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Bu c¢aligmada; karayollarindaki tehlikeli kesimlerin belirlenebilmesi i¢in "Frekans Orani" yonteminin
kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu yontemde, kazaya meyilli yol kesimlerinin belirlenmesinde kaza sayisi veya
kaza orani degerleri dogrudan kullanilmamakta, bunun yerine ge¢miste meydana gelen kaza verileri kullanilarak
yol kesiminin ¢evresel dzellikleri ile yolun kazaya meyilliligi arasinda bir iliski kurulmaktadir. Bu iliski, ayn1 yol
tizerinde bulunan ve diger kesimlerle benzer trafik etkisine maruz kalan, ancak kaza verisi herhangi bir sebeple
eksik olan yol kesimlerinin kazaya meyilliligini degerlendirmede de kullanilabilmektedir. Ayrica, tehlikeli
kesimler belirlendikten sonra da hangi iyilestirmelerin yapilmasi1 gerektigi ya da yapilacak iyilestirmelerin ne
gibi sonuglar verecegi, modele girilen degisken degerleriyle denemeler yapilarak tahmin edilebilmektedir.
Yontem, Tokat-Niksar (D850) karayolunda denenmistir. Yol ve gevresine ait 7 degiskene yer verilen ¢alisma
sonunda toplam 94 kesimden 66 tanesi (%70,21) kazaya meyilli olarak nitelendirilirken, toplam 206 kazadan
174 tanesi (%84,46) bu kesimlerde meydana gelmistir. Yani ¢aliyma alanimin nispeten kiigiikk bir kisminda
kazalarin biyilk bir kismimi yakalama imkani olmustur. Bu durum, yontemin kazaya meyilli yol kesimlerinin
belirlenmesine yonelik ¢caligmalarda kullanilabilecegini gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Kazaya meyilli yol kesimleri, Frekans Oran1 Yontemi, yol giivenligi

DETERMINATION OF ACCIDENT PRONE SECTIONS OF TOKAT-
NIKSAR HIGHWAY BY USING FREQUENCY RATIO METHOD

ABSTRACT

In this study; use of "Frequency Ratio™ method for dangerous road section determination was investigated. In
this method, instead of using the accident number or accident ratio, a relationship between the environmental
properties of the road and accident proneness of the road was established, by using past accident data. This
relation can also be used for accident proneness of the sections which are on the same road and exposed to
similar traffic effects but have no past accident data. Moreover, possible remedies and their effects can be
guessed by trying different variable values. Developed method was tested on Tokat-Niksar (D850) State
Highway. Seven variables related to road and its environment was used. 66 out of 94 sections (70,21%) were
defined as accident prone, whereas 174 out of 206 accidents (84,46%) were recorded in these sections. That is,
great percentage of the accidents were captured in a relatively low percent of sections. It is concluded that
developed method may be used in accident prone road section determination studies.
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TOKAT-NIKSAR KARAYOLUNDAKI KAZAYA MEYILLI KESIMLERIN FREKANS ORANI YONTEMIYLE
TESPIT EDILMESI

1. GIRIS

Yol giivenligi iyilestirme ¢aligmalarinin ilk adimi kara noktalarin tespit edilmesidir [1]. Genel anlamiyla kaza
kara noktasi, trafik kazalarinin yogunlastigi kesim veya noktalara verilen addir. Diger bir deyisle, belirli bir
nedenden dolay1 kaza yogunlugu yasanan kesim ya da noktalardir [2]. Literatiirde "kara nokta" terimi yerine
"kazaya meyilli yerler", "sicak noktalar", "tehlikeli kesimler", "riskli kesimler" terimleri de kullanilmaktadir. Bu
calismada "kazaya meyilli kesimler" terimi tercih edilmistir.

Kazaya meyilli kesimlerin tespitinde kullanilan temelde iki yaklasim vardir: Gozlenen kaza sayilarini temel
alan yaklagim ve regresyon analizlerini temel alan yaklagim [3]. Bu yaklagimlarin her ikisinin de {istiin ve zayif
yanlart bulunmaktadir. Ozellikle dogrudan kaza oranlarina dayanan siralama ydntemleri, trafik kaza sayilarinin
yildan yila rasgele degismesinden dolay1 ¢ok sayida yanlis tanimlamalara (giivenli yerleri kazaya meyilli olarak
tespit etme veya tam tersi) yol acabilmektedir [4, 5]. Yanlis pozitifler (tehlikeli olmayan bir yerin tehlikeli
bulunmasi) kaynaklarin giivenligi artirmayacak Onlemlere yatirilmasina sebep olacaktir. Diger taraftan, yanlis
negatifler (tehlikeli oldugu halde tehlikeli bulunmayan yerler) etkili giivenlik artirici tedbirlerin alinmasini
engelleyecektir [6]. Poisson veya Negatif Binom regresyon modelleri gibi regresyon analizlerini temel alan
modellerin kullanilabilmesi i¢in ise bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki bazi iligkilerin bulunmast
zorunludur [7]. Diger taraftan, son zamanlarda bazi arastirmacilar kaza verisinin analizleri i¢in "dagilimdan
bagimsiz" yontemler ortaya koymuslardir. Temel olarak gézlem verisine dayanan bu teknikleri uygulamak igin
kaza frekansi verisinin herhangi bir dagilima uyma sart1 yoktur [8].

Kazaya meyilli yerlerin tespit edilmesi i¢in pek ¢ok degisik yontem Onerilmistir. Geurts ve Wets [9], kara
nokta analizleri i¢in kullanilan yontem ve teknikler hakkinda bir literatiir 6zeti sunmuslardir. Calismalarinda,
kaza frekansi ve kaza siddetini modellemek amaciyla gelistirilmis olan pek ¢ok istatistiksel modeli gdzden
gecirmigler, birkag da alternatif yontem tanimlamislardir. Kaza kesimlerinin kesitini ¢ikarmak i¢in kullanilan
bazi teknikleri ve bu yerlerde uygulanacak iyilestirmelerin etkilerinin tahmini igin 6nce-sonra analizlerinin
kullanilabilirligini de tartigmislar, son olarak da Belgika, Danimarka ve Avusturya'da kullanilan kara nokta
analiz yontem ve tekniklerini sunmuslardir. Cheng ve Washington [6], deneysel olarak iiretilen veriyi kullanarak
uygulamada gozlenen {i¢ kara nokta tespit yontemini (basit siralama, giiven araligt ve Ampirik Bayes) yanlis
negatif ve yanlis pozitif yiizdeleri acisindan degerlendirmisler, Ampirik Bayes tekniginin digerlerinden daha iyi
performans gosterdigi sonucuna ulagmiglardir. Pirdavani ve ark. [10], trafik kazas1 verisinin olmadigi durumlarda
kaza kara noktalarim 6nceliklendirmek i¢in Cok Kriterli Degerlendirme Y éntemi'nden faydalanmiglardir.

Tirkiye'de de kara nokta tespitiyle ilgili yapilmis ¢aligmalar mevcuttur. Karasahin ve Terzi [11], Isparta-
Antalya karayolu lizerinde 1996-1999 yillar1 arasinda meydana gelen trafik kaza verilerini Cografi Bilgi
Sistemleri'nden (CBS) faydalanarak incelemisler ve kara noktalari tespit etmislerdir. Saplioglu ve Karasahin
[12], Isparta ili kent icinde 1998-2002 yillar1 arasinda meydana gelen kazalara ait veriyi kullanarak ve CBS'den
faydalanarak kara nokta tespiti yapmislardir. Murat ve Sekerler [13], Denizli ili 2004-2006 yillarina ait trafik
kaza verilerini bilgisayar programlari kullanarak klasik ve bulanik kiimelenme ydntemleriyle analiz etmisler,
elde edilen kiime merkezlerine yakin bolgelerdeki trafik kazalarinin daha yogun oldugu noktalar1 kara nokta
olarak belirlemislerdir. Ayrica belirlenen kara noktalar1 detayli bicimde ele alarak kazaya neden olan unsurlart
incelemislerdir. Dereli ve ark. [14], 2006-2011 yillar1 arasinda Afyonkarahisar-Konya illeri dahilinde bulunan
karayollarinda gergeklesen trafik kaza verilerini kullanarak her yol segmenti i¢in beklenen kaza tahminlerini
Ampirik Bayes yontemini kullanarak hesaplamislar, CBS'den de faydalanarak kaza kara noktalarini tespit
etmislerdir.

Diger taraftan, Tiirkiye'de KGM tarafindan kaza kara noktalarinin tespit edilmesi i¢in kullanilan yontem, Oran-
Kalite-Kontrol yontemidir. Oran-Kalite-Kontrol yontemi, bir kilometre uzunlugundaki her bir yol kesimi i¢in
kaza orani, kaza frekansi ve kaza siddeti indeksi olmak tizere {i¢ degiskenin hesaplandigi ve bu ii¢ degiskenin de
esik degerden fazla oldugu kesimlerin kara nokta olarak nitelendirildigi istatistiksel bir yontemdir [2]. Oran-
Kalite-Kontrol yonteminin en biiyiik eksikligi, yontemin uygulanabilmesi igin tam ve eksiksiz trafik kazasi
verisine, trafik hacmi verisine ve tasit-km verilerine ihtiyag¢ duyulmasidir. Tiirkiye'de ise bu verilerin
giivenilirliklerine yonelik endiseler mevcuttur. Yontemin bir bagka eksikligi, bir kesimde bir yil meydana gelen
tek bir biiylik kazanin (6rnegin ¢ok sayida 6liim gergeklesen bir otobiis kazasi) sonuglari biiyiikk olglide
etkileyebilmesidir. Ayrica, bu yontemle kazalar meydana geldikten sonra tehlikeli kesimler tespit edilebilmekte
ve iyilestirme yoluna gidilmektedir: Kazalar meydana gelmeden tehlikeli kesimlerin tespit edilebilmesi ve 6nlem
alimmas1 miimkiin olmamaktadir. Yontem, belirlenen tehlikeli kesimler i¢in hangi iyilestirmelerin yapilmasi
gerektigi ya da yapilacak iyilestirmelerin ne gibi sonuglar verecegine dair bir 6ngoérii vermemekte, yapilacak
iyilestirmeler ve alinacak sonuglar, bulunan kesimlerin uzmanlar tarafindan derinlemesine incelenmesiyle
belirlenmektedir.

Bu caligmada, Tokat -Niksar karayolundaki kazaya meyilli yol kesimlerinin belirlenmesi i¢in Frekans Orani
Yontemi'nin (FOY) kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu yontemde analiz birimi yol kesimleridir: Her bir yol
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kesiminin kazaya meyillilik durumlari, yoldaki diger kesimlere gore belirlenmistir. Yontemde kaza sayist ya da
kaza orani dogrudan kullanilmamuis, bunun yerine kaza sayisi ile yol/gevre 6zellikleri arasinda bir iligki kurularak
kesimlerin kazaya meyillilikleri buna bagli olarak belirlenmistir. Bdylece, yore halkinin yasam bigimi ve trafik
kiiltiirii gibi yerel kosullarin (6rnegin yerel halkin yaya gegitlerinde gegis onceligi kuralina uyma aligkanlig1 ya
da banketlerde hayvan siiriisii giitme siklig1 gibi) yolun kazaya meyilliligine etkilerini daha iyi yansitmak da
miimkiin olmustur. Ustelik Poisson ya da Negatif Binom Regresyonu gibi ¢ogu istatistiksel yontemde kaza
verisinin az veya eksik olmasindan dolayr belirli bir olasilik dagilimina uymasi zor olabilirken, Onerilen
yontemde kaza verisinin uymak zorunda oldugu bir olasilik dagilimi s6z konusu degildir. Yontemin bir diger
avantaji ise basitligidir. Yontemin kullanilabilmesi icin Ozel bir istatistik paket programi veya derin bir
matematik/olasilik bilgisi gerekmemektedir: Basit bir excel sayfasi ya da bir hesap makinesi bile yontemin
uygulanmasi i¢in yeterlidir. FOY hakkinda detayli bilgi, "2.1. Frekans Orani Yontemi (FOY)" boliimiinde
verilmektedir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Frekans Orani Yontemi (FOY)

FOY kolayca uygulanan bir olasilik modelidir ve 6zellikle heyelan duyarlilik haritalarinin {iretiminde yaygin
sekilde kullanilmaktadir [15-20]. Bu ¢alismalarin temel varsayimi; "genelde heyelanlarin bilinen bazi ¢evresel
faktorlere bagli olarak ortaya ¢iktig1 ve gelecekteki heyelanlarin da gegmistekilerle ayni sartlar altinda meydana
gelecegi"dir [21]. Bu yaklasima bagli olarak, heyelanin meydana geldigi alanlar ile bu alanlardaki heyelana
neden olan faktorler arasindaki iligski kullanilarak gelecekte meydana gelecek heyelanlar konusunda bilgi sahibi
olunabilir. Bu yontemde, heyelan duyarhilik analizi igin dikkate alinan parametrelere ait her bir alt parametre
smifi ile heyelan lokasyonlar1 karsilastirilir ve her bir sinifa ait heyelan meydana gelme olasilik degerleri
hesaplanir. Her bir smif i¢in hesaplanan olasilik degerlerinin toplanmasi ile o siniflarin ait oldugu ana
parametrelerin de agirlik degeri elde edilmis olur [22].

Yukarida anlatilan heyelan ¢aligmalarinin temel varsayimina benzer sekilde, trafik kazalar1 konusunda da su
varsayim yapilabilir: "Trafik kazalari tizerinde etkili olan bazi ¢evresel faktorler vardir ve bu faktorler
gelecekteki trafik kazalar1 tizerinde de etkili olacaktir." Bu yaklagima bagli olarak, trafik kazalarinin meydana
geldigi yol kesimleri ile bu yol kesimlerindeki trafik kazalarina etkisi olan faktorler arasindaki iligki kullanilarak
kazaya meyilli yol kesimleri hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Bu amagla; kazaya meyillilik analizi i¢in dikkate
alman degiskenlere ait her bir degisken alt sinifi ile trafik kazas1 meydana gelen yol kesimleri karsilastirilir ve
her bir degisken alt sinifina ait trafik kazasi meydana gelme olasilik degeri hesaplanir. Her bir degisken alt sinifi
i¢in hesaplanan olasilik degerlerinin toplanmasi ile smiflarin ait oldugu degiskenlerin de agirlik degeri elde
edilmis olur.

2.1.1. Yontemin Asamalari

FOY yontemi kazaya meyilli yol kesimlerinin belirlenmesi siirecine uyarlanabilir. Sematik gosterimi Sekil 1'de
verilen siirecin ana adimlar1 su sekildedir:

1- Birinci adim, yol ve ¢evresine ait, kazaya meyillilige etkisi olabilecek degiskenlerin tespit edilmesidir.
Calismalarda genel olarak yol giivenligine etkisi olabilecegi diisiiniilen miimkiin olan en fazla sayida degiskene
yer verilmelidir. Bu amagla gegmis calismalarin ve gesitli kuruluslarca hazirlanmig teknik raporlarin
incelenmesiyle uzun bir 6n liste elde edilebilir. Bununla birlikte, literatiirde yer alan her degisken her galismada
kullanilamayabilir. Bunun ¢esitli nedenleri vardir:

a- Yer verilmek istenen bir degiskene ait veri herhangi bir nedenle mevcut olmayabilir. Ornegin, yol yiizey
plriizliligii degigkeni icin giincel veriler mevcut olmayabilir.

b- Degisken yol boyunca her yerde ayni degeri almis olabilir. Ornegin, tamami 2 seritli olan bir yolda serit
say1st degiskenini kullanmanin bir anlami yoktur.

c- Hangi degiskenlerin kullamlacagi ayni zamanda yol tiiriiyle de ilgilidir: Ornegin, yerlesim yerlerinden
gecmekte olan bir yol i¢in en dnemli faktorlerden birisi yaya altyapilarinin mevcudiyeti olacakken, bu degisken
erigsme kontrollii bir yol i¢in bir anlam ifade etmeyecektir.

Bu nedenlerle, kullanilacak degiskenler her yol igin ayri ayr1 ve dikkatlice belirlenmelidir. Her degiskenin
alabilecegi muhtemel degerler yani degisken alt siniflar1 da yolun ozelligine gore dikkatlice belirlenmelidir.
Ornegin, "Yerlesim durumu" degiskeni (1- Yerlesim yeri, 2- Yerlesim yeri dis1) 2 deger alabilirken, "Yatay
glizergah" degiskeni (1- Diiz yol, 2- Hafif viraj, 3- Sert viraj) 3 deger alabilir.
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Sekil 1. Onerilen yontemin sematik gdsterimi

2- ikinci adim, kesimlerin belirlenmesidir. Kara nokta veya tehlikeli kesim belirlenmesine yonelik ¢aligmalarda
kesimlerin, dolayisiyla da kesim uzunluklarinin belirlenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Degigsken uzunluktaki
kesimlerin kullanilmasi kaza verisinin iglenmesini ¢ok karmasiklagtiracagindan, sabit bir kesim uzunlugu
kullanilmas1 neredeyse zorunludur.

En iyi kesim uzunlugunun ne olduguna dair lizerinde uzlasilmis bir deger bulunmamaktadir (Geurts ve Wets,
2003). Eger kesim uzunlugu ¢ok fazla secilirse kesimler icerisinde homojenligi saglamak zor olacaktir. Diger
taraftan eger kesim uzunlugu ¢ok kisa segilirse ¢ok fazla sayida kesim olusacak ve bu da is ylikiinii artiracaktir.
Ayrica bir kara noktanin iki kesim arasinda boliinerek kaybolabilmesi ihtimali olacaktir. Kesim uzunlugu
belirlenirken biitiin bu konular bir arada ele alinmalidir.

Kesim wuzunluklar1 belirlendikten sonra, ilk noktadan baslamak {izere kesimler belirlenmeli ve
numaralandirilmalidir.

3- Ugiincii adim, her bir kesim igin degiskenlerin aldigi degisken alt smif degerlerinin, yani kesim
ozelliklerinin belirlenmesidir. Ornegin, "Yatay giizergah" degiskeninin her bir kesimde hangi degisken alt
degerini (1- Diiz yol, 2- Hafif viraj, 3- Sert viraj) aldig1 belirlenmelidir. Bu adim esas olarak saha g6zlemleriyle
gerceklestirilmekteyse de, yola ait haritalar veya uydu goriintiilerinden, Trafik Kazasi Tespit Tutanaklari'ndan ve
KGM'in yol envanter bilgilerinden de faydalanilabilmektedir.

4- Dordiineti adimda, kesimler "kazali" ve "kazali degil" olarak siniflandirilmaktadir. Bu amagla bir "kaza esik
degeri" belirlenmekte, bu esik degerden fazla kaza meydana gelen kesimler "kazali" olarak adlandirilmaktadir.

Biitiin ¢aligmalarda gegerli olacak bir kaza esiginin belirlenmesi miimkiin degildir. Bunun yerine, kaza
verisinin siiresi ve ele alinan yolun 6zellikleri dikkate alinarak her ¢alisma igin ayr1 kaza esigi belirlenmelidir.
Ornegin, sadece 1 yillik kaza verilerinin kullamldig1 bir calismada kaza esigi 2 olarak almabilecekken, 3 yillik
veri kullanilmas1 durumunda kaza esigi 5 veya 6 olarak kabul edilebilir. Benzer sekilde, Yillik Ortalama Giinliik
Trafik (YOGT) degerleri yiiksek olan yollarda kaza degeri yiiksek olacakken, YOGT degerleri diisiik olan
yollarda kaza ihtimali ve dolayisiyla kaza esigi degeri de diisiik olacaktir.

Calismada kaza verisinin kullanilacag: siirenin belirlenmesi de ¢ok énemlidir. Istatistiksel agidan bakildiginda,
miimkiin oldugu kadar fazla veriyle ¢aligmak tercih edilecektir. Diger taraftan, verinin alindig siire boyunca
calisma alanindaki yolda 6nemli degisiklikler (6rnegin tamami 2 yonlii olan bir yolun tamamen bdliinmiis hale
getirilmesi) olmamas1 gerekir ki bu da verisi kullanilacak siireyi kisitlar. Bu nedenlerle, kaza kara noktasi
belirleme ¢aligmalarinda kullanilacak siire 1 yildan 5 yila kadar degisebilmektedir. Ancak en sik kullanilan siire
3 yildir [6, 23].

5- Besinci adimda, degisken alt siiflarinin frekans oranlart (FO), asagida verilen Esitlik 1'e gore
hesaplanmaktadir.

FO = [(A/B) / (C/D)] @
Bu esitlikte;

FO - degisken alt sinifinin frekans orant;
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A - ilgili degisken alt sinifina ait olan "kazali" kesimlerin sayist;

B > "kazali" kesimlerin toplam sayist;

C > ilgili degigken alt sinifina ait olan kesim sayisi;

D - kesim sayisi.

Esitlikteki B ve D degerleri biitiin degiskenler icin aynidir: D ikinci adimda, B ise 4. adimda belirlenmektedir.
Ancak, C ve A degerleri her bir degiskenin her bir alt sinifi i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmalidir.

Esitlik 1 ile hesaplanan FO degerleri o degisken alt simifinin kaza olusumuna goreceli katkisini temsil
etmektedir. FO degerinin 1'den biiyiik olmasi yiiksek korelasyon, birden kii¢iik olmasi ise diisiik korelasyon
anlamina gelmektedir.

6- Biitiin degiskenler i¢in hesaplanan frekans orani degerlerinin toplanmasiyla her kesim i¢in Toplam Frekans
Orani (TFO) degerleri elde edilmektedir. TFO degerleri, ait oldugu kesimin kazaya meyilliginin bir 6l¢iisi
olmaktadir: Deger biiyiidiikge kazaya meyillilik artmaktadir.

7- Biitiin kesimler i¢in TFO degerleri hesaplandiktan sonra sira kazaya meyilli kesimlerin belirlenmesine
gelmektedir. Bu karar, kesimlerin hesaplanan TFO degerlerine gore belirlenen sayida risk sinifina ayrilmalariyla
verilmelidir.

Kullanilacak olan risk sinifi sayisi da sonuglar iizerinde oldukca etkilidir. Kesimler basit olarak "kazaya
meyilli" ve "kazaya meyilli degil" olarak iki sinifa ayrilabilecegi gibi, amaca bagli olarak 3, 4 veya 5 risk smifi
da kullanilabilir. Ornegin, eger 5 sinif kullamlirsa kesimler ¢ok riskli - az riskli - notr - az giivenli - cok giivenli
olarak siniflandirilabilir.

Kesimler i¢in hesaplanmis olan TFO degerlerinin genisligi (en biiylik deger ile en kiigiik deger arasindaki fark)
secilen risk simifi sayisina boliinerek risk sinift genislikleri hesaplanir. Bu genislik kullanilarak risk siniflar
tablosu olusturulur. Boylece her bir kesimin risk simiflarindan hangisine girdigi, dolayisiyla hangi siniflarmn
kazaya meyilli oldugu tespit edilir.

2.1.2. En Uygun Kaza Esik Degerinin Belirlenmesi
Yukarida aciklandigi gibi, yontemdeki kazali kesimleri belirleyebilmek igin bir kaza esik degeri secilmesi
gerekmektedir. En uygun esik degerinin belirlenmesi i¢in duyarlilik ve 6zgiilliikk degerleri hesaplanmalidir.
Duyarlilik ve 6zgiilliik, bir ikilli siniflandirma testinin performansini dlgmeye yarayan istatistiksel 6lgiilerdir.

Bir ikili siniflandirma testinin dort olast sonucu vardir (Tablo 1):

Tablo 1. Ikili simflandirma testinin olas1 sonuglari

Gercek

Test Sonucu Pozitif Negatif

Pozitif (Kazaya meyilli) GP YP

Negatif (Kazaya meyilli degil) YN GN

Toplam GP+YN YP+GN
GP (Gergek Pozitif) : Gergekte "kazaya meyilli", test sonucu da "kazaya meyilli"
YP (Yanlis Pozitif) : Gergekte "kazaya meyilli degil", fakat test sonucu "kazaya meyilli"
YN (Yanlis Negatif) : Gergekte "kazaya meyilli", fakat test sonucu "kazaya meyilli degil"

GN (Gergek Negatif) : Gergekte "kazaya meyilli degil", test sonucu da "kazaya meyilli degil"

Duyarlilik; dogru smiflandirilmis olan gercek pozitiflerin, gergek pozitiflere olan oranini 6lger (Esitlik 2).
Ozgiilliik; dogru simiflandirilmis olan gergek negatiflerin, gercek negatiflere olan oramini dlger (Esitlik 3).

Duyarlilik = GP / (GP + YN) 2
Ozgiilliik = GN / (GN + YP) 3)

Miikemmel bir ayiricinin %100 duyarliliga ve %100 dzgiilliige sahip olmasi istenir. Ancak pratikte bu g¢ok
nadirdir. Bu nedenle, bir test yonteminin yiiksek duyarlilik ve zgiilliik degerlerine sahip olmastyla yetinilir. iki
olgiit arasinda bir denge saglamak amaciyla, iki degerin ortalamasi ((Duyarhilik+Ozgiilliik)/2), yontemin
performansini 6lgmek icin kullanilabilir.

Farkli kaza esik degerleri kullanilarak tespit edilen kazali kesimlerle siire¢ sonunda bulunan kazaya meyilli
kesimler karsilagtirilarak  ((Duyarlilik+Ozgiilliik)/2) ~ degerleri  hesaplanabilir, bdylece en yiiksek
((Duyarhlik+Ozgiilliik)/2) degerini veren kaza esik degeri en uygun kaza esik degeri olarak segilebilir.
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2.1.3. Yontemin Performansmin Olgiilmesi

Yontemin performansini 6l¢gmek icin kullanilabilecek yontemlerden birisi, basit ¢akistirma yontemidir. Ayalew
ark. [24], bu yontemi lojistik regresyon yontemini kullanarak elde ettikleri heyelan duyarlilik haritasimin
dogrulugunu degerlendirmek icin kullanmislar; olusturduklar1 heyelan duyarlilik haritasi ile heyelan envanter
haritasini ¢akistirarak, belirlenen duyarlilik sinifi alanlart igerisine ne kadar heyelan diistiigiinii tespit etmislerdir.
Performanst yiiksek ¢aligmalarda, tehlikeli olarak nitelenen hiicrelerin orant miimkiin oldugu kadar az olmasina
karsin bu hiicrelere diisen heyelan sayisinin miimkiin olduk¢a fazla olmasi beklenmektedir. Bu yaklagim kazaya
meyilli yol kesimlerinin belirlenmesine uyarlanabilir. Ancak, heyelan s6z konusu oldugunda 2 boyutlu olan
haritalarin (heyelan duyarlilik ve heyelan envanter haritalar1) ¢akistirilmasi gerekirken, bir ¢izgisel miihendislik
yapist olan yol s6z konusu oldugunda 1 boyutlu vektorlerin (risk siniflart vektorii ve kaza sayilart vektorii)
cakistirilmasi gerekmektedir. Bunun ic¢in 6nce her bir yol kesiminin hangi risk sinifina girdigini gdsteren risk
smiflar vektoriiyle her bir yol kesiminde meydana gelmis olan kaza sayilarini gosteren kaza sayilar vektoriiniin
olusturulmasi, daha sonra bu iki vektdr ¢akistirilarak her bir risk sinifina diisen kaza yiizdelerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Performansi yiiksek caligmalarda, kazaya meyilli olarak nitelenen (yani birinci risk sinifina
giren) kesimlerin oraninin miimkiin oldugu kadar az olmasina karsin kazalarin biiyiik bir oraninin bu kesimlerde
meydana gelmis olmast istenir. Cakistirma isleminin agiklanmasi amaciyla, 10 kesimden olusan ve igerisinde 20
kaza meydana gelmis drnek bir yol i¢in olusturulan risk sinifi vektorii ve kaza sayisi vektorii asagidaki Sekil 2'de
gosterilmistir. Buna gore, 10 kesimin sadece 3 tanesi (%30'u) birinci risk simifina girmekteyken meydana gelen
20 kazadan 15 tanesinin (%75) birinci risk sinifina giren kesimlerde meydana geldigi goriilmektedir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[Risksmifivektori | 1 [ 1 [ 2 | 2 [ 2 [ 2 [ 1 [ 2] 2] 2]

|Kazasayisivektori | 5 | 4 | 12 [ o [ 1 ] o [ 6 [ 2 ] o ] 1|

Sekil 2. Cakistirma iglemini agiklayan 6rnek
2.2. Tokat Niksar Karayolundaki Kazaya Meyilli Kesimlerin Tespit Edilmesi

2.2.1. Calisma Alani ve Veriler

Gelistirilen yontem, D850 Devlet Karayolunun Tokat ili ile Niksar ilgesini baglayan 47 km uzunlugundaki ve
2X1 (iki seritli-iki yonli) kesitindeki bir kisminin (Sekil 3) kazaya meyilli kesimlerinin belirlenmesinde
kullanilmustir.

Calisma kapsaminda, bahsedilen yolda 2011-2014 yillar1 arasinda meydana gelen 206 adet 6lumlii ve/veya
yaralamali kazaya ait Trafik Kazas1 Tespit Tutanag1 incelenerek kazalara ait veriler derlenmistir (Tirkiye'de,
sadece 6limlii ve yaralamali kazalar resmi olarak raporlandigi i¢in ¢aligmada sadece Sliimlii ve/veya yaralamali
kazalar dikkate alinmigtir).

Calismada, ele alman yolda kaza sayilari ¢ok yiiksek olmadigi icin 4 yillik kaza verileri kullanilmistir.
Boylece, istatistiksel agidan daha iyi sonu¢ vermesi i¢in miimkiin oldugu kadar ¢ok kaza verisi saglayacak
uzunlukta bir siire kullanmakla yol ve ¢evresinde dnemli degisiklikler olmayacak kadar kisa bir siire kullanmak
arasinda denge kurulmaya ¢alisiimustir.

Bu caligmada hem homojenligi saglayacak hem de konum bilgisinin hassasiyetinde sorun olusturmayacak
optimum bir uzunluk olarak kesim uzunlugu 500 m sec¢ilmistir. Yolun toplam uzunlugu 47 km ve kesim
uzunlugu 500 m oldugundan toplam 94 kesim olusmustur.

Tehlikeli yol kesimlerini belirleme ¢alismalarinda yol giivenligine etkide bulundugu bilinen miimkiin oldukga
fazla sayida degiskenin dikkate alinmasi istenir. Caligma alanina ait veriler elde edildikten ve incelendikten sonra
baslangigta yer verilmesi disiiniilen baz1 degiskenlere (serit genisligi, aydinlatma durumu, vb.) ait dzelliklerin
yolun tamami i¢in aym oldugu, dolayisiyla kazalara olan etkilerinin tespit edilemeyecegi anlagilmig ve bu
degiskenler calisma disinda tutulmustur. Dolayisiyla bu calismada Tablo 2'nin ikinci siitununda listelenen 7
degiskene yer verilmistir. Bu tabloda, 3. siitun degisken alt smiflarini, yani degiskenlerin alabilecegi olasi
degerleri gosterirken, son siitun degisken alt simiflarinin Esitlik 1 ile hesaplanmis olan frekans oranlarini
gostermektedir. 4. ve 5. siitunlar ise her bir degisken alt sinifinin FO degerlerinin hesaplanmasi i¢in Esitlik 1'de
kullanilan C ve A degerlerini gostermektedir.
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Tablo 2. Degiskenler, degisken alt siniflar1 ve degisken alt siniflarinin FO degerleri

Des Alt Smiftaki | Alt Siuftaki | lgili Alt Sinifin
N g Degisken Degisken Alt Simiflar Kesim Kazah Kesim | Frekans Orani
Sayisi (C) Sayisi (A) (FO)
1 Yerlesim | 1-Yerlesim yeri 7 7 1,1605
durumu 2- Yerlesim yeri disi 87 74 0,9871
Yatay 1- Diiz yol 47 39 0,963
2 Giizergah 2- Haflf_VIre_lj _ 26 25 1,1159
3- Keskin viraj 21 17 0,939
. 1- Egimsiz 39 31 0,9224
3 gl'lliiggéh 2- Hafif egimli 40 39 1,1315
3- Dik egimli 15 11 0,851
1- 3 yonlii (T) 4 2 0,5802
2- 3 yonlii (Y) 1 1 1,1605
3- 4 yonli 4 4 1,1605
4 | Kavsaklar | 4- 5 yonli 0 0 0
5- Donel 2 2 1,1605
6- Diger 1 1 1,1605
7- Kavsak yok 82 71 1,0048
. ) 1- Kii¢iik yerlesim 16 15 1,088
5 Qgﬁgh 2- Tesis (akaryakit ist., cami, vb.) 8 7 1,0154
3- Onemli yer yok 70 59 0,9781
1- BG <200 cm 43 30 0,8096
6 | Banket . 5200 cm<BG <300 cm 45 45 1,1605
sligi
3-BG >300cm 6 6 1,1605
1- 3688 38 31 0,9467
2- 4269 8 5 0,7253
7o Yoert 3-5083 41 38 1,0756
4- 7602 7 7 1,1605
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Yol ve ¢evresine ait 6zellikler, yolda yapilan gézlemlerle elde edilmistir. Elde edilen bu bilgiler, Trafik Kazast
Tespit Tutanaklari ve KGM'nin yol envanter bilgileriyle de karsilagtirilarak dogrulanmistir. Kesimlerde
degiskenlerin aldig1 degerler ve kesimlerde ¢aligma siiresi boyunca meydana gelen kaza sayilar1 Tablo 3'te
verilmistir (yer kisitliligi nedeniyle tablonun sadece bir kism1 verilmistir). Ornegin, ilk kesimde ilk degisken olan
yerlesim durumu degiskeninin aldig1 deger 2 olarak goriilmektedir ki Tablo 2'nin 3. slitunundan anlasilacagi gibi
bu da bu kesimin yerlesim yeri disinda oldugu anlamina gelmektedir.

2.2.2. Hesaplamalar

Degiskenler ve degisken alt siniflar1 belirlenerek Tablo 2'de verilmistir (Yontemin asamalar1 boliimiindeki 1.
adim). Daha sonra kesimler ve her bir kesime ait 6zellikler (kesimlerin her bir degisken igin degisken alt
smiflarindan hangisine ait oldugu) belirlenerek Tablo 3'te verilmistir (Yontemin asamalari boliimiindeki 2. ve 3.
adimlar). Toplam kesim sayis1 (yani Esitlik 1'deki D sayist) 94 olarak elde edilmistir. Ayni tablonun (Tablo 3)
son stitununda, her bir kesimde meydana gelen kaza sayilar1 da gosterilmistir (yer kitligindan dolayi tablonun bir
kismu verilmistir).

Kaza esiginin belirlenmesi icin, "en uygun kaza esik degerinin belirlenmesi" boliimiinde a¢iklandig gibi, farkli
esik degerler kullanilarak duyarlilik ve 6zgiillik degerleri hesaplanmis ve bu iki degerin ortalamasini en biiyiik
yapan deger olan 0, kaza esik degeri olarak belirlenmistir (Tablo 4). Yani, igerisinde 0'dan fazla (1 veya daha
¢ok) kaza meydana gelen kesimler "kazali", diger kesimler "kazali degil" olarak nitelendirilmistir (Y6ntemin
asamalar1 boliimiindeki 4. adim). Boylece, toplam "kazali" kesim sayist (Esitlik 1'deki B degeri) elde edilmistir
(bu galisma i¢in 81).

Tablo 3. Kesimler, degiskenlerin kesimlerdeki degerleri ve kesimlerdeki kaza sayilart

Kes Bas. Bitis Degiskenler _ Kaza
No km km Yerlesim | Yatay | Diisey Kavsak | Onemli | Banket YOGT | sayist
Durumu | Giiz. Giiz. Durumu | Yerler Gen
1 29,00 29,50 2 1 1 1 3 1 4269 1
2 29,50 30,00 2 1 1 1 1 1 4269 0
3 30,00 30,50 2 1 1 7 2 1 4269 1
92 74,50 75,00 2 1 1 7 3 2 7602 1
93 75,00 75,50 2 1 1 7 3 2 7602 4
94 75,50 76,00 1 1 1 7 3 2 7602 5
Tablo 4. Farkli esik degerler icin Duyarlilik, Ozgiilliik ve (Duy.+0zg.)/2
degerleri
Esik deger Duyarhhk Ozgiilliik (Duy. + Ozg.)/2
0 0,8025 0,9231 0,8628
1 0,7586 0,6111 0,6849
2 0,6216 0,8596 0,7406
3 0,8500 0,7568 0,8034
4 0,8750 0,6977 0,7864

Kesimlerin kazalilik durumlar: belirlendikten sonra, her degisken alt sinifina ait kazali kesim sayilar1 (Esitlik
1'deki A degeri) ve her degisken alt sinifina ait toplam kesim sayilar1 (Esitlik 1'deki C degeri) belirlenerek Tablo
2'de gosterilmistir. Belirlenen A ve C degerleri ve Esitlik 1'1 kullanarak hesaplanan FO degerleri de Tablo 2'nin
son siitununda verilmistir (Yontemin asamalar1 boliimiindeki 5. adim). Ornegin, "yatay giizergah" degiskeni icin
"hafif virajli" alt sinifina ait toplam kesim sayist 26 (C degeri), "hafif virajli" alt sinifina giren "kazali"
kesimlerin sayist 25 (A degeri) oldugundan, FO degeri Esitlik 1 ile hesaplanarak 1,1159 olarak bulunmustur
(D=94 ve B=81 oldugu daha 6nce belirtilmisti).

Her bir degisken icin hesaplanan FO degerleri kesimlere atanmig ve bunlar toplanarak her kesim i¢in TFO
degerleri hesaplanmistir (Yontemin agsamalar1 bolimiindeki 6. adim). Her bir kesim i¢in hesaplanan FO ve TFO
degerleri Tablo 5'te verilmistir (yer kisitlilig1 nedeniyle tablonun tamami verilmemistir).
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Tablo 5. Kesimler i¢in hesaplanan FO ve TFO degerleri
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. FO .
Kesim - — . - TEO Risk
No. Yerlesim Yafay Du"sey Kavsak | Onemli | Banket YOGT Smifi
Durumu Giiz. Giiz. Durumu | Yerler Gen.
1 0,9871 | 0,9630 | 0,9224 0,5802 0,9781 | 0,8096 | 0,7253 | 5,9657 1
2 0,9871 | 0,9630 | 0,9224 0,5802 1,0880 | 0,8096 | 0,7253 | 6,0756 1
3 0,9871 | 0,9630 | 0,9224 1,0048 1,0154 | 0,8096 | 0,7253 | 6,4276 1
4 0,9871 | 0,9630 | 0,9224 0,5802 0,9781 | 0,8096 | 0,7253 | 5,9657 1
92 0,9871 | 0,9630 | 0,9224 1,0048 0,9781 | 1,1605 | 1,1605 | 7,1764 2
93 0,9871 | 0,9630 | 0,9224 1,0048 0,9781 | 1,1605 | 1,1605 | 7,1764 2
94 1,1605 | 0,9630 | 0,9224 1,0048 0,9781 | 1,1605 | 1,1605 | 7,3498 2

Biitiin kesimlerin TFO degerleri belirlendikten sonra kesimlere ait en biiyiik TFO degeri olan 7,7190'dan en
kiigiik TFO degeri olan 5,9658 cikarilmis ve bu aralik 2 esit parcaya ayrilarak (sinif sayist 2 olarak belirlendigi
icin) Tablo 6'da verilen tehlikelilik siniflar1 tablosu olusturulmustur. Bu tabloya gore, Tablo 5'teki TFO degerleri
nazara alinarak calisma alanini olusturan 94 kesimin risk smiflar tespit edilmis ve Tablo 5'in son siitununda
verilmistir (Yontemin asamalart bolimiindeki 7. adim). 1. risk siifina giren 66 kesim incelemeye alinmasi
gereken kesimler olarak degerlendirilmistir.

Tablo 6. Tehlikelilik siniflari tablosu

Tehlikelilik simifi | Minimum TFO degeri

1 5,9658
2 6,8424

Maksimum TFO degeri

6,8424
7,7190

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢aligmada; gegmiste meydana gelen trafik kazalarina neden olan yol ve ¢evreye iliskin etkenlerin, gelecekte
meydana gelecek trafik kazalarina da etken olacagindan hareketle, yol ve g¢evreye iliskin verilerin gelecekte
meydana gelecek kazalarin tahmin edilmesinde kullanilabilecegi varsayilmis ve karayollarindaki kazaya meyilli
kesimlerin belirlenebilmesi i¢in "Frekans Oran1" yonteminin kullanilabilirligi arastirilmustir.

Calisma sonunda 9 adet kesim tehlikeli kesim olarak belirlenmistir. Yontemin performansini 6lgmek amaciyla,
risk siniflarin her birisine diisen kesim sayis1 ve kaza sayist belirlenmis ve risk siniflarindaki kaza yiizdeleri
hesaplanmigtir. Tablo 7'de goriildiigi gibi, caligma alanindaki toplam 94 kesimden 66 tanesi (%70,21) 1. sinifa
diigerek kazaya meyilli olarak nitelendirilirken, 206 kazadan 174 tanesi (%84,46) bu kesimlerde meydana
gelmistir.

Tablo 7. Performans 6l¢lim tablosu

Risk siifi }:z?;::: K?;;m Kaza sayisi Orizfriz?" %)
1 66 70.21 174 84,46
2 28 29,79 32 15,54
Toplam 94 100 206 100

Bu galismada bazi degiskenlerin kesimlerde aldigi degerler dlgiimle degil de gozlemle yapilmugtir. Ornegin;
yatay glizergah degiskeni ele alinirken kesimlerin hafif virajli m1 yoksa sert virajli mi1 oldugunun belirlenmesi
i¢in nesnel bir ol¢lim yerine kisisel degerlendirmeler kullanilmistir. Bunun sebebi, kaza verilerinin saglandigi
Trafik Kazas1 Tespit Tutanaklari'nda da bu degerlendirmenin ayni sekilde yapiliyor olmasidir. Eger bu
degerlendirmelerin yapilabilmesi i¢in herhangi bir nesnel 6l¢lim kullanilirsa, yonteme bu degerlendirmeler
girilerek kullanilmaya devam edilebilir.
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Yontemin uygulamasi ok kolaydir. Basit bir hesap makinesiyle ya da Excel sayfasiyla uygulanabilir. Ozel bir
yazilim, vb. gerektirmemektedir. Ancak; yol uzunlugunun artmasi, kesim uzunlugunun azalmasi veya degisken
sayisinin artmasi gibi durumlarda bu basit matematiksel islemlerin elle yapilmas: olduk¢a zaman alici
olabilecektir. Bu sebeple, matematiksel islemlerin yapilmasi i¢in MATLAB yazilimi kullanilarak bir program
yazilmistir. Program girdi olarak kesim sayisini, kesim 6zelliklerini ve kesimlerde meydana gelen kazalari
istemekte, ¢ikt1 olarak ise kazaya meyilli yerleri ve elde edilen performans degerlerini vermektedir. Boyle bir
yazilim kullanilmasi, kesim uzunluklarinin, kaza esik degerinin veya risk smifi sayisinin kolaylikla ve hizlica
degistirilip denenmesini de miimkiin kilmaktadir.

4. SONUCLAR

Bu c¢aligmada karayollarindaki kazaya meyilli kesimlerin belirlenebilmesi i¢in "Frekans Orant" ydnteminin
kullanilabilirligi arastirilmistir. Calisma sonucunda c¢alisma alanimin kiiciik bir kismii olusturan yol
kesimlerinde, meydana gelen kazalarin biiyiik kismmin yakalanabildigi goriilmiistiir. Bu durum, ydntemin
kazaya meyilli yol kesimlerinin belirlenmesine yonelik ¢calismalarda kullanilabilecegini gdstermistir.

Bu yontemle, ele alinan bir yola ve gevresine ait Ozellikler kullanilarak ele alinan yolun kazaya meyilli
kesimleri kolayca ve hizlica bulunarak iyilestirme ¢alismalar1 yapilabilir. Yontem pek ¢ok kara nokta tespit
yonteminden farkli olarak, kaza verisinin dagilimiyla ilgili bir 6n kabul gerektirmemektedir. Halihazirda
kullanilmakta olan (oran-kalite-kontrol) yontemin aksine, (ilk basta trafik kaza verileri ve ¢evresel 6zellikler
kullanilarak model olusturulduktan sonra) tehlikeli kesimlerin belirlenmesi i¢in eksiksiz trafik kazasi verisine,
trafik hacmi verisine ve tasit-km verilerine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Hatta eger herhangi bir sebeple yolun bir
kismina ait trafik kaza verisi mevcut degilse bile, yolun benzer dzellikteki diger kesimlerine ait kaza verileri
kullanilarak model olusturulabilir ve bu modele verilerin eksik oldugu kesimdeki yola ve ¢evresine ait zellikler
girilerek yolun tehlikelilik durumu tahmin edilebilir.

Yontemin bir bagka avantaji, bir kesimde bir yi1l meydana gelen tek bir biiyiik kazanin (6rnegin ¢ok sayida
olim gerceklesen bir otobiis kazasi) sonuglar1 biiyiik 6l¢iide etkilememesidir. Zira tehlikeli kesimler dogrudan
kaza sayilar1 ya da o6lii sayilar1 kullanilarak belirlenmemekte, yol ve c¢evresinin sahip oldugu o6zellikler ve bu
6zelliklerin sahip oldugu frekans degerleri kullanilarak belirlenmektedir.

Ayrica, bu yontemle tehlikeli kesimlerin belirlenmesi igin kazalarin meydana gelmesini beklemek
gerckmemekte, yola ve ¢evresine ait 6zellikler kullanilarak tehlikeli kesimler tespit edilebilmekte ve iyilestirme
yoluna gidilmektedir. Ayrica, tehlikeli kesimler belirlendikten sonra da hangi iyilestirmelerin yapilmasi gerektigi
ya da yapilacak iyilestirmelerin ne gibi sonuglar verecegi, modele girilen degisken degerleriyle denemeler
yapilarak tahmin edilebilmektedir. Ornegin, tehlikeli olarak tespit edilen bir kesimde gegit yapilirsa veya yatay
giizergahin durumunda degisiklik yapilirsa tehlikelilik durumunun nasil degisecegi denemelerle belirlenebilir ve
buna gdre en uygun dnlem belirlenebilir.

Yontemin kullanilmasiyla ilgili dikkat edilecek bir nokta, yontemin sadece ele alinan yol igin kazaya meyilli
kesimleri belirlemek i¢in kullanilmas1 gerektigidir: Bir yoldaki ge¢mis kaza verisiyle ¢evresel iliskiler arasinda
kurulan iligkiler bagka bir yoldaki kazaya meyilli kesimlerin tespiti i¢in kullanilamaz.

Bundan sonras1 i¢in yapilabilecek bazi ¢alismalar da vardir. Ornegin, veri hassasiyetinin izin verdigi dl¢iide
kesim uzunlugunu azaltip kesim sayisini artirmak kazaya meyilli yol kesimlerinin daha hassas bi¢cimde tespit
edilmesini saglayacaktir. Kesim uzunluklarinin azalmasiyla banket genisligi, bariyer durumu, sabit cisim (direk
vb. gibi degiskenlere yer vermek de miimkiin olabilecektir. Diger taraftan, calisilan yol kesiminde meydana
gelen dliimli kazalarin agirligin yaralanmali kazalara nazaran artiran bir uygulama da yapilabilir. Ayrica, kesim
uzunlugunun veya veri siiresinin sonuglar {izerindeki etkisi de arastirilabilir.
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