ve yaralanma oranlari ile birlikte garpisma ve
hemzemin gegit tipi kazalarla iliskilendirilmistir. Ozellikle insanSD (sistem dis1 insan)
etkisi altinda meydana gelen kazalarda hemzemin gecit kazalarinin oran1 %75’e kadar
cikarken, 6liim ve yaralanma oranlari sirasiyla %34 ve %69 olarak belirlenmistir. Bu
durum, toplumsal farkindalik, fiziksel bariyer sistemleri ve davranigsal miidahaleler

gibi digsal stratejilerin 6nemine isaret etmektedir.

Buna karsilik, ekipman kaynakli kazalarda baskin kaza tipi acik ara farkla raydan

cikma olarak 6ne ¢cikmistir (%84). Bu kazalarda 6liim ve yaralanma oranlarinin daha
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diisiik olmasi, ekipman problemlerinin siklikla meydana gelmesine ragmen gorece
daha hafif etkilerle sonuglandigini gostermektedir. Ancak bu durum, ekipman temelli
risklerin ihmal edilebilecegi anlamina gelmemekte; siklik ve yayginlik bakimindan

operasyonel siirdiiriilebilirlik agisindan ciddi bir tehdit olusturdugunu gostermektedir.

Cevresel faktorlere bagli kazalarda ise daha ¢ok carpisma tipi olaylar (%58)
gbzlemlenmistir. Bu bulgu, ekstrem hava kosullari, dogal afetler veya ¢evresel kontrol
sistemlerindeki yetersizliklerin  Gzellikle trenler arasi koordinasyonu tehdit

edebilecegini diistindliirmektedir.

Asagida yer alan Sekil 4.18, kaza nedenleri ile kaza tipleri arasindaki iliskiyi gorsel
olarak sunmaktadir. Her bir kaza tipi i¢in, farkli nedenlerin hangi oranlarda etkili
oldugu yigilmis bar grafik bigciminde gosterilmis olup; bu yapi, neden-sonug
baglaminda hangi faktorlerin hangi tiir kazalarla daha sik iliskilendirildigini agik
bicimde ortaya koymaktadir.

Kaza Nedenlerine Gore Kaza Tipi Dagilimi

100% 7% 0% 0%
90% 1% 23% 23%
80%
70%
60% 85%
50% 78%
40% 81% 69% 69%
30%
20%
10% % 8%
0% o 3% o % %
Carpisma (%) Raydan Cikma  Arag¢ Arizast & Hemzemin Gegit Diger (%)
(%) Yangin (%) (%)
Cevre ® Ekipman InsanSi insanSD

Sekil 4.18 : Kaza nedenlerine gore kaza tipi dagilimu.

3.3.3. Eyaletlerin kaza sonuclarina etkisi

Farkli eyaletlerde meydana gelen demiryolu kazalarinin 6liim ve yaralanma oranlari
incelendiginde, bolgeler arasinda belirgin farkliliklar oldugu goriilmektedir. Sekil
4.19°da eyaletlerin kaza sonuglar {izerindeki etkisini karsilastirmali olarak sunmakta;

her bolgedeki 6liim ve yaralanma oranlarini gorsel olarak ortaya koymaktadir.

61



Eyaletlere Gore Oliim ve Yaralanma Oranlar

60% 54%
50%
40% % 32% 50% 33%
0,
0% 19% 8 16%
20% gy 11% 1a% 9%
10% 4% l
0%
& & &> I & &
go\ N ¥ & & Q\%
$<z? Q ééb &e} D
I R
& @
S & = &S
< &

Oliim (%) ™ Yaralanma (%)

Sekil 4.19 : Eyaletlere gore 6liim ve yaralanma oranlart.

Ozellikle Hessen, %54 ile en yiiksek yaralanma oranina sahip olup, 6liim oran1 da %16
diizeyindedir. Bu oranlar, bolgedeki kazalarin sayica az olmasina ragmen etkilerinin
olduk¢a ciddi oldugunu gdstermektedir. Bu nedenle Hessen’de 6zellikle kazalarin
etkisini azaltmaya yonelik miidahale stratejilerine, yolcu giivenlik sistemlerine ve hizli
acil miidahale altyapisina oncelik verilmesi onerilmektedir. Bayern ise %19 ile en
yiiksek 0liim oranina sahip eyalet olarak one ¢ikmaktadir. Yaralanma orani da %32
seviyesindedir. Bu durum, bdlgede meydana gelen kazalarin yiiksek etki diizeyine
sahip oldugunu gdstermekte olup, teknik altyapinin gili¢lendirilmesi, siiriicii
performans sistemlerinin iyilestirilmesi ve sistem i¢i insan hatalarini azaltacak emniyet

kiiltiirti uygulamalarinin yayginlastirilmas gerektigini ortaya koymaktadir.

Nordrhein-Westfalen, Almanya’nin en yogun niifusa ve sanayi altyapisina sahip
eyaleti olarak, %9 6liim ve %30 yaralanma orani ile frekans agisindan en riskli bolge
olarak degerlendirilmektedir. Bu bolgede ozellikle onleyici bakim, yiik tasimacilig
yonetimi ve sinyalizasyon iyilestirmeleri kritik 6neme sahiptir. Niedersachsen ve
Baden-Wiirttemberg gibi eyaletlerde 6liim ve yaralanma oranlar1 gorece daha
diistiktiir; ancak bu degerlerin daha diisiik sayida kazaya dayandigi unutulmamalidir.
Bu nedenle bu bolgelerdeki analiz sonuglari, istatistiksel anlamlilik agisindan dikkatle
yorumlanmalidir. “Diger” kategorisi ise eyalet bilgisi eksik veya az temsil edilen
bolgelerden gelen verileri igermektedir. %9 6liim ve %33 yaralanma orani ile genel
ortalamaya yakin seyretmektedir; ancak bolgesel politika iiretimi agisindan sinirh

¢ikarim giiciine sahiptir.
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Sonug olarak, her eyaletin kazalara iligkin farkli risk profilleri tagidig1 goriilmekte; bu
durum, bolgesel Onceliklerin belirlenmesi ve yerel ihtiyaclara 6zel emniyet

stratejilerinin gelistirilmesini gerekli kilmaktadir.

4.4 Model Dogrulama ve Gegerlilik

Bayes Ag1 modeli ile gergeklestirilen analizlerin bilimsel gegerliligini ve
giivenilirligini saglamak amaciyla bu ¢aligmada ii¢ asamali1 bir dogrulama ve gecerlilik
siireci izlenmistir. S6z konusu siireg, sirasiyla uzman esash gegerlilik, gegmis verilerle
dogrulama ve senaryo analizleri ile gecgerlilik adimlarindan olugsmaktadir. Bu ¢ok
boyutlu yaklagim sayesinde, hem modelin yapisal biitiinliigii hem de ¢iktilarinin saha

verileriyle ve olasi senaryolarla olan uyumu degerlendirilmistir.

4.4.1 Uzman esash gecerlilik

Modelin yapisal tutarliligi ve nedensel baglantilarinin dogrulugu, alaninda uzman fi¢
yonetici/mithendis tarafindan yiiriitiilen iki asamali bir degerlendirme siireciyle test
edilmistir.

[lk asamada, Bayes A§i’min yapisal semasi uzmanlara sunulmus; degiskenler
arasindaki nedensel iliskiler kapsamli bi¢imde incelenmistir. Bu asamada 6zellikle
“Maliyet” degiskeni iizerine odaklanilmig ve modelin ¢iktilarinda mantikli sonuglar
tretse de, kaza raporlarindaki veri eksikligi nedeniyle yorumlanmasinda dikkatli
olunmasi gerektigi belirtilmistir.

Ikinci asamada, modelin eksik veya gelistirilebilir yonleri {izerine uzman goriisleri
alinmis ve bu dogrultuda “Otomasyon Seviyesi” ve “Bakim” olmak tizere iki yeni
degisken modele eklenmistir. Bu degiskenler, sistemin teknolojik altyapisi ve
stirdiiriilebilirligi acisindan kritik goriilerek hem modelin geneline hem de senaryo

analizlerine entegre edilmistir.

4.4.2 Gecmis verilerle dogrulama

Modelin tarihsel verilerle ne derece tutarli sonuglar verdigini degerlendirmek amaciyla
geemis kaza kayitlart ile senaryo ciktilar1 karsilastirilarak dogrulama analizi
gerceklestirilmistir. Bu analizde, Kaza Donemi, Tren Operasyon Saati, Tren Tipi ve

Kaza Tipi degiskenleri sabit tutulmus; Kaza Seviyesi ve Kaza Nedeni degiskenleri
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model ¢iktisi olarak degerlendirilmistir. Her senaryo i¢in, modelin en yiiksek olasilikla

belirledigi kategori senaryo sonucu olarak kabul edilmistir.

Model ¢iktilari, veri setindeki gercek sonuglarla karsilastirilarak ii¢ sinif altinda

degerlendirilmistir:
e Her iki degisken eslesiyorsa: Uyumlu,
e Sadece biri eslesiyorsa: Kismen Uyumlu,
e Higbiri eslesmiyorsa: Uyumsuz.

Tim kombinasyonlar dikkate alindiginda 270 senaryo kartt olusturulmasi
miimkiinken, ¢alismanin verimliligi agisindan ortogonal deney tasarimi uygulanarak
bu say1 49 senaryo kartina indirgenmistir. Bu kartlardan 20’si, veri setinde dogrudan

karsilig1 bulunan senaryolarla eslesmistir. Elde edilen bulgular su sekildedir:
e 11 senaryo kart1 (%55) tamamen uyumlu,
e 8 senaryo kart1 (%40) kismen uyumlu,
e 1 senaryo kart1 (%5) uyumsuz.

Bu dogrulama stireci, agirlikli ortalama yontemiyle degerlendirildiginde model ile
geemis veriler arasindaki genel uyumluluk oram1 %72,5 olarak hesaplanmistir. Bu
oran, modelin tarihsel veriyle giiclii bir sekilde ortiistliglinii ve dngorii giliciiniin yliksek

oldugunu gostermektedir.

4.4.3 Senaryo analizleri ile gecerlilik

Modelin davranmigsal tutarliligi ve gercekei sonuclar iiretip liretmedigi, olusturulan
senaryolar araciligiyla test edilmistir. Her bir senaryo hem mantiksal biitiinliik
acisindan hem de gercek diinyada karsilasilabilecek kosullari yansitmasi yoniiyle
degerlendirilmistir. Ornegin, Ciddi Kaza senaryosunda modelin tiim kazalar1 6liimle
ve biiylik oranda yaralanma ile sonuglandirmasi, bu tiir kazalarin dogal sonuglarini
dogru yansittigin1 gostermektedir. Benzer sekilde, Hafif Kaza senaryosunda 6liim ve
yaralanmanin sifir olarak modellenmesi, modelin kazanin ciddiyeti ile sonuglar

arasinda dogru bir nedensellik kurdugunu ortaya koymaktadir.

InsanSD etkisine dayal1 senaryolarda, hemzemin gegit kazalarinin ¢ok yiiksek oranda
(%75) gozlemlenmesi ve buna bagli olarak yiiksek oOliim/yaralanma oranlarinin

cikmasi, literatiirle ve pratik deneyimlerle uyumludur. Yine Ekipman kaynakl
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senaryoda raydan ¢ikma oraninin (%84) yliksek olmasi, modelin sistemsel neden-

sonug iliskilerini basariyla temsil ettigini gostermektedir.

Sonug¢ olarak, bu calismada Bayes Agi modeli ile gerceklestirilen analizlerin
gecerliligi ve glivenilirligi, cok boyutlu bir yaklasimla sistematik olarak test edilmistir.
Uzman goriisleriyle modelin yapisal biitiinliigii ve nedensel iliskileri degerlendirilmis;
gecmis veri seti ile karsilastirmali analizler yapilarak ongorii giicli 6l¢lilmiis; senaryo
analizleri ile de modelin davranigsal tutarlilig1 ve gercek diinya ile ortiisme diizeyi test
edilmistir. U¢ asamal1 bu dogrulama ve gegerlilik siireci sonucunda, modelin hem
mevcut kosullarin analizinde hem de gelecege yonelik karar destek sistemlerinde etkin
bicimde kullanilabilecegi ortaya konmustur. Elde edilen bulgular, modelin hem
aciklayict hem de kestirimci potansiyelini ortaya koymakta; rayl sistem giivenligine
yonelik veri temelli analizlerde Bayes Ag1 yonteminin uygulanabilirligini gii¢li bir

sekilde desteklemektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Almanya'da 2007-2023 yillar1 arasinda gerc¢eklesen demiryolu kazalari
Bayes Ag1 yontemiyle analiz edilmistir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan
yontemlerin Otesine gecilerek, hem gegmis veriye dayali hem de uzman goriislerini
iceren hibrit bir yaklasim benimsenmistir. Caligmada; veri toplama, degisken
belirleme, iligki analizi, ag yapisinin kurulmasi, kosullu olasilik tablolarinin
olusturulmasi, senaryo analizleri ve model gecerlilik kontrolleri gibi adimlar
sistematik bi¢cimde yiiriitiilmiistiir. Bu yoniiyle calisma, literatiirdeki birgok kaza

analizinden hem kapsam hem de yontemsel derinlik agisindan ayrigmaktadir.

Bayes Ag1 yontemi, kazalarin nedensel yapisini belirsizlik altinda modelleyebilme
giicii sayesinde, geleneksel yontemlere kiyasla daha esnek ve dinamik bir yapi
sunmustur. Bu yontem, 6zellikle senaryo temelli analizlerde ¢ikarimsal giicii artirmais;
sistemin farkli kosullar altindaki davramiglarini 6ngérme olanagir saglamistir.
Literatiirde sinirlt sayida ¢alismada kullanilan hibrit Bayes Agi yaklagimi, bu tez
kapsaminda detayli bir yapisal ve sayisal modelleme ile uygulanmais, boylece yontemin

rayl1 sistem emniyeti alanindaki kullanilabilirligine dair gii¢lii bir 6rnek sunulmustur.

Model, hangi faktorlerin 6liim, yaralanma ve ciddi kazalar iizerinde daha etkili
oldugunu belirlemis; insan, ekipman ve cevresel nedenlerin sonu¢ degiskenleri
lizerindeki etkisini senaryo bazli olarak ortaya koymustur. Ozellikle hemzemin gegit
kazalarinin yiiksek 6liim oranlariyla iligkili olmasi ve sistem dis1 insan faktorlerinin
etkisinin net bicimde modellenmesi, giivenlik 6nlemlerinin hangi alanlara yonelmesi

gerektigi konusunda karar vericilere yol gostermektedir.

Elde edilen bulgular, bakim politikalari, otomasyon seviyesi ve insan faktorlerinin
etkilesimlerinin detayli bicimde analiz edilmesini saglamistir. Boylece yoneticilere;
bolge bazli dnceliklendirme, sistemsel yatirim planlamasi, insan-makine araytizlerinin
yeniden yapilandirilmasi gibi stratejik konularda karar destegi sunacak bir zemin

olusturulmustur.
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Bu caligsma, rayli sistem emniyeti alaninda Bayes Ag1 yonteminin uygulanabilirligini

ve analitik katki potansiyelini ortaya koymustur. Gelecek arastirmalar i¢in asagidaki

Oneriler gelistirilmistir:

Farkli iilkelerin demiryolu kaza verileri analiz edilerek karsilastirmali
caligmalar yiirtitiilmesi, bu sayede uluslararasi diizeyde emniyet egilimlerinin
karsilastirilmasi,

Zaman boyutunun da dikkate alindig1 dinamik Bayes Aglari’nin kullanilarak
modelin daha gergek¢i ve Ongoriicii hale getirilmesi bdylelikle olasiliklarin
nasil degisecegini ongorebilmek,

Ozellikle maliyet degiskenine ydnelik daha ayrmtili ve giivenilir verilerin
temin edilmesiyle modelin giincellenmesi ve ekonomik etki analizlerinin

detaylandirilmasi.

Bu ¢alismanin bazi sinirliliklar: bulunmaktadir:

Kullanilan veri seti yalnizca Almanya’ya ait kaza verilerini kapsamaktadir; bu
durum genellestirme agisindan dikkat gerektirir.

Bayes Ag1 modeli geregi dongiisel yapilar modellenememekte, bu da bazi
sistemsel geri besleme iliskilerinin disarida birakilmasina neden olmustur.
Veri eksiklikleri ve bazi degiskenler icin sadece uzman goriisiine dayali
kosullu olasilik tablosu tahminleri, modelde 6znellige neden olabilir.
Modelde varsayimlar yapilmistir (6rnegin, eksik veri kombinasyonlarinda
varsayimsal kayitlar eklenmistir). Bu durum modelin giivenilirligini

zayiflatmamakla birlikte, metodolojik dikkat gerektirir.
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