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Oz

Duyarlilik analizi, segilen modele ait birbirinden bagimsiz degiskenlerin tekil etkilerini ya da bu degiskenlerin birbiri ile
etkilesimlerinin model tizerindeki etkisini gérmek tizere gelistirilmis bir yontemdir. Bu ¢alismada ortalama giinliik trafik hacmi
(ADT), serit genisligi (W), yol kenar1 alan1 (C), sabit nesnenin banketten uzakligi (D), arazi durumu (T) parametrelerini igeren 5
degiskene sahip bir kaza modeline ait parametrelerin kaza {izerindeki tekli ve ¢oklu etkilesimleri faktoriyel tasarim metodu ile
belirlenmis ve ¢6ziim Onerileri sunulmustur. Etkili parametrelerin belirlenmesinde faktoriyel tasarim esaslarina gore hesaplanan
parametre etkileri ve bunlarin etkilesimleri Box ve dig. tarafindan belirtilen sekilde normal dagilim grafiginde gosterilerek ve
mutlak standart sapmalarin Henderson-Sellers tarafindan kullanildigi sekilde birincil ve ikincil olarak kategorize edilerek
belirlenmistir. Modele ait tekil parametreler icinde parametre etkisi en fazla olan degisken sirasiyla ortalama glinlik trafik hacmi
(ADT), sabit nesnenin banketten uzakligi (D) ve serit genisligi (W) olarak bulunmustur. Coklu etkilesimler goz oniine
alindiginda ise serit genigligi-sabit nesnenin banketten uzakligi (W-D) ve ortalama glnlilk trafik hacmi-sabit nesnenin banketten
uzaklign (ADT-D) birlikteliginin etkisinin sabit bir cisme ¢arpa seklinde meydana gelen kazalarda en etkili parametre etkilesimi
oldugu goriilmiistiir.
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Abstract

The sensitivity analysis is a method developed to examine the singular impacts of independent variables or the impacts of
interactive relations between the independent variables on a selected model. In this study, the single and multiple interactions of
parameters on an accident model with 5 variables including average daily traffic volume (ADT), lane width (W), roadside area
(C), the distance of fixed positioned object to shoulder (D) and terrain condition (T) are determined by factorial design method
and solutions are offered. In the determination of the effective parameters, parameter affects and their interactions calculated
according to factorial design method principles are shown on the normal distribution graphic as it is addressed by Box et al. and
categorized as primary and secondary importance in respect to use of absolute standard deviation by Henderson-Sellers. The
most effective singular parameter variables related to the model are stated as average daily traffic volume (ADT), the distance of
fixed positioned object to shoulder (D) and lane width (W), respectively. Considering the multiple interactions, lane width-the
distance of fixed positioned object to shoulder (W-D) and average daily traffic volume-the distance of fixed positioned object to
shoulder (ADT-D) association effects are indicated as the most effective parameter interactions for fixed object accidents.
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1. Giris

Hareketliligin arttig1 diinyamizda trafik her gegen giin yasantimizi kolaylastiric1 bir etkiye sahip olurken ayni zamanda ciddi bir
sorun da olusturmaktadir. Ulkemizde arag sahipligi hizla artmakta ve bu durum trafik stkisikligini, hava kirliligini, trafikte gecen
zaman kaybindaki artis1 ve trafik kazalarini beraberinde getirmektedir. Ulkemiz farkli ulastirma sistemlerine sahip olmasina
ragmen en yogun olarak kullanilan sistem karayolu ulastirma sistemidir. Ulkemizdeki ulastirma yiik ve yolcu tasimaciligi olarak
iki sinifta incelendiginde, yiik tasimaciligi siifinda sirasi ile karayolu ulagimi %89.20, denizyolu ulagimi %6.00, demiryolu
ulasimi %4.80 ve yolcu tasimacilifinda karayolu ulasimi %88.80, denizyolu ulasimi %0.60, demiryolu ulasimi %1.20 ve
havayolu ulagimina %9.40 oraninda agirhk gostermistir (KGM, 2018). Istatistiki verilerden de anlasildig1 iizere iilkemizde
karayolu agirlikli bir ulagtirma sistemi mevcuttur ki bu da trafik kazalarinin her gegen giin artmasina neden olmaktadir. Trafik
kazalari, hem sebep olduklar1 can kayiplari hem de ekonomiye getirdigi yiik agisindan iilkemiz igin 6nemli bir toplumsal
sorundur. Diinya Bankasinin yaptig1 bir aragtirmaya gore Tiirkiye nin trafik kazalari sonucunda meydana gelen zararlarin sosyo-
ekonomik maliyeti Gayri Safi Milli Hasilanin yaklagik % 2,2’sini olugturmaktadir (Carike¢1,2013).

Yol tasarimi ile ilgili planlama ve gelistirilecek yeni projeler icin trafik giivenligi ile ilgili yapilmig ¢alismalar ve kaza tahmin
modelleri 6nemli bir kaynak olugturmaktadir. Gelecekteki trafik giivenligi politikalar1 olusturulmasinda ve trafik giivenligi ile
ilgili caligmalarda istatistiki veriler ve kaza tahmin modelleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Literatiirde farkli unsurlari
igerisinde barindiran birgok kaza modeli bulunmaktadir. Ancak,1938 yilindaki bir¢ok iilke verileri kullanilarak 6liim, arag sayisi
ve nifus parametrelerini iceren ve Smeed(1968) tarafindan gelistirilen Denklem 1’ de verilen trafik kaza modeli literatirde yer
alan en eski modellerden birisidir.

) F=k.M 0,33_| 0,67 (1)
: Olii sayist
:Arag sayist
:Nufus
: Ulke bazinda degisen katsay1

X_Z'l'l

Denklem 1°de gosterilen bu model literatirde Smeed Kanunu olarak da bilinmektedir. Ancak bu modelde verilerin bir yillik
olmasi ve lilkeler bazinda degiskenlik gosterebilmesinden dolayr Andreassen (1985) tarafindan elestirilmis ve farkli bir model
Onerilmistir. Mekky (1985) gelismekte olan iilkelerde hizli artan arag sahipligi ile beraber artan 6liim orami arasindaki iliskiyi
incelemis ve bir model gelistirmistir. Partyka (1984) ise is ve niifus verilerine bagh bir kaza modeli 6nermistir. Valli (2005)
Hindistan ve biiyiik sehirleri icin Smeed ve Andreassen modelleri yardimiyla yeni kaza tahmin modelleri 6nererek kaza ve 6lim
sayilart hakkinda tahminlerde bulunmustur. Yine benzer sekilde Akgiingér ve Dogan (2008) Smeed ve Andreassen modelleri
yardimiyla Tirkiye’de kullanilmak iizere kaza, 6lii ve yarali sayilarini tahmin eden kaza tahmin modelleri gelistirmislerdir. Bir
baska calismada ise Camkesen (1998) istanbul’da belirlenen kesitlerde meydana gelen kazalar1 alan yéntemi ile incelenmis ve
kaza raporlarina gore similasyon modelleme metodu kullanilarak kaza modelleri gelistirmistir. Mirasyedi (2006) ise ¢alisgmasinda
Tiirkiye’de meydana gelen kazalarla mevsimler arasindaki iligkisini incelemis ve regresyon analizi yardimiyla kaza modelleri
gelistirerek her mevsim i¢in yarali —kaza sayis1 egrilerini olusturmustur. Yapay zeka teknikleri trafik kaza tahminlerinde de
kullanilmis ve Bagirgan (2006) tarafindan iki seritli sehirlerarast bolinmemis yollar ig¢in kazaya etki eden yol geometrik
ozellikleri bulanik mantik (fuzzy) yaklagimi ile incelenerek yeni bir model 6nerilmistir. Dogan (2007) regresyon analizi, yapay
sinir aglar1 ve genetik algoritma teknikleri ile Tiirkiye’de meydana gelen kazalar igin 6lii ve yarali sayilarini tahmin etmek Uzere
Smeed ve Andreassen model formlarin1 kullanarak kaza tahmin modelleri gelistirmistir. Calismasinda kazalara etki eden
faktorleri inceleyerek, bu faktorlerin birbiri ile olan iligkisini aragtirmistir. Bir diger ¢alismada ise Codur (2012) Erzurum ili igin
kaza veri tabani olusturmus ve bu veri sonuglari ile Yapay Sinir Aglari, Genellestirilmis Lineer Regresyon Analizi ve Cografi
Bilgi Sistemleri yontemleri kargilagtirilarak etkili parametreleri aragtirmistir. Diger bir ¢alismada ise literatiirde bircok
arastirmaci tarafindan farkli kaza modelleri gelistirilse de Denklem 2’de verilen ve Zegeer ve dig. (1987) tarafindan gelistirilen
model formu, trafik kazalar (izerinde etkili olan yol geometrisi, trafik parametreleri ve ¢evre faktori etkisini (arazi yapisi) de g6z
Ontinde almas1 sebebiyle bu konuda yapilan en kapsamli ¢alismalardan birisidir.

KS=0.0019.(YOGT). (0,8786)'V.(0.9192)PA.(0,9316)"".(1.2365)".(0,8822) TERL (1.3221) TER? (2)
Burada;

KS  :Kaza sayisi(Kaza/Mil/Y1l)

YOGT:iki yéndeki yillik ortalama giinliik trafik(tagit/giin)
w : Serit genisligi(ft.)

PA  :Kaplamali banket genisligi (ft.)

UP  :Kaplamasiz banket genisligi(ft.)

H : Yol Kenari tehlike derecesi(1-7 aralig)

TER1 : Dz arazi durumu igin 1; diger 0

TER2 : Engebeli arazi durumu igin 1; diger 0

Trafik kazalarinin meydana gelmesinde kuskusuz trafik hacmi 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu nedenle literatiirde yapilan birgok
calisma ve gelistirilen kaza modelleri trafik hacmi iizerine yogunlasmistir. Sekil.1’de goriildiigii tizere, YOGT ile kaza orani
arasinda V harfine benzer bir iliski gorilmektedir. Trafik hacmi azken hiza bagh olarak tek aracin karistig1 kaza sayisi artarken
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trafik hacmimin artmasiyla birlikte tek aracin karistigi kazalar igin kaza oran1 azalmakta ancak, artan trafik hacminden dolay1
coklu ara¢ kazalarina bagl olarak kaza orani artmaktadir. Coklu tasit kazalart daha ¢ok carpisma ve hacim artisindan dolay1
yoldan ¢ikma vb. sebeplerle olusmaktadir.

I

Cogunlukla
T ek tasit
kazasi igin

Cogunlukla
cok tagit
kazas: icin

Kaza Oram
(Kaza/milyon ara¢-km)

= 6.000 - 11.000 Trafik Hacmi, arag/giin

Sekil. 1. YOGT ile kaza orani iliskisi [Tung, 2004]

Serit genisligi, banket genisligi, platform genisligi, yol platformunun béliinmiis olup olmamasi ve yol iizerinde bir kavsagm
mevcut olup olmamasi, yatay diisey kurblarin varligi ve bu kurbalarm yarigaplari, yol ylizeyinin yapisit ve egimi gibi yol ile ilgili
faktorlerde kaza olusumunda etkili olan yol parametreleridir. Serit genisligi yoldan ¢ikma, karsi yon ve aynmi yonle garpisma
seklindeki kazalar1 oldukga etkilemektedir. Serit genisligi arttik¢a kaza sayilarinda azalma gézlemlenirken, hiza bagl kazalarin
atigina da neden olabilmektedir. Kazalar i¢in banketin varligi, banket kaplamasinin tipi ve banket genisligi Onemli
parametrelerdir. Yogunlugu fazla bolinmemis yollarda banket varligi kaza sayisin1 azaltmaktadir. Banketlerin kaplamasiz ve yol
kotundan diisiik olmasi durumunda bu unsur bir tehlike haline gelebilmektedir. Kaplamali ve banket genisligi 1.8m.’ nin
iizerinde olmas1 halinde ise kazalarin bu sartlarda azalmas1 beklenmektedir. Ozellikle serit genisligi az boliinmemis bir yolda
banket varligi kazalari biiyiik Olclide azaltmaktadir. Kaplamali banketler kaplamasiz olanlara kiyasla kontrolii saglamak
acisindan kaza sayilarinin azalmasinda daha etkilidir. Akgiing6r ve Yildiz (2007), kismi faktoriyel metot yardimiyla Zegeer’ in
Denklem 2’de verilen kaza modelindeki parametrelerin duyarliliklarini incelemigler ve inceleme neticesinde trafik hacmine ilave
olarak serit genisliginin ve kaplamali banket genisliginin kazalar lizerinde etkili parametreler olduklarini tespit etmislerdir.

Bu ¢aligmada kullanilan yontem olan duyarlilik analizi segilen modele ait birbirinden bagimsiz degiskenlerin tekil etkilerini ya da
bu degiskenlerin birbiri ile etkilesimlerinin etkisini gérmek iizere gelistirilmistir. Duyarlilik analizlerinde her seferinde tek bir
parametrenin degistirildigi duyarlilik analizi en sik kullanilan yontemdir. Ancak bu yontemde sadece secilen bir parametreye ait
smir degerlerin degistirilmesi ile model sonuglart degerlendirilmektedir. Bu nedenle parametrelerin birbiri ile etkilesimlerinin
gorilememesi bu yontemin en olumsuz yanidir. Faktoriyel Tasarim Metodu ise bir duyarlilik analizi olarak Box ve digerleri
tarafindan gelistirilmis olup diger birgok analiz yonteminden farkli olarak parametrelerin birbiri ile etkilesimlerini de gbz Online
almaktadir (Box vd. 1978). Faktoriyel tasarim metodu bir modele ait hem tekil parametrelerin etkilerinin incelenmesine hem de
bu parametrelerin birbiri ile olan etkilesimlerinin agiga ¢ikartilmasina olanak saglamaktadir.

Tarim alanindaki deneysel tasarim arastirmalart i¢in ilk kez faktoriyel tasarim kavrami 1930’1u yillara dayanmakla birlikte Box
ve dig. tarafindan Faktoriyel tasarim metodu gelistirilmis ve diger birgok arastirmaci (Henderson-Sellers, 1992 ve 1993; Liang,
1994; Yildiz, 2001; Akgiingor vd. , 2006, Akgingdr, 2011, Akglngor ve Korkmaz, 2018) tarafindan da farkli birgcok alanda
kullanilmustir.  Faktoriyel tasarim metodu farkli alanlarda kullanilmakla beraber yaygin olarak biyoloji, tip, kozmetik, tekstil ve
miithendislik alanlarinda kullanilmaktadir. Sayisiz deneyler yapilarak ulasilabilecek sonuglarin faktdriyel tasarim metoduyla
olusturulacak modeller sonucunda ortaya koyulan etkili unsurlar ger¢evesinde ele alinarak az sayida sonu¢ odakli ¢alismalar
yapilmasina olanak saglamaktadir.

2.Faktoriyel Tasarim Yontemi

Faktoriyel tasarimlar, denemeler ve bunlarm birbiri arasindaki kombinasyonlarindan olusmaktadir. Parametreler ve her bir
parametre icin secilen diizeylerin iki seviyesi olmaktadir. Bu seviyeler minimum ve maksimum degerler ya da bir parametrenin
varliginin olmasi / olmamasi seklinde ifade edilebilir. Parametre diizeylerinin alt ve st sinir degerler oldugu bir model igin
hesaplanan sonuclar kullanilarak olusturulan tekil ve ¢ogul parametre etkileri Normal Dagilim Grafiginde gosterilerek Box ve
dig. tarafindan belirtilen sekilde; yani dogrusal dagilim gosteren tekil yada ¢ogul parametre etkilesimleri etkisiz iken, dogrudan
sapmis olan parametre yada parametre etkilesimlerinin modele dair etkili degerler olarak yorumlanir.

Bir modelde k adet parametre ve bu parametrelere ait iki diizey dikkate alinacak ise modele dair 2% adet deneme olacaktir. Bir
baska deyisle 2% degerinde 2 diizey saymi, k ise faktor/parametre sayisini ifade etmektedir. Dért degiskenli bir model igin bu
durum su sekilde agiklanabilir. X, Y, Z, W degiskenlerine ve iki dlizeye sahip modelde 2*=16 adet deneme olmalidir. Bu dort
parametrenin birbiri ile ¢oklu etkilesimleri ise (XY), (YZ), (XW), (YZ), (YW), (ZW), (XYZ2),(XYW), (XZW), (YZW), (XYZW)
seklinde olmaktadir. Tekil parametrelerin tasarim matrisi Tablo 1.” de gdsterilmektedir. Bu matristeki ornekler ile su sekilde
agiklanabilmektedir. Diizey olarak alt ve {ist degerler secilmis ise 1. deneme olan B denemesi igin X,Y,Z ve W faktorleri igin
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secilen modelde alt degerler kullanilacakken, B2 denemesi igin X faktori st deger Y,Z ve W faktorleri igin alt deger
kullanilacaktir. Tablo 1°de goriilen tekli parametreler igin faktdriyel tasarim matrisi degerleri “1“ katsayisinin isaretleri
seklindedir ve X, Y, Z ve W parametrelerinin birbirleri ile etkilesimleri ve hesaplama matrisi Tablo 2 ile gosterildigi sekilde tekli
parametre degerlerinin matematiksel olarak ¢carpimindan olugmaktadir.

Tablo 1. Tekli parametreler i¢in faktoriyel tasarim matrisi

Deneme X Y Z W B
1 - - - - B1
2 + - - - B2
3 - + - - B3
4 + + - - Ba
5 - - + - Bs
6 + - + - Bs
7 - + + - B7
8 + + + - Bs
9 - - - + Bo
10 + - - + B 10
11 - + - + B
12 + + - + B 12
13 - - + + B13
14 + - + + B
15 - + + + B1s
16 + + + + B 16

Tablo 2. Coklu parametreler icin faktoriyel tasarim diizeyleri matrisi.

Deneme XY XZ XW YZ YW ZW XYZ XYW XZW YZW XYZW

1 + + + 4+ o+ 4+ - - - - +
2 - - -+ o+ o+ + + + - -
3 -+ o+ - - + + + - + -
4 + - - - - + - - + + +
5 + -+ -+ - + - + + -
6 -+ - -+ - - + - + +
7 - - + o+ - - - + - - +
8 + o+ -+ - - + - - - -
9 + o+ -+ - - - + + + -
10 - - + o+ - - + - - + +
11 -+ - -+ - + - + - +
12 + -+ -+ - - + - - -
13 + - - - - + + + - - +
14 -+ 4+ - - + - - + - -
15 - - - + o+ + - - - + -
16 + 0+ + o+ o+ 4+ + + + + +

Bu dort faktoriin iki diizeyindeki model i¢in 16*11=176 adet deney yapilmasi gerekmektedir ki bu say1 faktor ve diizey sayisinin
artmasi ile ciddi boyutta artabilir ve bu durum maddi olumsuzluklar1 beraberinde getirmektedir. Faktoriyel tasarim metodu ile
modele etki eden diisiik ve yiiksek etkili parametrelerin belirlenmesi miimkiin olacaktir. Bir deneysel tasarimda gerekli olan
sinirli sayidaki deneme yapilarak para ve zaman boyutlarindaki kayip azalacaktir.

Bu ¢alismada olusturulan modelde faktérlere ait maksimum ve minimum parametre degerleri olacak sekilde iki diizey esas
almmustir. Coklu etkilesim matrisinin olusturulmasinin ardindan X, Y, Z ve W faktorlerine ait alt ve {ist degerleri belirlenmelidir.
Tekil ve ¢ogul matrislerde (-) isareti minimum degeri, (+) isareti ise maksimum degeri géstermektedir (Denklem 3).

Ei=[ Zf’ SiiRil/N; (©)

Denklem 3’deki Ej degeri ile her tekil parametrenin ve ¢ogul etkilesimlerinin modele dair etkileri goriilebilir. Ej, parametrenin
etkisini, k deneme sayisin1 (k=16 yukarida goriilen 6rnek igin); Sij “i” satir1 ve “j” kolonunun isaretini, R; i. deneme ye ait
belirlenen sinir degerler i¢cin modele ait sonucu ve Nj “j” kolonundaki “+” igaretlerin sayisin1 gostermektedir. Segilen modele ait
etkili parametreler belirlenerek Box ve dig. tarafindan belirtildigi sekilde Normal Dagilim Grafigi ¢izilerek dogrusal degerlerin
disinda kalan parametrelerin etkin oldugu belirlenmekte ve bu parametreler hakkinda gerekli g¢aligmalar yapilarak sonuca
ulasilmis olunacaktir. Modellere dair uygulanabilecek diger bir yontem ise tanimlanan parametreler Henderson-Sellers tarafindan
kullanilan sekilde birincil ve ikincil derecede 6neme sahip olarak kategorize etmektir (Henderson vd.,1992). Bu kategori
siralamasi hesaplanan mutlak standart sapmalarin 6l¢egine gore belirlenmektedir.
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3. Bes faktorlii ve sabit cisimle carpisma seklindeki kazalar icin gelistirilen bir kaza modelin incelemesi

Duyarlilik analizi i¢in Denklem 4’de verilen kaza modeline iki seviyeli faktoriyel tasarim uygulanmistir. Bu amag i¢in modele ait
bes parametrenin kullanilan alt ve iist siir degerleri Tablo3 de verilmistir. Faktoriyel tasarim metodu esaslarina gore Tablo 1. ve
2.’de belirtildigi sekilde parametrelere dair tekil tasarim ve hesap matrisi olusturulmus olup modele ait tekil tasarim matrisi Tablo
4’de verilmektedir
CO =0,00002 x ADT x0,88W 1,10 C * 0,86 D x 1,2T 4

Burada

ADT: Ortalama gunliik trafik hacmi (arag/giin)

W : Serit genisligi (feet)

C : Yol kenar1 alan1 (%)

D : Sabit nesnenin banketten uzakligi (feet)

T  :Arazi durumu
olarak ifade edilmektedir.

Tablo 3. Model parametreleri ve parametreler icin secilen alt—iist degerler.

Parametre Parametre Ad1 Sembol A!t Uf't

No Deger Deger

g Oralamaginitk b 500 10,000
trafik hacmi

2 Serit genisligi W 8 12

3 Yol kenar1 alani C 0,10 0,30

4 Sabit nesnenin ) 1 12
banketten uzakligi

5 Arazi durumu 0 1

(Daglik 1, diger 0)

Tablo 4. Parametlere dair tekil tasarim matrisi

Deneme  1(ADT) 2(W) 3(C) 4(D) 5(T)
1 - - - - -
2 + - - - -
3 - + - - -
4 + + - - -
5 - - + - -
6 + - + - -
7 - + + - -
8 + + + - -
9 - - - + -

10 + + - + -
11 - + - + -
12 + + - + _
13 - - + + -
14 + - + + -
15 - + + + -
16 + + + + -
17 - - - - +
18 + - - - +
19 - + - - +
20 + + - - +
21 - - + - +
22 + - + - +
23 - + + - +
24 + + + - +
25 - - - + +
26 + - - + +
27 - + - + +
28 + + - + +
29 - - + + +
30 + - + + +
31 - + + + +
32 + + + + +
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Deneme 12 13 14 15 23 24 25 34 35 45 123 124 125 134 135 145 234 235 245 345 1234 1235 1245 1345 2345 12345
1 + + + 4+ 4+ 4+ o+ o+ o+ O+ - - - - - - - - - - + + + + + -
2 - - - - + + + + + + + + + - - - - - - - - - - - + +
3 -+ +  + 4+ 4+ o+ o+ o+ o+ + + + - - - - + - - - - - + - +
4 + - - - + + + o+ o+ o+ - - - + + + + + - - + + + - - -
5 + - + o+ - + o+ - -+ + - - + + - + + - + - - + - - +
6 -+ - - - + + - -+ - + + - - + + + - + + + - + - -
7 - - + + - + o+ - -+ - + + + + - - - + + + + - - + -
8 + o+ - - - + o+ - -+ + - - - - + - - + + - - + + + +
9 + o+ - + o+ - + - + - - + - + - + + - + + - + - - - +

10 - - + - + - + - + - + - + - + - + - + + + - + + - -
11 -+ - + o+ - + - + - + - + + - + - + - + + - + - + -
12 + - + - + - + - + - - + - - + - - + - + - - - + + +
13 + - - + - - + + - - + + - - + + - + + - + - - + + -
14 -+ o+ - - -+ o+ - - - - + + - - - + + - - + + - + +
15 - - - + - - + 4+ - - - - + - + + + - - - - + + + - +
16 + + + - - - + + - - + + - + - - + - - - + - - - - -
17 + o+ o+ - + o+ - + - - - - + - + + - + + + + - - - - +
18 - - - + + o+ - + - - + + - + - - - + + + - + - + - -
19 -+ o+ -+ o+ -+ - - + + - - + + + - - + - + - - + -
20 + - - + o+ o+ - + - - - - + + - - + - - + + - - + + +
21 + - + - - + - - + - + - + + - + + - + - - + - + + -
22 - + - + - + - - + - - + - - + - + - + - + - + - + +
23 - -+ - -+ - -+ - - + - + - + - + - - + - + + - +
24 + o+ - + - + - - + - + - + - + - - + - - - + - - - -
25 + 4+ - - + - - - - + - + + + + - + + - - - - + + + -
26 - - + + o+ - - - - + + - - - - + + + - - + + - - + +
27 -+ - -+ - - - -+ + - - + + - - - + - + + - + - +
28 + - + o+ o+ - - - -+ - + + - - + - - + - - - + - - -
29 + - - - - - - + + + + + + - - - - - - + + + + - - +
30 -+ o+ o+ - - - + 4+ o+ - - - + + + - - - + - - - + - -
31 - - - - - - - + 4+ o+ - - - - - - + + + + - - - - + -
32 + 4+ o+ o+ - - - + + 4+ + + + + + + + + + + + + + + + +
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Tablo 5’de ortalama giinliik trafik hacmi, serit genisligi, yol kenar1 alani, sabit nesnenin banketten uzakligi ve arazi durumu
parametreleri igin etkilesim parametreleri, tekil parametre matrisindeki duyarlilik isaretlerinin cebirsel ¢arpimi olacak sekilde
hesaplama matrisi olusturulmustur.

Model parametrelerine ait iki diizeyli faktoriyel tasarim metodu uygulanarak her bir parametre igin Tablo 3’ de belirtilen
maksimum ve minimum degerler i¢cin modele ait kaza sayilar1 hesaplanarak tekli-cogul parametre etkilesimlerinin kaza sayisi ile
iliskileri ise Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Parametre etkileri

Deneme Kaza Parametre ve  Parametre Mutlak
No Sayisi Etkilesimleri Etkileri Sapma
1 0,0031 1 0,03136 3,71671
2 0,0624 2 -0,00867 1,02796
3 0,0019 3 0,00033 0,03915
4 0,0375 4 -0,02358 2,79431
5 0,0032 5 0,00315 0,37345
6 0,0637 12 -0,00785 0,93006
7 0,0019 13 0,00030 0,03542
8 0,0382 14 -0,02134 2,52819
9 0,0006 15 0,00285 0,33788
10 0,0119 23 -0,00033 0,03915
11 0,0004 24 0,02358 2,79431
12 0,0071 25 -0,00315 0,37345
13 0,0006 34 -0,00022 0,02663
14 0,0121 35 0,00003 0,00356
15 0,0004 45 -0,00214 0,25403
16 0,0073 123 -0,00007 0,00886
17 0,0037 124 0,00534 0,63265
18 0,0749 125 -0,00071 0,08455
19 0,0022 134 -0,00020 0,02410
20 0,0449 135 0,00003 0,00322
21 0,0038 145 -0,00194 0,22984
22 0,0764 234 0,00006 0,00666
23 0,0023 235 -0,00001 0,00089
24 0,0458 245 0,00054 0,06357
25 0,0007 345 -0,00002 0,00242
26 0,0143 1234 0,00005 0,00603
27 0,0004 1235 -0,00001 0,00081
28 0,0086 1245 0,00049 0,05751
29 0,0007 1345 -0,00002 0,00219
30 0,0145 2345 0,00001 0,00061
31 0,0004 12345 0,00000 0,00055
32 0,0087

Tablo 6°de hesaplanan parametre etkileri Box ve dig. belirttigi sekilde normal olasilik 6l¢eginde grafik ortamina gegirilerek Sekil
2 olugturulmustur. Sekil 2°den de goriilecegi tizere parametre etkileri normal dagilim grafiginde gosterilmis olup bu grafik
yardimi ile modele dair en etkili tekil ve ¢ogul parametrelerin bulunmasi amaglanmistir. Modele ait tekil parametre etkisi en fazla
olan faktorler sirasiyla ADT (Ortalama giinliik trafik hacmi), D (Sabit nesnenin banketten uzakligi) seklinde bulunmustur. Cogul
etkilesimler goz oniine alindiginda ise Serit genisligi-Sabit nesnenin banketten uzakligi (W-D) ve ortalama ginltk trafik hacmi-
sabit nesnenin banketten uzakligi (ADT-D) birlikteliginin etkisi goriilmektedir.
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Sekil 2. Bes faktorlii (Sabit cisimle carpigsma seklindeki kazalar) modeli icin
normal olasilik Olgeginde gizilen parametre etkileri

Modele ait parametre etkilerini belirlemede kullanilan ve diger bir yontem olan mutlak standart sapmalara gére (Henderson-
Sellers tarafindan kullanildigi sekilde) model parametreleri birincil ve ikincil olarak kategorize edilmistir. Mutlak standart
sapmalara gore kategorize edildiginde sabit bir cisme ¢arpma seklinde olusan kazalar i¢in Tablo 6 ve 7°den de goriilecegi tizere
tekil parametreler icin |4o0] (4 standart sapma) degerine sahip en etkili tekil parametre ADT (Ortalama gunliik trafik hacmi),
ikincil olarak |3c| (3 standart sapma) degerine sahip D (Sabit nesnenin banketten uzakligi) ve |o| (1 standart sapma) degerine
sahip W (Serit genisligi) bulunmustur. Coklu parametre etkilesimlerinde ise W-D (Serit genisligi-Sabit nesnenin banketten
uzaklig) birlikteligi ile ADT-D (Ortalama gunliik trafik hacmi-Sabit nesnenin banketten uzakligi) birlikteligi bulunmustur.

Tablo 7. Parametreler icin ||, |3o|ve |40| degerlerindeki etkiler.

1.Derece Etkili 2. Derece Etkili
Parametreler

4 of Bol ol
Ortalama giinlik
ADT . .
trafik hacmi V
Sabit nesnenin banketten
D -
uzaklig N
Serit genisligi-Sabit
W-D . -
nesnenin banketten uzakligi \
Ortalama gunlik
ADT-D trafik hacmi-Sabit nefnenln \
banketten uzakligi
W Serit genisligi N

4. Sonuclar

Bu caligsma sabit cisme ¢arpma seklinde gerceklesen kazalara dair ortalama ginluk trafik hacmi, serit genisligi, yol kenar1 alani,
sabit nesnenin banketten uzakligi, arazi durumu parametrelerini igeren secilen model icin faktoriyel tasarim yontemi yardimiyla
en etkili parametreyi tespit ederek trafik giivenligi adina en uygun ¢6ziim Onerisini sunmay1 amaglamistir.

Sabit cisme carpma seklindeki kazalar igin en etkili parametre olarak ortalama giinliik trafik hacmi (ADT) bulunmustur. ikincil
olarak etkili parametreler standart sapma yontemi araciligi ile Sabit nesnenin banketten uzakligi (D) ve serit genisligi (W) olurken
coklu etkilesimlerde ise serit genigligi-sabit nesnenin banketten uzakligi (W-D) ve ortalama gunlik trafik hacmi-sabit nesnenin
banketten uzakligi (ADT-D) birlikteligi oldugu gorilmiistir. Normal dagilim grafigi yontemi ile standart sapma metodu
araciligtyla belirlenen etkili parametreler birbiri ile paralel olup; tekil etkide ortalama gunlik trafik hacmi (ADT), sabit nesnenin
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banketten uzakligi (D), ¢oklu parametre etkilesimlerinde ise gerit genisligi-sabit nesnenin banketten uzakligi (W-D) ve ortalama
guinluk trafik hacmi-sabit nesnenin banketten uzakligi (ADT-D) bulunmustur.

Bir yol iizerinde seyreden tasit sayisinin artmasi yolda meydana gelebilecek potansiyel kaza riskini de arttiracaktir. Bu nedenle
cogu kaza modellerine giinliik trafik hacmi temel bir degisken olarak modellere dahil edilmistir. Bu ¢aligmadan da elde edilen
bulgular, kazalarin meydana gelmesinde en etkili olan parametrenin kuskusuz ara¢ sayisi oldugunu dogrulamaktadir. Ozellikle
yol kenarinda sabit bir cisme g¢arpma seklinde meydana gelen kazalarin 6nlenmesinde yol kenarindaki banketin varligi,
sonrasinda ise banket ile cisim arasindaki mesafenin fazlaligi kazanin 6nlemede manevra kabiliyeti agisindan 6nemlidir. Sabit
cisme carparak gergeklesebilecek kazalarda sabit cismin banketten uzak olmasi ve serit genisliginin fazla olmasi halinde kaza
olma olasilig1 ve kaza siddeti azalmaktadir. Yine ayni sekilde kaybedilen ara¢ hakimiyeti serit icerisinde ya da banket-cisim
arasinda kontrol altina alinabilmektedir. Bu nedenle yol kenart ile ilgili tehlikesiz alanlar olugturulmasi, banketin varlig1 ve serit
genigliginin trafik giivenligi iizerindeki etkisi dikkate almarak projelendirilme yapilmasi kaza sayilarinda 6nemli bir oranda
azalmalar1 beraberinde getirecektir. Ote yandan sabit nesnenin bankete yakin olmasi veya banketin bulunmamasi yogun trafik
hacmine sahip olan yollarda kaza riskini arttiracaktir.
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