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TRAFiK KAZALARINI ETKILEYEN YOL FAKTORLERININ DENEY
TASARIMI iLE iNCELENMESI

OZET

Insanligin varolusundan itibaren ihtiyaglar ya da arzular i¢in ulasim, kaginilmaz bir
gereksinim olmustur. Bu amagla insanlar basta yayan olmak iizere, hayvanlardan ve
cesitli icatlar ile mekanik ve elektronik yapilarda araglar kullanmistir. Gegmiste
alanlarin genisligi ve yerlesimin daginik olmasiyla herhangi bir diizende olmayan
ulagim sekilleri yerlesik hayat ve sehirlesmelerin etkisiyle bir diizen ve gilizergahlar
biitiiniintin kullanilmasin1 kaginilmaz kilmistir. Bunu yerlesim alanlarinin amaglar
dogrultusunda boliimlenmesi, insaast ve yollarin olusumu izlemistir. Yollar ve
araglarin kullanimi ise ulasim aglarini ortaya c¢ikarmistir. Giiniimiizde demiryolu,
havayolu, deniz yolu ve karayolu olmak iizere, pek ¢ok ulasim agi insanlarin
kullanimda iken, bunlarin olusturacagi yogunluk da trafik olarak ifade edilebilir.
Bilhassa ulagim aglarindaki artis 6zellikle tek bir alana yigilmanin ve kargasanin
onlenmesine yonelik 6nemli bir gereksinimdir.

Diinyada ve iilkemizde ulasim aglarinin gelistirme ¢abalar1 her ne kadar mevcutsa
da, gelisen iilkeler ve artan niifusla birlikte ulasim aglar1 yeterli olmadigi
sOylenebilir. Bu yertersizlige ulasim agmin yapisi, ¢evre ve insan faktdriiniin
katilimiyla ulasimda c¢esitli problemler de ortaya c¢ikmaktadir. Bu problemlerin
basinda ise trafik kazalar1 gelmektedir.

Trafik kazalar1 hem bireyler hem de Kkitleler iistiinde derin etkilere sahiptir. Kazalar
yaralanma, 6liim ve ¢cok¢a maddi zararlar ile sonuglanarak; insanlar iizerinde fiziksel
tahribatlar yaratirken, iilke ekonomisine de biiylik maliyetler yiiklemektedir.

Ozellikle sehirlesmenin, plansiz kentlesmenin, hatali ulasim projelerinin artisi, trafik
kazalarin1 ve ne tiir onlemler ile ¢oziilebilecegi sorusunu 6n plana g¢ikarmaktadir.
Tim bu olumsuz uygulama ve sonuglar dikkate alinarak, trafik kazalarini etkileyen
faktorlerin neler oldugu, ne seviyede ve ne yonde etkiledigi ve ne tiir 6nlemler ile
coziilebilecegi sorular1 O0n planda iken; ¢O0ziim arastirmalari hem uygulama
sahalarinda hem de akademik agidan iizerinde ilginin siirekli taze oldugu problemler
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu kapsamda ¢alismamizda Corum ilimizde 3 doneme ait kaza verileri ve ArcGIS
Cografi Bilgi Sistemin(CBS)den elde edilen veriler Deney Tasarimi yaklagimi ile
Minitab programi kullanilarak analiz edilmistir. Bu noktada yola bagli cevresel
etkiler iizerinde durularak, kazalara olan etki diizeyi arastirilmis ve kazalara etkileyen
yol faktorleri degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Istatistiksel Deney tasarimi, faktdryel tasarim, kaza analizi, yol

faktorleri
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INVESTIGATION OF ROAD FACTORS AFFECTING TRAFFIC
ACCIDENTS BY DESIGN OF EXPERIMENT APPROACH

SUMMARY

Since the mankind's existence, transportation for needs or desires has become an
inevitable necessity. For this purpose, people have used tools in the mechanical and
electronic structures, especially in animals, animals and in various inventions. In the
past, due to the widespread nature of the area and the disorganization of the
settlements, there has been inevitable use of a whole sequence and routes with the
influence of established forms of life and urbanization. This is followed by the
division of the settlement areas in the direction of their purpose, the construction and
the formation of roads. The use of roads and vehicles reveals transport networks.
Today, many transportation networks, such as railway, airway, sea road and
highway, are used by people, and the density they will create can be expressed as
traffic. In particular, the increase in transport networks is an important necessity for
the accumulation of a single area and the prevention of turmoil.

Although there are efforts to improve the transportation networks in the world and
our country, it can be said that the developing nations and the increasing population
together with the transportation networks are not enough. Various problems arise in
the transportation due to the nature of transportation network, environment and
human factor. Traffic accidents are at the top of these problemsTraffic accidents have
profound effects on both individuals and masses. Accidents resulted in injury, death
and much material damage; while it creates physical damage on people, it also incurs
huge costs on the country's economy.

Especially, urbanization, unplanned urbanization, increase of erroneous
transportation projects, traffic accidents and what kind of measures can be solved
poses a question. With all these negative applications and results taken into account,
questions about what factors affect traffic accidents, what level and direction they
affect, and what kind of measures can be solved are preliminary; The researches of
the solution are confronted as problems that are always fresh in the application fields
as well as in the academic aspect.

In this context, the data obtained from the accident data and ArcGIS geographical
information system (GIS) of 3 cycles in Corum in our province were analyzed by
Minitab program comparing design approach method. At this point, the impact level
of the accident was investigated and the Road Factors Influencing the Accident were
evaluated.

Key Words: Statistical Experimental design, factorial design, accident analysis, road
factors.
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1. GIRIS

Canlilarin varolusundan itibaren daima bir hedef dogrultusunda ulasim ihtiyaci
vardir. Zaman gectikce aymi alanlarin kullanimi sikisiklik ve insanlarin peyda
olmasiyla da karmasikligin diizeyi artmistir. Zira insan varligi boyunca dogan
ihtiyaglari i¢in ¢oziimler iiretirken beraberinde sorunlar1 da dogurmustur. Bunun en
bariz Ornegini benzer zaman dilimlerinde ayni alanlarin kullanildig1 yollarda
gormekteyiz. Elbette ki bu yollardan demir, deniz ve hava yollar1 mevcutsa da
yogunluk hali hazirda kara yollarindadir. Yogunlugun kara yollarinda olmasi
hasebiyle de dikkat ve ¢aligmalar karayollarmin iizerinde yogunlasmaktadir.
Karayollarina olan ilgi yayginlagtirma ve gelistirilmesi yoniinde oldugu gibi, yollarin
kullanim1 ve gelecek konusunda dogan eksiklikler, gereksinimler kusurlara yonelik

de olmaktadir.

Yillar gegtikge niifusun artisi, gogler ve yeni yerlesim alanlarina olan gereksinim,
yik ve yolcu tasinmasinda wulasim aglarmin artirilmasi,  gelistirilmesi,
alternatiflendirilmesi ve hatalarin mevcudiyetine binaen diizeltme zaruriyetini
dogurmustur. Yalnizca yapisindaki bozukluklarin diizeltilmesi degil, temelde yapilan
hatalarin da kullanim esnasinda kesfiyle ¢6ziimiine dair arastirma ve ¢aligmalarin
yogunlastig1 soylenebilir. Elbette ki maksat, en 1yi kosullarin eldesiyle uzun 6miirlii,

rahat kullanim saglayan, giivenli ulasim yollarin tesisidir.

1.1 Calismanin Amaci

Bu calismada bir c¢ok iiretim ve hizmet alaninda kullanimda olan ve siireglerin
gelisiminde biiyiik katki elde edilen deney tasariminin, pek de alisik olunmayan bir
konu olarak, trafik kazalarma etki ettigi diigiiniilen yol faktorlerinin kazalarla iliskisi
ve ne diizeyde etkili oldugu {izerine incelemede bulunulmak istenmistir. Bilhassa
deney tasariminin kullanimi, bu konuda farkli yaklagimlar ve konu iizerine

calisanlara farkli bir bakis agis1 katmasi beklenmektedir.






2. TRAFIK KAZALARI

2.1 Kaza

Incelenen konu itibariyle éncelikle bazi ifadelerin tanimlanmasinda fayda var ki,
bunlarin basinda kaza geliyor.
Kaza, istenmeyen bir olayin gergeklesmesi olarak ifade edilirken; 4 ¢esit kaza tiirii
oldugu soylenebilir. Bunlar igerikleri ve olus yerleri itibariyle:

- s kazalar,

- Ev kazalan,

- Spor kazalar1 ve

- Trafik kazalaridir.
Siralanan kazalardan trafik kazasi, seyahat ederken gergeklesen enaz bir aracin yer

aldig1 6liimle, yaralanmayla veya maddi hasarla sonu¢ bulmus durumlardir (Polat,

1996 20).

2.2 Neden Trafik Kazalar

Neredeyse araclarin icadindan bu yana yasanan kazalar her donem ilgi ve ¢oziim

aranan bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Diinya Saghk Orgiiti (WHO)niin 2010 yilinda yayinladig: istatistiklere gore;
diinyada bir yilda ortalama 1.240.000 insan trafik kazalarinda yasamini yitirmektedir.
Trafik kazalarindan kaynaklanan zarar ise yillik ortalama $518 milyar1 bulmaktadir

(World Health Organization, 2013: 4).

Ayrica kara yolunda meydana gelen trafik kazalari, diinyada yasanan olim
sebeplerinin yaklasitk %2,1’ini kapsamaktadir. Oliim sebeplerine gore olusan
siralamada ise trafik kazalariin 2030 yilinda 7. sirada yer alacagi ongoriilmektedir.
Bu siralama neticesi hassasiyetle g6z oniinde bulundurulmasi gereken bir siralamadir
(Global Status Report On Road Safety, 2015: 10). Ayrica ayni doneme ait
projeksiyonda, 13 - 14 yas arasindaki oliimlerin nedenleri siralamasinda trafik

kazalarinin ilk sirada olacagr ongoriilmiistiir (M.Ozgelik, 2013). Dolayisiyla bu



durumun bir iilke neslinin yok olusu ve gelisiminin durmasina, belki de gerilemesine

kadar sonuglar dogurabilecegi sdylenebilir.

Ulkemizde karayollar, yiik tasimaciliginda 89,8 % oraninda kullanilirken, yolcu
tasimaciliginda 89,2 % oraninda kullanilmaktadir. Son otuz yilda hizli, planlamadan
uzak kentlesme ve hatali ulasim uygulamalar1 nedeniyle; trafik kazalar tilkemizin
stirekli giincelligini koruyan problemlerinden biri olarak karsimizda durmaktadir

(Saplioglu ve Karasahin, 2005).

2006-2016 yillar1 arasinda TUIK verilerine gére; Tiirkiye’de her yil trafik kazalari
sonucu kaza yerinde ortalama 4.000 kisi, kaza sonrasi (trafik kazasinda yaralanip
saglik kuruluglarina sevk edilenlerden kazanin sebep ve tesiriyle otuz giin i¢inde
Olenler) ortalama 3.750 kisi olmak {izere toplam 7.750 civarinda kisi hayatini
kaybederken, 240.000 civarinda kisi de yaralanma ve sakat kalma ile karsi karsiya
kalmaktadir (TUIK, 2016). Trafik kazalar1 sonucu &liimler ve yaralanmalar kisiler ve
aileler lizerinde ¢ok biiyiikk olumsuz etkilere sebep olmakla birlikte, kabul edilemez

yiiksek rakamlar ulusal ekonomilerde de 6nemli kayiplara sebep olmaktadir.

Ornegin “Ulkemizde trafik kazalar1 ve yol agtig1 maddi zararlara bakildiginda; 2000
yilinda gergeklesen trafik kazalari bile 6 milyar 256 milyon dolayinda bir degere mal
olup, bu kayba karsilik 7.785 km yol insast ya da 4.668.571 kisi asgari iicretle (2017
y1l1 asgari licreti baz alinarak) ¢alistirilabilirdi.” (E. Karadayi, 2001).

Tiim bu bilgiler 15181nda hem devletin ilgili kurumlari, hem 6zel sektor istikaklar:
hem de akademik cevrelerce, ¢ozlimleri icin trafik kazalar1 ve nedenleri iizerine

yogun bir mesai harcandigi savunulabilir.

2.3 Trafik Kazalarina Etki Eden Faktorler

Literatiirde trafik kazalari c¢ok farkli agilardan incelemeye tabi tutuldugu
goriilmektedir. Ornegin Ozgelik (2013), calismasinda Ankara’da sehirigi otobiis
kazalarimi analiz ederek bolge risklerini arastirmis, kazalarda etkili ana ve alt
faktorleri irdeleyerek ve ok oOlgiitlii bir bulamk AHP karar modeli Onermistir.
Sonucunda ise, insan faktoriiniin kaza olusumunda biiyiik 6neme sahip oldugu
vurgusuyla, siirlicii egitim siirelerinin artirtlmasi, ¢alisma siirelerinin azaltilmasiyla
trafik kurallarina daha fazla riayet edilecegini ve kaza riskinin diisiiriilebilecegini 6ne

surmustur.



Yine Ankara sehiri¢i kazlarmmn analizine yonelik Yildinm ve Ozcan (2015)
tarafindan yapilan caligmada, 2008-2010 yillarinda Ankara’da gerceklesen kaza
tutanaklarina dayanarak risk analizi yapilmis, kaza noktalarinin tespitinde
Google.Maps ile entegre isleyen yapay sinir ag1 modeli olusturulmus. Matlab te
Levenberg-Marquardt algoritmasiyla egitim ve test siireglerine tabi tutulan veriler

kullanilarak model 6nerisinde bulunulmustur.

Geymen ve Dedeoglu (2016), Cografi bilgi sistemlerini kullanarak trafik kazalarinin
azaltilmasina yonelik Kahramanmaras ili 6zelinde bir calisma gergeklestirirken, kara

tutanaklarindan yararlanarak ArcGIS ve CBS kullanilmustir.

2.4 Literatiirde Trafik Kazalar

Motorlu tasitlarin insan kullanimina baslamasi, araglarin ve kullanicilarin artmasi;

trafik giivenligi gereksinimi de beraberinde zorunlu kilmistir (Tortum ve dig., 2012).

Trafik kazalarinin enaza indirgenmesi amagli her yil onlarca arastirma yapilmakta ve
sonucunda belirlenen kaza sebeplerine yonelik ¢oziimler tiretilmektedir. Kazalarin
nedenlerinin ivedilikle ve dogru tespiti, ¢oziimiinde ve Onleyici tedbirlerin

alinmasinda biiylik 6neme sahiptir (Mandloi and Gupta, 2003; Tuncuk, 2004).

Karayolu giivenliginin saglanmasi siirecinin planlanmasinda, ileriye doniik dogru bir
kaza tahmin modellemesi gerekmektedir. Kullanilan modellerin uygunlugu; kaza
raporlarinin giivenilir olmasina, kaza etki eden parametrelerin dogru belirlenmesi ve
secilen istatistiki analiz yontemi basarisina baglidir. Literatiirde ¢esitli yaklasimlar ve

analizler mevcut olup, bagli olarak farkli kaza tahmin modelleri gelistirilmistir.

Bu dogrultuda kullanilanlardan biri de Kent / Cografi Bilgi Sistemi (KBS veya
CBS)dir ki, kaza sebeplerinin belirlenmesi ve 6nlenmesine yonelik stratejik planlama

gelistirilmesinde katki saglayan sistemlerdir.

Kent Bilgi Sistemleri (KBS), kent bilgilerinin derlenerek veri iliskileriyle analizine
imkan verip, kentin sosyo-ekonomik, kiiltiirel ve benzeri konularda gelisimin

saglanmasina kullanilan bilgi sistemi uygulamasidir (Bensghir ve Akay, 2006).

CBS ise, konum temelli gézlemlerden ¢ikarilan bilgilerin derlendigi, depo edildigi ve
analizine imkan vererek kullaniciya sunan sistem biitiiniidiir (Foote and Lynch 1996;

Geymen ve Yomralioglu, 2006).



Trafik kazalarimin analizine yonelik yapilan calismalar aslinda 1960 yilinda
tamamlanmistir. Sonrasinda ise aragtirmacilar kaza tahmin modellemesine
yonelmislerdir. Bu modellerden en eski bilinen Smeed Kanunu 1938 yilina ait 20
ayr1 llkeden temin edilen veri yardimiyla 6liim - ara¢ sayisi - niifus arasindaki iliski
irdelenmistir (Smeed, 1949). Andreassen (1985) ise, Smeed’in modelinde kullanilan
verilerin tek yila ait olup, herhangi zaman serisi ihtiva etmedigini ve modelde sabit
ve Tlstel degerlerin {lkeler icin farklilik arz edebileceginden tiim iilkelere
uygulanmasiin miimkiin olamadigini ifade etmis, baska bir model Onerisinde
bulunmustur. Partyka (1984) da calisma ve niifus verilerine dayanarak kaza
tahminine yonelik bir modeli dnermistir. Modelde model parametreleri; calisan
sayisi, ¢alisabilir durumda ancak issiz kisi sayisi ile ¢alismak istemeyen kisi sayilari

olarak kullanmustir.

Dinesh and Bawa (1984) calismasinda, 6liimli kazalarin Hindistan’in Delhi kenti
Ozelinde incelemislerdir. 1984’de Delhi’nin diger kentlerden ayrilarak kazalarin
%80°ni kadarmin yayalar, ¢ift tekerlekli araglar ve otobiislerden kaynakli ve geri
kalan motorlu tasitlarin 6liimler iizerinde daha diisiik etkisi oldugunu belirtmistir.
Mekky (1985) de gelisim stirecindeki iilkelerde tasit artisinin 6liim oranlarina etkisini
analiz etmis ve sanayilesmis iilkelerin gelismekte olan iilkelere nazaran ara¢ basina
Olimler ile motorlu ara¢ sayilar1 arasindaki iliskinin beklenenin aksine ters orantili

oldugunu tespit etmistir.

Zegeer (1987) trafigin, yol geometrisinin ve arazi yapisinin kaza olusumu {izerinde
etkili parametreler oldugunu savunmus ve bu parametre verilerini kullanarak kaza
tahmin modelini gelistirmistir. Akgilingor ile Yildiz (2007) kismi faktoriyel metodu
kullanarak Zeeger’in modelinde yer alan parametre duyarliliklarini incelemis ve yil
bazli giinliik ortalama trafigin modeldeki en etkili parametre oldugunu sonucuna

varmigtir.

Akglingor ile Dogan (2008) ¢alismalarinda, 1985-2005 yillar1 arasi niifusu, araci,
kazalanma, yarali ile 6lii sayis1 verileri ile Tiirkiye’de kullanilabilir Smeed Benzesim
Modeli gelistirmiglerdir. Yine Akgilingor ile Dogan (2010) diger bir ¢alismasinda,
1986-2005 yillari arasi veriler ile izmir’de yasana kazalara yonelik regresyon analiz,
yapay sinir ag1 ve genetik algoritma yontemleri ile trafik kazasi tahmin modelini

gelistirmiglerdir.



Chipman ve dig. (1992), siiriicli arag kullanma siiresiyle kaza riski ile bunun siiriicii
yastyla cinsiyeti arasindaki iliskiyi incelemis ve uzun siire ara¢ kullanan geng erkek
stirticii ile yash kadin siirticlileri karsilastirllmistir. Geng erkek stiriicii daha fazla
kaza riskinin oldugu savunulmustur. Ayrica 60 yas1 ve iistiinde siiriiciilerde arag
kullanma siireleri artmasi1 sonucu kaza riski de benzer oranda arttig

disiiniilmektedir.

Mason (1992), ¢alismasiyla egitim énemine vurgu yapmustir. Ofkeli ve agresif siiriis,
hizli ara¢ kullanimi, hatali sollama, yakin takip vb. davranislarin siiriici ve siiriicii

adayinin egitimiyle azaltilabilecegi dngdérmiistiir.

Ozkan ve dig. (2006), hata, ihlal ve unutkanlik ile kazaya sebebiyet arasindaki
iliskiyi incelemistir. 1656 siiriicii ile yapilan arastirmada 50 maddeli Siiriici
Davranigi Sorgu Listesinin (DBQ) 24 maddelik kisa versiyonu kullanilmistir. Analiz
sonucu kadin ve kendini kotii siiricii olarak addedenlerin daha ¢ok unutkanlik hatasi,
erkek ve kendini kétii stirlicii addedenlerin ise daha ¢ok hata yaptigini bulunmustur.
Kendini siiriiciiliigiinii ¢ok iyi goérenlerin, gen¢ ve uzun donem araba kullanmis

stiriiciiler ihlal gerceklestirdigini bildirenleri olusturmustur.

Kalyoncuoglu (1999), 5.500 ‘iin lizerinde siiriicii ile yaptig1 c¢alismada trafik
giivenligini etkileyen siiriicli davraniglarini irdelemis ve siirliciiye bagli kazalarin
azaltilmast i¢in gerekli tedbirleri ortaya koymustur. Calisma ile riske girme
egiliminin belirlenmesi amacgh gerceklestirilen deneylerle kaza potansiyelli
stiriicliler1 belirlenmenin miimkiin oldugu savunulmaktadir. Boylece yiiksek kaza
riski barindiran siiriici ya da adaylarimin tespiti ve gerekli tedbirlerin alinmasi
saglanabilmektedir. Bununla birlikte alkol alarak arag kullanmasi sonucu trafik
kazasina yol agcmis siiriiciiniin kisisel ve de sosyal uyum seviyesinin diisiik oldugu

belirlenmistir.

Tekinsav (2000) tarafindan siirlici davranmiglarinin irdelendigi c¢alismada, sapkin
stirticii davranislar1 degerlendirilmis ve bu davranislar ile 6tke ile kaza sorumlulugu
arasinda iligki arastirmistir. Aragtirma sonucu risk barindiran siiriiciiye dair anlamli
alt1 degisken ongoriilmiistiir. Bu degiskenler alkollii ara¢ kullanimi, yetersiz tecriibe,
zayif kural uyumu veya Onemsiz gorme, siirlicii yeteneklerine asir1 giiven, siiriicii

stresi ile hata oraninin yiiksek olusudur.



Chliaoutakis ve dig.(1999), faktdr analizi ile lojistik regresyon metotlarini

kullanilarak Atinali geng siirlicii yagam tarzinin yol kazalarina etkisini arastirilmigtir.

Kalyoncuoglu (1999), trafik giivenligini etkileyen siiriicii davraniglarini irdelemis ve
stirliciiye bagli faktorlerin trafik kazalarinin azaltilmasinda alinmasi gerekli tedbirleri

belirlemistir.

Ozgiiven (1997), trafik kazalarindaki etkenlerden insan faktdriinde siiriiciilerden
ticari soforler 6zelinde incelemelerde bulunmustur. Calisma ile, farkli seviyelerde
trafik kazas1 yapmis ara¢ kullanicilar1 ile kaza yapmamis ara¢ kullanicilarini ailevi,
kisisel ve psikolojik yonden ve ¢alisma kosullarinin trafik kazalarina ne yonde etken
oldugunu arastirilmistir. Ticari ara¢ kullanicilarinin ailevi, kisisel, sosyoekonomik
durumlan ile psikolojik ve mesleki durumlarint ve sorunlarini belirlemek, bdylece
soforlerin egitimleri, yasal haklar1 ve yasam kosullarinda pozitif katki saglama

amagcl 5.000 ticari arag¢ soforii ile arastirma yapilmistir.

Bu caligmada verilerin eldesinde ArcMaps kullanilirken, literatiirde de Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS/KBS) teknolojilerinden  faydalanilarak trafik  kazalarinin
onlenmesine yonelik de bir¢ok yerli ve yabanci ¢alisma bulunmaktadir (Camkesen,
1998; Korkmaz, 2005; Soylemezoglu, 2006; Mirasyedi, 2006; Bek, 2007; Cigek,
2007; Ozgan, 2008; Erdogan ve dig., 2008; Tortum ve dig., 2012).

Geymen ve Dedeoglu (2016), Kahramanmaras ili iizerinde Cografi Bilgi Sistemin
(CBS)den yararlanarak, kaza gerceklesme zamani ve arazi yapisina gore incelenmis
ve kazalarin azaltilmasmna yonelik kaza olusumuna neden olan sebepler CBS

ortaminda analize tabi tutulmustur.

Gilindogdu (2010) tarafindan, Adana kent merkezi kazalarin1 Emniyet Genel
Miidiirliigii kaza tutanaklarmi da dikkate alinarak kaza sekli, haftanin hangi giind,
mevsim, hava sicakhgi, tatil giinii ve saat dilimi iizerinden incelenmis ve CBS

sistemi yogun kaza olusum noktalarinin belirlenmesinde etkinligi test edilmistir.

Codur ve dig.(2013), Erzurum ¢evre yolunda gergeklesen kaza verilerini kullanarak
kaza etkenleri ve aralarindaki etkilesimini dikkate alan Genellenmis Lineer

Regresyon ile olusturulan model ile faktdrlerinin etki diizeyi de ortaya koymustur.

Yal¢in’in (2015) Osmaniye ilinde vuku bulan karayolu kazalar tiirline bagli Ag-

Cekirdek Yogunluk Tahmin Yontemi ve ArcMAP - SANET araci kullanilarak



mekansal analiz yapilmistir. Kazalar arasinda yandan carpmalar ve yayalarin

karistig1 kazalarin ilk iki siray1 aldig tespit edilmistir.

Ertung ve Cay (2013) yilinda yapmis oldugu ¢alismasinda CBS yardimiyla Antalya il
Merkezi’nde 2009 ve 2010 yillarinda meydana gelen oliimlii-yaralanmali karayolu
kavsak kazalarmin istatistiksel degerlendirmelerini yaparak kazalarin hangi

faktorlerden etkilendigi belirlenmistir.

Giindogdu (2010) yilinda yapmis oldugu calismada Adana ili sehir merkezinde
meydana gelen kazalar Emniyet Genel Miidiirliigiinden temin edilen kaza tutanaklari
incelenerek trafik kazalarinin yogun oldugu bdlgeler CBS kullanilarak tespit
edilmigtir. Trafik kaza tespit tutanaklarinda yer alan bilgiler kullanilarak CBS’nin
kaza analizinde etkinligi ortaya konarak Cekirdek Kestirimi Yontemi ile kaza
yogunluk tahmini yapilmistir. Erdogan (2008) yaptig1 ¢alismada; Afyonkarahisar
sehrinde 1996-2006 yillarinda meydana gelen kazalar1 CBS kullanarak kazalarin
oldugu kara noktalarin belirlenmesinde, Poison testi ve Kernel Density Analiz
metodunu kullanmistir. Analizler sonucunda kazalarin yaz ve kis aylarinda fazla
olmakla beraber oliimle sonuclananlarin ise genelde geceleri meydana geldigi tespit
edilmistir. Ozgan (2008) tarafindan yapilan ¢alismada ise, kazaya karisan arag tipleri
ve kazalarin olus sekli ile kaza sonuglar1 arasindaki iligkiler analiz edilmistir. Elde
edilen veriler tablo haline getirilmis ve Statistical Package for the Social Science
(SPSS) programi kullanilarak ¢oklu lineer regresyon analizleri yapilmistir. Arag tipi
ile oliimli kazalar arasindaki iliskide, 0.49 iliski diizeyiyle kamyonet birinci sirada

ve 0.43 ile kamyon ikinci sirada yer alirken 0.21 ile otobiis son sirada yer almstir.

Karavolu trafik kazalarinda AHP yontemi kullanilan calismalar:

Uyar ve dig. (2003), AHP yontemi ile trafik giivenliginde etken faktorleri ele alarak,

goreceli oncelikleri ortaya koymustur.

Hermans ve dig. (2008), yol giivenliginde 6nde gelen agirlik metotlarimi (faktor
analizi, AHP, biit¢e tahsisi, veri zarflama analizi ve esit agirlik) ele alarak, metotlarin

avantajlari ile dezavantajlarini karsilastirmistir.

Bayar (2010), istanbul Bogaz1 ¢evresinde yasanmis kaza nedenleri {izerine Bulanik
Analitik Hiyerarsi Prosesi (fuzzy-AHP) ile Hata Tirleri ve Etki Analizi (FMEA)

kullanarak, kent sakinleri ve gevre i¢in Bogaz trafiginin yarattig1 riskleri irdelemistir.



Akademik yazinlarda trafik kazalariyla ilgili farkli ¢alismalar olmakla birlikte,
Ozgelik (2013), toplu tasima araclarinin degerlendirmeye alindigi ¢alismalara pek
rastlanmadigini, BAHP yoOnteminin ise mevcut olmadigini savunmaktadir. Buna
dayanarak Ozcelik, ¢alismasinda toplu tasima araglarindan otobiislerin karistigi trafik
kazalarimi BAHP ve veri madenciligi yontemleriyle inceleyerek, EGO
Miidiirligiinden personeller ile olusturulan ekip ile yapilan calisma sonucunda,
siirlicii ile yaya/yolcunun trafikteki kaza riskini ylikselten faktorler oldugunu

belirtmistir.

Yildirrm ve Ozcan da (2015) Ankarada yasanan kent ici karayolu kazalar {izerine
yaptiklar1 ¢alismada, bu kazalarin azaltilmast amaghh Ankara EGO (Emniyet
Midiirliigii) dan temin edilen kaza tutanaklarindan yola c¢ikarak riskli bolgelerin
belirlenmesinde gelistirilen yapay sinir agi modeli gelistirilmistir. Boylelikle yol,
hava ve ara¢ durumu dikkate alinarak hedef noktaya gidiste kullanilacak yollardaki

riskleri soforlerin bilgisine sunarak alternatif giizergah se¢imine imkan verilmistir.

Serhat (2011), kent i¢i ulasim aglarmni inceledigi ¢aligmasinda, 6nce yol ve gevre
Ozelliklerini ardindan bunlara trafik hacmini etkileyen verileri ekleyerek iki veri seti
ile trafik kazalarim faktor analizi ile degerlendirmeye tabi tutmustur. Ilk veri setinin

%71 ikinci veri setinin ise %75 oraninda problemi ag¢ikladigini tespit etmistir.

K.K.T.C.’de Safakli ve Kaya (2015) tarafindan trafik kazalarina dair yapilan
incelemede, dikkate almman polis raporlarmin sadece siirlicii kusurlarina
yogunlasmasina karsin, kazalarin aslinda bir ¢cogunun yol gilivenligi temelli oldugu,
biiyiik oranda 08.30— 12.30 ve 00.00-07.00 araliginda yogunlastigi, kaza yapanlarin
cogunun lise mezunu olmasi sebebiyle kazalarin egitimsizlige baglanamayacagina ek
olarak da 27-35 yas arast siiriiciilerin kaza yapiminda 6nde olmasi hasebiyle de

kazalar1 en ¢ok genclerin yaptiginin iddia edilemeyecegi savunulmustur.

Celebi (2014), Kocaeli Belediyesi tarafindan hazirlanmis kaza tutanaklarini dayanak
aldigi c¢alismasinda 2013 yilinda kayda gecmis 3259 kaza sebebi ve mekan

dagilimlarini inceleyerek kazalarin 6nlenmesine dair 6neriler sunmustur.

Kartal ve dig. (2011), 2000-2006 araliginda Yozgat, Sivas ve Kayseri illerinde
yaralanmali ve olimli toplam 2100 civar1 kazayir inceledikleri calismalarinda,

kazaya karisan iki aracin siiriiciilerinin 6ldiigii kazalarda yolcu 6liimlerinin az, ancak
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yaralanma oraninin fazla, boliinmemis yolda yasanan kazalarin boliinmiislere

nazaran fazla oldugu tespit edilmistir.

Alp ve Engin (2011), karayolu kazalarinin neden ve sonuglari1 arasinda iliski AHP,
TOPSIS yontemleri ile analiz edilmistir. Nedenlerin sonuglar iizerine anlamli bir
etkiye sahip olmadigi belirtilirken, etkenlerden alkol, asir1 hiz kazalarda one

cikmistir. Ayrica kazalarda alkol varlig1 6liim oranini arttirdigi da 6ne siiriilmiistiir.

Oralhan ve Goktolga (2017), trafik kazalarinda risk faktorleri etkisini inceledikleri
caligmalarinda, bes yillik periyotta olusan trafik kazalarmi etkileyen faktorler
incelenmis. Yirmiii¢ faktorle alt degisken, ki-kare ile lojistik regresyon modeliyle
analiz edilmistir. Her iki model analizinde egitim seviyesi, hava kosullari, periyot,
zemin kosulu, tek veya cift yon olusu, giizergah, gegitler, kaza olus saati ve yeri,
trafik kazalarinin insanin zarar gérmesine veya 0lmesinde anlamli sonuglar verdigi

savunulmustur.

Bektas ve Himis (2008) calismasinda Aksaray Ozelinde trafik kazalarinda etki
faktorlerini incelemis. 15 adet olan faktorlerin lojistik regresyon ile analiziyle
mevsim, saat, yolun kaplama cinsi, yolun kuru veya islak olusu, ara¢ soforii yas1 ve

tecriibesi 6ne ¢ikmugtir.

Codur ve dig. (2013), yapmis oldugu ¢alismada, karayolu giivenliginin
saglanmasinda kazalara neden olan faktorlerin incelenmesi ve Genellestirilmis

Lineer Regresyon teknigi ile kaza tahmin modelinin olusturulmasi hedeflenmistir.

Farkli yaklagimlar ve aragtirmalar ile trafik kazalarinin olusumuna siiriicii, yaya,
yolcu, aracg, yol durumu, ¢evre vb. gibi bir¢ok farkli kaynagin sebep oldugu sonucuna

varilmistir.

Karayolunun fiziksel 6zellikleri, yolun arazi yapisina uygunlugu, siiriici davranislari,
kullanilan araca ve g¢evreye has faktorler, trafik kazalarmin olusumunda pay sahibi

baslica faktorler olarak siralanabilir (Bilim, 2006; Ozgan, 2007).

Bunlardan her ne kadar istatistik verilerine yansiyan en biiylik faktor insan olsa da,
bu sonuca gotiiren verilerin goriisler ve yine, insan yargilarina dayandigi
unutulmamalidir. Ayrica iiretim gibi seyahati de bir siire¢ olarak ifade edecek
olursak, hatalarin en aza indirgenmesinde de insan faktoriinlin etkisini minimize
etmenin, dolayisiyla insan dis1 faktorlerin en iyilenmesi temel alinmalidir. Zira yola

bagl faktorler (daralip-genisleyen yollar ve serit sayisi, baglant1 yollari, sehir igin
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toplu tagima araclarinin varligi vb.) ozellikle siiriicliyli zorlamaktadir. Bu bakis
acistyla calismamizda, trafik kazalarmin Onlenmesinde, Oncelik yol faktorlerinin
kazalara etki oranlarinin analizine verilmistir. Ayrica T.C. Ulastirma, Denizcilik ve
Haberlesme Bakanligi Karayollar1 Genel Midirligii verilerine gore, trafik
kazalarinin yaklasik %76 ’s1 yerlesim yeri igerisinde oldugu goriilmektedir (Trafik
Kazalar1 Ozeti, 2011). Calismamizda, Trafik kazalarmin yogunlukla yerlesim
yerlerinin icerisinde olmasi baglaminda, Corum ilimiz igerisinde 3 farkli donemde

yasanan trafik kazalar1 verisi kullanilmistir.

Ulusal ve uluslararast hem trafik kazalarinin azaltilmasina yonelik, hem de deney
tasarimi ele alinan ¢alisma mevcut olmakla birlikte, ¢calismamiz kazalara etki eden
ana unsurlardan yol faktorlerinin deney tasarimi yaklagimi ile incelenmesi yoniinden

farklilastigi soylenebilir.
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3. DENEY TASARIMI

3.1 Deney Tasariminin Tanimi

Bulundugumuz cagda gelisen teknolojiler ile tiiketici / kullanic1 bilinci de siirekli
gelismektedir. Bu durumda iiretim isletmeleri mamulleri kullanicilarin / miisterilerin
beklentilerini karsilayacak diizeyde, hatta beklentileri agabilecek sekilde sunmak i¢in
imkanlarin1 zorlamak durumunda. Miisteri / kullanict beklentilerini karsilayacak,
kalitesi artmis ve diisiikk maliyetli iiriinler arz etmek i¢in sarf edilen ugras, kalitenin
ne kadar onemli oldugunun gostergesidir. Bu dogrultuda da, firmalar bulunduklari
sektor igerisinde varliklarinin devamliligl igin kalitelerinin siirdiiriilebilir ve de

gelisime agik olmasi elzemdir (Demir, 2004).

Yonetim bicimlerinden toplam kalite yonetimi tekniklerden biri olan, Istatistiksel
deney tasarimi, iirlin ve slire¢ parametrelerinin / faktorlerinin birbiriyle ve ¢iktiya
etkilerini degerlendirirken, bu faktorlerin seviyelerini tespit ederek en diisiik maliyet,
en yiksek verim / iretim, minimum fire / sapma, maksimum memnuniyet gibi
misteri / kullanic1 beklentilerini karsilayacak hedeflerle, optimum siire¢ faktor

seviyeleri yakalamay1 amaglanmaktadir.

Kalitenin de her alanda gelisim, biitlinlesik ¢ercevede biiyiilk dnem kazandigi bu
donemde; diisiik maliyet, kalitenin ve siirecin eniyilemesi birincil amag haline geldigi
asikardir. Bu ylizden istatistiksel deney tasarimi teknikleri fakli sektor ve alanlarda

yaygin kullanim imkan1 bulmustur.

Kalite kavrami son yirmi yila kadar sadece iirlin i¢in tamimlanmisken; giiniimiizde,

hayatimizin her alaninda kullandigimiz bir kavram haline gelmistir.

Motorola firmasinin kalite grubundan K. Bhote, Amerika ve Japonya’da, “geleneksel
muayene”, “istatistiksel proses kontrol (statistical process control-SPC)” ve “deney
tasarim1” yontemlerinin kalite gelisimine olan katkisini 1950-1990 dénemi igin
degerlendirmistir. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi Japonya’da kalite ilerlemesine en
blyiik katkiyi, 1970°den sonra deney tasarimi saglamistir. Japonya’da, yilda bir
milyondan fazla istatistiksel olarak tasarimlanmis deneyin uygulandig
sOylenmektedir. 1980 baslarinda Genichi Taguchi Amerika’da verdigi seminerler

sonrasi, deney tasarimi egitimi - uygulamasi hizla yayginlasmis. Bugiin diinyanin

hemen her yerinde deney tasarimi egitimleri verilirken, iiretim ve daha bir¢ok alanda
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uygulanmaktadir (Sirvanci, 1997).

ABD.

1950 19160 19:70 'IQINJ. 1890
----- Toplam Katki

....... Muayenin Katkis1

----- SPC'nin Katkis1

....... Deney Tasariminin Katkis1

Sekil 3.1: Dort temel yontemin kalite yonetimine katkist (1950-1990) (Sirvanci,
1997)

Tasarlanmis deneyler, endiistride {iriin kalitesini etkileyen proses veya {iriin
degiskenlerini sistematik olarak arastirmak igin kullanilabilir. Uriin kalitesini
etkileyen proses kosullarim1 ve iiriin bilesenlerini belirledikten sonra, bir iirliniin
tiretilebilirligini, gilivenilirligini, kalitesini ve saha performansini artirmak igin
iyilestirme ¢abalarina yon verebilirsiniz. (7. Design of Experiments All Topics). Bu

amacla da denemelere / deneylere bagvururuz.

Deney, bir konuda bilinmeyeni veya arastirmacilarin ilgisine mashar olan bilgiyi

ortaya ¢ikarmak, mevcut bilgileri ispati amagli calismalar olarak tariflenir.

Literatiirde de deney ayni zamanda testtir. Bir siire¢ yada sistemin girdilerinde

degisiklikler yapilarak ¢iktilarin gdzlenmesi ve analiz edilmesidir.

Deney tasarimi ise, yapilacak deney ile c¢iktinin etkilemesi olasi bagimsiz
degiskenlerin sistematik degisikliklerle (maniiple edilerek), bagimsiz degiskenlerin
bagimli degiskenleri nasil etkilenecegini inceleyen ve bu dogrultuda kurgulanmig

yontem olarak tariflenebilir.

Bir bagka ifadede, deney tasarimi silire¢ performansini gelistirmek amaciyla, siiregte
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etkili faktorlerde degisiklik yaparak, siire¢ ¢iktisindaki degiskenligin gozlemlenmesi

ve yorumudur.

Stireg, belirli bir ¢ikt1 (iirlin veya hizmet) elde etmek icin birbirleriyle etkilesim
halinde bulunan makine, malzeme, metot ve insan gibi kaynaklarin kullanildig
faaliyetler dizisi olarak tanimlanabilir. Faktorler diger adiyla deney degiskenleri ise

deney sonucunu etkileyen kontrol edilebilen veya edilemeyen degiskenlerdir.

Stiregte bazi etki faktorlerine istenilen yonde deger verilebilir ve siire¢ boyunca bu
deger stabil kalabilir. Bu tiir faktorler kontrol edilebilenlerdir ki, kullanilan malzeme
cinsi, makine ayarlari, iiretim yontemi vb. kontrol edilebilen faktorlerdir. Ortam nem
seviyesi, sicaklik vb. ¢evresel faktorler Olgiilebilse de, siirec isleyisi sirasinda sabit
tutulmasi fazlasiyla zor ya da miimkiin degildir. Bu tip siirecteki mevcudiyetine ve
seviyesine miidahale edemedigimiz parametreler ise kontrol edilemeyen faktorler

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

3.2 Deney Tasarim Gelisim Siireci

Deney tasarimi, ilk olarak tarimla biyoloji iizerine ¢aligmalarda uygulanmis. 1918-
1940 arasinda tarim uygulamalar {izerinde, gesitli giibreler ve kullanim oranlari,
iklim kosullar1 ile sulama diizeylerinin {iriine olan etkisini belirlemek amaciyla
istatistik¢i Sir R. A. Fisher tarafindan kullanilmis. Fisher, verilerinin analizinde
kullanilan “varyans analizi” (ANOVA) yénteminin de gelistiricisidir. Ik sanayi
uygulamalari ise 1930 ’larda Ingiltere’de yiin ve tekstil iiretiminde karsilagilirken, bu
sektorleri ilag ve kimya sanayi takip etmistir. Bu ilk uygulamalara Box ve Wilson
‘un “Cevap Yiizeyleri (Response Surfaces)” ile kimya sektoriinde rastlamaktayiz.
Buna karsgin Deney Tasarimi 1970 lere kadar smurli bir gelisim kat etmistir

(Montgomery, 1991).

1970’lere gelindiginde, W. Edwards Deming’in Japonya’da, kalite ve verimlilik
gelistirme felsefesi ve yontemleri hakkinda verdigi konferanslar ile Japon
istatistik¢ilerin ilgisini ¢ekmis ve Japon sanayide kullanimi baslanmis. Endiistride

kullanilmasi, diisiik maliyet yiiksek kalite iiriin eldesini miimkiin kilmas.

Amerika ise deney tasarimini, 1980’lerde Japon kalitesini arastirirken fark etmis. O
donem Japonya’da Dr. Genichi Taguchi Saglam (Robust) Parametre Tasarimi —

Saglam Siirecler ile karsimiza ¢ikmakta ve siiriikleyiciligiyle, deney tasarimi yogun
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sekilde kullanilmaktaydi. Taguchi, iliretimde basarili uygulamalar1 ile yOdntemin
tiretim sanayide kabuliinii saglamis (Sirvanci, 1997). 1970 — 1990 arast benzer
sekilde farkli sektor uygulamalarimi goriirken, 1990 lardan giiniimiize ise, saglam

stirecler i¢in cevap ylizeyi arastirmalari 6ne ¢ikmis.

Deney tasarimi konusunda literatiirde 6ne ¢ikan diger bilim insanlari ise G. E.P. Box,
F. Yates, W. G. Hunter, R.C. Bose, R. H. Myers, J. S. Hunter, O. Kempthome ve W.
G. Cochran siralabilir (Demir, 2004)

3.3 Literatiirde Deney Tasarimi

2005 yilinda yazilmis “Kalite Gelistirmede Deney Tasarimi ve Taguchi Yontemi”
basligi altinda, kalite gelistirme caligmalarinda yer alan temel kavramlar hakkinda
incelemelerde bulunulmus. Ayrica, Taguchi felsefesinin, Deming yonetim prensipleri
ile batida yaygin rastlanilan felsefe ve metodlara uyumu incelenmistir (Kaya, 2005).

Bunun disinda;

Dervisoglu ve Muluk (2007), klasik ¢ok etkenli Tasarim ile Taguchi medodolojisinin
kiyaslamasini yaptiklari ¢alismalarinda bulunan sonuglar aynm1 ¢ikmaktadir. Taguchi
tasarimin kolayligi saglamakta ve sapmalarin kolayca kesfine imkan vermekte.
Boylelikle hangi bilesenlerinin géz ardi edilebilecegi belirlenebilmekte. Bu da klasik
yonteme nazaran az sapmayla tahmin eldesine imkan vermektedir. Bununla birlikte
bir tekstil tesisinde deney tasarimi ile art isleminin yikama ile siirtmeye karsi renk
haslig1 tstiindeki etkisini inceledigi arastirmasinda Demir (2004) ise, art isleminin
onemli ve anlamli bir etkiye sahip olmadigi sonucuna varilmistir. Benzer sekilde
Koksal ve dig. (1998), tekstilin boyama siirecinde saglam (robust) tasarimi ele
almiglar. Boyamada parametrelerin optimum degerlerini belirleyerek hedeflenen
rengin enaz renk kombinasyonlart ile saglanmasinda deneysel tasarimi
uygulamiglardir. Cok amagli eniyileme seklinde formiile ettikleri boyamanin saglam
tasarimini, Explore programini kullanarak ile ¢6ziilmiistiir. Ancak elde edilen
sonuglarin deney sonuglariyla Ortiismedigini tespit edilmis. Bu dogrultuda

uyumsuzluk kaynagi arastirilarak ¢6ziim onerilerde bulunulmus.

Kale (2001), deney planlamasi yanit yiizeyi (response surfaces) uygulamasini ele
aldig1 ¢alismada, ipligin boyama standardimi etkileyen faktdrleri incelemis. Iplik

boyama sonrasi agirligl, boya orani, PH degeri, katilan su miktar1 ile boyama metodu
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olmak iizere bes faktor, merkezi bilesik diizen yontemi kullanilarak degerlendirilmis.

Oktem ve dig. (1998), iki ¢esit boya maddesiyle (reaktif ve direkt) {iriin haslik,
goriiniim ve tutum karakteristiklerini iyilestirmek i¢in boyalarin fiksator ile
yumusatici etkilerini incelemis. Kimyasallarin yikama, siirtme ve 1s1k hasligi tizerine
etkisi gozlemlenmis. Yumusatici etkisi kumas dokiimliiliikk seviyesi dikkate alinarak
belirlenmis. Deneylerle yas siirtme hasliginin diisiik durumunda iyi haslik seviyesine
ulagabilmede fiksator kullannm geregi ve fiksatoriin yiiksek konsantrasyonu

islemlerde etkili olmadig1 sonucuna ulasilmistir.

Micheal ve dig. (2001), calismalarinda pamuklu 6rme iriinlerin iki g¢esit drme
yontemiyle (¢ozgli ve atki drme) ve ii¢c 6rme tipinin (interlock, jarse ve rib) boya
tutma ile 151k hasligina etkisini incelemis. Calisma sonucu 6rme tipi dnemsenmeden
¢ozgiilii metodun atkili metoda gore boya tuma yeteneginin daha yiiksek oldugunu
gostermis. Isik hasligina gore incelediginde atkili 6rme metodu daha basarili haslik
degerlerine ulasilmis. Ote yandan, 6rme tipi dikkate almarak, iiriin boya tutuculugu
incelediginde interlockun en yiiksek boya hapsetme sagladig: takiben jarse ve rib
oldugu gozlemlenmis. Isik haslhigiyla degerlendirildiginde en uygun haslik degerleri

once interlock, ardindan rib ve jarse drmenin verdigi gorilmistiir.

Zervent ve dig. (2002), tekstilde terbiye islemi sirasinda olusan hatalar {izerine
calismis. Cukurova’da kumas iiretimi yapan bir isletmenin 3 ayri ihracat iiriini
lizerine yaptig1 ¢alismada en yiiksek hatanin terbiye isleminden kaynakli oldugu

gbzlenmis.

Jordan (2001), tekstil iirlin kalitesini gelistirilmeyi ele almis. Tekstil iirlinlerinde
siklikla yasanan sorunlardan renk kalitesine yogunlagmis. Renk kalitesi problemini,
istatistiksel teknik ve Ol¢lim sistemleriyle boyamaya etkiyen degiskenleri
tanimlayarak, iiretici - tiiketici anlagsmazliklarinin bir sistem olugturulmasiyla ortadan

kalkacagini savunmus ve oneriler sunmustur.

Bayar (2001), sulu ¢6zeltilerde absorbsiyonla bor giderimi iizerine uyguladigi deney
tasarimi ¢aligsmasinda bir tesisi atik suyun ihtiva ettigi borun, ¢evre zararindan dolay,
uzaklastirilmasi icin yapilan deneylerde 20 C de maksimum giderimin saglandig
savunulmakta. Bu amacla basorban tiiri, sicaklik ve PH degerinin etkisi

incelenmistir.

Oztop (2007), aliiminyum ekstriizyon siirecini deney tasariminda Taguchi
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yontemiyle iyilestirmesine yonelik yaptig1 ¢caligmada, siireg i¢in biiyiikk 6neme sahip
kalip kilavuz mesafesi, ekstriizyon orant — hizi, bitey sicakligi ile kalip Omriinii bi
anlamda belirleyen zimba kuvveti, kalip yiizeyinin sicakligi ve profil sicaklig
tizerine etki diizeylerini ele almis. Minitab programindaki analizlerde profil
sicakliginda ekstriizyon hizi, ylizey basinct ve zimba kuvvetinde ise kilavuz

mesafesinin en yiiksek etkiye sahip parametre oldugunu tespit etmistir.

Sanyilmaz (2006), bir iiretim isletmesinde bicakli sigorta busonlar iizerinde olusan
catlamanin ¢6ziimiinde L8 ortogonal dizisi ile olusturulan deney tasarimi
konfigiirasyonuyla Taguchi metodu uygulanmis. Analizle buson gdvdesi basinca
mukavemetini en yiiksek kilan faktdr diizeyleri belirlenmis ve Tam Faktoriyel DOE

ile teyit edilmistir.

Egri (2008), deney tasariminin uygulanarak en iyilemelerin amaglandigi ¢alismalari
irdelemis. Tezde daha Once yayinlanmig OFAT ¢aligma verileri Deney Tasarimida
Enkiiciik Kareler Metoduyla analize tabi tutulmus ve yaklasik %11 seviyesinde daha
basarili sonuglar aldigr savunulmustur. Tayhan (2009) farkli bir sektoér olan, bir
askeri fabrikanin yaktig1 iic farkli kimyasal miktarinin Taguchi yoOntemiyle
maksimizasyonu lizerine ¢aligsmis. Amaca uygun faktor, seviyeleri ve otagonal dizisi
belirlenmis ve deney iicer kez tekrarlanmis. Analizde Minitab ve hesap tablo analizi
kullanilarak optimum deger saglanacagi diisiiniilmiis, dogrulama deneyi ile de
tahminden daha yiiksek bir degere ulasilmis. L9 ortogonal dizi ile de yapilan
gbzlemlerle Onerilen kombinasyonun %18 artis saglayarak dogrulama deneyindeki
sonuglar ile analizlerle tutarliligi desteklenmis. Akalin’in (2009) ise, Beton
performansini maksimize ve maliyetini ise minimize etme amagli Deney
Tasarimindan yararlanilmig. D-optimal tasarim ile betondaki kimyasal karigim
oraninin optimizasyonu ile har¢ deney sonuglarinin benzer etkiye sahip oldugu tespit
edilmis. Calismanin son asamasinda yiiksek dayanikli beton i¢in optimum faktor
araliklar1 belirlenmekle birlikte, teknik ve maliyet agisindan da beton sektoriinde

kullanim1 onerilmistir.

Zumriit (2009) ¢alismasinda, son yillarda yogunlasan implant uygulamasinda temel
ve kaplama malzemeleri ile bunlarin seviyesine bagli hasta viicuduna uyumunda etki

diizeylerini tam faktoriyel DOE teknigiyle plazma serpme ile deneyler tasarlanmis.
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Elde edilen hidroksiapatit seviyeleri ANOVA ile Regrasyon teslerine tabi tutulmus.
Caligma ile titanyum malzemeden yapilmis implant {izerine uygulanan hidroksiapatit
igerigindeki TiO; tozu kaplama mukavemetinde olumlu tesire sahip oldugu
gortliirken, en etkili parametreler TiO; yiizdesi, ardindan ise sprey mesafesi olarak

belirlenmistir.

Cakal (2010) arastirmasinda, sac kesiminde toleransin disina ¢ikilmasiyla ilgili
kalitenin gelistirilmesi i¢in deney tasarimi kullanmis. Calisma ile ideal tezgah
parametreleri ile etki faktorleri ve faktorler arsindaki etkilesimi belirlemis. Deneyler
dikkate alindiginda; kalinlik en yiiksek etkiye sahip faktor iken akim faktoriiyle olan
etkilesiminin anlam diizeyi yiiksek oldugu savunulurken, tek basma etkisi diisiik
goriilmiis. Bununla birlikte hiz artis1 kesimi tolerans disina ¢ekerken; sac tipinin
kesimde etkiye sahip olmadigi belirtilmis. Sonug olarak deney tasarimi ile yapilan

degisiklikler standart sapmada diisiis gorilmiistiir.

Ciftei Aytekin (2010), {i¢ boliimden olusan ve kalite kavramlari, deney tasarimi
tyilestirme ve Taguchi yontemiyle ilgili bilgiler verdigi ¢alismasinda, robotlu gaz alt1
kaynak isleme iizerine uygulamada bulunmus. Taguchi yontemi kullanilarak
yapilmasi gereken deney sayisi disiiriildiigii, dolayisiyla zaman ve maliyet faydasi
saglandigi belirtilirken; ¢alismada ANOVA kullanilarak faktorlerin ve bu faktorlerin
farkli seviyelerinin yol agtigi degisimin Olgiilmesi ile belirlenen faktor — seviye
kombinasyonu sayesinde makine ayarlarma miidahale geregi kalmadig

savunulmaktadir.

Kendir (2010) standart boliinmiis parseller tasarimini  Orneklerle ele aldig
caligmasinda, bugday verimini arttirmaya yonelik problem iizerine 6n bitki
uygulamasi ve cesitlik diizeylerde giibre dozu kullanarak varyans ve anlamlilik
analizine tabi tutmus. Arastirma ile giibre dozunun bugday verimiyle paralellik
izledigi, on bitki olarak mercimek ve nohut kullaniminin tarlayr nadasa birakmakla
esdeger oldugu, ardisik donemlerde bugday yetistiriminin ise verimde Onemli

derecede diisiise sebep oldugu sonucuna varilmas.

Karadag (2010) tezinde, verdigi kalite —deney tasarimu iliskisi, tarihgesi, cesitleri ile
ilgili 6n bilgilerin 151¢1nda, beyaz esya imalatindan ¢amasir makinesi pargalarindan
tamburun igerisinde dondiigii rulman boyutlarinda tolerans dis1 boyutlara sebep olan

faktorler ve etkileri aragtirilmis. Kiigiik ve biiylik capta tolerans alti problemlerinde
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iitileme basincinin en yiiksek etkiye sahip oldugu goriilmiis. Kiiciik cap tolerans
altinda, malzeme sicaklig1 tek basina zayif etkiye sahipken; enjeksiyon hiziyla ikili
etkilesimi dikkate alindiginda, etkin olabilmekte. Biiylik cap tolerans altinda,
enjeksiyon hizi ile malzeme sicakligi tekil olarak etkisiz, ikili etkilesimleri dikkate
alindiginda ise etkin oldugu goriismiis. Minitab ile yapilan analiz sonucunda cap

daralmasini minimize edecek optimum faktdr seviyeleri belirlenmis.

Akdogan (2011) tezinde, ilerleyen tiir Tip I grup sansiirlii 6rneklem konu edinmis.
Wu ve dig. (2008) in metodlarini kullanilarak, bazi dagilimlar i¢in optimal yasam
testi yapmak icin birim sayisini, aralik sayisim1 ve bu araliklarin uzunluk
parametrelerinin en yiiksek olasilikla tahmin edicinin asimptotik varyans-kovaryans
matriside D-Optimalligi saglayabilecek sekilde tasarlamis. Her dagilimla ilgili
sayisal Ornekler ortaya konurken, duyarlilik analizi yapilmis. Pareto, Burr XII,
Bathtube-Shape, Burr Tip III, Logistic dagilimlarinda deney biit¢esinin artisiyla

varyans, test birimleri ve bagli olarak maliyetlerdeki artis iligkisi ortaya konulmustur.

Kolay (2011) deney tasarimi ve bloklamay1 incelemis. Wu, Sun, Chen’in optimal
blok yapist katalogunda yer alan tasarimlardan yararlanilarak; optimal blok yapisi

tespitinde kendi en iyi yontemini ortaya koymustur.

Efendioglu (2013) ¢alismasinda, Polimer Membran Elektrolit Yakit Hiicreleri’nin
performansinda etkili faktorler belirlenerek yapilan optimizasyon g¢alismasinda bir
deney tasarim yontemi olan 2k Faktoriyel Tasarimi ile Yanit Yiizey YoOntemleri ele
alinarak, Design - Expert program ile analizler yapilmis. "Gii¢ Yogunlugu" lizerinde
en etkili "Oran" faktorii olarak ortaya konulurken, yakit pil hiicresinde optimum

kosullar saglanarak enerji liretiminin maksimizasyonu amag edinilmistir.

Azimli (2013) calismasinda Birlesik Model Dili (UML) vasitasiyla model tasarimi
ile veri tabani olusturulmast DOEexpert gelistirilerek kimya sektoriinde uygulamasi
hedeflenmis. Taguchi ile Regresyon analizi, pencere profili ve lirlin regetesi

optimizasyonunda kullanilmistir.

Kumas (2011) ¢alismasinda, deney tasarimi genel olarak incelenirken; tam faktoriyel
ve kesirli faktoriyel deneyler ile bunlarin 6zel hali doymus tasarimlarla merkezi
kompozit tasarimlar, endiistrideki uygulama problemleri ele alinmis. Tam faktoriyel
tasarimlar tiim faktor kombinasyonlarini ele almay1 saglarken faktdr sayisinin az

olmas1 beklendigi, kesirli faktoriyel deneylerin faktor sayisi fazla olmasiyla zamanla

20



maliyet yoniinden daha etkili oldugu, kompozit tasarimlarin ise tam faktoriyel

deneylere alternatif olabilecegi 6rnekler ile irdelenmistir.

Karshioglu (2013), tesisat baglantilarinda kullanilan PVC malzemelerde yasanan
firelerin azaltilmasina yonelik enjeksiyon siirecinde firelerde etken oldugu diisiiniilen
faktorler ve diizeyler tanimlanarak, ¢alismada deney tasarimi g¢esitlerinden Plackett-
Burman ile 27 faktoriin etkisi iki diizey ve ¢ift tekrar ile kontrol edilmis ve Minitab
programiyla elde edilen analiz sonuglar1 irdelenmis. Fire iizerine 7 {iretim iizerine 6
etkili faktoriin optimum diizeyleri belirlenmis ve bu parametre ayarlariyla fireni

azalirken iiretimin arttig1 gézlemlenmistir.

Aytekin (2014), fotolitografi prosesinde ultraviyole sertlestirmenin aginmaya karsi
rezist direnci etkileyen faktor ve etkilerini tam faktoriyel deney tasarimi ile
arastirmis. Deneyleri takiben deger ANOVA’ya (varyans analizine) tabi tutulmus ve
son sicaklik (0C) ve pisirme siiresi (sn) ile (0C/sn) egim’in etkilerinin ve optimum

degerlerinin tespiti saglanmistir.

Aydin (2013) tezinde tek ve cift yonlii ANOVA da kayip gozlem tahmini iizerine
calisiimis. Bunun i¢in Maximum Likelihood (ML) ile Modified Maximum
Likelihood (MML) kullanilarak kayip gozlem tahmin edicileri bulmus. Ayrica
Monte-Carlo simiilasyonu ile elde edilen sonuglar kiyaslanmig ve literatiirden iki

data y1gin1 ile 6rnek analiz yapilmistir.

Celebi (2015) yer karolarinin kompozisyonlarinin hazirlanmasinda hizli pisirmenin
su emme ve kiiciilme orani, ham ve pisirilmis karo mukavemete etkisi aragtirilmais,
cesitli seviyelerde elde edilen degerler Minitab programi ile anlize tabi tutulmus ve

ana faktorler etkili bulunurken, etkilesim faktorlerinin etkisi anlamli goriilmemistir.

Ramiar (2015), triin kalitesini gelistirmeye yonelik deney tasarimiyla ele aldigi
ornekte, agir araglarin beklenenden erken bozulmasina sebep oldugu yol
kaplamasmin giiclendirilmesi ve dolayisiyla maliyetlerin azaltilmasi amaciyla, 6
faktorle Taguchi metodu kullanilarak kaplama performans: yiikseltilmeye

caligilmistir.

Sagol (2015) deney tasarimi metodlarindan yararlanarak min. kiil oraninin eldesinde;
linyitlerin flotasyonu kalitesini dolayisiyla yanma verimini etkileyen toplayici ve
koplirtiici  miktari, hava akis hizi ile kati orami faktorlerini inceleyerek,

optimizasyonunu amaclanmaistir.
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Kaya (2005), kalite felsefesinin Onciilerinden Deming ve Taguchi kalite hususunda

getirdigi yenilikleri mercek altina almistir.

Sisman (2015) ise deney tasarimi vasitasiyla, Global Navigation Satellite System
(GNSS) GNNS kullanimi ile konum belirlemeye etkili faktorlerin  sevileri

belirlenmeye calisilmigtir.

Ciftei (2008), deney tasarimi metodlarindan Taguchi yi kullandigi c¢aligmasinda
robutlu gazalti kaynak isleminde kontrol dis1 faktorlerin  minimizasyonu

amagclanmustir.

Candar ve dig. (2012), ASJ kesme parametrelerinin farkli seviyelerinin ylizey
puriizliliigiine etkisini deney tasarimi yontemlerinden Taguchi’yi kullanarak

optimum degerlerin tespiti saglanmaya calisilmistir.

Kirig ve dig. (2007) motor hava araliginin hata adedinin tiretim hacmindeki payimin
yiiksek olmasindan hareketle, yiliksek enerji tiikketimi ile diisiik voltajda motor zor
devreye girmesine veya girememesine etkiyen en énemli faktorlerin stator diklik ile
i¢ ¢ap Olciileri oldugu belirlenirken; yapilan deneyler ve analizler ile iyilestirme

Onerilerinde bulunulmustur.

Gever ve dig. (2014) tasariminda ele aldigi bir iiriiniin deney tasariminda 2%
carpimsal ve Taguchi metodlarinin kiyasini yapmis, %99 giiven seviyesinde test ile
tim etkenlerin 1. Seviyede minumumu yakaladigi Onerilen degisikligin ise

maliyetleri mevcut sisteme nazaran diisiiremedigi gozlemlenmistir.

Balyali ve dig. (2013) zorlu hava kosullarinda mekanik aksamlarin partikiil
erezyonunun azaltilmasina yonelik cam fiber takviyeli polyester matrisli kompozit
malzemelerin erozif asinma davranigina partikiil carpma agisinin, partikiil piiskiirtme
basincinin, partikiil boyutunun ve nozul-numune arasi mesafenin etkisini Taguchi
deney tasarimi kullanarak ele almig, piiskiirtme basincun en yliksek etkiye sahip

oldugunu tespit etmistir.

Savaskan ve dig. (2004) matkap ucu performansin1 eniyilemek adina deney
tasarimindan yararlanilmis. Yegane etkili oldugu savunulan kesme ve ilerleme hizi

ile kaplama tiirii faktorleri dikkate alinmigtir.
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Turgut ve Dikici (2011), esanjorlerinde 1s1 transferine, farkli 6zelliklerdeki, pervaneli
tiirbulatorlerin etkisini Taguchi yontemi ile incelemis ve tiirbulator bicak agisi,

pervane cap1 ve farkli montaj mesafelerinin optimum degerlerini arastirmistir.

Uslu (2017) c¢alismasinda, etki kombinasyonlar1 ile etkilesim diizeylerini faktor

sayilari, hem faktoriyel tasarim hem de Taguchi metodu ile ele almistir.

Baynal ve dig. (2011) calismalarinda okuma hizina etki eden kontrol edilebilir ve
edilemeyen faktorleri belirleyerek, tam faktoriyel deney tasarimi ile elde edilen
sonuglar1 Design Expert programi ile analiz edilmis. Sonucunda okuma tipi ile yaz1
boyutu en yiiksek etkiye sahip faktorler oldugu, ayrica g¢evresel giiriiltiinlin diizenli
veya diizensiz (aritmik) olmasinin arasinda anlamli fark tespiti ile aritmik seslere
maruz kalan okuyucunun daha yiiksek okuma seviyesine erisebildigi goriilmiis. Buna
karsin; gozliiklii olup olmamasi ile kadin ya da erkek olmasi arasinda anlamli fark
tespit edilmemis. Dolayisiyla faktorlerden okuyucunun gozliklii olmasi veya

cinsiyeti okuma hizina etkisi diisiik bulunmustur.

Alsayyed ve Hamdan (2011) calismalarinda, 3D yazicilarda VORTEX tiipiiniin
performansini etkileyen geometrik parametrelerin sogutma / 1sitma yiikii ve ¢ikis
sicakligr tizerindeki etkisini ortaya koymus. Calismada, kiitle fraksiyonu ve meme

acis1 olmak tizere temel iki faktor lizerine yogunlasilmistir.

Oztiirk ve Kaya (2008), %40 ofsetli carpisma testine tabi tutulan ara¢ 6n tamponu ile
darbe emicinin enerji tutumu incelenmis. Bunun i¢in olusturulan non lineer sonlu
eleman modeline gore Ls-Dyna kullanilarak elde edilen sonuglar, deney tasarimindan
faydalanilarak olusturulan tasarim fonksiyonu ile total agirligin enkiiciiklenmesi i¢in
boyutlarin eniyilenmesi hedeflenmis. Sonugta darbe emici {izerinde bulunan
burkulma baglangi¢c alan adedinin enerji absorbsiyon diizeyi iizerine dnemli etkisi

goriilmez iken, en yiiksek tepki kuvvetinde azaltma yarattig1 tespit edilmistir.

Olgun ve Ozdemir (2013) egitim sektdriinde miisteri ihtiyaglarindan hareketle
miisteri memnuniyetine etki eden kalite faktorleri ve dnceliklerinin tespiti amaciyla,
oncelikle Onem-Memnuniyet Modeli'ne gore ardindan Taguchi Deney
Tasarimi’ndan yararlanilarak ikinci bir anket farkli 6grenci 6rneklem kiimelerine
diizenlenmis. Bdylelikle ivedilikle iyilestirme geregi duyulan, dort faktor

belirlenmistir.
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Katmer ve Karatag (2012) calismasinda polistiren (PS) malzeme ile iiretilen diiz
parcalarda kalinti gerilmesine, plastik enjeksiyon parametrelerinin etkisini deney
tasarimi ile arastirmis. Etki faktorleri olarak kalip sicakligi, enjeksiyon basinci ile
sicaklig, iitlileme basinci ile titiileme ve sogutma siiresileri se¢ilmis ve Taguchi L27
ortogonal deney tasarimi dagilimi uygulanmis. Calisma ile kalinti gerilmesinin
artisinda sirali olarak en fazla enjeksiyon basincinin artisi, kalip sicakliginin diistisii

ve de iitiileme siiresinin ylikselmesinin etkili oldugu sonucuna varilmistir.

Karshioglu vd. (2015) PVC baglant1 elemanlarinda fireyi diistirme amacli yaptiklar
calismada, Plackett-Burman deney tasarimi ile elde edilen degerlerden hareketle
fireye yol acgan faktorler ve diizeyleri belirlenmis ve Minitab programi kullanilarak

analiz edilmistir.

Akman ve Ozkan (2011) tavlama firininda yapilacak yassi celik iiretiminde iiriin
kalitesini etkilecek parametreleri tespiti ve optimum parametre diizeylerini
belirlemek i¢in deney tasarimindan ve analizinde Minitab programindan
yararlanmistir. Ikili etkilesim anlam diizeyinin varyans analiz sonuglarina nazaran
cok diistik oldugu ve inceleme disinda tutulabilecegi, en yiiksek etkiye sahip olan

faktorler ise bobin sarim gergisi ile 1s1l islem sicakligi oldugu goriilmiistiir.

Baynal ve Aksu (2009) Shainin Yo6ntemi ile temel etki faktorlerinin (soguk pembe,
pembe, kirmizi) tespiti ile digerlerinin elemine ederek ¢ikti degiskenligi azaltilmasi,
dolayisiyla tam faktoriyel tasarimdan net sonug eledesini hedeflemistir. Bunun igin
once degiskenler arastirilmis ve tahmini degerleri hesaplanmis. Akabinde iyi — koti
seviye eleminasyonu ile en yiiksek etiye sahip faktorler tam faktoriyel deney

matrislerinden de yararlanilarak optimum seviyeler belirlenmeye calisiimustir.

Erdem ve dig. (2010) ¢alismalarinda plastik parcalarda yasanabilen c¢arpilma
probleminin ¢dziimii igin, isin en bast olan, kalip {iretim sathasinda ele almis. Uriin
tasarimi yolluk sayisi, dlgiileri ve tasarimi parametreleri dikkate alin ¢alismada, test
i¢cin iki farklt malzeme, Taguchi ortagonal dizi, sinyal-giiriiltii seviyesi ile varyans
analizi ile elde edilen optimum degerler sayesinde carpilma problemi ortadan

kaldirilmaya calisilmis.

Salkim (2012) elektro manyatik kuramindan yola ¢iktif1 tez calismasinda Taguchi
metodunu kullanrak (mikroserit yama ve dogrusal anten) anten tasarim problemlerine

¢Ozim aramistir.
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Boran ve Baynal (2004) deney tasariminin Taguchi metodolijisini aliiminyum
profillerde yapilan toz boya uygulamasinda film kalinlig1 ile darbe direnci

parametreleri 6zelinde kullanmis ve optimum degerlere ulasmaya c¢alismistir.

Aytag ve dig. (2016), ince film kaplama asinma etkilesimi iizerine bir uygulamada
Taguchi ile Klasik deneylemeleri kiyaslamis. Ayni optimum degerleri vermelerine
karsin az sayida deney yapilarak elde edilen sonuglar ile zaman, maliyet kazancina

vurgu yapilmistir.

Yildirnm (2011) camasir makinesi modeli kalite karakteristiklerinin en iyilenmesi
probleminde Taguchi yontemini ve Minitab programi kullanarak, Cok Kriterli Karar
Verme (CKKV) yontemleriyle elde edilen optimum faktdr seviyelerinin

kiyaslamasini gergeklestirmistir.

Hasgiil (2011), gida sektoriinde 1s1l islem sirasinda {irin agirh@imi etkileyen faktorleri
ve optimum seviyelerini aragtirmis. Ortalama ve grafik analizlerinde Minitab ve
faktor etkileri ile varyans analizlerinde Design Expert programindan faydalanilan
calismada, en etkili faktorlerin de pisirme siiresi ve sicakligr ile fan hizi oldugunu

tespit etmistir.

Deney tasarimi son yillarda sanayi sektorii basta olmak {izere daha bir¢ok alanda
siklikla kullanilmakta olan bir kalite iyilestirme teknigidir. Deney tasarim teknikleri
bilhassa yeni {iriin gelistirme, iiretim proseslerinin gelistirilmesi ve slire¢ iyilestirme

gibi miithendislik ¢aligsmalarinda 6nemli bir yer edinmektedir.

3.4 Deney Tasariminin Amaglar: ve Kazanimlari

Deney Tasarimimin en temel amaglarindan biri deney hatalarinin minumuma
indirgemek olarak ifade edilse de, genel anlamda deney tasariminin amaci, bir
stirecin davraniglariyla ilgili bilgi toplayarak, kalite karakteristiklerine etkiyen
faktorleri tespit etmek ve siire¢ kalitesini iyilestirmek adina hangi faktorlerin ne
seviyede olma gerektiginin tespitidir. Bu sayede, beklenen siire¢ performansin eldesi
icin optimum faktor diizeyleri belirlenmis, stire¢ kalitesi yiikseltilmis olur. Bir bagka
deyisle dnemsiz faktorlerin etkisinin onemli faktor etkilerinden ayristirilarak 6dnemli

parametrelerin optimum degerlerinin eldesi oldugu sdylenebilir (Krottmaier, 1994).

Bu dogrultuda siire¢ isleyisi hakkinda bilgi edinerek, c¢ikti karakteristiginde etkili

faktorlerin neler oldugunu bulmak ile iyilestirilebilmesi amacl hangi faktorlerin
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optimum diizeylerinin ne olacagini tayin etmektir. Bu sayede siiregten beklenen ¢ikti
diizeyinin eniyilenmesinde optimum faktoér diizeyleri bulunmus ve ilgili siirecin

kalite dlizeyi yiikseltilmis olacaktir.

Deney tasarimi slireg¢ gelistirmede ve mevcut bir siirecin performansini iyilestirmede
¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle, bir iiriin veya siirecin kontrol edilemeyen
dis etkenlere karst arzu edilen performansi gdstermesi olarak tanimlanan robust
(saglam) tasarimlarin gelistirilmesinde istatistiksel deney tasarimi yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir (Montgomery, 1991).
Deney tasariminda amaglar su sekilde 6zetlenebilir (Montgomery, 1991):

1. Test edilen degiskenlerden (faktorlerden) etkili olanlarini belirlemek

2. Hedef degisken lizerinde en etkili faktorlerin tespiti,

3. Bagiml degiskenlerin, bagimli degisken tlizerindeki etkisini gormek,

4. Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiyi sayisal analiz yapilabilir hale

getirmek,

o

Ana etkenlerin etkilerini gormenin yanisira, etkilesimlerin etkilerini de tespiti

6. Hedef degiskeni istenilen seviyeye en fazla yakinsayan kontrol faktorlerini
belirlemek,

7. Hedef degisken degiskenligini en kiiciikleyecek kontrol faktorlerini belirlemek,

8. Kontrol edilemeyen faktdr etkisini minimize edecek kontrol faktorlerini
belirlemek.

9. Zamanla kazanilmis hangi bilginin dogru hangi bilginin yanlhs oldugunu

kanitlamak,

10.  Gerekli bilgileri en az kaynak kullanarak tespit etmek,

11.  En uygun sonuglari tespit etmek ve proses ayarlarini bu noktaya ¢cekmek,

Deney Tasiminin Yararlari

Deney tasarimindan saglananlar siiregte iyilesme, performansin gelisimi, {riin
devreye alma ve / veya mevcut iirliin oOzelliklerinin gelistirilmesi seklinde
siralanabilir. Deney tasarimi yontemleri ile proses degiskenlikleri minimize

indirilirken, siire¢ veya iirtinde gelisim beklenir (Demir, 2004).
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Deney tasarimindan saglanan faydalarin bazilart:

* Proses ¢iktilarinda iyilesme
* Nominal veya hedef deger etrafindaki degiskenlikte azalma
* Siireg iyilestirme siirelerinde azalma

* Toplam maliyet diisiisii

Siireg gelistirmede ise asagidaki katkilarin saglandigi 6ne siiriilebilir (Montgomery,
1991):

1. Cikt1 miktar artis,

2. Siirecteki degiskenliginde azalma,

3. Siireg tasarim / gelisim stiresinde diisiis,
4

Maliyetlerde azalma.

3.5 Deney Tasariminin Uygulama Alanlar:

Deney tasarimi siire¢ davranislar, isleyisi hakkinda doneler toplarken; bir¢ok konuda
faydalanilmaktadir. Ozellikle iiretim ve hizmet alanlarinda siire¢ iyilestirme ve
performans gelisiminde kullanilmakta olup, yeni siire¢lerin tasariminda da
kullanilabilmektedir. YoOntem  Ozellikle miihendislikte, imalat siire¢lerinin
performansinin gelistirilmesinde kullanilan ve kritik 6neme sahip bir kalite
iyilestirme teknigidir. Ayrica deney tasarimi yeni siireclerin gelistirilmesinde de

kullanilmaktadir.

Tasarimciya bircok fayda ve kolaylik saglayan deney tasarimi asagida siralandigi

sekilde de birgok farkli alanda kullanima sahiptir (Bayar, 2001):

a) Genel olarak;

- Ayni anda birden fazla faktor etkisinin arastirilmasinda,

- Faktorler arasinda etki kontroliinde,

- Givenilirlik seviyesi ve kalitede etkili faktorlerin tespitinde,

- Deneyde daha fazla bilgi ediniminde,

- Proje kaynak ayrilmasi ya da satin alma alternatifinin kiyasinda,

- Siire¢ isleyisi veya {irlin fonksiyonunu ortaya koyacak hipotetik model
olusturulmasinda

b) Mamul ya da Siire¢ tasariminda;

- Uygun maliyette mamul veya siire¢ tasariminda,
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- Optimum / en saglam (robust) mamul ve siire¢ tasariminda,

- Kalite karakteristiklerinin degiskenliklerinin azaltilarak iyilestirilmesinde,

- Prototip ve en uygun tasarim gelistirilmesi i¢in harcanacak zamanin
diistiriilmesinde,

c¢) Imalat alaninda;

- Siireg ve iiriin kalitesinin gelistirilmesinde,

- Imalat sistemi, prosediir ve uygum makine tercihinde,

- Spesifikasyonlarin tespitinde,

- Siire¢ ¢iktilarinin gelistirilmesinde,

d) Olgiimle testlerde;

- Laboratuvar yeterlilikleri, ekipmanlarin ve prosediirlerin mukayesesinde,

- Olgiim hatasinin tespitinde,

- Degiskenlige sebep kaynak tespitinde,

- Deney sonuglarinda etken kontrol edilebilen faktorlerin tespitinde,

e) Servis sistemlerinde;

- Alternatiflerin (Yerlesim, pazarlama plan1 vb.) mukayesesinde,

- Tedarik¢i se¢iminde,

- Yeni techizat degerlendirilmesinde,
Deney tasarimi teknikleri, mithendislik tasariminda da:

1. Temel tasarim  konfigiirasyonunun  gelistirilmesi  ve  alternatif
karsilastirilmasinda,

2. Alternatif malzeme se¢iminde,

3. Saglam (robust) iiriin / siire¢ eldesinde ihtiyag duyulan tasarim
parametrelerinin tespitinde,

4, Uriin / siireg performansmi etkileyen temel tasarim parametrelerinin

tespitinde yaygin olarak uygulanmaktadir (Montgomery, 1991).

3.6 Deney Tasariminda Temel Kavramlar
Deney tasariminda yer alan temel kavramlar ise soyledir:

Kalite ( ¢ikti -response-yanit ) degiskeni: Deney tasarimiyla tlizerindeki etkiler

incelenen degiskendir. Kalite (cikt1) degiskeni siiregte iyilestirme hedefi olan
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degiskendir ve y ile gosterilir.

Faktor: Tasarlanan deneyin ¢ikt1 degiskeni tlizerinde etkili, kontrol edilebilen ya da
edilemeyen degisken(ler) faktor olarak adlandirilir. Faktor, sicaklik degiskeni, siire
gibi Olgiilebilir niceliksel degiskenler olabilecegi gibi, farkli tezgahlarin, farkli

operatorlerin farkli tedarikgilerim etkileri gibi niteliksel degiskenler de olabilir.

Seviye (Faktor Diizeyi): Kalite degiskenini etkileyen faktorlerin deney sirasinda
alabilecegi farkli degerler faktor seviyeleridir. Deney tasariminda, sistematik olarak

siireci etkileyen faktorler degistirilerek, elde edilen ¢ikt1 degiskenligi degerlendirilir.

Deneme (Treatment): Bir deney tasariminda yer alan faktorlerin diizeylerinin

bilesimidir.
3.7 Deney Tasarim Temel ilkeleri

Istatistiksel deney tasarimi basaris1 toplanan verilerin dogruluguna / giivenilirligine
baglidir. Bu yonde verilerin nasil toplanacagi, her deneme i¢in kag gézlem yapilacagi
vb. kararlarin tasarim basinda belirlenmesi gerekir. Ayrica verilerin birbirinden
bagimsizlig1 ve istatistiksel yorum yapabilmeye yeterli sayida olmasi1 6nem arz eder.
Deney tasariminda, bu kosullarin saglanmasinda {i¢ prensip kabul edilir: tekrarlama,

rassallik, bloklama.

Tekrarlama, bir konfigiirasyon i¢in birden fazla deney yapilmasi iken, iki 6zellige
sahiptir. Ilki tasarimcinin deney hatasini tahmin etmesine izin vermesi, ikinci ise eger
ornek ortalamasi bir faktoriin etkisini tahmin etmekte kullaniliyorsa, tekrarlama
deneyi yapanin bu etkiyi net ve dogru elde etmesini saglar. Ayrica tekrar sayisi

cogaldik¢a c¢ikan sonuglarin dogrulugu da artmis olacaktir.

Rassallik tim istatistiksel metodlarda oldugu gibi deney tasariminin da temelini
olusturur. Deneyde yer alacak personel, malzemenin ve deney sirasinin rastgele
olmasi rassallik olarak tanimlanir. Amag ise, arastirtlan faktor(ler) haricinde siiregte

etkili faktorler varsa bunlarin etkisini olabildigince azaltmaktir.

Bir deneyde verilerin homojen siniflandirilmis her bir parcasi bir blok ifade eder.
Bloklama, deneyde hassasiyeti ve dogruluk oranini arttirmada kullanilan bir yoldur.
Bloklamada Her blokta yapilan denemeler o blok bazli degerlendirilir. Boylece

tizerinde caligilan faktor(ler) disinda siirecte etkili diger faktoriin etkisi elenerek
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sadece calisilan faktor(ler)in siirece etkisi bulunabilir. Bloklamada genellikle makine,
kimyasal oranlar1 gibi siirecte etkili degiskenler kullanilmaktadir. Ornegin farkl
makine performansinin deney tasarimi vasitasiyla irdelendigi bir deneyde, makine
operatorleri arasinda farkliligin, deney tasarim asamasinda operatorlerin bloklama

degiskeni kabuliiyle deney sonucuna etkisi azaltilmis olacaktir.

3.8 Deney Tasariminin Uygulanmasi Siireci

Uygulanacak bir deney tasarimi oncesi bir planlama ve bu planlama asamasinda da

kontrol listesinin olusumu biiyiik 6nem arz eder.

Deney tasariminda planinda olusturulacak kontrol listesinin adimlari da bir biitiinliik

igerisinde olmalidir. Bu adimlar 6zetlemek gerekirse;

1. Deneyin amag ve hedeflerinin belirlenmesi
2. Biitiin degiskenlerin tanimlanmasi
a. Deney tniteleri
b. Kontrol edilebilir faktorler
c. Kontrol edilemeyen faktorler
d. Bloklama islemleri
Uygulamada deney linitelerinin ayrimi i¢in kural olusturulmasi
Deney 6l¢ii birimlerinin belirlenmesi
Pilot bir uygulama yapilmasi
Pilot uygulama dikkate alinarak model olusturulmasi
Analiz i¢in sinirlarin belirlenmesi

Gerekli gbzlem sayisinin hesaplanmasi

© © N o 0o ko

Gozden gecirme ile gerekli ise revizyon islemleri

Herhangi bir siire¢ veya sistemin performansint lgmede kullanilan deney tasarimina

ait bir siire¢ ve bilesenleri genel olarak Sekil 3.2 deki gibi gosterilmektedir.
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Kontrol Edilebilen Faktorler

II Ij Ip
Girdi ) Ly Cikti(y)
Siirec

Kontrol Edilemeyen Faktorler
Sekil 3.2: Genel Siiregc Modeli (Montgomery, 1991).
Bu parametreler makine, malzeme, yontem insan kaynaklar1 vb. girdiler olabilir.

Parametreler iki farkli yolla deneyi etkileyebilir. Zira bunlar ya uygulayici tarafindan
kontrolii miimkiin olan malzeme cinsi, karisim oranlar1 gibi parametrelerle, ya da
kontrolii uygulayici elinde olmayan veya miidahale edemedigi nem, ortam sicakligi

gibi bagimsiz degiskenler araciligiyla etki saglar.

Sekil 3.2°’de Xi, Xz, X, kontrol edilebilen parametreler iken, zi, z,, zq kontrol

edilemeyen parametrelerdir.

Siireg igerisinde en ¢ok;
-y ciktisini engok hangi parametre etkilemektedir,
-y ciktis1 enaz / en ¢ok veya nominal degerde istendiginde x parametrelerinin
seviyeleri ne olmalidir
- Kontrol edilemeyen z3, z,, z; parametrelerinin en kiigiiklenmesini saglayacak
(kontrol edilebilir parametrelerin (x) seviyeleri hangi diizeyde olmali

sorularina cevap aranmaktadir.

Deneysel calismalarda fazla sayida deney gerceklestirilir. Deneyler laboratuvar veya

klinik ortamda, pilot veya tam uygulama seklinde olabilir.
Tasarim igin;

- Toplam deney sayisini diigiirmek,
- Tasarimcinin formiilasyonunda yer alan degisikliklerin es zamanlh
uygulanmasi,

- Uygun deney stratejisinin benimsenmesi
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iyi tasarlanmig deneyler dogru veri eldesini dogrudan saglayacaktir. Bunu tasarimi

saglamak i¢inse su sorulara cevaplayacak sekilde olmalidir:

a. Sonug ve parametre etkisi hesaplanabiliyor mu?

b. Sonucu etkileyen kag parametre mevcut?

c. Kag parametre es zamanli hesaplamaya katilmal1?
d. Deneyin kag kez tekrar1 gerekmektedir?

e. Kullanilacak veri analiz tiirii / tiirleri ne olmalidir?

f. Etki faktorlerinin seviye farklarinin 6nemi ne diizeydedir?

Veriler deney veya gozlemlerin sonucu elde edilmekte olmasina karsgin aralarindaki

fark gozlemde degiskenlere etkinin s6z konusu olmamasidir.

Problem
Formiile Etme

Cikanim

Sekil 3.3: Bilimsel calismalarda istatistiksel girdi diizeyi (Mason ve dig., 2003).

Deney tasarimi uygulanma semasi Sekil 3.4’de verilmistir.
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Problemin tamimlanmasi

h 4

Faktorlerin ve faktdr
seviyelerinin belirlenmesi

b

Chkti degiskeninin
belirlenmesi

b

Dency tasanmimin sec¢ilmesi [

)
Deneyin yaprimasa

h
Deney verilerinin
istatistiksel analizi

Model
uygun mu?

Sonuglann yorumlanmas:

Sekil 3.4: Deney tasariminin uygulanma siireci (Demir, 2004).

(1) Deney tasarimi uygulama asamasinda ilk adim problem tanimu, tarifidir. Bu
asamada deney amaciyla iliskili bilgiler toplanir, deney amaci agik sekilde
tanimlanir. Ele alinacak siirecle ilgili birimlerden bilgilerin alinmasi ¢ok 6nemlidir.
Problemin net bir bi¢imde ifadesi, sorunun tam anlamiyla anlagilmasini saglarken,

problem ¢oziimiine de katki sunar.

Sonraki adim ¢ %) siire¢ ¢iktilarmi etkileyen faktorler ile faktorlerin seviyeleri
belirlenmeli. Bu agamada faktorlerin hangi seviyede deneme yapilacagi, boylelikle

faktorler kontroliiniin ne sekilde saglanabilecegi ve Olciilecegi belirlenir.

) siireci aciklayacak c¢ikt1 degiskeni tespiti

Faktor seviyelerin belirlenmesini takiben (3
yapilmali. Cikt1 degiskenin tespitinde, ¢ikt1 degiskeni siire¢ hakkinda ihtiya¢ duyulan

bilgilerin alinabildiginden emin olunmal:.

Dordiincii asamada (4) problemin amacina uygun olarak kullanilacak deney tasarim

teknigi belirlenir. Tasarim se¢im siireci ornek biiyiikligii (tekrar sayisi) tespiti, deney
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test siralarinin belirlenmesi, bloklama yapilabilirliginin tepiti ve rassallik kisitlarini
barmdirir. Deney tasarimi se¢cimindeki en 6nemli kriter deney amaci. Deney tasarimi

teknigi, deneyin amacina bagl belirlenir.

Uygulama teknigi de belirlenmesini takiben (%) secili deney tasarimi dogrultusunda
deneyler yapilir. Deneyin yapilmasi asamasindaki en 6nemli nokta deneyin planlanan
cergevede yiiriitiiliip yiiriitilmediginin gozlemlenmesidir. Bu asamada yapilacak olan
deney hatalar1 deneyin gecerliligini yitirmesine neden olur. Iyi bir planlama deneyin

basarisi agisindan ¢ok 6nemlidir.

Deneyler yapildiktan sonra (6) deney verileri objektif sonuglar eldesi i¢in istatistiksel
olarak degerlendirilir. Veri analizi bir¢ok paket program kullanilmaktadir (SAS,
SPSS, MINITAB vb.). Verilerin yorumunda kullanilan yegane teknik ise varyans
analizidir. Varyans analizi ile etki faktorlerinin cevap degiskeni iizerine etkisi olup
olmadig1 belirlenir. Varyans analizinin dogrulugu kullanilan model uygunluguna

bagimlidir. O sebepten model uygunluk kontrolii amaciyla hata analizi yapilmalidir.

Veri analizleri de tamamlandiktan sonra deneyci istatistiksel sonuglar1 yorumlar.
Yorumlama i¢in grafik yontemler faydali olacaktir. Deney sonuglarin gegerliliginin

teyidini yapmak i¢in uygunluk testleri de yapilir.

Biitlin agsamalar gecildikten sonra, ele alinan siirecle ilgili yol gosterici doneler temin

edilmis olur.

Baray ve Sart ‘nin (2006) Montgomery'ye gore belirttigi Deney Tasariminin

Asamalari ise su sekildedir:

1. Problem Tanim
2. Faktor ve Faktor Diizeylerinin Se¢imi
3. Yanit Degiskeninin belirlenmesi
4. Deneyin Tasarlanmasi
5. Deneylerin Yapilmasi
6. Istatistiksel veri Analizi
7. Sonug ve Oneriler
Baska bir arastirma da ise Deney tasariminin ana basamaklart:
(1) Faktor(lerin) ve etkilesimlerin belirlenmesi,
(2) Her faktor i¢in seviyelerin belirlenmesi,

(3) Uygun orthogonal matris se¢imi,
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(4) Faktorler ile etkilesimlerin orthogonal matris siitunlarina yerlestirilmesi,
(5) Deneylerin gerceklestirilmesi,

(6) Veri analizi ve optimal seviyelerin tespiti, ve

(7) Dogrulama deneyinin yapilmasidir

seklinde degerlendirmistir.
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4. DENEY TASARIMI UYGULAMA YONTEMLERI

Uygulamada c¢ok ¢esitli deney tasarim yoOntemleri olmakla birlikte, en bilinenleri

veya kullanim siklig1 dikkate alindiginda bir kagi1 su sekilde siralamak miimkiindiir:

4.1 Klasik Metotlar ile Deney Tasarim

Geleneksel yontemlerle yapilan deney tasarimi calismalarinda, parametreler her
seferinde biri degistirilirken bagimsiz parametreler sabit tutulur. Bu sekilde

degistirilen parametrenin sistem ¢iktisina etkisi aragtirilmis olacaktir.
Sekil 4.1°de gosterildigi gibi bir siire¢ iyilestirmede, bir problemin ¢oziimiinde ya da
tirtin tasariminda ilk parametreden baslamak iizere, diger parametreler sabit tutulur

ve o tek parametredeki degisimin ¢iktiya etkisi aragtirilir.

Deney igin X X, Xy X
parametrelert 3 Parametresimi 3 Parametresimi 3 Parametresim 3 Parametresim
belirle ve degistir degistir degistir degistir

deneye bagla

hJ h 4 h 4 Y

Sonucu Olg Sonucu Olg Sonucu Olg Sonucu Olg

Y Y Y Y

Etkismi Belirde Etkisimi Belirk Etkisim Belirle Etkisimi Belirle

Sekil 4.1: Klasik metotlar ile deney tasarimi ve 6l¢iimlenmesi (Gokge ve Tasgetiren,

2011).

Yalniz klasik metotta kontrol edilemeyen faktorlerin dikkate alinmadigi da

unutulmamalidir.
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4.2 Istatistiksel Metodolojiler ile Deney Tasarimi

4.2.1 Tek Faktorlii Deney

Her seferinde tek faktor lizerinde degisiklik yapilarak siire¢ veya c¢iktiya etkisi
kontrol edilir. Ele alinan faktor ¢ikti {izerinde etkili degilse diger faktor etki
kontroliie gegilir. Deneyde etkili faktor sayist birden fazlaysa, diger faktorler etkisiz
kabul edilir. Boylelikle farkli faktorler arasindaki etkilesim incelenir. Her faktoriin
ayri ayri ¢iktiya etkisi arastirildigindan deney sayisi ve maliyetleri yiikselmektedir
(Taylan, 2009).

4.2.2 Cok Faktorlii Deney
Cok faktorlii deney tasariminda farkli iki yaklagim vardir (Taylan, 2009):

1. Yaklasim: Her deneyde incelen disindaki faktorler sabit tutarak, yalniz bir faktor
diizeyinde degisiklik yapilmaktadir. Bu yaklasimla iki faktoriin arasindaki etkilesimi

tespit etmek miimkiin degildir.

2. Yaklagim: Tim faktor seviyeleri ayni anda degistirilir. Bu yaklasimda ise her
faktoriin ayr1 ayri siireg / ¢ikt1 lizerinde etkisi var olup olmadiginin tespiti pek de
olast degildir. Yalnizca tiim faktorlerin diisiik ve yliksek seviyeleri mukayese

edildiginden faktorlerin birlikte olan etkisinden s6z etmek miimkiindiir.

4.2.3 Tam Faktoriyel Deney Tasarim

Performansa, bir bagka ifadeyle sonug¢ ¢iktisina, iki veya daha fazla etki eden
faktoriin mevcudiyetinde kullanilan bir yontemdir. Ancak 5 faktore kadar olan
tasarimlarda kullanimi1 tavsiye edilmektedir. Tam faktoriyel deney tasariminda
faktorlerin tekil veya birlikte siire¢ ¢iktisina etkilerini belirlemek igin a* kadar deney

yapimina ihtiya¢ bulunmaktadir. Burada;

a: Faktor diizey sayisini (a=2, 3, 4, 5)

k: Ilgilenilen faktér sayist

Ornegin bir iyilestirme probleminde 3 parametre (P1, P2, P3) ve her birinin 2 seviyesi
icin yapilacak deney sayisi, 2° = 8 adet olmalidir. Cizelge 4.1°de her bir seviye ve

parametre i¢in yapilan deneyleri gérmekteyiz.
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Cizelge 4.1: Ornek tam faktoriyel deney tasarim tablosu.

Deney Parametre ve seviyeleri
Sayisi P, P-

Sonug

Lk

51
S
53
S4
Ss
Se
S
Sg

b |03 | = = b | b | = | =
b3 | = || == | | =]

SO | =1 | o || da | | B2 | =
Bd | B [ Bd | Bd | = | o= = | =

Cizelge 4.1’deki Ornege gore her bir parametrenin etkisi ve birbirleri ile olan
etkilesimi arastirildiginda basit olarak ortaya sdyle bir denklem ortaya ¢ikar (Lazic,
2004).

Exi=(51+52+535+54)4-( S5+56+57+5g)/4

Exrn=(S1=52+5+56 04 53+5:+5+55)4

Exs=(51+54+55=570/4- S2+53+56+5:3)4

Exixo=(S1+53+57+5g)/ 4 53+54+55+54)/4
Exixs=(S1+54+56+5g)/4-( Sy+53+55+57)/4

Exaxz=(S1+53+55+5g) 4 S2+54+56+57)/4
Exisoss=(Sa+54+55+5g )4 S1+5:+5s+57)/4 (4.1)

Boyle bir 6rnek tasarim geometrisi de, Sekil 4.2°da goriildiigli gibi, kiip seklinde
olmakla birlikte her bir deneme kiip kose noktalar1 olarak karsimiza ¢ikar

(Montgomery, 2005 c: 574, Myers ve Montgomery, 2002: 100):

ke abe A B ¢

+ - _

— + —

+ o+ -

- - 4+

+ - +

~ 4+ o+

+ o+ o+

(&) Tasarm Geometrist (b) Test Matrisi

Sekil 4.2: 2° Faktoriyel Tasarim (Hasgiil, 2011).
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Bu tasarim A, B, C ana etkileri, AB, AC, BC ikili faktor etkilesimlerini ve ABC {iglii
faktor etkilesimini tahmine imkan verir. Modeli ise denklem(4.2)’deki sekilde

aciklayabiliriz:
y=u+A+B+C+AB+AC+BC + ABC +¢ 4.2)

Burada da

u: genel ortalama ve ¢, € ~ N (0, o, ) ile gosterilen rassal hata bilesenidir.

A faktoriiniin ana etkisinin tahmini i¢in once kiibiin sag tarafindaki degerlerin yani
“yiiksek” diizeyine iligskin degerlerin ortalamasi alinir ve sol taraftaki degerlerin

ortalamasi bundan ¢ikarilir (Montgomery, 2005: 576):

A=y .-y =_%[a +ab +ac + abc —b—c—be —(1)]
: 4n

» _.1_

(4.3)
Ayni sekilde B ile C faktor etkilerinin tahmini:
B=y . =¥y, =L[é+ab+bc+abc'—a —C—ac—{l)]
N (4.4)
1
C=y.-y _=—|c+ac+bc+abc—a-b—ab—(1
Ve — ¥, ™ [c ac+be+abc—a ab—( }] 45)

AB etkilesiminin tahmininde C faktdriiniin “yiiksek” ve “diigiik” diizeylerine iliskin
elde edilen degerlerin ortalamalarinin farki degerlendirilmektedir.

C faktorii “diisiik” diizeyi ele alinirken:

4B (C)= ,}L[ab—b)]—ﬂ,—l_[a -]
2n 2n (4.6)

C faktori “yiiksek™ diizeyi ele alinirken:

AB (C7) = L[a:;uf:-c* - bcﬂ - i[mf' - -_“]
2n 2n (4.7

AB etkilesiminin etkisi bu iki bilesenin ortalamasi ile (kiibiin kdsegen yiizeylerinin

dikkate alinmasi ile)

AB =L[ai:v—{])—abc+c—b—a—f)€—ac]
4n (4.8)
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AC ve BC etkilesimleri benzer sekilde tahmin edilmektedir:

AC*:i[ac—(l)+afw—b—a—c—ab—b¢}
4n (4.9)

AB =L[bc+(1)+abc—a—b—c—ab—ac]
4n (4.10)

ABC etkisi ise C faktoriiniin iki diizeyinin ortalamasinin AB etkilesimi ortalama farki

ile tahmin edilmektedir.
ABC = _% {labe - be]-[ac—c]-[ab-b]-[a— D)]}
4n

ABC =L[ bc—bc—ac+c—ab+b+a—(1)]
4n (4.11)

Ana etkiler ve etkilesimler i¢in elde dilen bu bagintilar1 gosteren grafik Sekil 4.3°te
verilmektedir (Box, Hunter ve Hunter, 2005: 312; Myers ve Montgomery, 2002):

A‘ -
_-/ _

A B o
+
11T~ 7T
— - +
< N
AB AC B
e B - * +deneme
i o -deneme
y .

ABC
Sekil 4.3: 2° Faktoriyel Tasarimlarda Ana Etkiler ve Etkilesimler.

Bagintilarin da hesaplanmasi sonucu, etkilerin kareler toplami denklem(4.12)’de

verilmekte olan formiille elde edilmektedir (Montgomery, 2005c: 577):

( bagmts ) 2
P s
2
n2 (4.12)

41



Bilimsel ¢ercevede deney tasariminin icermesi gereken ii¢ prensip; deney bloklama,

rassal bir sira izlenmesi ve tekraridir (Hinkelmann ve Kempthorne, 2005).
Deney sayisinin belirlenmesinde ise su yaklagimlar izlenebilir (Bayar, 2001):

1. Siire¢ hakkinda uygulayicinin sahip oldugu bilgi / tecriibe dogrultusunda
faktorlerin muhtemel etki diizeyleri segilerek deneyler yapilabilir

2. Faktor seviyeleri rassal belirlenebilir
3. Sabit, rassal etkiler bir arada degerlendirilebilir.

Tam Faktoriyel deney tasariminda kullanilan bloklama ile kontrol edilemeyen
hatalarin deneye tesirini Onlemektir. Deneyde olusabilecek sapma ve hatalarin
onlemek icinse; deney rastgele yapilirken, geriye doniik kontroller ile diizeltmeler

gerceklestirilebilir.

Tam faktoriyel deney tasariminin, her bir parametrenin yapilan deneye etkisini
bulmak amaciyla, ANOVA (Varyasyon Analizi) ve regresyon analizi
kullanilmaktadir. Boylelikle deney sirasinda farkliliklarin kaynagi herhangi bir
degisiklik yapilmadan bulunmasina destek verir (Breyfogle, 2003).

Varyans analizinin gerceklestirilebilmesi icin minumum {i¢ deney tekrarina ihtiyac

vardir.

Tam faktoriyel deney tasarimi tiim parametre ve seviyelerinin kombinasyonlar1 birer
birer testiyle deney maliyeti yiikseltilirken biiyilk zaman kaybi yaratmaktadir.

Maksimum maliyet ve zaman kaybina da bu tiir tasarimlarda rastlamaktay1z.

Tasarimda deneyle edinilecek verilerle sarf edilen zaman ve maliyet arasindaki iligki
bliylik 6neme sahiptir. Bu noktada diger tasarim yontemlerine yonelimin s6z konusu

oldugu sdylenebilir.

4.2.4 Kesirli Faktoriyel Deney Tasarimi

Parametrelerin sayisi arttik¢a, tam faktoriyel tasarimin tamamlanmasi ¢ok zahmetli
olabilir. Kesirli faktoryel tasarim fikri tam faktoryel deneylerin yalnizca bir alt
kiimesini ¢alistirmaktir. Bunu yapmakla birlikte, ana etkiler ve etkilesim etkileri
hakkinda bazi bilgiler hakkinda oldukca iyi bilgi saglamak hala miimkiindiir. Kesirli
faktoriyelin 6rnek biiyiikliigii, tam faktoriyelin bir buguk ya da dortte biri kadar

olabilir. Kesirli faktoriyel numuneler, 6zellikle dengeli ve ortogonal olmas1 gereken
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sekilde secilmelidir. Dengeli olarak, 6rnek alanin, her bir faktoriin her bir seviyesi

icin ayn1 sayida numuneye sahip olacagi sekilde yapildigi anlamina gelir.

Kesirli faktoriyel deney tasarimi genel itibariyle performans veya sistem ¢iktilarina
etki eden faktorlerin 5’ten ¢ok oldugunda tercih edildigi sdylenebilir. Zira tam
faktoriyel deney tasarimi faktor sayisinin artisiyla zaman, is giicii, malzeme gibi
maliyet kalemleri ylikseltmesiyle etkin ve ekonomik olmayan deneysel caligmalar
olabilir. Kesirli faktoriyel deney tasarimlarina bakildiginda ise zamandan kazanim
sagladigr gibi maliyetin diisiisiine de zemin yaratmaktadir. Bu amagla faktorlerin
etkisinin tespiti icin daha az deney yapimi tercih edilir. Kesirli faktoriyel deney

tasariminda gerekli deney sayisi ise;

a“Pile hesaplanir. Burada;
a : Faktor seviye sayisi,
k : Ilgilenilen faktor adedi

p : bagimsiz jenerator olarak ifade edilebilir.

P=1 icin " kesirli faktoriyel tasarim, p=2 i¢in % , p=3 icinse 1/8 Kesirli faktoriyel
tasarim olarak adlandirilir (Bayar, 2001).

Zamanla maliyetten kazanim adina deney sayisi orantili diisiiriilerek kesirli faktoriye
deney tasarimi olusturulur. Ornegin 6 faktérlii ve 2 seviyeli ele alinan problemde tam
faktoriyel deney tasarimiyla 2° = 64 adet deney yapimi gerekirken, bu saymnin kesri
olan 64, 32 ya da 1/8 yani 16 deneyle de yapilabilir. Deney sayisi arastirmacinin

tercihiyle orantili olarak kesirli oran1 azaltilabilir (Gokge ve Taggetiren, 2009).

4.2.5 Taguchi Metodu

Taguchi metodu, parametre, sistem ve tolerans tasarimi temelli kurulmus
optimizasyon metodudur. Siklikla, kalite sistemlerinde toplanan datalarin,
istatistiksel analizinde yararlanilir. Taguchi’nin deney tasarim metodu, farklh
faktorlerin, farkli diizeyleri arasinda ideal kombinasyonu belirlemekte oldukga

basaril1 bir metottur (Gtiral, 2003).

Onceki maddelerde siralandig1 gibi deney tasarimu iizerine farkli ¢aligma yontemleri
mevcutsa da, bunlar arasinda 6zellikle en goze ¢arpan1 Dr. Genichi Taguchi’nin 90’1

yillarda ortaya ¢ikardig Taguchi metodudur.
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Taguchi ¢aligmalariyla, az sayida testle daha basarili sonuglar elde edecek ortogonal
dizileri olusturmustur. Ortogonal dizinler, gergeklestirilen deney tasarimi
uygulamalarimin her seferinde faktor diizeylerini tek tek degistirmek yerine,
seviyelerin ayn1 anda degisimini ongormektedir. Boylelikle tek deneyde ¢oklu faktor

ve diizey etkisi dl¢iilmektedir.

Taguchi yontemi ile birlikte, genellikle tarim, kimya ve elektronik alanlarinda
kullanilan deney tasarimi teknikleri son donemlerde iiretim sektoriinde de ilgi
gormeye baslamistir. Taguchi yontemi, deney tasarimina yontem olarak 6nemli bir
yenilik getirmemesine ragmen, sanayi uygulamalarina yeni fikirler getirmis ve

basarili uygulamalar sayesinde liretim sektdriinde kabul edilmeye baslanmistir.

Taguchi yonteminin asil amaci, kontrol edilebilen faktorlerin diizenlenmesiyle
maliyetle zaman yoniinden efektif, kontrol edilemeyen faktor etkisine duyarsiz

mamiil ve siire¢ tasarim1 olusturmaktir.
Bunun disinda baz1 deney tasarim yollarini siralamak gerekirse;

a) Asamali boliimlendirme,

b) ki yonlii béliimlendirme,

c) Rastgele tam blok tasarimi (Randomized complete block design),
d) Latin kareler (Latin Square) tasarimi,

e) Cift diizeyli ¢ok etmenli tasarimlar,

f) Ug seviyeli tasarimlar,

g) Degistirmeli tasarimlar,

h) Rastgele boliintiiler deney tasarimi
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5. UYGULAMA

Cagimizda hem bulundugu sektérde tutunma hem de rekabet yeteneklerini
gelistirerek daha biiyiik paylar elde edebilme dogrultusunda maliyetin minimize
edilerek miisteri beklentilerini karsilayacak diizeyde ve iist seviyede kaliteli iiriin
tiretmek biliyllk 6nem tagimaktadir. Bu amagla farkli arastirma ve gelistirme
cabalarinda bulunulmaktadir. Bu dogrultuda son geyrek asirda istatistiksel deney

tasarimi hi¢ de azzimsanmayacak kullanim diizeylerine ulastig1 savunulabilir.

Genel olarak Deney Tasarimi, ele alinan problemde siirecin isleyisi hakkinda veri
toplanarak, kalite karakteristiklerine etki eden faktorleri / parametreleri ele alarak
kalitenin gelistirilmesi i¢in gerekli diizeyleri belirlemeyi amaclayan istatistiksel
yontemlerden sadece biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu metodoloji kullanilarak
prosese / siirece etki eden karakteristiklerin eniyilenmesi i¢in optimum faktor

diizeyleri tespit edilerek total siire¢ kalitesi de gelistirilmis olmaktadir.

Tiim bunlar dikkate alindiginda daha dnce farkli metodlar ve etkenlerle ele alinmis
olan trafik kazalarina etki eden faktdrlerden yol faktdrleri deney tasarimi

yaklasimiyla irdelenmeye ¢alisilmistir.

Bu kapsamda Corum iline ait birden fazla (ii¢) dénemi / yili (2011, 2012, 2015)
kapsayan oliimlii ve yaralanmali kazalarm olus yeri ve sayist ve ARGIS programi
araciligiyla yola ait ozellikleri igeren veriler edinilmistir ve deney tasariminda

uyarlanabilir hale getirilmeye ¢alisilmistir.

Problemin detaylarina bakildiginda Diinya’da ve lilkemizde her yil binler diizeyinde
kaza ve maalesef sonucunda oliimler ger¢eklesmektedir. Elbette ki ¢ogu arastirmada,
ozellikle polis raporlar1 da dikkate alinarak, kazanin en temel sebebi insan faktorii
karsimiza ¢iksa da, insanin hata yapmasina sebep verebilecek veya ara¢ kullanimini
zorlastiric1 “yapana degil bir kez de yaptirana bakmali” s6ziinden de yola ¢ikarak,

yol faktorleri de g6z ardi edilmemelidir.

Calisgmamizda Corum ilinde 2011, 2012, 2015 yillarina ait 3 donemi kapsayan

gecmis kaza verileri derlenmis ve kullanilmistir. Analiz yapiminda tiim yollarin
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calismaya katilimi biiyiik vakit ve calismanin ¢ikis noktasina aykiri olabilecegi
diisiincesiyle de, kazalarin yasandigi yollar ve bu yollarin ArcGIS Cografi Bilgi
Sistemin(CBS)den elde edilen ozellikleri kullanilmistir. ArcGIS Cografi Bilgi
Sistemin(CBS) den yol 6zelliklerinden;

- Yolun Tiirti (Bulvar, Cadde, Sokak)

- Yol uzunlugu,

- Serit sayisi,

- Ortalama arag sayisi,

- Yolun hiz degeri,

- Yol genislikleri,

- Parklanma durumu (izni),

- Tek veya ¢ift yonlii olusu,

- Toplu tasima aracinin yogunlugu

elde edilirken; bunlardan Ozellikle basta bagimli degisken olan yol genisligi ve
ortalama arag sayist ile yol uzunlugu ve yolun tiirii g6z ardi edilerek; olusturulacak
deney tasariminin ¢oziimlemesinde serit sayisi, parklanma, yonler, hiz, toplu tasima
diizeyleri olmak iizere 5 faktor (serit sayisi, parklanma, yonler, hiz ve toplu tagima)

ve bunlarin fakli seviyeleri dikkate alinmistir.

5.1 Kazalarda Deney Tasarimi Uygulamasi

Geleneksel / klasik deney tasariminda faktdr sayist ve her biri ic¢in alinan
diizeylerinin teker teker degistirilerek tamaminin denenmesi i¢in 108 deney
gerekirken, tam faktoriyel deney tasarimi uygulamada dikkate alinarak, Minitab 17
paket programi araciliyla yapilan analiz i¢in olusturulan tasarimla 36 deney ile

analizin yapilabildigi sdylenebilir.

Ele alinan faktorler ve seviyeleri su sekildedir:
Serit Sayist =1,2,3 adet
Parklanma = Var (1), Yok (0),
Yonler =Tek (1), Cift (2),

Hiz =30,50,70 km
Toplu tasima =0, 7, 14 adet
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Minitab’te yapilan tasarim ve deney faktor diizeyleri ise asagidaki tabloda

orneklenmistir.

Cizelge 5.1: Kaza yol faktorleri ve deney seviyeleri.

Deney | Serit savis1 | Parklanma| Yinler HIZ | Toplu Tasima | KAZA
No {(adef) (VAR'YOK) [(TEE/CIFT)| (km) (ndef) (ndef)
T 1 YOE TEE 70 o 15
8 3 TOKE CIFT 30 0 1
[ 1 VAR CIFT T0 14 100
10 2 VAR TEE 50 7 .
11 1 VAR CIFT 30 14 20
12 1 VAR TEK 70 14 150
13 3 YOE CIFT 70 14 10
14 1 VAR CIFT 30 0 g
15 1 YOE CIFT a0 14 3
16 3 YOE TEE £l o 1
17 3 VAR TEK 70 14 &0
18 3 TOKE CIFT T0 0 4
19 3 VAR CIFT 30 0 3
20 3 YOE CIFT £l 14 2
211 1 YOE CIFT £l o 2
1 1 YOE TEE £l 14 g
1 1 YOE TEE £l o 3
M 1 YOE CIFT 70 14 a3
15 1 VAR CIFT T0 0 40
26 2 VAR CIFT 50 7 .

Yukaridaki ¢izelgede bir kismi gosterilmis ve biitiinii 36 deney ile analiz edilmesi
ongoriilmiis deney tasariminda, farkli faktor ve seviyelerinden tiiretilen seceneklerin
iligkili / faktor diizeyine bagli yollarda yasanan toplam kaza miktarlar1 da tabloya

eklenmistir.

Yapilan tasarim ile ele alinan faktor diizeylerine gore serit sayisi, parklanma, yonler,
hiz ve toplu tasima olmak iizere 5 faktoriin trafik kazasi olusumunda etkili olup

olmadig1 ve varsa bu etki diizeyi arastirilmistir.
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%95 giiven diizeyinde, iliski varligini anlatan hipotez ise su sekilde ifade edilebilir:

Ho : Parametreler, Kaza olusumunda etkisiz; P-value > 0=0,05

H; : Parametreler, Kaza olusumunda etkili; p-value < a=0,05

Minitab 17 paket programiyla yapilan DOE (Deney Tasarimi) analizi ile elde edilen

sonug tablosu agagida Cizelge 6.2 ‘de sunulmustur.
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Cizelge 5.2: DOE sonug / analiz tablosu.

SouTo= OF Adj 58§ Adj HE F-Valu=e P-Valnpe
Model 22 21TO0EZ So0ES 1z,2E 0,020
Linear 5 Z04EL55 400522 51,1E 0,004
FeTit sayisi L JLODOTE 3LO0TE 3B, T4 0,006
Partklarms 1 615440 615440 TE B9 0,003
Tonler 1 BZZ50 52250 T.TE 0,068
HIE L TS03lz2 TS0312 93,74 o,002
Toplu Tagima 1 ILODTE 310O0TE 3B, T4 0,006
Z-Way Interactions 1o S010T73 SOLoT 11,28 0,025
Ferit sayai=i*Parklarma 1 111626 111626 13 55 0,033
g-er:i.t say1s1*Tinler 1 L3403 L2403 1,55 0,203
Ferit sayisi*HIA 1 13TEL3 13TEL3 17 22 0,025
Jerit sayrsi*Toplu Tagima L SE852 SEE52 Tel2 0,078
Parklanma *Tonler 1 20208 20208 2,59 0,Z05
Park larma *HI 5 1 270112 2TOL1Z 33,75 0,010
Parklarma*Toplu Tasima 1 111626 111626 13 55 0,033
Yonler*HLZ 1 200132 20012 2,75 0,14E
Tonler*Toplu Tagima L L4032 LZa02 L,55 0,202
HIZ*Toplu Tagima 1 13TELS 13TELl3 17 22 0o,o25
Z2-Way Imberactions 1o ITEOTE 1TEOE 2,22 0, 27T
g-cr:i.t sayisy*Parklamma *Tonler L 3285 345 0,56 o, 508
g-er:i.t sayis: *Parklamma *HIZ 1 48512 40513 B,20 0,0ES
g-er:i.t =ayi=1 *Parklarma *Toplu T:.;:Lm.:. L 20502 20502 2,58 0, Z0E
Jerit sayir=1*Yonler*HLI 1 5512 5512 0,85 0, 287
g-er:i.t sayis1 *Tinler*Toplu Tl?:l.ﬂ:lﬂ. L 2ZTE Z2TE 0,ZE 0, 5831
g-er:i.t sayi1s1 *HIZ* Toplu T:.;:Lm.'l. L 25213 252132 2,18 o, 172
Parklanma *Tonler*HIZ 1 1oED4 loE04 1,25 o, 225
Parklanma *Yonler*Toplu Tl?:l.mﬂ. L 4455 24 g5 0,58 0, 508
Parklanma *HIZ'Toplu Tagyima 1 45513 45513 G, 20 0, DES
Tonler*HIZ*Toplu Tagima 1 5512 5512 0,85 0, 287
t-ay Imberactions 5 14514 20E2 0,27 0, B4Z
g-cr:i.t sayisy*Parklamma *Tonler*HLZ L LSES LSES 0,25 0, 852
g-er:i.t sayrsi*Parklamma*Y¥onler*Toplu T. 1 EZ0 EZ0 0,10 0,770
g-er:i.t sayi=1 *Parklarma *HIZ*Toplu T. 1 C113 G113 1,14 0, 264
Jerit sayrsi*Yonler*HIZ*Toplu Tagz. 1 1oLz 101z 0,12 0, 746
Parklanma *Tonler*HIZ4Toplu Tagima 1 1GES 1GES 0,25 0, 652
S-Way Imberactions 1 264 264 0,05 0, 45
Jeritdayisi*Parklarma*Tonl er *HIZ* TopluTay . L 264 264 0,05 0, B45
Currature 1 27485 27485 2,44 0, 161
Error ] 24011 EOD4
Total 25 2154085
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Cizelgede yer alan sonuglar incelendiginde;

I.  Kalin font ile gosterilmis tekil faktorlerden %95 giiven seviyesindeki test

sonucunda
v’ serit say1s1 p-value=0,008,
v’ parklanma p-value=0,003,
v’ hiz p-value=0,002, ve
v’ toplu tasima diizeyinin p-value=0,008,

p degerleri 0,05 ’ten kiigiik c¢ikmasi sebebiyle bu dort faktor etkisinin
anlamli oldugu savunulur ki, ¢iktt degiskenimiz olan, kaza olusumu
izerinde etkili oldugu sdylenebilir.

ii.  Yine tabloda kalin font ile gosterilmis ikili iliskilerde ise; p degeri 0,05 in

altinda ¢ikan;
v’ Serit sayisi*Parklanma (p-value=0,033),
v’ Serit sayis1*HIZ (p-value=0,025),
v' Parklanma*HI1Z (p-value=0,010),
v Parklanma*Toplu Tasima (p-value=0,033) ve
v' HIZ*Toplu Tasima (p-value=0,025)

karsilikli etkilesimde ve kaza oranlarinda etkili oldugu savunulabilir.
iii.  Buna karsin 3 1ii, 4 1t ve 5 li etkilesimlerde p degerlerinin 0,05 in altinda
cikmasi1 dolayisiyla, birlikte kaza oraninda etkili oldugu iddia

edilememektedir.

Cizelge 5.3: Deney model dzeti.

S R-sq | R-sq(adj) | R-sq(pred)
89,4639 | 99,25% 91,23% 0,00%

Tasarlanan deney modelinin 6zetine baktigimizda, R-sq belirleyicilik katsayisi olarak
gecer ki, degeri de %99,25 cikmistir. Bu sonugla modelin verilerimizin %99,25 ini
temsil ettigi, Ortlistiigii sdylenebilir. Bu sonug¢ ayn1 zamanda girdi ve ¢iktilarin birbiri

tizerindeki etkisini oldukca 1y1 anlatan bir model oldugunun da gdstergesidir.

Segeneklerin standartlastirilmis etkilerin pareto grafigi de asagidaki sekil 5.1 de
goriildiigi gibidir.
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« Effects Pareto for KAZA EI@

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is KAZA; o = 0,05; only 30 effects shown)

Term 3,18

B [ Factor Mame

Serit sayis
Parklanma
Yanler

HIZ

Toplu Tasima

3=
[=]
mgMn@eE

1] 2 4 B a 0
Standardized Effect

Sekil 5.1: Kaza Etki Faktorleri Paroto Grafigi.

Olusturulan paretoda;

Faktor Adi

A Serit Sayisi,

B Parklanma,

C Yonler,

D Hiz,

E ) Toplu tasima diizeyini

ifade ederken;

Cikan sonuclarda p-value (degeri) 0=0,05 ’ten diisiik ¢ikan ve en ylksek etki
diizeyine sahip D (Hiz) dan baslamak iizere, kaza olusumunda etkili oldugu
belirlenen B (parklanma), A (serit), E (toplu tasima diizeyi), tekli faktorlere ek
olarak, BD (parklanma-hiz), AD (serit-hiz), DE (hiz-toplu tasima diizeyi), AB (serit-
parklanma) ve BE (parklanma-toplu tasima diizeyi) ikili faktorlerinin de etki

diizeylerine gore Sekil 5.1 ’de siralandig1 gézlemlenmektedir.

Yukaridaki pareto grafiginde gosterilen 3,18 degeri ile kesisen siitunlarin agirliklari
oncelikli olarak dikkate alinarak degerlendirme yapilmistir. Bu faktorlerin diger

faktorlere gore oncelige haiz olan kritik faktorler oldugu belirlenmistir.
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5.2 Tam Faktoriyel Tasarim:

5 faktoriin yer aldig1 deney tasariminda p-value (degeri) 0=0,05 ’ten biiyiik ¢cikmasi
sonucu hg hipotezi reddedilemeyen, dolayisiyla etkisinin varligi agiklanamayan tglii,
dortlii ve besli faktor etkilesimleri ile yine p-value (degeri) a=0,05 ’ten biiyiik olmasi
nedeniyle hy hipotezi reddedilemeyen, kaza olusumunda etkisi tespit edilemeyen,

“yonler” faktorii tasarimdan ¢ikarilarak, faktoriyel tasarim yenilenmistir.

/., Dotplot of KAZA o[- ]

Dotplot of KAZA

Serit sayis1 Parklanma HIZ

- Toplu
1 VAR EH Tasima

YOK 30+*% i
50

70
2 VAR 30
50 |

0
YOK 20
50 | N |

3 VAR 30
50

YOK 20
50

0 250 500 750 1000 1250 1500
KAZA

Sekil 5.2: Dot-Plot (Nokta Grafigi) Faktor seviyesi — kaza diizeyi.

Sekil 5.2°de Dot-Plot (Nokta Grafigi) da tasarimda yer alan faktor seviyeleri ve kaza
diizeyleri nokta gdsterimle grafitize edilmistir. Bununla birlikte Sekil 5.2°de faktor

seviyelerine bagl kaza araliklar1 da goriilmektedir.
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% Interval Plot of KAZA =N =R

Interval Plot of KAZA
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
Sekil 5.3 : Etkili faktor seviyesi - kaza araligi.
Yapilan yeni tasarimda “serit saysisi”, “parklanma”, “hiz” ve “toplu tasima”

parametreleri ile bunlarin ikilietkilesimleri dikkate alinarak elde edilen Sonuglar

Cizelge 5.4 ‘te paylasilmaktadir.

Cizelge 5.4: DOE Revize sonug / analiz tablosu.

Source DF Adj 55 Adj MS F-Valuse P-Value
Model 1&é 2897672& 156045 1&,2¢ d,a0a
Linear 5 2045815% 409832 35,81 0, 004d
Serit sayisi 1 310078 310078 27,10 0, a0a
Parklanma 1 £l3440 e©15440 33,80 0, 00ad
HIZ 1 750313 7750313 65,58 0, 004d
Toplu Tagima 1 310078 310078 27,10 0, a0a
2-Way Interacticns 14 901072 90107 7,88 0, 000
Jerit sayisi*Parklanma 1 111e28 1lle23 9,76 0,006
Serit sayisi¥HIZ 1 137813 137813 12,05 0,003
Ferit sayisi*Toplu Tasima 1 38953 58953 4,838 0,038
Parklanma*HIZ 1 270113 270113 23,61 0,000
Parklanma*Toplu Tagima 1 111628 1l1&23 9,76 0, 006
HIZ*Toplu Tagima 1 137813 137813 12,05 0,003
Curvature 1 27495 27495 2,40 0,138
Error 19 217368 11440
Total 35 3194045
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e 1Y

Sonug tablosu incelendiginde “serit says1”, “parklanma” “h1z” ve “toplu tasima” ile
bunlarin ikili etkilesimlerinin p-value (degeri) 0=0,05 ’ten diisiik ¢ikmasi sebebiyle
ve ongoriildiigii lizere, ho hipotezi (parametrelerin Kaza olusumunda etkisi yoktur)
reddedilebilmektedir. Bu da bize dort parametre ve ikili etkilesimlerinin kaza

olusumunda etkili oldugu sonucuna gotiirecektir.

Cizelge 5.5: Revize Faktoriyel Deney model 6zeti.

S R-sq | R-sq(adj) | R-sq(pred)

106,960 93,19% 87,46% 74,94%

Revize faktoriyel deney modelinin 6zetine baktigimizda R-sq, belirleyicilik katsayisi
olarak gecger ki, degeri de %93,19 cikmistir. Bu sonugla modelin verilerimizin
%93,19 ini temsil ettigi, Ortlistiigii soylenebilir. Bu sonug da ayn1 zamanda girdi ve
ciktilarin birbiri lizerindeki etkisini oldukca iyi anlatan bir model oldugunun da

gostergesidir ki, kaza olusumuna dair ortaya ¢ikan denklem (6.1) su sekldedir:

EKAZA =-303 + 1078 Serit savis1 + 39,9 Parklanma + 10,94 HIZ + 2 68 Toplu Tagma
+ 59,1 Sent sayisi*Parklanma - 3.281 Serit sayvisi*HIZ - 6,03 Serit savisi*Toplu Tagmma

- 4594 Parklanma*HIZ - § 44 Parklanma*Toplu Tagma + 0,469 HIZ*Toplu Tagma

-879CtPt
(6.1)
Olusan tekli ve ikili (2-way) etkilesim grafikleri sekil 5.4 ve sekil 5.5 ‘te
paylasilmigtir.
v o | @ =
Main Effects Plot for KAZA
Fitted Means
o P Ll Farilanmy K Tephu Tawma f._,_.,, Tyme
. “ /S Gt
ﬁ o] % ___'. __/‘
= \\ "\ /. e
£ AR RN / /
I == Ny |/ )
‘ R
1 ) ¥ ek L] L] ] L] Ll W

Sekil 5.4: Kaza - Ana Etki Grafikleri (Tekil Faktor i¢in).
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Sekil 5.4 incelendiginde ele alinan 4 faktor icin her bir parametredeki artis ya da

azalis ile ortaya c¢ikan kaza sayilarindaki degisim, ele alinan parametrelerin kaza

olusumunda etkili oldugunu grafikler ile de desteklenmektedir. Buna gore; “serit

sayisi’ndaki artisin kaza olusumunu negatif etki ile diislirdiigli; “parklanma’nin

varhigmin, “hiz”daki artigin ve yolda “toplu tagima” varligindaki / yogunlugundaki

artisin kaza olusumunu pozitif etki ile arttirdig1 savunulabilir.

" Interaction Plot for KAZA

=)

25

25

Mean of KAZA
B

25

Interaction Plot for KAZA

Serit sayis1 * Parklanma

Serit sayis

Sekil 5.5: Kaza - ikili parametre Etkilesim Grafikleri

Fitted Means

Parklanma * HIZ

*,
\.\
S
\.\
.,

—

Parklanma * Topl Tasima

]
&

VAR YOK
Parklanma

HIZ * Toplu Tagima

E
-~
-
-
-
-
’.F'

30 50 70

HIZ

Parklanma Point Type

—&— VAR Corner
B VAR Center
—4— YOK Corner
&  YOE Center

HIZ Point Type

—&— 30 Corner

50 Center

—4—- T0 Corner

Toplu

Tagima Point Type
0 Corner
T Center
14 Corner

a) Parklanma*Serit sayis1 ikili etkilesiminde parklanma varken serit sayisindaki

art1s kazay1 daha yiiksek oranda duistirdiigii;

b) Hiz*Serit sayis1 ikili etkilesiminde hiz arttikga, serit sayisindaki artis kaza

olusumunda daha biiyiik negatif etkiye sahip oldugu; yani yolun hiz1 70 km/h

iken serit sayisinin artig, yolun hizt 30 km/h oldugu durumda serit sayisindaki

artisa nazaran kaza olusumunu daha fazla diistirmekte oldugu;
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¢) Toplu Tasima*Serit sayist ikili etkilesiminde toplu tagima hattinin daha gok
oldugu yollarda serit sayisinin arttirllmasi kaza olusumunu daha fazla
diistirdligi;

d) Parklanma*Hiz ikili etkilesiminde hizin fazla oldugu yolllarda parklanmaya
izin verilmemesi kaza olusumunu daha ¢ok diisiirdiigi;

e) Parklanma*Toplu tagima ikili etkilesiminde parklanmaya, toplu tasima hat
sayisinin fazla oldugu yollarda izin verilmemesi kaza olusumunu diislirecegi;

f) Hiz*Toplu tasima ikili etkilesiminde hizin daha fazla oldugu yolda toplu
tagima hat sayisinin azaltilmasi kaza olusumunu da azaltacag,

savunulabilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Hayatin biitlinii fark edelim ya da fark etmeyelim neden sonug iliskisi igerisindedir.
Kimi etkenler belirlenemezken kimi etkenlerse apagik onilimiizde durmaktadir. Hangi
etkenin etkili olup olmadig1 ya da ne diizeyde etkili oldu ise arastirmacilarin cevap

aradigi sorular olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Calismamizda literatiirde farkli yaklasimlar ile ¢6ziim ve ne diizeyde iliskiye sahip
oldugu sorusunun cevabi aranan kaza etkenleri, yol faktorleri 6zelinde ve bu konuda
daha 6nce denenmemis bir metodoloji olan Deney Tasarimi (DOE) Yaklasima ile ele
alimmigtir. Her ne kadar deney tasariminin temelinde, olusturulan segeneklerin
verilen sekil ve sirada sinanmasi olsa da, gergek hayatta yol Kkosullarinin
degistirilerek kaza yapimmin smanmast pek de olasi degildir. Bu ylizden
calismamizda Corum ilinde 2011, 2012 ve 2015 yillar1 olmak ftizere ii¢ farkli
donemde gergeklesmis kaza verilerinden yararlanilarak bir analiz ve simiilasyon
gerceklestirilmeye calisildigl sdylenebilir. Buradaki en biiyilik zorluk kaza verilerinin
tasarlanan deneyde olmas1 gerekli faktor seviyelerine karsilik bir kaza verisinin her
zaman elde edilememesi idi. Bu ihtimali diistirmek anlamli sonuglar elde etmek
amaciyla; ArcGIS Cografi Bilgi Sistemin(CBS)den temin edilen ve diger bagimsiz
degiskenlerin etkisinde olan, yolun genisligi ve yolda yer alabilen ortalama arag

sayist ile yol uzunlugu ve yolun tiirii (bulvar, cadde, sokak) goz ardi edilmistir.

Buna karsilik olusturulacak deney tasariminin ¢6ziimlemesinde yolun serit sayisi,
parklanma durumu/varligi, yonler, hiz, toplu tasima diizeyleri / bulunan hat sayisi

olmak iizere 5 faktor ve bunlarin fakli seviyeleri dikkate alinmistir.
Minitab programu ile yapilan analiz sonucunda;

Faktorlerden “serit sayisi”, “parklanma”, “hiz”, “toplu tasima” ve bunlarin ikili
etkilesimleri olan “serit sayisi*parklanma”, “serit sayisi*hiz”, “parklanma*hiz”,
“parklanma*toplu tasima”, “hiz*toplu tasima” p-degerinin 0=0,05 ’ten diisiik oldugu,
dolayisiyla kaza olusumu iizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Buna karsin yonler ve

bunun ikili etkilesimleri ile tim faktorlerin ikili, ti¢lii, dortlii ve besli etkilesimleri p-
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degerinin 0=0,05 ’ten yiiksek ¢ikmasi dolayisiyla HO hipotezinin reddi hasebiyle

kaza olusunda etkili olmadig1 sonucuna varilmistir.

Ektisi olmayan faktor ve etkilesimlerinin ¢ikarilarak yapilan tam faktoriiyel tasarim

yapilarak su sonuglara varilmistir:

4 faktor i¢in her bir parametredeki artis ya da azalis ile ortaya cikan kaza
sayilarindaki degisim, ele alinan parametrelerin kaza olusumunda etkili oldugunu

grafikler ile de desteklenmektedir. Buna gore;
- “serit sayis1” ndaki artigin kaza olusumunu negatif etki ile diistirdiigt;

- “parklanma’nin varliginin, “hiz” daki artisin ve yolda “toplu tasima”

varligindaki / yogunlugundaki artigin kaza olusumunu pozitif etki ile arttirdigt

savunulabilir. Ikili iliski grafikleri incelendiginde ise, Corum trafik diizenlemeleri

tizerine su Onerilerde bulunulabilir:

a) Parklanma*Serit sayis1 ikili etkilesiminde parklanma varken serit sayisindaki
artis kazayr daha yiiksek oranda diisiirdiigii goriilmiistiir. Dolayisiyla serit
sayis1 az olan yollarda parklanmaya izin verilmemesi ya da parklanma yapim
zorunlugu mevcut yollarda ek park alanlar1 yapilmasi;

b) Hiz*Serit sayisi ikili etkilesiminde hiz arttikca, serit sayisindaki artis ile kaza
olusumunda daha biiylik negatif etkiye sahip oldugu, serit sayist diisiik
yollarda ¢esitli sabit ve mobil uygulamalar ile hiz sinirlarina uyumun kontrol
altina alinmasi;

c) Toplu Tasima*Serit sayisi ikili etkilesiminde toplu tasima hattinin daha gok
oldugu yollarda serit sayisinin arttirllmasi kaza olusumunu daha fazla
diigirdigiinden hareketle, serit sayisi disiik yollarda toplu tasima hat
sayisinin ~ diigiiriilmesi, miimkiinse hafif rayli sistemlerin kullanim
olanaklarmin aragtirilmasi;

d) Parklanma*Hiz ikili etkilesiminde hizin fazla oldugu yollarda parklanmaya
izin verilmemesi kaza olusumunu daha ¢ok diislirdiigii dikkate alinarak,
parklanma olanaklariin miimkiin oldugu kadar otopark imkénlarinin
arttirtlmasiyla buralara kaydirilmasi ve yoldaki parklanma seviyesinin
diistiriilmesi;

e) Parklanma*Toplu tasima ikili etkilesiminde parklanmaya, toplu tasima hat

sayisinin fazla oldugu yollarda izin verilmemesi kaza olusumunu diisiirecegi
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cikarsamasiyla, toplu tasima yogunlugu fazla olan yollarda parklanmaya izin
verilmemesi;

f) Hiz*Toplu tasima ikili etkilesiminde hizin daha fazla oldugu yolda toplu
tasima hat sayisinin azaltilmasi kaza olusumunu da azaltacagi ancak toplu
tasima yogunlugu yiliksek olan yollarda ara¢ hizini diisiiriicii fiziksel yol
engelleri (timsek veya sanal engel uygulamalar1 vb.) ile sabit ve mobil trafik

kontrol uygulamalari ile hiz sinirlarina uyumun saglanmast,
kaza olusumunu diisiirticektir.

Ayrica yol / zemin istii kayit ve elektronik izleme sistemleri (okul-tatil, yaz-kis vb)
mevsimsellik veya (ise/okula gidig-0glearasi-ig/okul doniis saatleri gibi) donemsellik,
kullanilarak ¢alismamizda kullanilan veri havuzu genisletilerek; yapilacak benzer
anlizlerden hareketle ortaya c¢ikacak kaza modellemeleri ve ilgili diizenlemeler

sayesinde kaza olusumu azaltilabilecektir.

Sonug olarak her ne kadar, genellikle deney tasarimi uygulamalari {iretim stiregleri
icin daha yaygin olarak kullanilmakta ise de, deney tasariminin ulasim sektoriinde
elde edilen verilerin analizleri i¢in yeni bir uygulama alani olarak ufuk acabilecegi
disiiniilmistiir. Caligmamiz, bagka iller i¢in de veya kazaya etki eden diger unsurlara
da uygulanarak sonuclar mukayese edilebilecegi gibi, maliyet faktorii de dikkate
alinarak gelecek projeksiyonunda yapilacak stratejik planlarda fizibilite analizlerinde

yol gosterici ve degerlendirme kolayligi saglayacaktir.
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