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Bu calismada kaza analizleri konusunda yapilan arastirmalarin genis
bir literatiir taramasi yapilarak kaza analiz kesimleri adinda yeni bir
yaklasim modeli gelistirilmistir. Bu yaklasimda, kaza analizi
yapilacak olan yolun geometrik ve trafik ozellikleri dikkate alinarak
yol kesimi homojen 6zellikte kaza analiz kesimlerine boliinmustiir.
Calisma bolgesinde meydana gelen trafik kazalarina etki eden
faktorler ve bu faktorlerin sebep oldugu kaza siddetleri
belirlenmistir. Her bir analiz kesimine ait ge¢mis trafik kazalari
belirli bir zaman periyodu icin incelenmis, kaza siddetlerine ve
kazaya etki eden faktorlere agirhk degerleri verilmistir.
Gergeklestirilen analizlerle her bir kaza analiz kesimi, kaza a¢isindan
o6nem derecesine gore siralanmistir. Sonug olarak, gelistirilen model
verileri teorik olarak iiretilen kuramsal bir yol kesiminde test
edilmis, diger kaza analiz modelleriyle karsilastirilmis ve giivenilir
sonuglar elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Kaza analiz kesimleri, Kaza analizi, Trafik
kazalar1

Abstract

In this study a comprehensive literature review was done on road
traffic accident studies and a new approach named crash analysis
segments was developed. In this approach, the case area was divided
into homogenous analyses segments by considering geometrical and
traffic properties of the road segment. The traffic accidents and the
accidents factors with their crash severities were defined. The
weighted ratios were assigned to the crash factors and to the crash
severities after historical traffic accident records were gathered during
a defined period for each analysis segments. Each crash analyses
segments were ranked by considering their prioritisation after some
analyses. Consequently, the developed model was tested for a
hypothetical road segment with a data set generated theoretically and
compared with the other crash analysis models and reliable results
were found.

Keywords: Crash analysis segments, Crash analysis, Traffic
accidents

1 Giris
Karayollar tizerinde ara¢ ve yaya hareketleri gerceklesirken
giivenligi tehlikeye sokabilecek trafik kazalar1 olabilmektedir.
Bu kazalar basta yol, insan ve arag faktorleri olmak iizere pek
¢ok  olumsuz faktoriin bir  araya gelmesinden
kaynaklanmaktadir. Meydana gelen kazalar, kazanin siddetine
bagh olarak maddi hasarli, yaralanmali veya 6limlii olarak
sonuc¢lanmaktadir. Yol giivenligini artirmak amaciyla ¢esitli
arastirmacilar tarafindan trafik kazalarinin sebeplerinin ve
kara nokta olarak isimlendirilen kritik kesimlerin bulunmasi
konusunda ¢alismalar yapilmaktadir.

Karayolu trafik giivenligi, yayalarin ve siiriiciilerin karayolu
tizerinde giivenli bir sekilde hareketlerini gerceklestirmeleri
icin alinmasi1 gereken onlemleri kapsamaktadir. Kazalarin
onlenmesi veya en aza indirilmesi igin; siiriiciilerin ve
yayalarin bilinglendirilmesi, yol geometrisinin miihendislik
esaslarina uygun olarak yapilmasi, yollarda yeterli ve gerekli
trafik kontrol sistemlerinin olmasi ve motorlu araglarin
glivenligi artiracak sekilde tasarlanmis olmasi gibi pek ¢ok
parametrenin ele alinmasi gerekmektedir. Kamu saghgi ve
yaralanmalar konusunda karayolu trafik kazalar1 tiim diinyada
en Onemli problem olarak goriilmektedir. Diinya Saghk
Orgiiti'niin (WHO) yapmis oldugu calismalarda her yil
yaklasik 1.3 milyondan fazla insanin trafik kazalarinda
hayatin1 kaybettigi ve 20 ila 50 milyon arasi insanin
yaralandigi  goriilmektedir.  Istatistiklere gére trafik
kazalarinda meydana gelen oliimlerin yaklasik %90 gibi bir
oraninin diisiik ve orta gelirdeki iilkelerde oldugu tespit
edilmigstir [1]. Al-Haji; arag¢ sahipligi (kisi basina arag), dliim
riski (kisi basina 6lim) ve trafik riski (ara¢ basina 6liim)

uzerine uluslararasi bir arastirma yapmistir. Arastirma
sonuglarina gore gelismis iilkelerde arag sahipligi fazla, 6liim
ve trafik riskleri ise daha azdir. Oysa gelismekte olan iilkelerde
tam tersi bir durum s6z konusudur [2].

Bu calismada karayolu trafik giivenligi lizerine genis bir
literatlir taramasi yapilarak, trafik giivenligi ve kaza analizi
calismalari incelenmis ve Kaza Analiz Kesimleri (KAK) adinda
onceki c¢alismalar1 da kapsayan yeni bir yaklasim modeli
gelistirilmistir. Gelistirilen bu modelde analiz yapilacak olan
yol kesimi homojen 6zellikler tasiyan kaza analiz kesimlerine
bélinmiistiir. Kaza analiz kesimlerinin olusturulmasinda; yol
geometrik ozellikleri (serit sayisi, egim, kurba durumu, dever
durumu ve miktar1 vb.) ve trafik verileri (trafik hacimleri,
trafik yogunlugu, hizlar vb.) dikkate alinmistir. Kaza analizi
yapilacak olan yol kesiminde meydana gelen kazalarin sayis;,
trafik kazalarina etki eden faktorler (yol, ara¢ ve insan) ve bu
faktorlerin sebep oldugu kaza siddetleri (6liimld, yaralanmal
ve maddi hasarli) esasinda her bir kaza analiz kesimi i¢in ayr1
ayr1 belirlenmistir. Gelistirilen model, yol geometrik 6zellikleri
ve trafik verileri kuramsal olarak belirlenen 6rnek bir yol
kesiminde test edilerek analizler gerceklestirilmis ve giivenilir
sonuglar elde edilmistir.

2 Literatiir arastirmasi

Kaza analizlerinde ilk c¢alismalar Smeed R]. tarafindan
yapilmistir. Smeed R], 1949 yilinda 20 farkh iilkeye ait trafik
verilerini karsilagtirarak bir regresyon modeli gelistirmistir.
Bu modelde trafik riski (ara¢ basina 6liim) ile arag¢ sahipligi
(kisi basina ara¢ sayis1) arasinda ters bir iliski oldugu
bulunmustur [3]-[4]. Gelistirilen model ve kullanilan
degiskenler:
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b) Giivenlik arali1 esas,
F_(vY”?
i O{_CJ (1) c¢) Ampirik Bayesian yontemleridir [8]-[9].
v P Basit siralama tekniginde yollarda meydana gelen kazalar kaza
F . Ulkede karayolu kazalarinda dlenlerin sayisi, sikligl, kaza orani gibi parametreler dikkate alinarak azalan
Ve @ Ulkede arag sayisl, sekilde siralanir.

P : Niifus,
a=0.003ve =2/3.

Oppe, 6liimlii kaza oranlarinin, arag-kilometre ve zamana bagh
olarak negatif bir iistel fonksiyon olarak tanimlanabilecegini
kabul etmistir. Gelistirilen baginti ve kullanilan parametreler
asagida verilmistir [5]:

Fy
— |=at+ 2
(2)-aers .
Fe : Herhangi bir ¢ yilinda tlkede trafik kazalarinda
olenlerin sayisi,
Ve : Herhangi bir t yilina ait arag-kilometre degeri,

t :  Zaman,
a ve f3 katsayilar.

Koornstra, motorlu ara¢ sayisini zamana bagh olarak dikkate
almis ve olimli kazalarla niifus arasindaki iliskinin zaman
slirecine dahil edilmesi gerektigini belirtmistir. Arastirmaci
asagidaki formiilii gelistirmistir [6]:

c
Vit
Ft :  Herhangi bir t yilinda tilkede trafik kazalarinda
Olenlerin sayis,
Vi ¢ Herhangi bir t yilinda arag kilometre degeri,
Vmax : Maksimum arag-kilometre degeri,
t : Y1l olarak zaman fark,

X, W, z,y, ve c katsayilar.

Navin ve dig.,, Smeed’in denklemini; trafik riski, kisi riski ve
motorlu ara¢ parametrelerini alarak ili¢ boyutlu bir denklem
haline getirmistir. Navin ve dig. tarafindan gelistirilen baginti
ve kullanilan parametreler [7]:

-M
M 4
T =T,.e™o S
Mo : Maksimum Kkisisel risk durumunda motorlu
arag sayisl,
T 5 {stel egrinin T-ekseni ile bulustugu nokta,
T : Aragbasina dliimli trafik riski degeri,
M : Niifus basina motorlu arag sayisi.

Kaza yogunlugunun fazla oldugu karayolu kesimlerinin
belirlenmesiyle ilgili olarak da ¢ok sayida farklh kriteri dikkate
alan modeller gelistirilmistir. Genellikle yiiksek kaza
yogunluguna sahip yollarin siralanmasiyla ilgili olarak ii¢
onemli teknik kullanilmaktadir. Bunlar;

a) Kaza kesimlerinin basit siralama teknigi ile
siralanmasi,

Givenlik araligr yaklasimi istatistikte kullanilan giiven
araliklar1 esasina dayanmaktadir. incelenen kesimde gozlenen
kaza sayisi, karsilastirma yapilan bolgede (benzer nitelikteki
bolge) gozlenen ortalama kaza sayisini asarsa bu bolge glivenli
olmayan bélge olarak tanimlanir.

Her iki yontemde; kaza sikligi, yogunluk, oran, siddet, kalite
kontrol orany, siklik-oran ve siddet-oran gibi kaza modellerini
icerebilmektedir. Arastirmacilar uygulama sekline gore ilgili
modeli tercih etmektedirler. Bu tekniklerle ilgili aciklamalar
asagida verilmistir.

Kaza siklik modelinde, yol kesimlerine ait kaza sayilar1 azalan
sekilde siralanir ve gilivenli olmayan kesimler miihendislik
acisindan degerlendirilmek iizere belirlenir [10]-[11]. Bu
modelde benzer kesimler birbirleriyle karsilastirilir. Bu
modelle ilgili olarak literatiirde cesitli ¢alismalar bulmak
miimkiindiir. Genelde yolun belirli bir noktasindaki giivenlik
analizlerinde kritik kaza frekansi degeri kullanilmaktadir.
Kritik kaza frekansi asagidaki baginti ile hesaplanir:

Fer=Fa +5F (5)
Fcr @ Kritik kaza frekansi,
Faw : Aym Ozellige sahip tiim yol kesimlerine ait
ortalama kaza frekansi,
Sk @ aym Ozellige sahip tiim yol kesimlerine ait kaza

frekanslarinin standart sapmast.

Kaza yogunluk modelinde de kaza siklik modeline benzer bir
yaklasim vardir. Bu modelde her bir yol kesimi i¢in kilometre
basina kaza sayisi belirlenmektedir [12]-[13]. Bolgeler kaza
yogunluk degerlerine gore azalan sekilde siralanmakta ve
onceden belirlenen bir degerin {lizerinde olan kesimler ytiksek
kazali boélgeler olarak smiflandirilmaktadir. Genelde yolun
belirli bir uzunlugunda giivenlik analizi ¢alismalarinda kritik
kaza yogunlugu degeri kullanilmaktadir. Kritik kaza yogunlugu
asagidaki baginti ile hesaplanir:

Dep =D,y +Sp (6)

Dcr :  Kiritik kaza yogunlugu,

Dav  :  Aym 0zellige sahip tiim yol kesimlerine ait
ortalama kaza yogunlugu,
So :  Aym ozellige sahip tim yol kesimlerine ait

kaza yogunlugu standart sapmasi.

Kaza oranlar1 modeli, kaza analizlerinde en ¢ok kullanilan ve
en basit risk analizlerinden birisidir. Kaza orani, arac-
kilometre veya yola giren ara¢ basina meydana gelen kazalarin
maliyeti veya kaza sayisidir. Kaza oran modelinde, trafik
hacmi ile kaza siklig1 degerleri kullanilmaktadir [14]-[15]. Bu
modelde, kaza sayisinin fazla oldugu yol kesimlerine ait kaza
oranlari azalan sekilde siralanir ve degerlendirme yapilir.

Kaza siddet modelinde kazalarin siddeti dikkate alinmaktadir.
Bu modelde yolun belirli bir kesiminde yaralanma, 6liim veya
maddi hasarla sonuglanan kazalara bir agirhk degeri
verilmekte ve kazanin maddi kayiplar: da dikkate alinmaktadir
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[16]. Oliimlii ve ciddi yaralanmal kazalara, kii¢iik yaralanmah
ve sadece maddi hasar olusan kazalara gore daha biiyiik bir
agirlik degeri verilmektedir. Bu modelde asagida belirtilen
siddetin tiiriine bagh olarak meydana gelen olaya bir agirlik
degeri verilir:

e  Olimlii: Bir veya birden fazla élimli (Biiyiik bir
agirhik degeri atanir),

e A-dlizey yaralanma: Normal ¢alisma hayatini
etkileyecek sekilde yaralanma (felg, kirik vb.),

e B-diizey yaralanma: Normal ¢alisma hayatini
etkilemeyen ancak gozle goriiliir yaralanmalar
(kiriklar, siyriklar, topallama, sisme, morarma vb.)

e (-diizey yaralanma: Olas1 ancak gozle goriilmeyen
yaralanma (6rnegin boyun tutulmast)

e  Maddi hasarl kazalarin toplam sayis1 (PDO): Sadece
maddi hasar (6liimli kaza siddetine gore daha az bir
agirhik degeri verilir).

Oran kalite kontrol yontemi, trafik giivenligi alaninda ¢ok
yaygin olarak kullanilan bir yoéntemdir. Bir karayolu
kesiminde kaza sayilarinin Poisson dagilimina uydugu kabul
edilir. Kaza orani, benzer bir kesime ait esdeger kaza oran ile
karsilastirilir. Bu yontemde, kazalarin en ytiksek ve en biiyiik
degerleri tespit edilir. Sayet kaza orani belirlenen degerden
daha yiiksekse bu yol kesimi kara nokta olarak dikkate alinir.
Bu yontemde kritik kaza orani, belirli bir yol kesimi i¢in arag¢
trafigi dikkate alinarak ortalama kaza oraninin bir fonksiyonu
olarak hesaplanir. Kritik kaza orani asagidaki formiil
kullanilarak hesaplanir [17],[18]:

RC:/1+1(\/Z+i 7
m 2m

R¢, belirli bir yol kesimi icin kritik oran (milyon ara¢ basina
kaza sayisi veya milyon aracg-kilometre basina kazalar),

A, benzer yol karakteristiklerine sahip tiim yol kesimlerinde
ortalama kaza sayisi (milyon ara¢ basina kaza sayisi veya
milyon arag-kilometre basina kaza sayisi),

m, analiz siiresince belirli bir yol kesiminden gegen arag sayis1
(milyon arag-kilometre) veya belirli bir kesime giren arag
sayisl (milyon arag),

k, ongoriilen Rc igin istatistiki anlamhilik diizeyi ile belirlenen
olasilik faktorii.

Istatistikte anlamlilik diizeyi ile belirlenen olasilik faktérii k
icin asagida cesitli degerler verilmistir:

e k=3.090 (% 99.9 giivenilirlik diizeyi),

e k=2.576 (% 99.5 giivenilirlik diizeyi),

e k=1.645 (% 95 giivenilirlik diizeyi),

e  k=1.282 (% 90 giivenilirlik diizeyi).
Siklik oran modelinde, kazalarin siklikla meydana geldigi
bolgelerin kaza sayilari belirlenir. Bu rakamlar kullanilarak

kaza oranlar belirlenir ve bu orana gore bolgeler siralanir
[19]. Siklik orani (FR) asagidaki esitlikle hesaplanir:

FR = N7ij 0° (8)

FR : Siklik orani,
NA : Bolgede meydana gelen kaza sayisi,
\% : Trafik hacmi.

Siddet oran modeli, kaza siddetini ve kaza oran modellerini
icerir [19]. Bu modelde esdeger maddi hasar (EPDO) rakamsal
olarak hesaplanir (kaza etkinlik modelinde oldugu gibi). Daha
sonra her bir yol kesimindeki siddet oranini elde etmek i¢in
EPDO degeri hacim degerine boéliiniir (milyon olarak giinliik
arag sayisl veya milyon olarak arag-kilometre degeri). Siddet
orani (EO) asagidaki esitlikle hesaplanir:

£0=2PP0 s 10 9)
EO :  Siddet orany,
EPDO : Esdeger maddi hasar,
\% : Trafik hacmi.

Ampirik Bayesian ydntemi, basit siralama ve giiven araligl
yontemlerine gore daha ¢ok tercih edilmis ve gelistirilerek
cesitli uygulamalar yapilmistir [19]. Bu yaklasim yol giivenligi
analizlerinde uzun zamandan beri kullanilmaktadir [20]-[21].
Benzer kesimlerde ge¢mis kaza istatistikleri ve beklenen kaza
sayllar1 kullanilarak, Ampirik Bayesian yontemleri ile kaza
riski yiiksek olan bolgelerin belirlenmesinde 6nemli bir basari
saglanmistir. Bu yaklasimda, bir bolgedeki gercek kaza oran,
rassal bir degisken ve bolgeyi temsil eden bir kaza degeri
olarak ele alinir ve bdlgenin ge¢mis kaza verileri bélgenin
tehlike olasiiginin tespiti icin kullanilir [22]. Hauer bu
yontemle benzer kesimlere ait kaza verilerini kullanarak, bu
kesimlerde olabilecek kazalarin sayisini tahmin etmistir [23].
Higle ve Witkowski de kazaya meyilli bdlgelerin
belirlenmesinde Ampirik Bayesian yodntemini kullanmistir
[24]. Ozetle bu yéntem, cahisma bélgesindeki kaza sayilarinin
tahmin  edilmesinde ve tehlikeli yol kesimlerinin
belirlenmesinde kullanilir.

Ampirik Bayesian yontemi iki 6nemli kabule dayanir. Birinci
kabulde, bir bodlgede meydana gelen kazalarin Poisson
dagilimina uydugu kabul edilir. Poisson dagilimi asagidaki
esitlikle ifade edilir [24]:

APt
P(p.A)= (10)
p!
P(p,4) : Kazaolasihg,
p : Kayda gecen kaza sayisi,
A :  beklenen kaza degeri.

ikinci kabulde, A'nin olasilik dagiiminin gama dagilimina
uydugu kabul edilir. g(A), gama yogunluk fonksiyonu olarak
ifade edilir ve degiskenlerin bir fonksiyonu olarak modellenir.

Literatiirde ¢ok boyutlu kaza analiz degerlendirmesiyle ilgili
calismalar da bulunmaktadir. Boroujerdian ve dig. tarafindan
esit uzunluktaki yol kesimlerine uygulanan, kaza faktorleri ve
bu faktdrlerin siddet degerlerini iceren ¢ok boyutlu bir
degerlendirme modeli gelistirilmistir [9]. Murat ve Sekerler
tarafindan trafik kaza verileri klasik ve bulanik kiimelenme
yontemleriyle analiz edilmis, elde edilen kiime merkezlerine
yakin bolgelerdeki trafik kazalarinin daha yogun oldugu
noktalar kara nokta olarak belirlenmistir. Belirlenen kara
noktalar detayli bicimde ele alinarak kazaya neden olan
unsurlar incelenmistir [25]. Karasahin ve Terzi, Isparta-
Antalya karayolu lizerinde 1996-1999 yillar1 arasinda
meydana gelen trafik kazalarim1 Cografi Bilgi Sistemleri
ortaminda degerlendirerek kara nokta analizi yapmislardir
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[26]. Saplioglu ve Karasahin, Isparta ilindeki trafik kazalarmin
yogun oldugu bolgeleri ve kara noktalar1 cografi bilgi
sistemleri (CBS) kullanarak tespit etmislerdir. Etkin bir
yontem olarak s6z edilen CBS ile tablolar olusturulmus ve
kazalarin degerlendirilmesi yapilmistir [27]. Eminaga
tarafindan sehiri¢ci ana arterlerde hiz ile kaza olusumu
arasindaki iliskiyi arastirmak i¢in CBS tabanli bir kaza analiz
yontemi gelistirilmistir. Bu yontemde, zamana bagh ortalama
kesim hizlari ile kesimin ge¢mis kaza oranlar ve {i¢ giivenlik
Olgiitii ile hazirlanan tematik kaza haritalar1 kullanilmistir
[28]. Unal, bir grup kara noktadaki iyilestirme alternatifleri
arasinda bir optimizasyon ¢alismas1 yapmistir. Bu calismada,
kaza sayilarindaki azalmayl maksimize edecek ve yapilacak
iyilestirmelerin uygulanmasi i¢in gerekli olan projelerin
maliyetleri toplaminin mevcut biitgeyi asmamasi kosulunu
saglayacak sekilde bir bilgisayar programi gelistirilmistir [29].
Ozan ve dig. kaza riski tasiyan linklerin belirlenmesi amaciyla
tehlike indeksi metodunu kullanmislardir. Yapilan risk analizi
ve derecelendirilmesi sonucunda tehlike indeksi metodunun,
trafik kaza risk analizlerinde kullanilabilecegi ve bu sayede
kaza sayilarinin azaltilabilmesi yoniinde yapilacak calismalara
temel olusturabilecegi belirlenmistir [30]. Atalay ve dig.
Tiirkiye’de 1977-2006 yillar1 arasinda meydana gelen aylik
trafik kaza verilerini kullanarak zaman serisi analiz yontemi
ile modelleme yapmislardir. Yapilan analizler sonucunda
calisma déneminde kullanilan verilere gére en uygun modelin
ARIMA(4, 1, 4) oldugunu belirlenmisler. Bu model kullanilarak
en fazla ve en az kazalarin meydana geldigi donemleri
belirleyebilmislerdir [31]. Atalay ve dig. trafik kazalarinin
olusmasinda etkili olabilecegi diisiiniilen sosyo-ekonomik ve
ulasimla ilgili 20 farkli degisken belirlemislerdir. Tiirkiye’'de
81 il icin bu degiskenlerin istatistik degerleri elde edilmis ve
calismanin veri tabani olusturulmustur. Bu degiskenleri belli
gruplar altinda toplamak amaciyla faktor analizi yapilmis,
faktor skorlarina gore illerin tematik haritalar1 olusturulmus
ve kazalarin analizleri yapilmistir [32]. Codur ve dig. karayolu
giivenliginin saglanmasinda kazalara neden olan faktorlerin
inceleyerek genellestirilmis lineer regresyon teknigi ile kaza
tahmin modeli gelistirmislerdir [33]. Codur, yapay sinir aglari
yontemini kullanarak Erzurum ili karayolu trafik kazalarinin
analizini yapmistir. Yapay sinir aglari ile yapilan analizlerde
karayolu trafik kazalarinda en etkili parametrenin diisey
kurblar oldugu tespit edilmistir [34]. Akgiingér ve Dogan;
regresyon analizi, yapay sinir aglar1 ve genetik algoritma
yontemlerini kullanarak Izmir ili icin trafik kaza tahmin
modelleri gelistirmislerdir. Her li¢ yontemle kaza modelleri
gelistirilirken degisken olarak niifus, ara¢ ve kaza sayilari
kullanilmis ve bu yontemlerin karsilastirmasi yapilmistir [35].
Akgiingor ve Dogan; 1986-2005 yillar1 arasindaki niifus, arag,
kaza, yarali ve 6li sayisi verilerini kullanarak Tiirkiye igin
trafik kaza modelleri gelistirmislerdir. Bu ¢calismada Smeed ve
Andreassen modellerinden yararlanilmistir.  Gelistirilen
modele Smeed Benzesim Modeli ad1 verilmistir [36]-[37]. Irgat
ve dig. tarafindan ise makroskobik ulasim planlama teknikleri
kullanilarak Sakarya ili i¢in bir kaza analizi ¢alismasi
yapilmistir. Bu c¢alismada bir ulasim planlama yaziliminin
(Visum) modili olan Visum Safety programi kullanilmistir
[38].

3 Tiirkiye’'de kaza analizleri

Tiirkiye’de Karayollar1 Genel Miidirligii bir karayolundaki
kara noktalarinin ortadan kaldirilmasi veya iyilestirilmesi
stireciyle ilgili olarak asagida belirtilen faaliyetleri
yapmaktadir [39]:

e Kara noktalarin belirlenmesi, karayolu aginda
ozellikle tehlikeli olan noktalarin ve kara noktalarin
belirlenmesi stirecidir,

e  Teshis, belirlenmis olan kara noktalarin her birine
iliskin sorunlarin, kazaya yol agan faktorlerin ve
eksikliklerin neler oldugunun arastirilmasi siirecidir,

e Karsi onlemlerin bulunmasi, gercek sorunlar ve
eksikliklere dayali olarak her kara noktaya uygun karsi
onlemlerin olusturulmasina yonelik sistemli bir analiz
anlamini tagimaktadir,

e Etkilerin tahmin edilmesi, uygun karsi 6nlemlerin
glivenlik etkilerinin (ve gerektigi takdirde oteki
etkilerinin) ve maliyetlerinin tahmin edilmesi siirecidir,

. Onceliklendirme, bazi tanimlanmis Kriterlere, tahmini
etkilere, maliyetlere ve biitce kisitlamalarina dayal
olarak en iyi eylem planinin (veya yatirim programinin)
bulunmasi anlamini tagimaktadir,

e Uygulama, eylem planina (veya yatirim programina)
dahil edilmis olan onceliklendirilmis 6nlemlerin fiilen
gerceklestirilmesi anlamini tagimaktadir.

Tirkiye’de Karayollar1 Genel Midiirligi tarafindan kaza
analizlerinde oran kalite kontrol yontemi kullanilmaktadir. Bu
yontemle birlikte

i) Kazaorani,
ii) Kaza frekansi,

iii) Siddet indeksi de kullanilmaktadir. Hesaplamalar
1km uzunlugundaki yol kesimi icin yapilmaktadir.
Hesaplanan bu ii¢ deger sayet iist esik degerlerini
asarsa bu kesim kara nokta olarak dikkate
alinmaktadir [39].

Siddet indeksi icin iki farkli tanim kullanilmaktadur. ik siddet
indeks taniminda (SIa); kazalar iige ayrilmaktadir: Sadece
maddi hasarli (PDO), yaralanmal (I) ve oliimli (F). Kazanin
siddeti, meydana gelen toplam kazalarin kategorisine bagl
olarak o6nceden tanmimlanan Kkatsayilar ile ¢arpilmas: ile
hesaplanmaktadir. ikinci siddet indeksi taniminda (Sls);
onceden belirlenen Kkatsayilar, kesimde meydana gelen
yaralanmali ve 6limlii kazalarin tiimiine dogrudan
uygulanmaktadir [28],[39]. Karayollar1 Genel Midirligi
tarafinda Sla hesaplamasinda asagidaki esitlik
kullanilmaktadir [28],[39]:

SI 4 = PDO+3xI +9xF (11
Sla ¢ ilk siddet indeksi,
PDO : sadece maddi hasarli kazalarin toplam
sayisl,
I : yaralanmali kazalarin sayisi,
F : llkede (bolgede) karayolu trafik

kazalarinda 6len insan sayisi.

Siddet indeksinin ikinci taniminda; kaza sayisi yerine 6limli,
yaralanmali ve hasarli araglarinin sayisi kullanilmaktadir. Bu
indeks asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir [28],
[39]:

Slg = PDV + 3xI,, + 9xF, (12)
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Sla  : Ikinci siddet indeksi,

PDV : Hasarliarag sayisi,

In :  Kazalarda yaralanan insan sayisi,
Fa :  Kazalarda élen insan sayisi.

4 Kaza analiz kesimleri yaklasim modeli

Bu c¢alismada KAK adinda yeni bir yaklasim modeli
gelistirilmistir. Karayolu trafik kazalarmin
degerlendirilmesiyle ilgili 6nerilen bu modelin agiklamasi
asagida ayrintili olarak anlatilmistir.

4.1 incelenecek yol Kkesimiyle ilgili yol geometrik
verilerinin temin edilmesi

Bu asamada yolun fiziksel 6zellikleriyle ilgili bilgiler toplanir.
Bilindigi gibi fiziksel ve geometrik agidan yetersiz olan
yollarda kazalarin meydana gelmesi kaginilmazdir. Yolun
boliinmiis ya da boliinmemis yol olmasi, serit sayisi, serit
genisligi, kurba durumu, gecis egrisi durumu, yolun boyuna
egimi, kavsaklar, sanat yapilar1 (kdpri, viyadiik, tiinel vb.), yol
ylizey yapist gibi yolun miihendislik anlaminda tim farkl
kesimleri  belirlenir.  Homojen  analiz  kesimlerinin
olusturulabilmesi i¢in yolla ilgili tiim farklhliklarin dikkate
alinmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada farkliliklari ifade etmek
icin yol geometrisi ve trafik verileri (degerleri) basliklar:
altinda iki 6nemli genel ifade kullanilmistir. Yol geometrisi
ifadesinde yolun fiziksel dzellikleriyle ilgili tiim parametreler
icerilmektedir. Trafik verileri ifadesinde ise isletmeyle ilgili
tiim parametreler icerilmektedir.

4.2 Calisma bolgesine ait trafik verilerinin temin
edilmesi

Bu asamada calisma bolgesine ait trafik verileri toplanir. Yolun
yerlesim bolgesinde olup olmama durumu, izin verilen
maksimum hiz degerleri, elektronik denetleme sistemi
durumu, Yillik Ortalama Giinlik Trafik (YOGT) degerleri gibi
trafik bilgileri belirlenir.

4.3 Kaza analiz kesimlerinin olusturulmasi

Bu asamada yol geometrik yapisi ve trafik verileri dikkate
alinarak analiz boélgesi miimkiin oldugunca homojen 6zellige
sahip kaza analiz kesimlerine béliniir. Kaza analiz
kesimlerinin olusturulmasiyla ilgili yontem Sekil 1'de
gosterilmistir. Bu homojen kesimlerin elde edilmesindeki en
Onemli amag kaza sebeplerini kolayca ortaya koymak ve analiz
kesimleri arasinda istatistik g¢alismalar yapabilmektir.
Sekil 1'de; serit sayisi, serit genisligi ve hiz gibi parametreler
dikkate alinarak kaza analiz kesimleri olusturulmustur. Gerek
yol geometrisi gerekse trafik degerleri ile ilgili ayrintili veriler
olmasi durumunda ¢ok daha homojen analiz kesimlerini
olusturmak miimkiindir.

4.4 Kaza analiz kesimlerinde meydana gelen kaza
istatistik bilgilerinin temin edilmesi

Bu asamada, bir oOnceki asamada belirlenen kaza analiz
kesimlerine ait gegmiste meydana gelen trafik kaza verilerinin
toplanmasi ¢alismasi yapilir. Analizlerin dogru sonug¢ vermesi
icin kaza istatistiklerinde belirli bir zaman periyodu dikkate
alinmalidir. Dikkate alinan zaman periyodu icinde c¢alisma
bolgesindeki yol geometrisinde herhangi bir degisim
olmamalidir. Mevsimsel ya da aylik olarak bir analiz yapilmasi
istenmesi durumda kaza verileri ilgili zaman dilimi i¢in
toplanabilir ve analizler gerceklestirilebilir. Zaman dilimi
belirlemek, yol geometrisinde fiziksel anlamda bir degisiklik
olmadig: siirece ¢alisma yapan arastirmacilara baghdir.

_____________________________________ Yol kesimi

,—[:I—|—| Ozellik 1 (Or. Serit sayis)

I Ozelik2 (Or. Serit genislig)

1 Ozellik 2 (Or. Hiz)

it 4 Kaza analiz kesimleri

Sekil 1: Kaza analiz kesimlerinin olusturulmasi.

4.5 Kaza istatistik bilgilerinin gruplandirilmasi

Bu asamada bir onceki asamada toplanan belirli bir
periyoddaki kaza verileri, kaza faktorleri ve siddet durumuna
gore gruplandirilir. Genelde yol kazalarina etki eden faktorler;
yol, insan ve ara¢ olmak iizere lice ayrilmaktadir. Meydana
gelen kazalarin siddeti de; oliimli, yaralanmali ve maddi
hasarli olmak iizere yine ilice ayrilmaktadir. Bu ¢alismada da
bahsedilen sekilde bir gruplandirma yapilmistir. Kaza analiz
kesimleri ayni uzunlukta olmadigi durumlarda, kaza
frekanslari ile birlikte kaza yogunluklar1 da hesaplanir. Analiz
kesimlerinde meydana gelen kazalarin matematik bagintilar
asagida ayrintili olarak gosterilmistir.

Kaza kesimlerinde meydana gelen kazalar, kaza frekansi
biriminde yani birim zamanda kaza sayilar1 tiiriinden (Kaza
frekansi=Kaza/zaman) asagidaki matriste gosterilmistir. Bu
matriste kss, n. kesimde meydana gelen toplam kaza sayisinin
kaza frekansi olarak karsiligini ifade etmektedir.

kS]
[ks]=| . (13)
ks,

Incelenecek yol kesiminde meydana gelen toplam kaza sayisi
(KS) ise asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir.

KS =Y ks, (14)

Kaza analiz kesimlerinin farkli uzunluklarda olmasindan
dolayr kaza yogunluk degerleri hesaplanarak islemlere
konmustur. Kaza yogunluklar1 kaza sayilarinin analiz kesimi
uzunluguna béliinmesi ile tespit edilir. Asagidaki denklemde
kyn, n. kesimdeki kaza yogunlugunu, dn ise n. analiz kesimi
uzunlugunu géstermektedir.

KSn
kJ’n—Z (15)

Her bir kaza kesiminde kaza faktdrlerine (i) ve kaza siddetine
(/) bagh kaza yogunlugu matrisi asagida gosterilmistir.

L b
[KY’]: o (16)
Kng - kv

Her bir kaza kesiminde meydana gelen kazalarin kaza
faktorleri (i) ve kaza siddetleri (j) oranlar1 mevcut kaza
istatistikleri kullanilarak hesaplanabilir ve kaza oranlari
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matrisi [KOi] asagidaki gibi olusturulabilir. koinj; n. kesimde, i
kaza faktorlii ve j kaza siddetli kazanin yiizde cinsinden
oranidir.

kofz ko}']-
[1(0’]: ) . (17)
kOIIIJ kOIII/

Her bir kesim icin, kaza faktorleri ile ilgili tiim kaza siddetleri
oranlari toplami bire (%100) esittir.

ko,FZZko,’;j =1 (18)
J

J;

Her bir kesimin kaza yogunlugu (kyix) ile kaza orani (koin))
carpilirsa her bir kaza tiiriiniin kaza yogunlugu (kyoin)
hesaplanir.

kyoy; = ky p,-koyy (19)
Kaza yogunluklar1 matrisi [KYO!] asagida gosterilmistir.

' kyi| koi; ... kol;
[KYO’]: - S - (20)
k_]/;] ko;]] kO;y

Sonug¢ olarak her bir kaza tiiriiniin kaza yogunlugu matrisi
[KYOi] asagidaki gibi yazilabilir. kyoinj; n. kesimde, j kaza
siddetli, i kaza faktorlii kazanin kaza yogunlugudur.

kyoy; ... kyol;
[KYO"]: . (21)

kyon; ... kyoy

4.6 Gruplandirilan kazalara agirhk degerlerinin
verilmesi

Bu asamada, gruplandirilan trafik kazalarina etki eden
faktorlere (yol, insan ve arag faktdrleri gibi) ve meydana gelen
kaza siddetine (6limli, yaralanmali ve maddi hasarli) bir
agirhk degeri verilir. Bu agirlik degerleri; anketlerle, uzman
gorilisleriyle ya da trafik kazasi rapor sonuglarindan
belirlenebilir. Bu c¢alismada, trafik kazalarina etki eden
faktorlerin agirlik degerlerinin belirlenmesinde mahkeme
sonug raporlarindaki kusur dagilimi yiizdelerinin kullanilmasi
tavsiye edilmektedir. Kaza siddeti agirlik degerlerinin
belirlenmesinde ise mevcut ¢alismalar kullanilabilir (Denklem
11 veya 12). Asagidaki esitlikte kazanin siddetinin agirlik
degerleri verilmistir. sf;, j kaza siddetli kazanin agirhk
degeridir.

[sF]=| . (22)

Asagidaki esitlikte ise kaza faktdrlerinin agirhk degerleri
verilmistir. ffj, i kaza faktorli kazanin yiizde cinsinden agirhik

degeridir. Daha dncede belirtildigi gibi bu degerler mahkeme
sonug raporlarindan belirlenebilir.

Vg,
[FF]=]| . (23)
fr;
Kaza faktorii kaza kusur oranlarini belirlediginden agirlik
degerleri % cinsinden olup toplamlar1 100’e esittir.

fo, =100 (24)
i

4.7 Analiz kesimleri kaza siddet ve karar matrislerinin
olusturulmasi

Bu asamada her bir kaza faktorii icin ayri ayr1 kaza siddet
matrisleri hesaplanir. Bu matrisler daha sonra birlestirilerek
analiz kesimine ait karar matrisi elde edilir.

Kaza siddet matrisi, kaza yogunluklar ile kaza siddet agirhk
degerlerinin carpilmasi ile elde edilir. Asagidaki esitlikte kaza
siddet matrisi [SM{] hesaplanmistir. Burada; smip, n. kesimde, i
kaza faktorlii kazanin siddet degeridir.

[ ' lgVof,'] Ig/o}'/- sty Sm}'
SM’]: ) ) =] (25)
kyo,’;J lg/o,’;/- st sm,j,

Tim kaza faktorlerine ait karar matrisi [KM] ise asagidaki
matriste gosterildigi gibi tiim faktorlere ait siddet
matrislerinin bir araya getirilmesi ile elde edilmistir.

smi . sm}
[km]=| . . . (26)

1 i
smy, ... smy

4.8 Kaza olasilik matrisinin olusturulmasi

Kazalarin olasiligi, her bir kesimde kaza yogunlugunun trafik
hacmine boliinmesiyle bulunabilir. Kaza olasilik matrisinin
olusturulmasiyla ilgili bagintilar asagida gosterilmistir. Her bir
kesimde ilgili kaza faktoriiniin (o/n) meydana gelme olasilig
asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanabilir.

i Zaﬂm
smp, t

Y,

Yukaridaki esitlikte trn, n. kesimde t zaman araliginda gegen
ara¢ sayisini ifade etmektedir. t zaman araligl bir yil olarak
alinirsa, yukaridaki denklemin bolim kismi YOGT olarak
dikkate alinabilir. Sonug¢ olarak, kaza faktoriiniin meydana

gelme olasiligl YOGT degerleri kullanilarak asagidaki esitlikle
hesaplanabilir.

i

o, = (27)

i
i Smy

0, = 28
" YoGrT, (26)
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Herhangi bir kesimde herhangi bir faktore bagl kaza olma
egilimi (ken') ise asagidaki esitliklerle hesaplanabilir:

ke,j] zoé.sm,’; (29)

1,2
1 sm
i _(sm})

30
" YOGT, (50

Her bir kaza faktori i¢in kaza egilim matrisi [KEi] ise asagidaki
gibi gosterilir;
ke }
[KE’ ]: . (31)

1
ke,

Tim faktorler icin kaza egilim matrisi [KE] ise asagidaki gibi
yazilabilir.

ke} . ke§
kE]=| . . . (32)
kel . kel

49 Kaza analiz kesimleri onem matrisinin

olusturulmasi

Onem matrisleri, kaza analiz matrisleri ile 6. adimda
belirlenen trafik kazalarina etki eden faktorlerin agirhk
degerleri ile carpilmasi ile bulunur. Asagidaki esitliklerde
onem matrisinin [OM] hesaplanmasi gosterilmistir. omn, n.
kesimin kaza 6nem degerini gostermektedir.

lom]=[ke][FF] (33)

ke f . ke } 1 om;y
om|=| . . .|| . |=] . (34)
kel . kel || £ om,

4.10 Kaza analiz kesimlerinin siralanmasi

Bir 6nceki adimda bulunan analiz kesimleri 6nem matrisi
degerleri kiiciikten biiyiige ya da biiylikten kii¢lige siralanarak,
kaza egilimi diisiik ya da ytiksek olan bolgeler bulunabilir.

4.11 Kritik kaza oran degerlerinin belirlenmesi

Onerilen modelin en énemli avantajlarindan birisi kritik kaza
oranlart degerlerinin belirlenmesinde diger modellere gore
¢ok daha hassas sonuglar vermesidir. Calisma bdlgesi homojen
ozellikte analiz kesimlerine boliindiigli icin benzer o6zellikte
analiz kesimleri ile karsilastirmak daha saglikli sonuglar
verecektir. Kritik kaza oranlarinin belirlenmesinde Denklem 7
kullanilabilir.

5 Modelin test edilmesi

Onerilen modelin test edilmesiyle ilgili olarak asagida
kuramsal olarak gelistirilen 6rnek bir kesim iizerinde analizler
gerceklestirilmistir. KAK uzunluklarinin Béliim 4’de anlatildig1
gibi yol geometrisi ve trafik bilgileri dikkate alinarak
belirlendigi kabul edilmistir. Kaza yogunluklar1 kilometre
basina kaza sayisi olarak hesaplanmistir. Ornek kesim

ozellikleri Tablo 1'de verilmistir. Incelenen yol kesiminin
uzunlugunun 23 km, toplam kaza sayisinin (KS) ise 439
kaza/giin oldugu kabul edilmistir (Adim 1, 2 ve 3). Bu
calismada, saglikh bir karsilastirmanin yapilabilmesi i¢in kaza
verilerinin kaza analiz kesimleri esasinda toplandigi kabul
edilmistir. Ornek kesimde meydana gelen trafik kazalar,
gecmis kaza istatistikleri dikkate alinarak once kaza
faktorlerine (yol, ara¢ ve insan) gore gruplandirilmistir.
Tablo 2’de kaza faktorleri ve bu ¢alisma i¢in kabul edilen
kusur dagilimlart % cinsinden verilmistir. Daha sonra her bir
faktore bagh kaza siddetlerine (6liimli, yaralanmali ve maddi
hasarli) gore bir alt gruplandirma yapilmis ve kabul edilen
kaza oranlar1 % cinsinden Tablo 3, 4 ve 5’te gosterilmistir. Her
bir kaza kesiminde gerceklestigi kabul edilen kazalarin kaza
faktorleri (i) ve kaza siddetleri (j) oranlar: (ko)) Tablo 3, 4 ve
5’te gosterilmistir (Denklem 17).

Tablo 1: Test kesimine ait 6zellikler.

KAK Kaza Kaza
Kesimle Uzunlug Frekansi Yogunlugu YOGT
r u (Kaza/giin (Kaza/giin.km (Arag/giin)
(km) ) )
K1 1 56 56.00 5000
K2 3 46 15.33 5000
K3 4 35 8.75 5000
K4 2 35 17.50 8000
K5 2 55 27.50 8000
K6 1 35 35.00 8000
K7 4 51 12.75 9000
K8 3 33 11.00 9000
K9 2 38 19.00 9000
K10 1 55 55.00 9000
Tablo 2: Kaza faktorleri ve kusur yiizdeleri.
Yol Arac Insan
Kesimler Faktori Faktori Faktori Toplam
(%) (%) (%) (%)
K1 15 21 64 100
K2 9 22 69 100
K3 12 25 63 100
K4 11 27 62 100
K5 10 16 74 100
K6 17 13 70 100
K7 8 19 73 100
K8 18 29 53 100
K9 16 24 60 100
K10 7 25 68 100
Tablo 3: Yol faktoriine ait kaza siddetleri ve kusur yiizdeleri.
Yol faktorii
Oliimli Yaralanmali Maddi Hasarli
Kesimler (%) (%) (%)
K1 1.5 0.6 129
K2 0.18 0.27 8.55
K3 0.24 0.6 11.16
K4 0.33 0.77 9.9
K5 0.9 0.8 8.3
K6 1.19 5.44 10.37
K7 0.4 2.48 5.12
K8 1.62 3.96 12.42
K9 1.28 8.8 5.92
K10 0.42 3.85 2.73
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Tablo 4: Arac faktoriine ait kaza siddetleri ve kusur yiizdeleri.

Arag faktori
Maddi
Olimlii Yaralanmal Hasarli
Kesimler (%) (%) (%)
K1 0.84 4.41 15.75
K2 0.44 3.08 18.48
K3 1.5 13.75 9.75
K4 1.89 2.97 22.14
K5 1.28 3.04 11.68
K6 1.17 4.16 7.67
K7 0.57 4.18 14.25
K8 0.29 20.59 8.12
K9 0.72 2.64 20.64
K10 2.25 11 11.75

Tablo 5: Insan faktériine ait kaza siddetleri ve kusur yiizdeleri.

Insan faktorii

Maddi
Oliimlii Yaralanmali Hasarli
Kesimler (%) (%) (%)
K1 1.28 14.72 48
K2 3.45 14.49 51.06
K3 5.04 20.79 37.17
K4 2.48 25.42 34.1
K5 5.92 31.08 37
K6 6.3 15.4 48.3
K7 0.73 15.33 56.94
K8 1.59 6.89 44.52
K9 4.8 9.6 45.6
K10 0.68 12.92 54.4

Kaza yogunlugu (kyonj) (kaza/km) degerleri Denklem 21
kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 6, 7 ve 8’de gosterilmistir.

Tablo 6: Yol faktérii kaza yogunluk degerleri.

Yol Faktori

Oliimlii Yaralanmal Maddi Hasarli
Kesimler (%) (%) (%)
K1 0.840 0.336 7.224
K2 0.028 0.041 1.311
K3 0.021 0.053 0.977
K4 0.058 0.135 1.733
K5 0.248 0.220 2.283
K6 0.417 1.904 3.630
K7 0.051 0.316 0.653
K8 0.178 0.436 1.366
K9 0.243 1.672 1.125
K10 0.231 2.118 1.502

Tablo 7. Arag faktorii kaza yogunluk degerleri.

Arag Faktori

Oliimlii Yaralanmali Maddi Hasarli
Kesimler (%) (%) (%)
K1 0.470 2.470 8.820
K2 0.067 0.472 2.834
K3 0.131 1.203 0.853
K4 0.331 0.520 3.875
K5 0.352 0.836 3.212
K6 0.410 1.456 2.685
K7 0.073 0.533 1.817
K8 0.032 2.265 0.893
K9 0.137 0.502 3.922
K10 1.238 6.050 6.463

Tablo 8: Insan faktérii kaza yogunluk degerleri.

Insan Faktorii

Olimlii Yaralanmal Maddi Hasarli
Kesimler (%) (%) (%)
K1 0.717 8.243 26.880
K2 0.529 2.222 7.829
K3 0.441 1.819 3.252
K4 0.434 4.449 5.968
K5 1.628 8.547 10.175
K6 2.205 5.390 16.905
K7 0.093 1.955 7.260
K8 0.175 0.758 4.897
K9 0.912 1.824 8.664
K10 0.374 7.106 29.920

Tablo 1, 2, 3, 4 ve 5’te gosterilen ve bu c¢alisma i¢in kabul
edilen kaza verileri kullanilarak her bir analiz kesimi i¢in kaza
yogunlugu (kyo'n) (kaza/km) degerleri Denklem 21
kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplanan degerler Tablo 6, 7 ve
8’de gosterilmistir.

Siddet indeksi hesaplamalarinda Denklem 12 dikkate
alinmistir. Bu ¢calismada kaza agirlik degerleri her bir faktor
icin esit kabul edilmistir (%33.33). Daha 6ncede belirtildigi
gibi incelenen yol kesimiyle ilgili elde ayrintili verilerin olmasi
durumunda gercek durumu yansitan agirlik degerlerini
kullanmak miimkiindiir. Kullanilan agirlik degerleri matrisleri
Denklem 22 ve 23’te belirtildigi gibi asagida verilmistir.

9
[sF]=|3 (35)
1

3333
[FF]=| 3333 (36)
3333

Tablo 6, 7 ve 8 verileri kullanilarak, Boliim 4.7’de anlatildig:
gibi  analiz  Kkesimlerinin  kaza  gsiddet  matrisleri
olusturulmustur. Bu matrisler daha sonra birlestirilerek analiz
kesimlerine ait karar matrisi elde edilmistir. Calisma boélgesine
ait karar matrisi denklemi asagida verilmistir (Denklem 37).

(15792 87259 55194
1.684 26987 17140
1323 11419 10915
2.657 36761 21483
5170 31768 43956
E (37)
13090 28938 44.100
2.060 18023 13589
4277 14865 8045
8330 36936 18696

| 9933 77550 53108

Karar matrisi degerleri ve her bir kaza analiz kesimine ait
YOGT degerleri kullanilarak Denklem 30 yardimiyla kaza
egilim matrisi hesaplanmistir (Denklem 38).
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Denklem 33 ve 34’te belirtildigi gibi onem matrisi, kaza egilim
matrisi ile trafik kazalarmma etki eden faktorlerin agirhk
degerlerinin carpilmasi ile hesaplanmistir (Denklem 39).

Analiz kesimleri onem matrisi degerleri biiylikten kiiglige
siralanarak, kaza egilimi yiiksek olan bélgeler bulunmustur
(K1>K10>K5>K6>K4>K2>K9>K7>K3>K8). Goriildiigi gibi en
yliksek kaza egilimi olan bolge K1 bolgesi, en diisiik kaza
egilimi olan bolge K8 bolgesi olarak bulunmustur. Gelistirilen
KAK modeli diger kaza analiz modelleriyle karsilastiriimasi
icin kaza analiz kesimlerine ait veriler kullanilarak, her bir
kesime ait kaza frekansi, kaza yogunlugu, siklik oran ve kaza
siddeti degerleri hesaplanmistir. Daha dnce de deginildigi gibi,
saglikli bir karsilagtirmanin yapilabilmesi i¢in kaza verilerinin
tiim kaza analiz modelleri icin kaza analiz kesimleri esasinda
toplandig1 kabul edilmistir. Normal olarak diger modellerde
analiz kesimi uzunlugu dikkate alinarak tiim kesimi ifade eden
ortalama degerler hesaplanmaktadir. Hesap degerleri
Tablo 9’da gosterilmistir.

[0.050 1.523 0.609]
0.001 0.146 0.059
0.000 0.026 0.024
0.001 0169 0.058
0.003 0126 0.242
[kE]= (38)

0.021 0105 0.243
0.000 0.036 0.021
0.002 0.025 0.007
0.008 0.152 0.039

10011 0668 0.313)]

[0.050 1.523 0.609] [72733]
0.001 0146 0.059 6.833
0.000 0.026 0.024 1675
0.001 0169 0.058 7.583
3333
0.003 0126 0.242 12367
[om]= 13333|= (39)
0.021 0105 0243 12307
3333
0.000 0.036 0.021 1.903
0.002 0.025 0.007 1.126
0.008 0152 0.039 6.604
10.011 0.668 0313 | 33.086 |

Tablo 9: Kaza analiz modellerinin karsilastirilmasi.

Kaza Kaza Siklik Kaza KAK
Kesim Frekans1  Yogunlugu Oran Siddeti Modeli
Modeli Modeli Modeli Modeli
K1 56 56.000 0.311 94.315 72.733
K2 46 15.333 0.256 25.797 6.833
K3 35 8.750 0.194 19.646 1.675
K4 35 17.500 0.194 34.286 7.583
K5 55 27.500 0.306 64.526 12.367
K6 35 35.000 0.194 76.748 12.307
K7 51 12.750 0.283 20.091 1.903
K8 33 11.000 0.183 20.997 1.126
K9 38 19.000 0.211 37.331 6.604
K10 55 55.000 0.306  100.287 33.086

Tablo 9'da hesaplanan her model degeri biiyiikten kiiciige
dogru siralanarak, her bir model i¢in kaza kesimleri kaza
onem degerleri belirlenmistir. Sonuclar Tablo 10’da
gosterilmistir.

Tablo 10: Kaza modelleri sonuglari.

Onem Kaza }(aza § Sikhik Kaza . KAK
derecesi Frekanst  Yogunlugu Oran Siddeti Modeli
Modeli Modeli Modeli  Modeli

1 K1 K1 K1 K10 K1
2 K5 K10 K5 K1 K10
3 K10 K6 K10 K6 K5
4 K7 K5 K7 K5 K6
5 K2 K9 K2 K9 K4
6 K9 K4 K9 K4 K2
7 K3 K2 K3 K2 K9
8 K4 K7 K4 K8 K7
9 K6 K8 K6 K7 K3
10 K8 K3 K8 K3 K8

Kaza frekans modelinde ilk {i¢ sirada: K1, K5 ve K10, kaza
yogunluk modelinde ilk ii¢ sirada: K1, K10 ve K6, kaza siklik
modelinde ilk {i¢ sirada: K1, K5 ve K10, kaza siddet modelinde
ilk li¢ sirada: K10, K1 ve K6, KAK modelinde ilk ii¢ sirada: K1,
K10 ve K6 bulunmaktadir. Bu bolgelerin kaza grafikleri
asagida verilmistir. Sekil 2’de gorildigi gibi K1 ve K10
bolgeleri diger bolgelere gore daha yiiksek 6nem derecesine
sahiptirler. Kaza siddet degerleri ve YOGT degerleri dikkate
alindiginda K1 bolgesi diger bolgelere gore daha yiiksek bir
6neme sahiptir.

Benzer sekilde, son li¢ sirada kaza frekans modelinde: K4, K6
ve K8, kaza yogunluk modelinde: K7, K8 ve K3, kaza siklik
modelinde: K4, K6 ve K8, kaza siddet modelinde: K8, K7 ve K3,
KAK modelinde ise: K7, K3 ve K8 bulunmaktadir.

Sekil 3’te goriildigu gibi K3, K7 ve K8 bdlgeleri diger bolgelere
gore daha az oOnem derecesine sahiptirler. En az Onem
derecesine sahip bolgenin ise K3 bdlgesi oldugu
gorilmektedir. Oysa KAK modelinde K8 bdlgesi en az 6nem
derecesine sahiptir. K3 ve K8 boélgelerinin YOGT degerleri
incelendiginde sirasiyla 5000 ve 9000 arag/giin oldugu
gorilmektedir. Kaza siddet degerleri ile birlikte YOGT
degerleri dikkate alindiginda K8 bolgesi diger bolgelere gore
daha az bir Oneme sahiptir. KAK modelinde ¢oklu bir
degerlendirme islemi yapildig1 icin ortaya ¢ikan sonuglarin
daha dogru bir siralama oldugu sdylenebilir.

40
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Sekil 2: Kaza 6nem derecesinde ilk sirada bulunan boélgeler.
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Sekil 3: Kaza 6nem derecesinde son sirada bulunan boélgeler.

6 Sonuglar

Gelistirilen KAK modelinin diger kaza analiz modellerine goére
daha saghklh sonuglar verdigi dusiinilmektedir. Diger
modellerde sadece tek boyutlu bir degerlendirme yapilirken
KAK modelinde ¢ok boyutlu bir degerlendirme s6z konusudur.
Kaza frekansi modelinde kaza sayilari, kaza yogunlugu
modelinde kaza sayilar1 ve uzunluk degerleri, siklik oran
modelinde ise kaza sayilar1 ve trafik hacim degerleri agirlikh
olarak dikkate alinmaktadir. Kaza siddet modelinde ise sadece
kazanin siddetine bagl olarak bir sonuc¢ ¢ikarilmaktadir.
Gelistirilen KAK modelinde diger modellerin degerlendirme
kriterleri yaninda, kaza kesimlerinde kazaya etki eden
faktorler ve bu faktorlerin siddet degerleri de analize dahil
edilmistir. Kaza analizlerinden beklenen en o6nemli fayda
kazaya sebep olan faktorii belirlemek ve sonug olarak can ve
mal kayiplarini en aza indirmektir. KAK modelinin en 6nemli
avantajlardan birisi de homojen analiz kesimlerinin
olusturulmasi ve bu kesimler arasinda yapilacak istatistiki
calismalarla her bir parametrenin kazaya olan etkisinin
belirlenebilmesidir. Gelistirilen bu modeli hem sehir i¢i hem
de sehirlerarasi yollara uygulamak miimkiindiir. Yapilacak
korelasyon, regresyon gibi istatistik analiz ve testlerle kazaya
etkili parametreler belirlenebilir ve gerekli midahaleler
yapilabilir.

Bu calismada agirlik faktorleri tiim bilesenler (insan, yol ve
arac) icin %33.33 yani esit alinmistir. Gerek uzman goériisleri
gerekse mahkeme sonug¢ raporlar: dikkate alinarak insan, yol
ve ara¢ icin mevcut durumu yansitan farkl agirlik degerleri
alarak analizleri ger¢eklestirmek miimkiindiir.

Gelistirilen KAK modeli verileri teorik olarak {iretilen
kuramsal bir yol kesiminde test edilmistir. KAK modeli {izerine
daha ileri diizeyde bir ¢alisma yapilarak gelistirilebilir. Verileri
tam olarak saglanan bir c¢alisma bolgesinde uygulama
yapilarak kazaya etkili parametrelerin kaza iizerine etki
dereceleri belirlenebilir. Ayrica gelistirilen kaza analiz modeli
ayllk ya da mevsimsel periyotlarda kullanilarak meydana
gelen kazalarda zamanin etkisi de belirlenebilir.

7 Kaynaklar

[1] World Health Organization. “Global Plan for the Decade
of Action for Road Safety 2011-2020”. Geneva,
Switzerland, 2010.

[2] Al-Haji G. Traffic Safety in Developing Countries- New
Approaches in Technology Transfer by Using Distance
Education Technique, MSc Thesis, Linképing University,
Linkdping, Sweden, 2001.

[3] Smeed RJ. “Some statistics aspects of road safety
research”. Journal of the Royal Statistical Society, Series A,
(General), 112(1), 1-34, 1949.

[4] Adams ]. “Smeed’s Law: Some further thoughts”. Journal
of Traffic Engineering and Control, 10(7), 70-73, 1987.

[5] Oppe S. “Macroscopic models for traffic and traffic
safety”. Accident Analysis and Prevention, 21(3), 225-232,
1989.

[6] Koornstra M]. “The evolution of road safety and
mobility”. IATSS (International Association of Traffic and
Safety Sciences) Research, 16(2), 129-148,1992.

[7] Navin F, Bergan A, Qi JA. “Fundamental Relationship for
Roadway Safety: A Model for Global Comparisons”.
Transportation Research Board, Transportation Research
Record, Washington DC, USA, 1441, 1994.

[8] Cheng W, Washington SP. “Experimental evaluation of
hotspot identification methods”. Accident Analysis and
Prevention, 37(5), 870-881, 2005.

[9] Boroujerdian M, Saffarzadeh M, Abolhasannejad V.
“Developing a model for prioritising high crash road
segments”. Proceedings of the Institution of Civil
Engineers-Transport, 163(1), 19-28, 2010.

[10] Carey ]. “Arizona Local Government Safety Project
Analysis Model (Final Report 504)”. Phoenix, Arizona,
USA, 2001.

[11] Qin X, Ivan N, Ravishanker N. “Selecting Exposure
Measures in Crash Rate Prediction for Two-Lane
Highway Segments”. Accident Analysis and Preventation,
36(2),

183-191, 2003.

[12] Pulugurtha SS, Krishnakumar VK, Nambisan SS. “New
Methods to Identify and Rank High Pedestrian Crash
Zones: Anillustration”. Accident Analysis and Prevention,
39(4),800-811, 2007.

[13] Hallmark SL, Basavaraju R, Pawlovich M. “Evaluation of
the IOWA DOT’s Safety Improvement Candidate List
Process”. lowa State University, Department of
Transportation, Ames IA, USA, 2002.

[14] McGuigan DRD. “Non-Junction accident rates and their
use in “black-spot identification”. Traffic Engineering
Control, 23(2), 60-65, 1982.

[15] United States Federal Highway Administration. “Highway
Safety Improvement Program (HSIP) Manual. US.
Department of Transportation”. Washington DC, USA,
1981.

[16] Ma ], Kockelman K. “Crash frequency and severity
modeling using clustered data from washington state”.
Proceedings of the IEEE |ITSC, IEEE Intelligent
Transportation Systems Conference, Toronto, Canada,
17-20 September 2006.

[17] Monsere CM, Bosa PG, Bertini RL. “Combining climate,
crash, and highway data for improved ranking of speed
and winter-weather related crash locations in oregon”.
Journal of Transportation Engineering, 134(7), 287-296,
2008.

[18] Stokes RW, Mutabazi MI. “Rate-Quality control method of
identifying hazardous road locations”. Transportation
Research Record, 1542, 44-48, 1996.

[19] Sayed TAA. Highway Safety Expert System: A New
Approach to Safety Programs. PhD Thesis, University of
British Columbia, Vancouver, Canada, 1995.

[20] Elvik R. “The predictive validity of empirical bayes
estimates of road safety”. Accident Analysis and
Prevention, 40(6), 1964-1969, 2008.

716



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 23(6), 707-717, 2017

H. Giiler

[21] Hauer E. “On the estimation of the expected number of
accidents”. Accident Analysis and Prevention, 18(1), 1-12,
1986.

[22] Bureau of Transport Economics. “Evaluation of the Black
Spot”. Australian Government Publishing Service,
Canberra, Australia, 1995.

[23] Hauer E, Harwood DW, Council FM, Griffith MS.
“Estimating safety by the empirical Bayes method: A
tutorial”. Transportation Research Record,
Transportation Research Board, National Research
Council, Washington, DC, USA, 1784, 2002.

[24] Hilge JL, Witkowski JM. “Bayesian identification of
hazardous locations”. Transportation Research Record,
Transporation Research Board, National Research
Council, Washington, DC, USA, 1185, 1988.

[25] Murat YS, Sekerler A. “Trafik kaza verilerinin kiimelenme
analizi yontemi ile modellenmesi”. IMO Teknik Dergi,
20(3),4759-4777, 2009.

[26] Karasahin M, Terzi S. “Cografi bilgi sistemleri ile Isparta-

Antalya-Burdur karayolunun kara nokta analizi”.

Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 9(3),

305-311, 2003.

Saplioglu M, Karasahin M. “Cografi bilgi sistemi yardimi

ile isparta ili kenti¢i trafik kaza analizi”. Pamukkale

Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 12(3), 321-332,

2006.

Eminaga ZA. An Approach to Investigate Relationship

Between Speed and Safety on Urban Arterials. MSc

Thesis, Midle East Technical University, Ankara, Turkey,

2008.

[29] Unal SZ. An Optimizing Approach for Highway Safety
Improvement Programs. MSc Thesis, Middle East
Technical University, Ankara, Turkey, 2004.

[30] Ozan C, Baskan O, Haldenbilen S, Derici E. “Trafik
kazalarinin tehlike indeksi metodu ile analizi: denizli
ornegi”. Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri
Dergisi, 16(3), 325-333, 2010.

[27

—_—

[28

—_

[31] Atalay A, Tortum A, Gokdag M. “Tirkiye’de 1977-2006
yillar1 arasinda meydana gelen aylik trafik kazalarinin
zamansal analizi”. Pamukkale Universitesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 18(3), 221-229, 2012.

[32] Atalay A, Tortum A, Codur YM. “Faktér analizi
kullanilarak trafik kazalarinin modellenmesi”.
Uluslararast Trafik ve Ulasim Giivenligi Dergisi, 1(1), 35-
54,2014.

[33] Codur MY, Tortum A, Codur M. “Genellestirilmis lineer
regresyon ile erzurum kuzey cevre yolu kaza tahmin
modeli”. IGdir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi,
3(1), 79-84, 2013.

[34] Codur MY, Tortum A. “An artificial neural network model
for highway accident prediction: A case study of
Erzurum”. Turkey Promet-Traffic & Transportation, 27(3),
217-225,2015.

[35] Akgiingdr AP, Dogan E. “Farkli yontemler kullanilarak
gelistirilen trafik kaza tahmin modelleri ve analizi”.
International  Journal  Engineering  Research &
Development, 2(1), 16-21, 2010.

[36] Akgilingdér AP, Dogan E. “Smeed ve andreassen kaza
modellerinin  tiirkiye uygulamasi: Farkli senaryo
analizleri”. Gazi  Universitesi  Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi Dergisi, 23(4), 821-827, 2008.

[37] Andreassen DC. “Linking deaths with vehicles and
population”. Traffic Engineering & Control, 26(11),
547-549, 1985.

[38] Irgat O, Guler H, Aslan A. "Traffic safety analysis using
macroscopic modeling techniques a case study for
Sakarya region". International Science and Technology
Conference, Rome, Italy, 25-27 June 2013.

[39] Sjolinder K. Kara Nokta El Kitabi. Karayollar1 Genel
Midirligi, Ankara, Tlrkiye, 2001.

717



