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Ozet: Geng ve yetiskinler arasinda 6nde gelen 6liim ve yaralanma nedeni olan trafik kazalar1 diinya
capinda bir endise kaynagi olmustur. Diinya Saglik Orgiitii'niin (WHO) 2018 yilinda yol giivenligine
iligkin kiiresel durum raporuna gore, trafik kazalar1 nedeniyle her y1l yaklasik 1,35 milyon kisi hayatin
kaybetmekte ve 50 milyon kisi yaralanmaktadir. Karayolu trafik sistemi, insan, arag, yol ve dogal ¢evre
gibi kapsamli faktorleri igeren karmasik bir sistemdir. Bu karmasgik sistem uygun iyilestirmeler olmadigi
taktirde can kayiplarina, yaralanmalara, maddi hasara ve trafik sikisikligina neden olacaktir. Bunedenle,
trafik giivenligini artirmak i¢in trafik kazalarinmi etkileyen faktorlerin analiz edilmesi gerekmektedir.
Mevcut literatiirde trafik kazalarim etkileyen ekonomi, iklim, yol yapisi, trafik bilgileri ve trafik
giivenligi kanunlar1 gibi ¢ok sayida faktér bulunmaktadir. Bu ¢alismada trafik kazalarina etki eden
stiriicli digindaki kriterler ve bunlarin alt kriterleri belirlenmistir. Ardindan ¢ok kriterli karar verme
yontemleri olan BWM ve SWARA metotlan ile ayr1 ayn uygulanarak trafik kazalarina etki eden
faktorlerin agriliklar1 hesaplanarak karayolu kazalarinin azaltilmasi i¢in dneri sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: BWM, CKKV, SWARA, trafik kazalar1, ulasim

Determining the weights of the factors affecting traffic accidents by BWM and
SWARA methods

Abstract: Traffic accidents, the leading cause of death and injury among youth and adults, have been a
worldwide concern. According to the World Health Organization's (WHO) global status report on road
safety in 2018, approximately 1.35 million people die and 50 million are injured every year due to traffic
accidents. The road traffic system is a complex system that includes comprehensive factors such as
people, vehicles, roads and the natural environment. This complex system will cause loss of life, injuries,
property damage and traffic jams unless appropriate improvements are made. Therefore, in order to
improve traffic safety, it is necessary to analyze the effective factors affecting traffic accidents. In the
current literature, there are many factors affecting traffic accidents such as economy, climate, road
structure, traffic information and traffic safety laws. In this study, the criteria other than the driver that
affect traffic accidents and their sub-criteria were determined. Then, BWM and SWARA methods,
which are multi-criteria decision-making methods, were applied separately and suggestions were
presented to reduce road accidents by calculating the weights of the factors affecting traffic accidents.
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1. Giris

Karayolu trafik giivenligi, kiiresel kamuoyunu ilgilendiren bir saglik ve giivenlik sorunudur. Karayolu
kazalari, diinyanin birgok {iilkesinde yaralanmalarin ve Sliimlerin 6nde gelen nedenlerinden biridir.
Diinya Saglik Orgiitii'ne (WHO) gére, kiiresel olarak karayolu trafik kazalar1 y1lda yaklasik 1,35 milyon
6lime ve 518 milyar ABD dolaria mal olmaktadir (Zou vd., 2021). 50 milyon yaralanma ile diinya
capinda karayolu kazalarindan kaynaklanan Oliimlerin sayis1 kabul edilemez derecede yiiksek
olmaktadir. Karayolu trafik kazalari, 5-29 yas aras1 ¢ocuklarda ve geng yetiskinlerde 6nde gelen 6liim
nedenidir (WHO, 2018). Tiirkiye’deki Trafik kaza istatistikleri ise Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Kaza Istatistikleri (URL1)

Yillar  Toplam Oliimlii ve  Maddi Olii Sayisi Yarah

Kaza Sayis1 Yaralanmah  Hasarh Kaza Kaza  Toplam Sayisi

Kaza Saysi Kaza Yerinde Sonrasi
Sayisi

2010 1105201 116804 988397 4045 - 4045 211496
2011 1228928 131845 1097083 3835 - 3835 238074
2012 1296634 153552 1143082 3750 - 3750 268079
2013 1207354 161306 1046048 3685 - 3685 274829
2014 1199010 168512 1030498 3524 - 3524 285059
2015 1313359 183011 1130348 3831 3699 7530 304421
2016 1182491 185128 997363 3493 3807 7300 300812
2017 1202716 182669 1020047 3534 3893 7427 300383
2018 1229364 186532 1042832 3368 3307 6675 307071
2019 1168144 174896 993248 2524 2949 5473 283234
2020 983808 150275 833533 2197 2669 4866 226266

Trafik kazalari, 2030 yilina kadar yedinci 6liim nedeni olacagi tahmin edilerek, diinya ¢apinda dnde
gelen 6lim nedenlerinden biridir. Giiniimiizde, bu 6liimlerin biiyiik bir kismu, trafik sikisiklig1 ve yiiksek
yogunluktaki ara¢ ve yayalarla iligkili risk faktorlerinin bir arada bulundugu kentsel ve metropol
alanlarda meydana gelmektedir (Ramirez ve Valencia, 2021). Bu nedenle, etkili 6nleyici tedbirlerin
olusturulmasi, trafik giivenliginden sorumlu kurumlar ve politika yapicilar igin bir dnceliktir.

Trafik glivenligini artirmak i¢in trafik kazalarm etkileyen faktorlerin analiz edilmesi gerekmektedir.
Karayolu trafik sistemi, insan, arag, yol ve dogal ¢evre gibi kapsamli faktorleri igeren karmagsik bir
sistemdir. Karayolu kazalarinda, genellikle altyap1 (yol durumu), ara¢ (aracin durumu) ve siiriicii (insan
durumu) ile iligkili olarak gruplandirilan birden fazla faktor etkilesim halindedir (Pérez-Acebo vd.,
2021).

Bu c¢aligsmada trafik kazalarina etki eden faktorlerin ¢ok kriterli karar verme yontemleri olan BWM ve
SWARA metotlari ile agirliklar: belirlenecektir.

2. Literatiir taramasi

Trafik kazalarini etkileyen ¢ok fazla unsur/kriter bulunmasi nedeniyle literatiirdeki birgok c¢alismada
cok kriterli karar verme modellerinden yararlanildigi goriilmektedir (Bao vd., 2012; Fancello vd., 2015;
de Almeida vd., 2017; Keymanesh vd., 2017). Trafik kazalar1 incelenirken, kaza ile ilgili unsurlar
genellikle dogrudan unsurlar ve dolayl unsurlar olmak {izere iki farkli grupta ortaya konulabilmektedir.
Arag yogunlugu, yol bilgisi vb. unsurlar dogrudan unsurlar olarak degerlendirilirken hava durumuna ait
bilgiler gibi unsurlar ise dolayli unsurlardir. Son yillardaki ¢aligmalarin 6nemli bir boliimii hem
dogrudan hem de dolayli unsurlarin birlikte incelendigi ¢aligmalardir (Chen vd., 2015; Fancello vd.,
2015; Grdini'c-Rakonjac ve Pajkovi’c, 2020; Yang vd., 2021).
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Mevcut literatiirde trafik kazalarini etkileyen ekonomi, iklim, yol yapisi, trafik bilgileri, arag tiirleri,
trafik glivenligi kanunlar1 ve denetimler gibi ¢ok sayida faktor bulunmaktadir (Zou vd., 2021; Touahmia,
2018; Wang vd., 2013). Bu faktorler disinda ara¢ paylagim platformlarinin kullanilmasi da yogunlugu
dolayisiyla trafik kazasi riskini azaltir (Yaprak ve Ercan, 2021).

Bir ¢ok kriterli karar verme (CKKYV) probleminde kriterlerin agirliklarini hesaplamak i¢in adim adim
agirlik degerlendirme oran analizi (SWARA) (Hashemkhani Zolfani vd., 2018), analitik hiyerarsi siireci
(AHP) (Ecer, 2020; Badi ve Abdulshahed, 2019), analitik ag siireci (ANP) (Omiirbek ve Simsek, 2014),
karar verme yolu ve degerlendirme laboratuvar1 (DEMATEL) (Birgiin ve Ulu, 2020; Ulu ve Sahin,
2021) Bulanik DEMATEL (Sahin vd., 2022) tam tutarlilik yontemi (FUCOM) (Pamucar vd., 2018),
kriterler aras1 korelasyon yoluyla kriterlerin 6nem tespiti (CRITIC) (Rostamzadeh vd., 2018) ve en iyi
en kotli yontem (BWM) (Demir ve Bircan, 2020) gibi bazi1 CKKV yontemleri kullanilmaktadir.

BWM, kriter agirliklarini ¢ikarmak i¢in ikili karsilastirmalara dayanmaktadir. Sadece 2n-3 yaparak ikili
karsilagtirmalar sirasinda karsilagilan tutarsizlik sorununun tistesinden gelir. SWARA ise karar vericiye
onceliklerini se¢gme sansi veren uzman odakli bir yontemdir.

Literatiirde BWM ve SWARA yontemleri ¢esitli alanlarda siklikla uygulanmaktadir. Stevic vd., (2018)
doner kavsak insaat1 yer se¢imi icin BWM ve WASPAS yontemlerinden yararlanmislardir. Moslem vd.,
(2020), yol giivenligiyle ilgili siiriicii davranigi faktorlerini degerlendirmek i¢in BWM ve {iggen bulanik
kiimelere entegre bir yaklasim uygulamiglardir. Farooq vd., (2021), yol giivenligine iliskin sik serit
degistirmeyi etkileyen dnemli faktdrlerin degerlendirilmesinde AHP-BWM yontemini kullanmiglardir.
Vrtagic vd., (2021), yol boliimlerini siralamak i¢in bulantk SWARA yontemini kullanmislardir.

Gegctigimiz bes yi1l boyunca, BWM ve SWARA ydntemleri enerji, tedarik zinciri yonetimi, ulagim,
iiretim, egitim, yatirim, performans degerlendirme, havayolu endiistrisi, iletisim, saglik, bankacilik,
teknoloji gibi ¢ok sayida gercek diinya probleminde halihazirda kullanilmistir. Ayrica sadece BWM ya
da SWARA yonteminin kullanildigi (tekli entegrasyon) ¢ok sayida calisma ve bu yontemin diger
yontemlerle birlikte kullanildigi (coklu entegrasyon) makaleler bulunmaktadir.

3. Yontem
3.1. Best worst method (BWM) yontemi

BWM, 2015 yilinda Rezaei tarafindan 6nerilen bir CKKV yontemidir (Rezaei, 2015). AHP'ye benzer
sekilde BWM, ikili karsilastirma fikrine yani iki kriter arasindaki karsilagtirmaya dayanmaktadir. Ancak
BWM, ikili karsilagtirma agisindan AHP'den farklidir. BWM sistematik bir karsilagtirmadir. BWM igin
oncelikle karar vericilerin yorumlaria gére en iyi kriter ve en kotii kriter belirlenecektir. Ikinci olarak,
en iyi kriter ve en kotii kritere iliskin referans karsilagtirmalart yani en iyi kriter ile diger kriterler
arasinda ikili karsilagtirmalar ve en kotii kriter ile diger kriterler arasinda ikili karsilagtirmalar
yapilacaktir. Ugiinciisii, iki kriter arasindaki ikili karsilastirma degerinin (1-9 &lgeginde) miimkiin
oldugunca bu iki kriter agirliklarinin oranina esit olmasi gerektigi felsefesinden hareketle, kisith bir
objektif optimizasyon problemi olusturulacaktir. Son olarak, olusturulan kisitli objektif optimizasyon
problemi ¢oziilerek kriterlerin agirliklar: elde edilebilir (Van de Kaa vd., 2019; Demir ve Bircan, 2020).
BWM'nin belirli adimlar agagidaki gibidir:

Adim 1: Aragtirma konusuna gore, 6ncelikle farkl alternatiflerin performanslarini yansitabilecek makul
bir karar verme kriter sistemi olusturulmalidir. Diyelim ki karar verme kriter sisteminde n tane kriter var
ise {Ci, Cy, ...... , Cn} belirlenmektedir.

Adim 2: En iyi ve en kotii kriter belirlenir.

Adim 3: 1-9 6l¢egini kullanarak tiim kriterlere gére en iyi kriterin tercihi belirlenir. 1-9 6lgegi, en iyi
kriterin diger kriterlere gére 6nemini gosterir. En iyi kriter secilen kriter kadar 6nemliyse, bu secilen
kritere gore en iyi kriterin tercihine 1 degeri verilir. En iyi kriter segilen kritere gore kesinlikle 6nemliyse
bu secilen kritere gore 9 olarak atanmalidir. En iyi kriterin diger kriterlere gore listiinliik vektorii (Ag)
Esitlik 1’deki gibi olusturulur.

Ag= (aBl, aB2, ..., aBn) (1)
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Adim 4: 1-9 dlgegi kullanarak tiim kriterlerin en kétii kritere gore tercihi belirlenir. Islemler Adim 3’°deki
gibi yapilarak en kotii kriterin diger kriterlere gore tistlinliik vektorii (Aw) Esitlik 2’deki gibi olusturulur.

Aw = (alw, Adwy oov s anw) (2)

Adim 5: Kiriterler i¢in optimal agirliklarin belirlemesinde tiim j'ler i¢in maksimum mutlak fark en aza
indirilmelidir. Bu sebeple ilk basta |ws — agjwj| ve |w;j — ajwww| farklarinin maksimumunu minimum
yapan dogrusal programlama modeli olusturulmalidir. Dogrusal programlama modelini olusturabilmek
icin problem ilk olarak 3, 4 ve 5. esitliklerde gosterildigi gibi min-max modeli seklinde olugturulmalidir.

min max j {|ws — agjwjl, [wj — ajwWw|} 3)
Zj w; =1 “)
Tiim j’ler i¢in w; > 0 )

Esitlik (6-10)‘da verildigi gibi elde edilen min-max modeli ise dogrusal programlama modeline
doniistiriilmektedir.

min & (6)
lwg — agjwj| < &, biitiin j’ler igin @)
|wi — ajwWy|< &, biitiin j’ler igin ®)
xiwj =1 )
Tiim j’ler igin wj >0 (10)

Optimal kriter agirliklart (wi, wa, ... , wy) ve tutarlilik oranini hesaplamak i¢in kullanilan ¢ degerine
ulagmak icin Esitlik (6-10)’daki dogrusal programlama modeli ¢oziilmelidir.

Adim 6: Sonuglarin giivenilir olup olmadigim1 ve karsilastirmalarin tutarliligmi kontrol etmek i¢in
hesaplanir. Tutarlilik indeksi Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. BWM igin Tutarlilik Endeks Degerleri
ABW 1 2 3 4 5 6 7 8 9
TE 0,00 044 1,00 1,63 230 3,00 3,73 4,47 5,23

Tutarlilik Oran1 = §/Tutarlilik Endeks Degeri (11)

Tutarlilik oran1 bire yaklastikca tutarlilik azalmakta ve sifira yaklastikca tutarlilik artmaktadir.
3.2. Step-wise weight assessment ratio analysis (SWARA) yontemi

SWARA (Step-wise Weight Assessment Ratio Analysis) adim adim agirlik degerlendirme oran analizi
yontemi, karar verme siirecinde 6nemli rol oynayan agirlik degerlerini belirleme yontemlerinden biridir.
Yontem Kersuliene ve arkadaslari tarafindan 2010 yilinda gelistirilmistir (KerSuliene vd., 2010; Maruf
ve Ozdemir, 2021).

Yontemin temel ozelligi, kriterlerin agirliklarimi belirleme siirecinde kriterlerin dnemi hakkinda
uzmanlarin goriiglerini degerlendirme olasiligidir. Karar verme siirecinde yer alan kriterler tanimlanarak
bir listesi olusturulur. Ardindan SWARA yonteminin adimlar1 agsagidaki gibi olusmaktadir (Radovi¢ ve
Stevi¢, 2018).

Adim 1: Kriterlerin 6nemlerine gore siralanmasi gerekir. Bu adimda uzmanlar, taniml kriterleri sahip
olduklar1 6nem derecesine gore siralarlar. Ornegin en 6nemli ilk sirada, en az 6nemli son sirada, aradaki
kriterler ise 6nem derecesine gore siralanir.

Adim 2: Bu adimda uzmanlar birinci siradaki kriter haricinde kalan kriterlerin herbiri i¢in goreli 6nem
degerleri belirlemektedir. Bu maksatla j kriteri bir 6nceki kriter olan j-1 ile karsilastirilir. sj (ortalama
degerin karsilagtirma orani) degerine ulasilir. sj degerinin elde edilmesi ile j. kriterinin (j-1). kriterden
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ne kadar onemli oldugu belirlenmektedir. Boylelikle art arda gelen kriterler karsilastirilarak agirlik
degerleri hesaplanir. Tim kriterlerin 6nem diizeyleri yiizdesel olarak belirlenir.

Adim 3: k; katsayis1 Esitlik (12)’deki gibi hesaplanir.
b = 1 j=1
i~ {st ji>1 (12)

Adim 4: Tekrardan hesaplanan q; agirhigt Esitlik (13)’deki gibi belirlenir.

1 j=1
q; = ,qj_l/kj ji>1 (13)
Adim 5: Toplami bire esit olan kriterlerin agirlik degerleri hesaplanir.

4j
w; = 14
J Z;cn=1‘Ij ( )

Esitlik (14)’deki wj, kriterlerin goreli agirlik degerini temsil eder.

4. Uygulama

Bu ¢aligmada metropol sehirlerde trafik kazalarina etki eden faktdrlerin degerlendirilmesi icin BWM ve
SWARA metotlar1 se¢ilmistir. Bu iki ayr1 metot kullanilarak sonuglar karsilastirilmistir.

BWM yonteminin se¢ilmesinde islem adimlarinin basit bir algoritmaya dayanmasi ve giiclii bir kriter
agirliklandirma yontemi olmasi énemli olmugtur. BWM yontemi karar vericilerin en kétii ve en iyi
kriterlerine gore nihai agirliklarin degeri {izerinde 6znel bir etkiye sahiptir. Kriter sayist n olmak tizere
(2n-3) karsilagtirma yapilir. Bunun i¢in 1-9 ikili kargilagtirma 6lgegi kullanir. Elde edilen agirlik
vektoriiniin glivenirliligi tutarlilik oraninin hesaplanmasiyla yapilir.

SWARA yo6nteminin se¢ilmesinin sebebi ise kriterlerin agirligin1 hesaplamak i¢in giiglii bir CKKV
yontemi olmasidir. Bu CKKV yoénteminin kullanilmasinin nedeni, belirsizligi ele alma ve insan
yargisinin belirsizligini simiile etme yetenegi olmasidir. Bu yontemde uzmanlar kriterleri ilk siraya
koyar, yani en énemli kriter birinci siray1 alirken, en az dnemli olan kriter son siray1 alir. Daha sonra
SWARA yonteminin prosediiriine gore kriterler tartilir ve 6nceliklendirilir.

Calismada kapsamli bir literatiir taramasi, agik veri paylasimi ve uzman goriisii alinarak trafik kazalarini
etkileyen faktorler belirlenmistir. Bu kapsamda trafik kazalarini etkileyen faktdrlerin analiz edilmesi
icin psikolojik faktor disinda fiziksel ve gevresel faktorler belirlenerek kazaya etki eden kriterler Tablo
3’de verilmistir. Bu kriterler sirasiyla Zaman (M1), Konum (M2), Saatlik Trafik Bilgileri (M3), Giinliik
Trafik Bilgileri (M4), Hava Kosullar1 (M5), Yol Bilgileri (M6), Niifus ve Arag¢ Bilgileri (M7) olarak
Tablo 3°de verilmistir. Bu calismada trafik kazalarimi etkileyen faktorlerin BWM ve SWARA
yontemleri ile agirliklan arastirilmis olup, agirliklan belirlemek i¢in ulastirma sektoriinde uzman iig
kisinin goriisiine bagvurulmustur.

4.1. BWM bulgulan

Kriterler belirlenerek Tablo 3°de verilmistir.
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Tablo 3. Ana kriterler ve agiklamalar1

No Ana Kriterler

Aciklama (Alt Kriterler)

1 Zaman (M1)

2 Konum (M2)

3 Saatlik Trafik Bilgileri (M3)

4  Giinliik Trafik Bilgileri (M4)

5 Kaza Bilgileri (M5)

6  Hava Kosullar1 (M6)

7 Yol Bilgileri (M7)

8  Niifiis ve Arag Bilgileri (M8)

Tarih

Saat

Giin

Ozel Giin

Ay

Enlem ve Boylam
Lokasyon

Ilge

Geohash

Minimum Hiz
Maksimum Hiz

Ortalama Hiz

Tekil Arag Sayist

Rotaya Bagli Trafik Yiizdesi
Minimum Trafik Indeksi
Maksimum Trafik indeksi
Ortalama Trafik indeksi
Glinlik Arag Sayist
Ortalama Hiz

Trafik Yiizdesi

Kaza Durumu

Kaza Tipi

Kapal1 Serit Sayist

Kaza Siddeti

Olasilik

Sicaklik

Nem

Riizgar ve Yonii

Yagis Mikari

Yol Sicakligi

Hava Durumu

Serit Sayis1

Kaplama Cinsi

Yol Genisligi

Toplama ve Ilgelerin Niifiisu
Toplam ve Bolgesel Arac Sayisi

Ardindan uzman goriisii alinarak en kotii (en az 6nemli veya en az istenen) kriter ve en iyi (en 6nemli
veya en ¢ok istenen) kriter belirlenmistir. U¢ uzmanin en iyi ve en kotii kriterleri i¢in verdigi karar ayni

olup, Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 4. En iyi ve en koti kriterler

En lyi Kriter

M3

En Kotu Kriter

M7

En iyi ve en kotii kriterin 6nceliginin belirlenmesi igin 1-9 araliginda ikili kargilagtirma 6l¢egi kullanarak

Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. ikili Karsilastirma

En iyi Kritere Gore
Diger Kriterlerin

En Kotii Kritere Gore
Diger Kriterlerin

Onceliklendirmesi M3 Onceliklendirmesi M7
M3 1 M3 9
M5 2 M5 5
M6 3 M6 4
M1 3 M2 3
M2 4 M1 3
M4 5 M4 2
M7 9 M7 1

Kriterler i¢in optimal agirliklar1 belirlemek ve biitiin j'ler icin maksimum mutlak farki en aza
indirilmelidir. Bu sebeple oncelik ile [wg — agjwj| ve |w; — ajwww| farklarmin maksimumunu minimum
yapan dogrusal programlama modeli olusturulmalidir. Bu model Microsoft Excel Solver kullanilarak

elde edilerek Sekil 1°de verilmistir.

Criteria Number =7 | Criterion 1 | Criterion 2 | Criterion 3 | Criterion 4 | Criterion 5 | Criterion 6 | Criterion 7
Names of Criteria M3 M5 M6 M2 M1 M4 M7
En iyi kriter
[ Eenkstikiter |7 ]
En iyi kritere gore M3 M5 M6 M2 M1 M4 M7
3
En kot kriterlere
gore diger kriterlerin
dnceliklendirilmesi 7
M3 9
M5 5
M6 4
M2 3
M1 3
M4 2
M7 1
Waights M3 M5 M6 M2 M1 M4 M7
g 0,35437431 | 0,18826135 | 0,12550757 | 0,12550757 | 0,09413068 | 0,07530454 | 0,03691399
Ksi* 0,02214839

(Cozicd Parametreleri

Hedef Ayarla: §Cs24

Hedef: () Enpiyik @ EnKicik (O Degeri 0

Degisken Hicreleri Dedistirerek:

$C822:51522,5C524

Kisitiamalara Baghidir:

$C822:51822 =0
$C528=1

SCS30:51831 <= 5C524
SC533:51534 <= 5C524

Kisitlanmamig Degiskenleri Pozitif Yap

Cozme Yontemi
Secin:

Basit LP ~

Cozam Yontemi

Dizgin dogrusal olmayan Cozdcd Problemleri icin GRG Dogrusal Olmayan altyag
Dogrusal Cozacd Problemleri igin Basit LP altyapisini secin ve dizgin olmayan Ca
problemleri icin Aghim altyapisin secin,

Sekil 1. BWM Microsoft excel solver ¢oziimii

Trafik kazalarini etkileyen kriterlerin tek uzman goriisiine gore kriter agirliklar1 Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 6. Kriter agirliklar

Kriter Agirhgi
M3 0,354
M5 0,188
M6 0,126
Ml 0,126
M2 0,094
M4 0,075
M7 0,037

Diger uzman gorusleri i¢in yukaridaki islemler tekrar yapilir. Ardindan her uzmanin buldugu kriter
agirliklariin ortalamasi alinarak kriterlerin net agirliklar1 bulunur. Net kriter agirliklar1 Tablo 7°de
verilmistir.

Tablo 7. Net kriter agirliklart

Kriterler {Uzman 1|Uzman 2 |Uzman 3 |Net Agirhk
M3 0,354 0,356 0,350 0,353
M5 0,188 0,199 0,200 0,196
M6 0,126 0,132 0,133 0,130
M2 0,126 0,099 0,100 0,108
M1 0,094 0,099 0,100 0,098
M4 0,075 0,079 0,080 0,078
M7 0,037 0,035 0,037 0,036

Trafik kazalarini etkiyen faktorlerin agirliklarinin belirlenebilmesi igin 7 kriter kullanilip (2n-3)’den
11 karsilastirma yapilarak dogrusal programlama kisitlari olarak her biri modelde yer almistir. Tutarlik
orani, Esitlik (11)’deki formiil yardimiyla hesaplanarak 0,02 olarak bulunmustur. Elde edilen deger
0,02<0,1 oldugundan sonuglarin giivenilir oldugu, ayni zamanda karsilastirmalarin da tutarli oldugunu
gostermektedir.

4.2. SWARA bulgulan

Trafik kazalarmma etki eden kriterler belirlenerek Tablo 3.’de verilmistir. Bir uzman goriisi
dogrultusunda kriterlerin onem sirasi sirasiyla M3, M5, M6, M1, M2, M4, M7 olarak en iyiden en
kotiiye dogru siralanmistir. Ardindan uzman goriisii alinarak kriterlerin karsilastirmali agirlig
belirlenmigstir. Kriterlerin bu goreli agirliklarinin degeri (sj) belirlenerek sj degerleri, Tablo 8’de
gosterilmistir. Her kriterin katsayisi (kj) ise Esitlik (12) kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 8’de
verilmistir. Hesaplamalar i¢in Microsoft Excel 2013 programi kullanilmistir.

Tablo 8. Tek uzman goriisii icin hesaplamalar

Kriterler  Onem Sirasi Sj kj
M3 1 1
M5 2 0,3 1,3
M6 3 0,4 1,4
Ml 4 0,5 1,5
M2 5 0,25 1,25
M4 6 0,6 1,6
M7 7 0,75 1,75

Her kriterin toplam agirhigi, Esitlik (13) ve Esitlik (14) ile bulunarak Tablo 9°da verilmistir.
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Tablo 9. Kriter agirliklar

Kriterler qj wj
M3 1 0,306
M5 0,769 0,236
M6 0,549 0,168
M1 0,366 0,112
M2 0,293 0,090
M4 0,183 0,056
M7 0,105 0,032

Coklu uzman gorisiinde ise yukarida yapilan islemler her uzman igin yapilir. Ardindan her uzmanin
buldugu kriter agirhiklarinin ortalamasi alinarak kriterlerin net agirhiklar: bulunur. Ug uzmanin kriter
agirliklar1 ve net agirlik Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10. Coklu uzman goriisii ve net kriter agirliklart

Kriterler |Uzman 1|/Uzman 2 |Uzman 3 |Net Agirhk
M3 0,306 0312 0,320 0,313
M5 0,236 0,250 0,246 0,244
M6 0,168 0,185 0,170 0,174
M2 0,112 0,116 0,113 0,114
M1 0,090 0,072 0,075 0,079
M4 0,056 0,042 0,047 0,048
M7 0,032 0,024 0,028 0,028

5. Sonug ve oneriler

Karayolu trafik gilivenligi, kiiresel kamuoyunu ilgilendiren bir saglik ve gilivenlik sorunudur. Bu
kapsamda trafik kazalarini etkileyen unsurlarin farkli metotlarla incelenmesi ve yaklasim farkliliklarinin
sonug tizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi son derece 6nemlidir.

Cok kriterli karar modellerinde problem ¢6zme yaklagimlari siralama, segme, derecelendirme gibi farkli
amagclara gore tasarlanabilmektedir. Bu kapsamda probleme uygun yontemlerin tercih edilmesi biiyiik
onem arz etmektedir. Bu nedenle, trafik giivenligini artirmak igin trafik kazalarin etkileyen faktorlerin
analiz edilmesi gerekmektedir. BWM ve SWARA yontemleri kullanilarak trafik kazalarini etkileyen
kriterlerin agiliklari bulunmugstur. Her iki yontemde de kriter agirliklarina gore siralamanin
M3>M5>M6>M2>M1>M4>M7 seklinde oldugu goriilmektedir. Her iki yontem de siralamanin paralel
cikmasi sonuglarin giivenilir oldugu yorumu yapilabilir. BWM ydnteminde hesaplanan tutarlilik ise
sonuglarin giivenilir oldugu ve karsilastirmanin tutarli oldugunu gdstermektedir.

Bu kapsamda her iki yontemde de agirlik olarak biiyiik 6neme sahip ti¢ kriter sirasiyla saatlik trafik
bilgileri (minimum hiz, maksimum hiz, ortalama hiz, tekil ara¢ sayisi, rotaya bagli trafik yiizdesi), hava
kosullar1 (sicaklik, nem, riizgar ve yonii, yagis miktari, yol sicakligi, hava durumu) ve yol bilgileri
(serit sayisi, kaplama cinsi, yol genisligi) olmustur. Benzer agirliklar ile her iki yontemde en énemsiz
ti¢ kriter ise niifus ve arag bilgileri, giinliik trafik bilgileri ve konum bilgileri olmustur.

Bu kapsamda etkili onleyici tedbirlerin olusturulmasi, trafik giivenliginden sorumlu kurumlar ve
politika yapicilar i¢in bir 6nceliktir. Bu amagla, trafik kazasini etkileyen kriter analizi sonucuna bagli
olarak, risk faktoriiniin belirlenmesi, zamana ve konuma dayali kaza tahmini igin yararli olacaktir.

Saatlik trafik bilgileri ile trafik hacminin diigiiriilmesi trafik kazalarin1 6nemli 6lciide azaltacaktir.
Siddetli yagmur ve kar gibi hava kosullari, yol yiizeyi ile lastikler arasindaki siirtiinmeyi ve bu
durumlarla beraber sisli hava da goriis mesafesini azaltarak kaza risklerini artirir. Diisiik sicakliklar
yollarda buz olusumuna neden oldugu i¢in trafik kazalarini artirmaktadir. Bu durumlarin 6nceden
tahmini ve ilgili kuruluslarin 6nlem faaliyetleri gelistirilmelidir.
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Yol sartlarinin iyilestirilmesi, 6nemli giinlerde erken uyari sistemlerinin gelistirilmesi kazalar
azaltacaktir. Trafik glivenligi icin denetimler siklastirilmalidir. Caydirici politikalar gelistirilerek trafik
kurallarina uyulmasi tesvik edilmelidir.
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