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Trafik kazalary; 6liim, yaralanma ve maddi hasarlarin yani sira trafik
tikanikliklary, yol giivenliginde azalma, giiriilti ve hava kirliligi gibi
olumsuzluklara da neden olmaktadir. Diinya Saghk Orgiitii'niin (WHO)
2015 Kiiresel Yol Giivenligi Durum Raporu’na gére, trafik kazalarinda
yaralanma sonrasi éliimlerin 2030 yilina kadar tiim 6ltim nedenleri
arasinda yedinci siraya ytikselecegi éngériilmektedir. Bunun yaninda,
ozellikle tilkemizin de yer aldigi gelismekte olan lilkeler basta olmak
tizere, lilke ekonomilerinde trafik kazalarindan dolayr biiyiik
miktarlarda ekonomik kayiplar da yasanmaktadir. Trafik kazalarinin
azaltilmasi amaciyla, trafikte denetimlerin artirilmasi, yoldan kaynakh
kusurlarin giderilmesi, arag muayenelerinin siklastirllmasi, kaza
onleme mekanizmalarinin  gelistirilmesi  gibi ¢esitli  tedbirler
alinmaktadir.  Kazalarin  gerek  siddetinin ~ gerekse  sayisinin
azaltilmasinda kaza kara noktalari olarak adlandirilan, trafik
kazalarinin yogun bir gsekilde yasandigi kesimlerin tespiti ve
iyilestirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu calismada, Cografi Bilgi
Sistemleri’nden (CBS) yararlanilarak ag tarama yontemleri araciligi ile
kaza kara noktalarinin tespiti yapilmakta ve bu yéntemlerin olumlu ve
olumsuz yénlerinin ortaya konulmasi amaglanmaktadir. Bu amacla,
Istanbul D100 karayolunda, basit siralama, hiicre kaydirma ve
maksimum nokta arama yéntemleri kullanilarak kavsak ve yol
kesimleri ayri ayri siralanmis ve kaza kara noktalart K-ortalama
kiimeleme yontemi kullanilarak belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Ag tarama, Cografi bilgi sistemleri, Istanbul D100
karayolu, Kaza kara noktalari, K-ortalamalar

Abstract

Traffic accidents cause fatality, injury and property damage, as well as
traffic congestion, road safety, noise, air pollution, and so on. According
to Global Status Report on Road Safety published by World Health
Organization (WHO) in 2015, deaths after traffic injuries are predicted
to become the seventh leading cause of death by 2030. Besides,
economic losses are occurred in large quantities in the developing
economies like our country, due to traffic accidents. Various precautions
are taken to reduce traffic accidents, such as increasing the number of
traffic controls, eliminating road-related defects, increasing the
frequency of vehicle inspections, and developing accident prevention
mechanisms. In order to reduce the severity and the number of
accidents, it has importance to identify and improve the zones called
accident black spots where traffic accidents have occurred frequently.
In this study, it is aimed to determine accident black spots by using
Geographical Information Systems (GIS) and network screening
methods and reveal the positive and negative aspects of these methods.
For this purpose, the intersections and road segments at Istanbul D100
highway were sorted separately using simple ranking, sliding window
and peak searching methods and accident black spots are determined
using the K-means clustering method.

Keywords: Network screening, Geographical information systems,
istanbul D100 highway, Accident black spots, K-means

1 Giris
Olduk¢a genis bir c¢alisma sahasina sahip olan Ulasgtirma
Miihendisligi disiplininin ilgi alanlarindan biri de giinliik
yasantimizin vazgecilmez bir pargasi olan trafiktir. Trafigin
onemli konularindan biri ise, ara¢ sahipligi ve tasit
hareketliligindeki artisla birlikte artmakta olan o6limli,
yaralanmali ve maddi hasarli olarak meydana gelen trafik
kazalaridir. Diinyada ve iilkemizde her yil ¢ok sayida trafik
kazas1 yasanmaktadir. Diinya Saglhik Orgiiti'niin (WHO) 2015
yilinda yayimladigi rapora gore diinya genelinde her yil
yaklasik olarak 1.2 milyon kisi hayatini kaybetmekte ve
gliniimiizde yaralanma sonrasi 6liimlerin tiim éliimler arasinda
dokuzuncu sirada oldugu, 2030 yilina kadar ise bu 6liimlerin
yedinci siraya kadar yiikselecegi ongorilmektedir. Ayrica
WHO, gen¢ niifus (15-29 yas arasi) olimlerinde trafik
kazalarinin diger 6lim sebepleri arasinda ilk siray1 almakta
oldugunu belirtmektedir. WHO’nun raporuna gore gelismislik
seviyeleri orta ve diisiik seviyede olan iilkelerde trafik

kazalarinin yol ac¢tifn ekonomik kayip Gayrisafi Yurtici
Hasila’'nin (GSYIH) %5’ine kadar gikabilmektedir [1].

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore, iilkemiz
karayolu aginda 2017 yilinda sayis1 1.2 milyonu asan trafik
kazas1 meydana gelmistir. Bu kazalarin 1.02 milyonu maddi
hasarly, 182 bin adedi ise 6liimlii/yaralanmali trafik kazalaridir.
Y1l igerisinde meydana gelen o6liimlii/yaralanmal trafik
kazalarinin %74.4'ti yerlesim yerleri icinde %25.6’s1 ise
yerlesim yeri disinda ger¢eklesmistir [2]. Trafik kazalarina ait
bu istatistikler kazalarin analiz edilmesi ve azaltilmasina
yonelik olarak bazi Onlemlerin alinmasi gerekliligini
dogurmaktadir. Bu dogrultuda kazalarin azaltilmasi amaciyla
kaza kara noktalarinin belirlenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Kaza kara noktalarinin tespitinde en geleneksel ydntem
kazalarin harita {izerinde isaretlenmesi ve noktalarin
yogunlastig1 yerlerin kaza kara noktasi olarak belirlenmesidir
[3]. Son yillarda gelistirilen Cografi Bilgi Sistemleri (CBS),
kazalarin koordinatlar1 ve kaza verilerinin harita tzerine
islenmesiyle kaza analizlerinde de oldukga sik kullanilmakta ve
kazalarin analizlerini kolaylastirmaktadir [4]-[12].
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Literatiirde kazalarin analizi konusunda yapilan calismalarda
cesitli istatistiksel ve sayisal yontemlerin yaninda veri
madenciligi, zamansal ve mekansal analizler gibi yontemler de
yer almaktadir. Anderson 2009’da yaptig1 calismada Londra’da
yasanan yaralanmali kazalar1 kullanarak CBS ve c¢ekirdek
yogunluk tahmini (CYT) yontemi ile bir kimeleme metodolojisi
gelistirmistir [6]. Girne’de meydana gelen kazalar {izerine
yapilan bir ¢alismada CBS’den faydalanilarak ti¢ yilik kaza
verisiyle li¢ farkli yontem kullanilmistir. CYT, Moran’s [ ve
Getis-ord GI* yontemleri kullanilan ¢alismada {i¢ yontemin de
ayni sonuglari verdigi kesimlerin yaninda farkli sonuglarin elde
edildigi kesimlerin de oldugu goézlenmistir [7]. Sandhu ve
arkadaslar1 2016’da Hindistan’da yaptiklar1 kaza kara
noktalarini belirleme ¢alismalarinda, Colak ve arkadaslari ise
Rize’'de yaptiklari calismada ayni sekilde CBS’den yararlanarak
Moran’s I, Getis-ord GI* ve CYT yodntemleriyle kaza kara
noktalarin1  belirlemislerdir  [8],[9]. 2014’te Kundakg,
calismasinda ii¢ yillik kaza verisi kullanarak en yakin komsuluk
hiyerarsik kiimeleme metodunu sunmus ve bu ¢alismada CYT
yontemine de yer vermistir [10]. Dereli ve arkadaglari ise kaza
kara nokta analizi i¢cin ampirik Bayes (AB) yontemini
kullanmay1 tercih etmislerdir. Calismada kaza tahminleri
hesaplanmis, performans o6l¢iitleri belirlenmis ve 6lgiitlerin
birden biiylik oldugu kesimler kaza kara noktasi olarak
isaretlenmistir  [12]. Atalay ve Tortum 2010’daki
calismalarinda en yliksek 6liim ve yaralanma oranlarina sahip
illeri belirlemek  icin  kiimeleme yontemlerinden
yararlanmiglardir [13]. Yakar ise calismasinda duyarlilik ve
ozgilliik testlerinden yararlanarak ve frekans orani yontemini
kullanarak Tokat-Niksar karayolundaki kazaya meyilli
kesimleri tespit etmeyi amacglamistir [14].

Kaza kara noktasi tespitinde kullanilmakta olan pek ¢ok
yontemin yani sira 2010 yilinda American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO) tarafindan
yayimlanan Highway Safety Manual (HSM) kitabinda yer alan
yontemler de alternatif c¢alismalar i¢in incelenmektedir.
13 farkli performans o6lgiitiiniin kullanilabildigi ag tarama
yontemlerinde farkli veri gruplariyla kazalarin analizini
yapmak miimkiin olabilmektedir [15]. Manepalli ve Bham ag
taramanin mevcut performans oOlclitlerine karsiik kaza
siddetine dayanan carpisma faktorii élgiitiinii (CFO) 6nermistir.
Bu 6lc¢tit, yiiksek kaza frekansina sahip noktalari belirlemek i¢in
ozel olarak gelistirilmistir [16]. Young ve Park, bir karayolu
aginda yogun c¢arpisma bolgelerini belirlemek icin ag tarama
sonrast analiz olarak ifade ettikleri iki adimli bir ydntem
dnermislerdir. ilk adim HSM’nin bilinen ag tarama ydntemidir.
ikinci adim yeni bir yéntem olup mekansal analizin bir tiiri
olarak CYT’yi icermektedir [17].

Alinan ve alinmakta olan her tiirli 6nleme ragmen, trafikte
insan faktorii var oldugu siirece trafik kazalarinin 6éniine tam
anlamiyla gecilemeyecegi acik bir gergektir. Ancak yapilan
calismalarda yasanan bu kazalarin sayisinin olabildigince
azaltilmas1 amaglanmakta ve buna yonelik tedbirler alinmasi
hedeflenmektedir. Bu ¢alismada da bu hedefler dogrultusunda
kaza kara noktasi olarak tabir edilen kesimlerin tespit edilmesi
amaglanmistir. AASHTO tarafindan tamimlanan ag tarama
yontemleri, performans 6l¢iitleri ve CBS’den yararlanilarak ti¢
yillik veriye dayanan bir ¢alisma gerceklestirilmistir. istanbul
D100 Karayolu'nun Anadolu Yakasi'nda kalan kesiminde 2011,
2012 ve 2013’te yasanan kazalar CBS ortamina aktarilmais, ¢
farkli performans olgiitiine gore analizleri gerceklestirilmis ve
nihayetinde de K-ortalama kiimeleme yonteminden

yararlanilarak bu koridor i¢in verilerle uyumlu olarak secilen
performans olgiitlerine gore kaza kara noktalari belirlenmistir.

2 Yol giivenligi yonetim siireci

HSM’ye gore yol giivenligi yonetim stireci (YGYS), yol aginda
meydana gelen kazalari izleme ve azaltmaya yonelik olarak alt1
adimdan olusmaktadir (Sekil 1). Bunlar bir siire¢ olarak
uygulanabilecegi gibi yol aginda belirlenecek iyilestirme
politikasina bagh olarak tek basina da kullanilabilmektedir
[15].

Ag
Tarama
GivenlifEtki 3

Degerlendirmes Tanilama

A %
Projelere Onlemleri

Oncelik Secme

Verme ~ V%
Ekonomik
Degerlendirme

Sekil 1: Yol giivenligi yonetim siireci.

Bu calismada ag tarama stirecinden faydalanilarak kazalarin
analizi gerceklestirilmistir.

2.1 Agtarama siireci

Ag tarama, bir karayolu sistemi lizerindeki ge¢mis kaza
verilerini degerlendirmek ve bu ¢ercevede 6nlem alinabilecek
bolgeleri belirlemek icin cesitli kaza performans olgiitleri ve
tarama yontemleri olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2). Ag
tarama, performans Olgiitleri ve tarama yontemlerinin kendi
icinde giiclii ve zayif yanlar1 bulunmaktadir. Bu nedenle, daha
gliclii bir degerlendirme i¢in kaza bolgelerini belirlemek adina
birden fazla performans dl¢iitii veya tarama yontemi kullanmak
yararli olmaktadir [15]. Ancak, bu tamamen kullanilan veri
tabanlarinin izin verdigi 6l¢lide miimkiin olabilmektedir.

Ortalamakaza sikhgini veya siddetiniazaltma  Sistem genelinde birpolitikamn belidenmesi
potansiyeline sahip kesimleribelifeme icin belirli kazatiirleriniveya siddetini secme

Kavsaklar Yol kesimleri Tesisler Baglant yollan Hemzemin
gecitler

Ortalamakazz Ferm Ezdeger maddi hasarl ortalama Ba@lsiddet Kritik

Sl kaza sikhig indeksi oran ey

Hiicre kaydirma Basitsiralama Maksimum nokta arama

Sekil 2: Ag tarama siireci.

2.2 Performans odlgiitleri

HSM'’de 13 farkli performans odlgiitii tanimlanmakta ve amaca
yonelik olarak bunlardan bir veya birkac¢inin kullanilabilecegi
belirtilmektedir. Performans Olgiitiiniin secilmesinde temel
kriter verinin erisilebilirligi, ortalama egilim regresyonu ve
performans esiginin  belirlenmesiyle iligkilidir. ~Ayrica
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performans o6l¢iitlerinin kullaniminin uygunlugu baz kisitlara
bagh olarak bu olgiitlerin giiclii ve zayif yonleriyle de
aciklanabilmektedir [15].

Bir yol aginda secgilen performans olglitlerine gore
degerlendirmede bulunulurken benzer 6zellikteki kesimlerin
karsilastirilmasi istatistiki agidan daha uygun olacaktir. Serit
sayis], trafik hacmi, isletme hizi, béliinmiis olup olmamasi,
denetim sekli gibi belirli fiziksel, isletimsel veya fonksiyonel
ozelliklere sahip yol kesimleri veya kavsaklar, bu 6zelliklere
gore bir referans bolge olusturur. En tehlikeli kesimler 6ne
cikarilirken her referans bolge kendi igcinde degerlendirilir ve
hesaplanan performans oOlgiitlerine goére kesimler kendi
referans bolgesi icerisinde siralanirlar [15]. Calismada
belirlenen iki referans bolge 3.1 No.du “Calisma sahast”
basliginda agiklanmistir.

Bu calismada temin edilen kaza verileriyle uyumlu olarak
belirlenen ortalama kaza sikligl, esdeger maddi hasarh
ortalama kaza sikligi ve bagil siddet indeksi performans
Olciitleri esas alinarak ag tarama yontemlerine gore
degerlendirme yapilmistir.

2.2.1 Ortalama kaza siklig1

HSM’ye gore ortalama kaza sikligr (OKS) performans o6lgiiti,
belirli bir zaman dilimi igerisinde meydana gelen kaza sikligini
ifade etmektedir. Veri gereksinimi agisindan yalnizca kazalarin
konum verisine ihtiya¢ duyan bu performans 6l¢iitii, genellikle
gerceklestirilen projelerin ilk asama degerlendirmesinde
performans o6l¢iitii olarak kullanilmaktadir. OKS performans
olciitii iki adimdan olugsmakta olup birinci adimda segilen kesim
ve zaman aralig1 i¢in toplam kaza sayis1 belirlenmektedir. {kinci
adimda ise her bir kesim performans 6l¢iitiiniin biiyiikligiine
gore siralanarak en fazla kazanin oldugu bolgeler en riskli
alanlar olarak isaretlenmektedir.

2.2.2 Esdeger maddi hasarh ortalama kaza sikligi

Esdeger maddi hasarli ortalama kaza sikligi (EMHOKS)
performans Olgiitiinde kaza siddetine (6liimlii, yaralanmali,
maddi hasarli)) bagh bir puanlama gelistirilir ve buna gore
agirlik faktorleri belirlenir. Temel olarak her kaza siddeti icin
agirlik faktorlerine gore kaza mahalleri icin esdeger bir maddi
hasar (EPDO) skoru hesaplanir ve buna gore kesimler arasinda
bir siralama gergeklestirilir. U¢ adimdan olusan bu performans
olciitiinde siddete gore kaza konum verilerine, kaza siddeti
agirhik faktorlerine ve kaza siddetine gore toplumsal kaza
maliyeti bilgilerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

EPDO’yu hesaplayabilmek igin gerekli agirlik faktorlerini
belirlerken toplumsal kaza maliyetlerinden yararlanilmaktadir.
Bu noktada yerel veya ulusal maliyetlerin hesaba katilmasi
Onerilse de lilkemizde bununla ilgili 6ne ¢ikan herhangi bir
calisma bulunmamaktadir. Bu yiizden Federal Highway
Administration (FHWA) tarafindan 2005 yilinda yayimlanan ve
2001 yilina ait toplumsal kaza maliyetlerini iceren raporda yer
alan kaza siddeti maliyetleri, HSM’de ve FHWA’nin raporunda
tarif edilen yontemlerle miimkiin olan en yakin y1l olarak 2016
yilina glincellenmis (Tablo 1) ve calismada bu maliyetler
kullanilmistir. Giincelleme yapilirken tiiketici fiyat endeksi
(TUFE) ve isgiici maliyeti endeksinden (IME)
yararlanilmaktadir.

Toplumsal kaza maliyetleri, icinde beseri sermaye ve beseri
olmayan diger kaza maliyetlerini baridirir. Beseri ve beseri
olmayan kaza maliyetleri bilinen bir yilin cari yila gore
glincellemesi yapilirken su prosediir izlenmektedir;

v' Beserl kaza maliyetleri, bilinen yil ile cari yila ait
TUFE'nin degisim oramyla carpilarak cari yila
giincellenir,

v' Beseri olmayan kaza maliyetleri, bilinen yil ile cari yila
ait IME’nin degisim oraniyla carpilarak cari yila
giincellenir,

v' Giincellenen beserl ve beserl olmayan Kkaza
maliyetleri toplanarak en yakin yiizliige yuvarlanir ve
toplumsal kaza maliyetleri belirlenir [15], [18].

Ornegin; FHWA raporunda 2001 yilinda 6liimlii meydana gelen
kazalarin ortalama beseri sermaye kaza maliyeti 1245600 §,
ortalama beseri olmayan kaza maliyeti ise 2763300 $ olarak
belirtilmistir. 2001 yilindan 2016 yilina kadar gegen siirede
TUFE orami 1.5, IME orami ise 1.4 katina gikmistir. Sonug
itibariyle 2016 yili 6liimlii kaza siddeti toplumsal kaza maliyeti
(CC)) su sekilde hesaplanmistir:

CCo 2016 = 1.5 * 1245600 + 1.4 2763300
CC2016 ~ 5888800 $

Tablo 1: Kaza siddetine gore toplumsal kaza yaklasik
maliyetleri [18].

Toplumsal Kaza Maliyeti (2016, $)

Kaza Siddeti

Olimlii (6) 5888800
Yaralanmal (y) 119600
Maddi Hasarli (m) 10500

Bu performans olgiitiiniin ilk adimi 6liimli ve yaralanmali
kazalarin agirligini belirlemektir. Bunu yaparken maddi hasarl
kazalarin agirlik faktorii 1 kabul edilir, 6liimli ve yaralanmal
kazalarin maliyetleri Denklem (1)'de goriildiigii gibi maddi
hasarl kaza maliyetine béliiniir. Béylece 6liimlii ve yaralanmal
kazalar i¢in agirlik faktorleri belirlenmektedir (Tablo 2).

_CCspy

fii/y - CCm (1)

Burada f; kaza siddetine bagh agirlik faktoriini, CC; ise kaza
siddetine bagh toplumsal kaza maliyetini ifade etmektedir.

Tablo 2: Kaza siddetine gore agirlik faktori.
Kaza Siddeti Agirhk Faktorii (f, EPDO)

Oliimlii () 561
Yaralanmal (y) 11
Maddi Hasarli (m) 1

ikinci adim her kavsak veya kesim icin toplam EPDO skorunu
belirlemektir. Bunun i¢cin Denklem (2)'de goriildiigii gibi her
agirlik faktorii kendi kaza siddetine bagh kaza sayisiyla ¢arpilir,
tlim carpimlar toplanir ve son olarak toplam skora gore
kesimler siralanir.

EPDO; zfé*Nii,i‘l'fy*Ny,i‘l'fm*Nm,i (2)

Burada Nj, i No.lu kesim i¢in kaza siddetine gore gerceklesen
toplam kaza sayisini ifade etmektedir.

Ulkemizde 2008’de alinan karar geregi, yalmz maddi hasarl
kazalarda siiriiciiler polisi beklemeksizin aralarinda anlasarak
tutanak tutmaktadir. Bu uygulamayla birlikte o6zellikle
biiytiksehirlerde trafik sikisikliginin nispeten 6niine gecilmesi
amagclanmaktadir [19]. Bunun neticesinde yalnizca maddi
hasarla sonuglanan kazalarin gercek sayisi ve konum
verilerinin elde edilmesi zorlagsmaktadir. Dolayisiyla bu
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calismada yalnizca 6limlii ve yaralanmali kazalar dikkate
alinmistir.

2.2.3 Bagil siddet indeksi

Kaza tiirlerine gore belirlenen toplumsal kaza maliyetleri bagil
siddet indeksini (BSI) olusturmaktadir. Bu performans
dlciitiinde her segment icin belirlenen ortalama BSI maliyetleri
karsilastirilarak siralama gergeklestirilir. BSI performans
olciitiinde veri gereksinimi olarak konuma gore kaza tiirleri ile
bu kaza tiirlerine ait maliyet bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Calismada yalnizca o6liimli ve yaralanmali kaza verileri
kullanildig: i¢in, tiirine gore kaza maliyetlerinde de bu kaza
siddetleri géz oniinde bulundurulmustur. Béylelikle, BSI
performans Olgilitiinde o6limli ve yaralanmali kazalarin
ortalama maliyeti dikkate alinmis olup maddi hasarl kazalarin
maliyetleri hesaba katilmamistir (Tablo 3). Bu maliyetler, kaza
siddeti maliyetinde oldugu gibi yine FHWA tarafindan
yayimlanan rapordan temin edilerek 2016 yilina
giincellenmistir.

Tablo 3: Kaza tiirlerine gore yaklasik toplumsal kaza
maliyetleri [18].

Kaza Tiirii Toplumsal Kaza Maliyeti

(2016, %)
Yayaya Carpma 421100
Hayvana Carpma 10900
Sabit cisme Carpma 138000
Duran araca GCarpma 28900
Devrilme/Yoldan Cikma 350500
Arkadan Carpma 43900
Yandan Carpma 49200

/Carpisma

Karsilikl Carpisma 548500
Diger (Ortalama) 80100

Dort adimdan olusan bu 6lgiitiin ilk adiminda her kesim i¢in
ayr1 ayri toplam BSI maliyeti (RSI;), her kaza tiirii kendi gézlem
sayisiyla carpilarak hesaplanir. Ardindan bu kesimler igin
Denklem (3)’te gosterilen sekilde ortalama bir BSI degeri (RST;)
hesaplanir. Daha sonra her kesim kendi referans boélgesi icinde
siralanir. Son olarak Denklem (4)’te gosterilen sekilde her bir
referans bélgenin tiimii icin ortalama bir BSI degeri
(RSIxontrot), referans bélge icinde yer alan her kesimde
meydana gelen kazalarin tirii ve sayis1 hesaba katilarak
belirlenir.

Y RSI;
Ii = / (3)
N;

RSI;: i No.lu kesim igin ortalama kaza tiirii maliyeti,
RSI;: j kaza tiirii igin toplumsal kaza tiirii maliyeti,
N; :iNo.lukesimde gozlenen toplam kaza sayisl.

- Y RSI;

RSlxontror = Z_NL (4)

RSIiontror : referans bolge i¢in ortalama kaza tiirti maliyeti,

RSI; : 1 No.lu kesim i¢gin toplam kaza tiirti maliyeti.

Her kesimin RST; degeri kendi referans bdlgesinin RSTyoniror
degeriyle kiyaslanir. HSM’ye gore referans bdlgenin
ortalamasiin iizerinde kalan tiim kesimler BSI performans
Olgiitiine gore kritik bolge olarak tanimlanmakta ve buralarda
gerekli tedbirlerin alinmasi 6nerilmektedir.

Yalniz maddi hasarli kaza verilerinin mevcut olmamasi, bu
calismada kullanillan ve kullanilmayan tiim performans
Olciitleri icin bir eksiklik olarak 6ne ¢ikabilir. Ancak énceki
bélimde de bahsedildigi tizere, siiriiclilerin yalmiz maddi
hasarli kazalarda bireysel olarak tutanak tutup sigorta
sirketlerine sahsen basvurmalari sonucunda, bu kazalara ait
basta kaza koordinatlar1 olmak iizere tutarli veriler elde
edilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu kaza verilerinin tam ve
dogru bir sekilde elde edilmesiyle analiz sonuglarinin direkt
olarak etkilenecegi agiktir. Ancak, kaza analizi konusunda
onceki calismalar da referans alindig1 takdirde bu eksikligin
mevcut sartlarda goz ardi edilmesi miimkiin olabilmektedir.

2.3 Agtarama yontemleri

Ag tarama siirecinin adimlarindan biri tarama y6nteminin
belirlenmesidir. HSM’de basit siralama (simple ranking), hiicre
kaydirma (sliding window) ve maksimum nokta arama
(peak searching) yontemleri tanimlanmaktadir. Yol kesimleri
genellikle hiicre kaydirma ve maksimum nokta arama
yontemleri kullanilarak taranirken, basit siralama daha cok es
diizey kavsaklarin, baglanti yollarinin veya kesim ve kavsak
birlesimlerinin siralanmasinda kullanilmaktadir. Ancak, bu
yontemlerin nerelerde kullanilacagiyla alakali olarak HSM’de
kesin bir kural yer almamaktadir.

2.3.1 Basit siralama

Ag tarama yontemlerinden biri olan basit siralama yontemi
sadeligi ve basitligiyle 6ne cikmaktayken, HSM’de kesimler icin
bu yontemin diger yontemlere nazaran daha az giivenilir
oldugu belirtilmektedir. Basit siralama yontemi daha ¢ok
kavsaklar icin uygulanabilir olsa da Kkesimlere de
uygulanabilmektedir. Ancak hiicre kaydirma ve maksimum
nokta arama yontemlerinden farkli olarak, performans
olctitleri kesimin tamami i¢cin hesaplanmakta ve kesimler buna
gore siralanmaktadir (Sekil 3). Dolayisiyla farkli uzunluklara
sahip Kkesimlerin siralanmasindan elde edilen sonuglarda
istatistiki tutarsizliklar gériilebilmektedir.

Kesim I Kesim II ]...
[ | [ [ [ Yol Agi

0+000 0+200 0+400 0+600  0+800  1+000  1+200

Sekil 3: Basit siralama ydntemine gore kesimlerin taranmasi.
2.3.2 Hiicre kaydirma

Bu yontemde dncelikle yol kesimleri 100 m uzunlukta parcalara
béliiniir. Ardindan genellikle 300 m uzunlugunda belirlenen bir
hiicre, kesimin basindan sonuna dogru hareket ettirilerek alt
kesimler belirlenir ve secilen performans 6lgiitii her alt kesim
icin hesaplanir (Sekil 4). Alt kesimler igerisinde en yiiksek
hesaplanan performans o6l¢iitii degeri, alt kesimin bagh oldugu
kesimin performans olgiitii degeri olarak kabul edilir ve yol
kesimleri bu sekilde siralanir.

[ Alt Kesim I1T |
[ Alt Kesim I1
Alt Kesim |
| | ‘ ‘ ‘ Yol Kesimi

0+000 0+100 0+200 0+300  0+400 0+500 0+600

Sekil 4: Hiicre kaydirma ydntemine gore bir kesimin
taranmasi.

Eger Kkesimin son pargasi en basta belirlenen 100 m
uzunlugundan kiigiikse, hiicre yolun sonuna yerlestirilerek son
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alt kesim i¢in hesap adimlar1 aynen gergeklestirilir. Bu gibi
durumlarda son iki hiicrede, dolayisiyla alt kesimlerin belli bir
kisminda ¢cakisma meydana gelebilmektedir. Bu ¢akisma hesap
adimlari tizerinde herhangi bir etki olusturmamakta ve ¢akisan
alt kesimler iki ayr alt kesim olarak degerlendirilir. Ote yandan
yol kesimi hiicre uzunlugu olan 300 m’den kiigiikse, hiicre
uzunlugu yol uzunluguna esit kabul edilir ve performans 6l¢iitii
mevcut kesimin tiimii i¢in hesaplanir.

2.3.3 Maksimum nokta arama

Maksimum nokta arama yonteminde kesimler, hiicre kaydirma
yonteminde oldugu gibi yine 100 m uzunlugunda pargalara
ayrilir ve bu parcalar dogrudan alt kesim olarak adlandirilir
(Sekil 5). Performans él¢iitleri bu alt kesimler i¢in hesaplanir ve
hesaplanan bu performans olgiitlerine gére Denklem (5)’te
gosterilen sekilde her alt kesim i¢in varyasyon katsayilar1 (CV)
hesaplanir. Eger en az bir alt kesim i¢in CV istenen hassasiyette
hesaplanmis ise (genellikle CV<0.5 olmasi istenmektedir) islem
tamamlanir ve alt kesimlerden elde edilen en disiik CV
degerine karsilik gelen performans olciitdi, alt kesimin bagh
oldugu kesimin performans 0l¢iitii degeri olarak kabul edilir.
Tim kesimler i¢in ayni islemler gerceklestirilir ve kesimler
belirlenen bu performans 6lciitlerine gore siralanir.

Alt Kesim II
Alt Kesim I
‘ | | | ‘ Yol Kesimi
| | | iterasyon I
0+000 0+100 0+200 0+300 0+400 0+500  0+600
Alt Kesim IIT
[ Alt Kesim I1 [
Alt Kesim [
| | | ‘ Yol Kesimi
[ [ | iterasyon IT
0+000 0+100 0+200 0+300 0+400 0+500  0+600

Sekil 5: Maksimum nokta arama yéntemine goére bir kesimin
taranmasi.

veZ_ \Var(Performans Olgiitii) )
T u Ort. Performans Olciitii

CV katsayisinin biiytik ¢ikmasi hassasiyetin diisiik oldugunu
gosterirken, kiiciik ¢ikmasi ise yiiksek hassasiyet oldugunu
gosterir. Eger alt kesimlerde herhangi bir CV degeri istenen
hassasliglt saglayamamissa, hiicre wuzunlugu 200 m’ye
cikarilarak ikinci iterasyona gecilir ve hesaplama adimlari buna
gore tekrarlanir. CV degeri istenen hassaslik seviyesine gelene
kadar iterasyon islemleri tekrarlanabilmektedir (Sekil 5).

2.4 K-ortalama kiimeleme

HSM'nin tipik ag tarama yontemlerine ve performans
Olciitlerine gore yapilan analizlerde amag, kazalar veya kaza
bilesenleri ile alakali olarak iyilestirme politikalarini
belirlemek ve bu dogrultuda alinacak dnlemler konusunda
oncelikli  kesimlerin  belirlenmesine karar vermektir.
Dolayisiyla HSM igerisinde klasik anlamda bir kaza kara noktasi
tanimi yer almamaktadir. Bu ylizden bu calismada kaza kara
noktalarini belirlemek adina yardimci bir yontem olarak K-
ortalama kiimeleme ydntemine basvurulmustur.

K-ortalama kiimeleme yontemi, ilk olarak 1967 yilinda ortaya
konulmustur. K-ortalama ifadesi, her bir verinin kendisine en
yakin ortalamaya (yani merkeze) sahip kiimeye atanmasi
anlaminda kullanilmistir. Pek ¢ok alanda yogun olarak

kullanilan K-ortalama kiimeleme y6nteminde ilk olarak verinin
ka¢ kiimeye ayrilacagimin belirlenmesi gerekmektedir. Kiime
sayis1 “k” harfiyle ifade edilen yontem ii¢ adimdan
olusmaktadir;

v' Verilerin i¢cinden rastgele olmak ilizere k adet veri
secilir ve bu verilerin her biri bir kiime olacak sekilde
k adet kiime olusturulur. Daha sonra her kiimenin
kiime merkezi (yani ortalamasi) belirlenir.

v' Kalan verilerin her bir kime merkezine olan
uzakliklar1 hesaplanir ve bu veriler kendilerine en
yakin kiime ortalamasina sahip kiimeye dahil edilir.

v" Son durumda Kkimelerin ortalamalar1 tekrar
hesaplanir. Yeni ortalamalara goére veriler tekrar
kendilerine en yakin kiimelere atanir. Bu islem
verilerin ait olduklar1 kiimeler sabitlenene kadar
devam eder [20]-[22].

Calismada kullanilan veriler, her performans olgiitii icin ayri
ayr1 IBM SPSS paket programi aracilifiyla K-ortalama
kiimeleme yontemine gore bes kiimeye ayrilmistir. Sekil 6’da
“cok giivenli"den “cok tehlikeli’ye dogru ayrilan kimelerin
belirlenen emniyet seviyeleri ve bunlara karsiik gelen
renklerin gosterimleri verilmistir.

1. Kiime Cok Giivenli
2. Kiime Giivenli

3. Kiime Orta
4. Kiime Tehlikeli
5. Kiime Cok Tehlikeli

Sekil 6: K-ortalama kiimeleme ydnteminden edinilen tehlike
seviyeleri.

3 Calisma sahasi ve kazalarin analizi

3.1 Calisma sahasi

Calismada D100 Karayolu'nun istanbul Anadolu Yakasr’nda
Cayirova ile Uzungayir Kavsag arasinda kalan 32.55 km’lik
uzunluga sahip koridorda meydana gelen olimli ve
yaralanmali kazalar incelenmistir. Trafik kazasi verileri CBS
ortamina aktarilmis, koridor kavsak kesimi ve yol kesimi olmak
izere iki referans bélgeye ayrilmistir. Bu koridorda toplam
16 kesimden meydana gelen yol kesimleri alfabetik olarak,
17 kavsagi iceren kavsak kesimleri ise niimerik olarak dogu-
bat1 yoniinde siralanmistir (Sekil 7). Kavsaklarin bulundugu
kesimler stireklilik gdstermekte olup kavsak kesimlerinde ana
aks lzerinde es diizey Kkesismeler yer almamaktadir. Bu
nedenle kavsak kesimleri de yol kesimi olarak degerlendirilmis,
diger yol kesimlerinden kavsak ayrilma ve katilma noktalarina
gore ayristiritlmistir. Ayrica her iki kavsak arasi tek bir yol
kesimi olarak ele alinmistir. Kesimler, yontemlerin
uygulanabilmesi icin kendi igerisinde 100 m’lik dilimlere
ayrilmistir.

Kavsak ve yol kesimi referans bdlgelerine ait kilometraj
bilgileri, artis yonii dogudan batiya olmak ve en doguda
Cayirova Kavsagi'nin bitiminden baslayip en batida Uzungayir
Kavsag'nin bitiminde sona ermek {lizere Tablo 4'te
gosterilmektedir. Tabloda ayrica kavsaklarin isimleri ve yol
kesimlerinin konum bilgilerine de yer verilmektedir.
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| Referans Bolge
Kavsak kesimi
Yol kesimi

Sekil 7: Calisma sahasi ve belirlenen referans bolgeler.

Calisma sahasinda 2011, 2012 ve 2013 yillarinda gerceklesen
toplam o6liimlii/yaralanmali kaza sayisit 1194 olurken bunlarin
791’i yol kesimlerinde, 403’1 ise kavsak kesimlerinde meydana
gelmistir. Bu kazalarda toplam 37 kisi yasamini yitirirken

1784 Kkisi ise kazadan yarali olarak kurtulmustur.

Tablo 4: Kavsak ve yol kesimleri icin baslangi¢-bitis kilometraj

degerleri ile konum bilgileri.

Kesim Kilometraj Konum
00+000-01+950  Caywrova-Tuzla Kav. Aras1
01+950-02+650  Tuzla Kavsag

02+650-04+300
04+300-04+800
04+800-05+650
05+650-07+800
07+800-08+500
08+500-11+700
11+700-12+250
12+250-14+800
14+800-15+350
15+350-16+850
16+850-17+200
17+200-18+300
18+300-19+050
19+050-20+200
20+200-20+700
20+700-21+100
21+100-21+400
21+400-21+900

ALE—E—O0I0ONTOHmUNTOREOWNWER >

Tuzla-Tuzla DH Arasi

Tuzla Devlet Hastanesi

icmeler Kavsag
femeler-Kurtkéy Kav. Arasi
Kurtkoy Kavsagi
Kurtkdy-Pendik Kav. Arasi
Pendik Kavsagi

Pendik-Kartal Kav. Arasi

Kartal Kavsag:

Kartal-Canakkale Cad. Kav. Arasi
Canakkale Cad. Kavsagi
Canakkale Cad.-Cevizli Kav. Arasi
Cevizli Kavsagi

Cevizli Kav.-Giilsuyu Kav. Arasi
Giilsuyu Kavsagi
Giilsuyu-Huzurevi Kav. Arasi
Huzurevi Kavsagi
Huzurevi-Maltepe Kav. Arasi

21+900-22+300  Maltepe Kavsag:
22+300-22+950  Maltepe-Altaycesme Kav. Arasi
12 22+950-23+500  Altaycesme Kavsagi
L 23+500-24+050  Altaycesme-Kiiciikyal Kav. Arasi
13 24+050-24+500 Kiiglikyali Kavsagi
M 24+500-26+150  Kiiclikyali-Bostanci Kav. Arasi
14 26+150-26+550  Bostanci Kavsagi
N 26+550-27+750  Bostanci-Kozyatagi Kav. Arasi
15 27+750-28+750  Kozyatagi Kavsagi
(0] 28+750-30+250  Kozyatagi-Goztepe Kav. Arasi
16 30+250-30+900  Goztepe Kavsagl
P 30+900-31+700  Goztepe-Uzungayir Kav. Arasi
17 31+700-32+550  Uzuncayir Kavsagl

referans bolgesi icin en kritik kesimin 17 no’lu Uzuncayir
Kavsag1 (OKS=52) ve yol kesimi referans boélgesi i¢in E yol
kesimi (0OKS=109) oldugunu gostermistir. Ayrica M kesiminde
de oldukga fazla kaza yasandigi (OKS=102) goriilmiistiir. En az
kaza yasanan kesimler ise 1 no’lu kavsak (OKS=4) ile I yol
kesimi (OKS=13) olmustur.

Hiicre kaydirma yontemi ile tarama sonuglarina gore kavsak
bolgesi icin en tehlikeli kesim yine Uzungayir Kavsagi (OKS=34)
olurken yol kesimleri arasinda ise bu defa M kesimi (OKS=29)
ilk sirada yer almistir. Kavsaklarda yine 1 no’lu kavsak (OKS=3),
yol kesimleri arasinda ise B kesimi (OKS=6) OKS performans
Olciiti en diisik hesaplanan kesimler olmustur. Hiicre
kaydirma ydnteminin kullanilmasiyla alakali olarak en tehlikeli
kesim olan M kesimi i¢in belirlenen alt kesimler ile bunlarin
OKS performans ol¢iit degerleri Tablo 5'te gosterilmistir.
Gorildigi tizere M kesiminde en tehlikeli kesimler SW_MO1 ile
SW_MO02 alt kesimleri (OKS=29) olmus ve bunlara karsilik gelen
OKS performans 6lgiit degeri de M kesiminin performans 6l¢iitii
olarak kabul edilmistir.

Tablo 5: M yol kesimi i¢in OKS performans 6l¢iitiine gore
hiicre kaydirma yéntemi sonuglari.

Alt Kesim Baslangic km  Bitis km OKS
SW_M01 24+500 24+800 29
SW_MO02 24+600 24+900 29
SW_MO03 24+700 25+000 16
SW_M04 24+800 25+100 12
SW_MO05 24+900 25+200 17
SW_MO06 25+000 25+300 17
SW_MO07 25+100 25+400 15
SW_M08 25+200 25+500 20
SW_M09 25+300 25+600 17
SW_M10 25+400 25+700 21
SW_M11 25+500 25+800 13
SW_M12 25+600 25+900 19
SW_M13 25+700 26+000 18
SW_M14 25+800 26+100 18
SW_M15 25+850 26+150 17

3.2 Performans dlciitlerine gére tarama

Calisma sahasi icin OKS, EMHOKS ve BSI performans dlciitleri
esas alinarak ag tarama yontemlerine gore degerlendirmeler
yapilmis ve elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

3.2.1 Ortalama kaza siklig1

Calisma sahasi OKS performans o6l¢iitiine gore basit siralama
yontemi ile tarandifinda alinan sonuglar; kavsak kesimi

Maksimum nokta arama yontemine gore tarama sonuglari ile
hiicre kaydirma yontemi sonuglari arasinda paralellik oldugu
gorillmiistiir. Ozellikle en tehlikeli ve en tehlikesiz kesimler igin
bu iki yontemin sonuglarinda bir farklilik bulunmamaktadir.
Yine 17 No.u kavsak (0KS=20) ve M kesimi (OKS=18) en
tehlikeli kesimler olmus, 1 No.lu kavsak (OKS=2) ile B kesimi
(OKS=3) ise siralamada son sirada yer almistir. Maksimum
nokta arama yonteminin uygulanmasiyla alakali olarak 17
No.lu Uzungayir Kavsagi'min alt kesimleri ve bunlarin OKS
performans olgiitiine gore CV ve OKS degerleri Tablo 6’da
gosterilmektedir. Dokuz alt kesim igerisinde CV degeri 0.31 ile
en disik hesaplanarak istenen hassasiyeti 1. iterasyon
neticesinde karsilayan alt kesim PS_176 olmustur. Bu alt
kesimde OKS performans ol¢iitii degeri (OKS=20) Uzuncayir
Kavsagi'nin performans 0lgiitii olarak degerlendirilmistir.

Tablo 6: 17 No.lu kavsak i¢in OKS performans 6l¢iitiine gore
maksimum nokta arama ydntemi sonuglari.

Alt Kesim Baslangi¢ km Bitis km OKS cv
PS_171 31+700 31+800 2 3.09
PS_172 31+800 31+900 9 0.69
PS_173 31+900 32+000 2 3.09
PS_174 32+000 32+100 1 6.18
PS_175 32+100 32+200 5 1.24
PS_176 32+200 32+300 20 0.31
PS_177 32+300 32+400 9 0.69
PS_178 32+400 32+500 3 2.06
PS_179 32+450 32+550 1 6.18
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Kavsaklar icin OKS performans olciitine ag tarama
yontemlerinin uygulanmasiyla elde edilen siralama sonuglari
Sekil 8’de, yol kesimleri icin elde edilen sonuglar ise Sekil 9’da
gosterilmektedir.

Sekil 8: OKS performans ol¢iitiine gore kavsak kesimlerinin
siralanmasi.

Sekil 9: OKS performans olgiitline gore yol kesimlerinin
siralanmasi.

3.2.2 Esdeger maddi hasarl ortalama kaza sikhig1

Denklem (2) tim kavsak ve yol kesimi bdlgelerine
uygulandiginda basit siralama yontemine gore en tehlikeli
kesimler kavsaklarda 7 No.u Canakkale Caddesi Kavsag:
(EPD0O=1287) ve yol kesimlerinde D kesimi (EPD0=3058)
olarak belirlenmistir. 7. kavsakta 2 dliimlii ve 15 yaralanmal
kaza meydana gelirken D kesiminde ise toplam 4 6limlii ve
74 yaralanmali kaza meydana gelmistir. EPDO degeri en diisiik
hesaplanan kesimler ise kavsaklarda 1 No.u Tuzla Kavsag:
olurken (EPDO=44) yol kesimlerinde I kesimi (EPD0=143)
olmustur.

Hiicre kaydirma yontemine goére elde edilen sonuglar
kavsaklarda yine 7 No.lu kavsagi (EPDO=1276) 6ne ¢ikarirken
yol kesimlerinde P kesimi (EPD0=1287) birinci sirada yer
almistir. 1 No.lu kavsak (EPDO=33) ayni1 sekilde burada da en
az tehlikeli kavsak olurken B kesimi (EPD0O=66) ise yol
kesimleri icinde son sirada yer almistir.

Maksimum nokta arama yontemine gore elde edilen sonuglar
kavsaklarda yine 7 No.lu kavsagin (EPDO=1177) en tehlikeli, 1
No.lu kavsagin (EPDO=22) da en az tehlikeli oldugunu
gostermistir. Yol kesimlerinde ise en tehlikeli kesim bu defa M
kesimi (EPDO=704) olmus, en az tehlikeye sahip kesim ise
hiicre kaydirma yonteminde oldugu gibi yine B Kkesimi

(EPDO=33) olarak belirlenmistir. Maksimum nokta arama
yontemine gore en tehlikeli kavsak kesimi olan 7 No.lu kavsagin
alt kesimleri ve bunlarin 1. iterasyon sonucunda elde edilen CV
ve EPDO degerleri Tablo 7’de gosterilmistir. Burada OKS
olimli kaza sayisini, YKS ise yaralanmal kaza sayisini ifade
etmektedir.

Tablo 7: 7 No.lu kavsak icin EMHOKS performans 6l¢iitiine
gore maksimum nokta arama ydntemi sonuglari.

AltKesim Baslangigckm Bitiskm OKS YKS EPDO cv

PS_71 16+850 16+950 0 5 55 9.82
PS_72 16+950 17+050 0 4 44 12.27
PS_73 17+050 17+150 2 5 1177 0.46
PS_74 17+100 17+200 1 5 616 0.88

Kavsaklar i¢cin EMHOKS performans olgilitiine ag tarama
yontemlerinin uygulanmasiyla elde edilen siralama sonuglari
Sekil 10’da ve yol kesimleri i¢cin elde edilen sonuglar ise
Sekil 11’de gosterilmistir.

R N Z LT e Kef§ { Busit Siralama
pen— o
7716 15N §

n\;m'\ 9

Sekil 10: EMHOKS performans 6lgiitiine gore kavsak
kesimlerinin siralanmasi.

Sekil 11: EMHOKS performans 6lciitiine gore yol kesimlerinin
siralanmasi.

3.2.3 Bagil siddet indeksi

Kaza tiirtine gore toplumsal kaza maliyetleri (Tablo 3)
kullanilarak, her yol kesimi ve kavsak icin ortalama BSI
maliyetleri hesaplanmistir. BSI performans élgiitiine gére basit
siralama yontemi uygulandiginda kavsak referans bolgesinin
ortalama BSI maliyeti (RSlkontrol) 126800 $, yol kesimleri icin
RSlkontrol ise 143400 $ olarak hesaplanmistir. Ortalama BSi
maliyeti (RSI) en yliksek kavsak 1 No.lu Tuzla Kavsagi olurken
(RSI=193600 $), yol kesimleri arasinda ise F Kkesimi
(RSI=199800 $) en yiiksek RSI degerine sahip kesim olmustur.
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En diisiik RSI degerine sahip kesimler ise kavsaklarda 2 No.lu
Tuzla Devlet Hastanesi Kavsagi (RSI=73300 $), yol
kesimlerinde ise M kesimidir (RSI=102200 $).

Hiicre kaydirma yontemine gore RSI degeri en yiiksek kesimler
kavsaklarda yine 1 No.lu kavsak (RSI=343300 $) olurken, yol
kesimlerinde ise B kesimi (RSI=421100 $) ilk sirada yer
almistir. Hiicre kaydirma yonteminde RSlkontrol degeri, kavsak
ve yol kesimleri i¢in sirasiyla 157400 $ ve 209500 $ olarak
hesaplanmistir. Bu ydntem sonuglarina gore en diisiik ortalama
RSI degerine sahip kavsak 10 No.u Huzurevi Kavsagl
(RSI=86800 $), yol kesimlerinde ise O kesimi (RSI=139300 $)
olmustur.

Son olarak maksimum nokta arama ydntemi BSI performans
o6lciitii icin uygulandiginda alinan sonuglara gore en yiiksek RSI
degerine sahip kesimler 1 No.lu kavsak (RSI=548500 $) ile A ve
F yol kesimleri (RSI=463600 $) olmustur. Maksimum nokta
arama yontemine gore RSlkontror degeri kavsaklarda 220400 $
olarak, yol kesimlerinde ise 251400 $ olarak hesaplanmistir. Bu
yontemde en diisiik RSI degerine sahip kesimler kavsaklarda 4
No.lu Kurtkoy Kavsagi (RSI=121900 $), yol kesimlerinde ise
yine O kesimi (RSI=150600 $) olarak tespit edilmistir.
Maksimum nokta arama yodntemine gore en tehlikeli kavsak
kesimi olan 1 No.u kavsagin alt kesimleri ve bunlarin 1.
iterasyon sonucunda elde edilen CV ve ortalama RSI maliyetleri
Tablo 8‘de verilmistir.

Tablo 8: 1 No.lu kavsak icin BSI performans élgiitiine gore
maksimum nokta arama yontemi sonuglar1

Alt Kesim Baslangi¢ Bitis RS, ($) Ccv
PS_11 1+950 2+050 0 -
PS_12 2+050 2+150 43900 4.54
PS_13 2+150 2+250 548500 0.36
PS_14 2+250 2+350 138000 1.44
PS_15 2+350 2+450 0 -
PS_16 2+450 2+550 0 -
PS_17 2+550 2+650 43900 4.54

Kavsaklar icin BSI performans élgiitiine gére ag tarama
yontemlerinin uygulanmasiyla elde edilen siralama sonuglari
Sekil 12’de yol kesimleri icin elde edilen sonuglar ise Sekil 13’te
gosterilmistir.

3.3 Kaza kara noktalan

HSM’de, ag tarama yontemleri alinacak oOnlemler veya
uygulanacak politikalara iliskin 6nceliklendirme yapmak
amaciyla yol kesimlerini performans 6lgiitiine gore biiyiikten
clige dogru siralamaya tabi tutmaktadir. Bu c¢alismada, ag
tarama yontemlerinde agiklanan siralama yapilmis ve ayrica
kaza kara noktalari K-ortalama kiimeleme y6ntemi kullanilarak
belirlenmistir.

Kaza kara noktalarini belirlerken su prosediir uygulanmistir:

v' Veri erisilebilirligi ve kullanilabilirligine gore
performans 6lciitlerini belirle,

v' Ag tarama yontemlerini segilen performans
oOlciitlerine uygula,

v' Secilen performans oélgiitlerine gore her ag tarama
yontemi i¢in secilen kiimeleme ydntemini uygula ve
emniyet seviyelerini belirle,

v' Secilen performans 6lgiitleri i¢cin her yéntemin aym
anda en az “tehlikeli” olarak addettigi kesimleri kara
nokta olarak tanimla.

bu araliklar daha kii¢lik sayilar arasinda degismektedir.

Sekil 12: BSI performans dlciitiine gore kavsak kesimlerinin
siralanmasl.

Maksimom
¥ Nekta Atama

Sekil 13: BSI performans dlgiitiine gére yol kesimlerinin
siralanmast.

Bu dogrultuda K-ortalama kiimeleme yontemi yol kesimi ve
kavsak kesimi referans bolgeleri icin daha énce hesaplanan
performans Oolgiitlerine goére her ag tarama ydntemi igin
uygulanmistir. Ornek olarak OKS performans él¢iitiine gére yol
kesimi referans bolgesinin kiimeleme yontemi sonuglar
Sekil 14’te gosterilmistir. Sekilde goriildiigi lizere turuncu ve
kirmizi renkler sirasiyla tehlikeli ve c¢ok tehlikeli olarak
siniflandirilan kesimleri ifade etmektedir. Ornegin kiimeleme
neticesinde basit siralama yonteminde kaza sayisi
66-78 araliginda olan kesimler tehlikeli, 79-109 araliginda
olanlar ise ¢ok tehlikeli olarak simiflandirilmistir. Hiicre
kaydirma ve maksimum nokta arama ydntemlerinde alt
kesimlerde hesaplama yapildigi i¢in

G F E o c B A

P
Basit Siralama -
Hiicre Kaydirma

Maks. Nokta Arama — —— - — —

Performans Olgiies Ortalama Kaza Sikkp

Tarama Yontemi Basit Siralama_Hoere Kaydema Maksimum Nokta Arama
Cok Giivenh 13-18 &9 34

Gitvenl 19.38 10-12 57
O 3565 1317 810
Tehikel 6678 1821 1113
R oo a0 n 1418

Sekil 14: Yol kesimi referans bolgesi i¢cin OKS performans
olciitiine gore kiimeleme sonuglari.

Yukarida belirtilen prosediiriin son adimi uygulandiginda OKS
performans olgiitiine gore yapilan analizler neticesinde, yol
kesimi referans boélgesinde D, E, F, G, K, M, N, O ve kavsak
referans bolgesinde 8, 11, 15, 16, 17 kesimleri kritik kesimler
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olurken (en az bir yontem tarafindan tehlikeli veya ¢ok tehlikeli
olarak belirlenmis); F (3 yontem tarafindan da tehlikeli
belirlenmis), M (3 yontem tarafindan da ¢ok tehlikeli
belirlenmis), O (3 yontem tarafindan da tehlikeli belirlenmis)
ve 17 (3 yontem tarafindan da c¢ok tehlikeli belirlenmis)
kesimleri her ii¢ yontem i¢in birden tehlikeli veya ¢ok tehlikeli
olarak belirlenerek kaza kara noktasi olarak tespit edilmistir.
Ayni prosediir her performans 6l¢iitii i¢in iki referans bolgeye
de uygulanmis ve sonuglar Tablo 9’da gdsterilmistir.

EMHOKS performans 6lgiitiinde D, E, H, J, M, N, O, P kesimleri
ile 7, 8, 13, 15 No.lu kavsaklar kritik kesimler olurken; E, 7 ve 8
kesimleri kaza kara noktasi olarak belirlenmistir. Son olarak
BSi performans ol¢iitii baz alindiginda A, B, C, F, H, P kesimleri
ve 1,3,7,11, 14, 15 No.lu kavsaklar kritik kesimler olurken; A,
B ve 1 kesimleri kaza kara noktasi olarak tespit edilmistir.

Tablo 9: Performans o6lciitlerine gore belirlenen kaza kara
noktalari ve kilometrajlari.
Performans Olgiitleri
OKS EMHOKS BSi

F (15+350 - 16+850)  E (12+250 - 14+800) A (0+000 - 1+950)

M (24+500 - 26+150) 7 (Canakkale Cad. Kav.) B (2+650 - 4+300)

0 (28+750 - 30+250) 8 (Cevizli Kavsag) 1 (Tuzla Kavsagi)

17 (Uzungayir Kavsagn)
Ag tarama ve K-ortalama kiimeleme yontemleri ile her iig¢
performans Olgiitiine gore ayr1 ayr1 belirlenen tiim kaza kara
noktalariin mekansal gosterimi Sekil 15’te hava fotografinda
gorillmektedir.

4 Degerlendirme ve sonug

Yapilan bu ¢alismada, istanbul D100 karayolunun Anadolu
yakasinda kalan kesimi, HSM’de ag tarama i¢in Onerilen ii¢
yontem ve ii¢ farkll performans o6lclitiine gbre taranmustir.
3 wilhk kaza verilerinin CBS ortamimna aktarimas: ile
gerceklestirilen analiz sonuglarina goére, c¢alisma sahasi
performans Olgiitleri baz alinarak en tehlikeli kesimden en az
tehlikeli kesime dogru siralanmistir. Calismada ag tarama
adimlar1 uygulanirken kavsak baglantisi olmayan yol kesimleri
ve kavsak kesimleri olmak tizere iki ayr1 referans bolge
belirlenmis, bunlar kendi i¢inde siralamaya tabi tutulmustur.
Son olarak K-ortalama kiimeleme yontemi kullanilarak her
performans Olgiitii icin ayr1 ayr1 kaza kara noktalar
belirlenmistir.

Calismadan elde edilen sonuglara gore, OKS performans 6l¢iitii
ile belirlenen kaza kara noktalarinda kaza sayisini azaltmaya
yonelik olarak birtakim onlemlerin alinmasi1 gerekmektedir.
EMHOKS performans olgiitiine gore kaza kara noktasi olarak
belirlenen yerlerde, basta o6liimlii kazalarin yogun olarak
yagsandigl kesimlerin 6n plana ¢iktigr gérilmiistiir. Olimlii
kazalarin agirhik faktoriniin ¢ok yiiksek seviyede olmasi bu

durumu agiklamaktadir. Bu kesimlerde kaza siddetini azaltacak
onlemlerin diisiiniilmesi gerekmektedir. BSI performans
olciitiinde ise, kazanin olusum sekli ve siddetine gore belirlenen
kaza maliyetleri kullanilmaktadir. Bu 6lgiitte, kaza sayisinin
azaltilmasindan daha ¢ok toplam kaza maliyetinin azaltilmasin
esas alan kaza kara noktalarini géstermektedir. Dolayisiyla, BSI
olciitiinde kaza olusum sekline bagl olarak maliyeti en ytiksek
olan kaza tiiriine gore onlemlerin alinmasi gerekmektedir.
Ornegin; BSI'de kaza kara noktasi olarak belirlenen Tuzla
Kavsagi icin en biiyliik kaza maliyetini olusturan karsilikl
carpisma tipi kazalarin azaltilmasina yonelik o6nlemlerin
alinmasinin gerektigi sonucu ortaya ¢ikmistir.

Ulkemizde 2008 yilindan beri uygulanan yalmz maddi hasarh
kazalarda siiriiciilerin bizzat kaza tutanagl tutmasi ve bu
sekilde sigorta sirketlerine bireysel basvuruda bulunmasi
karar1 alinmistir. Bunun neticesinde bu kaza verilerinin diizgiin
bir sekilde tutulmasi miimkiin olamamaktadir. Dolayisiyla bu
kazalarin tam olarak elde edilmesi ile farkl sonuclarin da
ortaya ¢ikabilecegi unutulmamaldir.

Calismada, ag tarama yontemlerinden elde edilen siralama
sonuglarina K-ortalama kiimeleme yontemi uygulanarak kaza
kara noktalari tespit edilmistir. Her ii¢c yontem icin elde edilen
kiimeleme sonuglar1 farklilhklar gosterdiginden (Sekil 14,
Ek A 1, Ek A 2), biitiin yontemlerde “tehlikeli” ve/veya “cok
tehlikeli” olarak kiimelenen kesimler kaza kara noktasi olarak
belirlenmistir. Bu farkliliklara yol acan sebeplerden biri,
performans ol¢iitliniin basit siralama yodnteminde kesimin
tamamu i¢cin hesaplanmasi, diger yontemlerde ise alt kesimler
icin hesaplanmasi ve kesimin tamami i¢in kullanilmasidir.
Ayrica, hiicre kaydirma ve maksimum nokta arama yéntemleri
icin (3. iterasyon gereken durumlar hari¢) kesimlerde farkh
hiicre ve alt kesim uzunluklarinin degerlendirilmesi, bu
yéntemler arasinda farkliliklara yol agmistir. Ote yandan hiicre
kaydirma ve maksimum nokta arama yontemlerinin belirli
hiicre uzunluklari i¢in kullaniliyor olmalarinin, ézellikle uzun
yol kesimlerinde mikro o6lcekte analiz yapmay1 sagladigi
gorilmustiir.

Bu calismada yapilan analizler ve elde edilen sonuglar
neticesinde bazi oOneriler getirilerek gelecek calismalara yon
vermek de miimkiindiir. Ornegin; benzer nitelikteki yol
kesimleri, basit siralama ydntemi i¢in diisiiniiliirse, her kesim
icin belirlenen performans 6lgiit degerleri kesimlerin kendi
uzunluklariyla orantilanarak tekrar hesaplandiktan sonra
kendi referans bélgesi icinde siralanabilirler. Boylece kesimler
bir biitiin olarak degerlendirilse de 06zellikle homojen kaza
dagilimina sahip olmayan ¢ok uzun yol kesimlerinin sonuglar1
etkileme ihtimali azaltilacaktir. Hiicre kaydirma ve maksimum
nokta arama yontemlerinde zaten belirli uzunluklardaki alt
kesimlerde ¢alisildigl i¢in bdyle bir diizeltmeye gerek yoktur.

Sekil 15: Segilen performans 6lgiitlerine gore tespit edilen kaza kara noktalari.
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Basta kaza kara noktasi olarak belirlenen kesimler olmak tizere
tim Kkesimler g6z oniline alindiginda, kazalarin biiyiik
cogunlugunun arkadan carpma, sabit cisme ¢arpma ve yandan
carpma/carpisma seklinde gerceklestigi goriilmustiir. Bu kaza
olusum tirlerinin 6énemli dl¢lide insan kaynakli oldugu goz
oniine alinirsa, ¢alisilan kesimde meydana gelen kazalarin
ozellikle siiriictilerin trafik kurallarina uyma noktasinda yeterli
onem ve dikkatini vermemesinden kaynaklandigini séylemek
mimkindiir. Bu gibi kazalarin 6niine ge¢mek teknolojinin
ilerlemesiyle (otomatik fren sistemi, uyarlanabilir seyir
kontrolii vs.) nispeten mimkiin olabilse de giinlimiizde tam
anlamiyla 6nlemek miimkiin goériinmemektedir. Bu yiizden
stiriciileri aktif bir sekilde uyaracak trafik isaretleri ve
uygulamalarinin yani sira caydirici trafik cezalarinin yaygin
olarak uygulanmas: ile bazi kazalarin o6niine ge¢cmek ve
kazalarin etkilerini azaltmak miimkiin olabilecektir.

Konuya bir baska acidan bakildig1 takdirde, kurum ve
kuruluslar arasinda kolay veri transferi yapilmasi, veri
transferinde biirokrasinin biiyiik oranda ortadan kaldirilmasi
ve bilginin ¢ogaltilarak agik kaynak olarak sunulmasi gibi
konular, bu gibi calismalarin daha saglikh yiiriitiilmesi ve
siirekliligi agisindan 6nem arz etmektedir.
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Ek A

Kaza Kkara noktalarinin analizinde kullanilan kiimeleme
yontemine ait sonug detaylari asagida verilmistir.
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Performans Olgit
Tarama Yantemi

Cok Gikvenh

Giibvenli

Ora

Tehlkeli

[ R

EMH Ortalama Kaza Sk
Basit Siralama_Hicre Kaydima Maksimum Nokta Arama

143583 66-132 3344
5841265 133.231 4559
1266-1859 232-726 100-616
1860-2453 X803 B17-649
2454-3058 804-1287 B50-704

] M M LEKIJIIH G F E [1] C
Basit Siralama - — — - — —— — — —
Hicre Kaydirma — —— - m —— — — m— —
Maks, Nokta Arama — — — ~ — — — — — —
Performans Oleitn Ortalama Kaza Sikhiy
Tarama Yontemd Basit Soralama_Hicre Kaydirna Maksimum Nokta Arama
ok Givenli 1318 ] 34
Gilvenl 1938 10-12 57
Orta 3965 13-17 &10
Tehlkel 66-78 18-21 1113
B oo 7309 2.2 1818
P 0 N M LEIJI H G F E o C
Basit Siralama — — -- . — — — — — —
Hiicre Kaydirma - e e - - — — — —
Maks, Nokta Arama == — W o E— — — —

F O N M L H & F E D ¢ 8
Basit Siralama — — —— — — — —
Hiscre Kaydirma —— e — - — — — —
Maks. NOKLa Arama v s e —— - — — — — —
Performans Sigitl Bal Sidet indeksi
Tarama Yontemi Basit Siralama Hicre Kaydirma  Maksimum Nokia Arama
Cok Gillvenh 102200-114400 139300- 166300 150600- 189200
Giltvenli 114401-151300  166301-212600 188201-257500
Orta 151300-167100  212601-301100 257501-289200
Tehbkeli 167101-175700  301101-350500 285201-350500
I ok Tchikci 179701195800 350501-421100 350501-463600

Ek A 1: Yol kesimi referans boélgesi i¢in performans odlgiitleri ve ag tarama yontemlerine gore kiimeleme sonuglari.

. 17 16 15 14 121211109 8 7 3 5 4 32
Basit Siralama - == o= = - = —-
Hiicre Kaydirma - - -- = - o - - —
Maks. Nokta Arama s - - = - - - —

Perfarmans Olgltd Ortalama Kaza Siklig
Af Tarama Yantemi Basit Siralama_Hicre Kayderma Maksimum Nokta Arama

[§ 48 36 24
Az Tehlikeli 9-17 7-16 57
Tehlikeli 18-28 17-22 810
Orta Tehlikeli  29-42 23-26 11-12
B ok Tehikei 4352 27-34 1320
) 17 16 15 14 131211109 B 7 6 5 4 32
Basit Siralama L . - - om - - —
Hiicre Kaydirma - - - - -eom o= - —
Maks. Nokta Arama == == - - - - om om - —
Performans Olgiti EMH Ortalama Kaza Sikhé
A3 Tarama Yéntemi Basit Siralama  Hicre Kaydirma Nokta Arama
Givenli 44-176 33-165 22-88
Az Tehlikek  177-572 166-374 89220
Tehlikeli 573814 315726 221616
Orta Tehlkeli  815-1045 717-836 617-660
B ok e 10461287 8371276 6611177
. 17 16 15 14 131211109 & 7 5 4 32
Basit Siralama =-- m ow wa " - - -
Hiicre Kaydirma == - . = - -
Maks. Nokta Arama = = L L. - =
Performans Olgitd Bagl Sidet indeksi
Af Tarama Yéntemi Basit Siralama Hilcre Kayd MNokta Arama
Giwvenli 73300-88800 86800-93600 121900-138000
Az Tehlikeli #RE01-116600 93601-154000 138001-193000
Tehlikeli 116601-142700  154001-191000 193001-271800
Ona Tehlikeli  142701-169200  191001-216200 271801-350500
I ok Tehikel 169201193600 216201-343300 350501-548500

|

Ek A 2: Kavsak kesimi referans bolgesi i¢in performans o6lciitleri ve ag tarama ydntemlerine gore kiimeleme sonuglari.
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