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OZET

SEHIRLERARASI KARAYOLLARINDA
TRAFiIiK GUVENLIGI TAHMINi

Calismanin amaci; karayollarinin projelendirilmesi, yapimi asamasinda veya mevcut
kesimlerinde, kaza olabilecek olasi kesimleri belirlemek ve gerekli Onlemleri
onermektir.

Karayolu geometrisinin trafik kazalarinin  olusumunda etkisinin  oldugu
bilinmektedir. Bu c¢alismada, iki seritli sehirlerarast boliinmemis karayollarinda
trafik kazalarinin olusumunda pay1 olan karayollarinin geometrik 6zellikleri, cevre
etkisi ve hiz gibi etkenler incelenerek degerlendirilmistir. Karayolunun tist yapisi,
hava kosullar1 ve siiriicli hatalar1 ¢calismanin bu asamasinda dikkate alinmamastir.

Oncelikle; iki-seritli sehirleraras1 boliinmemis karayollarinda, kazaya etki eden
etmenler (y1llik ortalama giinliik trafik- YOGT, serit genisligi, banket genisligi, yatay
kurba yarigcapi, karayolunun boyuna egimi, karayolu kenar1 tehlikeleri, baglanti
yollarinin yogunlugu, hiz, tirmanma seridinin varlig1) daha onceki c¢alismalardan
faydalanilarak incelenmistir. Daha sonra ise, karayolu giivenliginde etkili olan bu
degiskenlerin birlikte degerlendirilecegi model gelistirilmistir.

Trafik kazalarinin olusumunda oldukga fazla belirsizlik bulunmaktadir. Bu nedenle
model olusumunda bulanik mantik (fuzzy) yaklasimi kullanilmistir. Bulanik mantiga
dayalt model gelistirilmesinde en dnemli konu iiyelik islevlerinin belirlenmesidir.
Bunun i¢in iyelik islevlerinin gelistirilmesinde kaynak arastirmasindan
yararlanilmistir. Trafik kazalarina etki eden etmenlerin birden fazlasinin birlikte
degerlendirildigi FHWA (The Federal Highway Administration) (Harwood vd.,
2000) raporu kilavuz model olarak kabul edilmistir. Gelistirilen temel modelin
sonuclarinin, kilavuz modeldeki sonuglarla uyumlu olmasi sonucu temel model
gelistirilerek yeni bir model olusturulmustur.

Olusturulan bu model ile; kullanilmakta olan sehirlerarasi  boliinmemis
karayollarinda, karayolu geometrisindeki hatalardan kaynaklanan kara noktalar tespit
edilebilecektir. Ayrica heniiz proje asamasindaki karayolu, karayolu giivenligi
acisindan degerlendirilecek ve bdylece kaynaklar daha etkin bir sekilde kullanilmis
olacaktir.

ANAHTAR KELIMELER: Bulanik mantik, karayolu giivenligi, karayolu
geometrik standartlari, trafik kaza degiskenleri.



ABSTRACT

PREDICTION OF THE TRAFFIC SAFETY
ON RURAL HIGHWAYS

The goal of this work is to determine the areas with a high risk of accidents during
the steps of project-making and construction and in the areas that are currently in
service and to suggest necessary measures to prevent such accidents.

It is known that road geometry plays an important part in road-accidents. This study
assessed the geometrical features that played a role in the accidents in the two-lane
rural roads, the effect of environment and the factors such as speed are included. The
pavement structure, weather conditions and driver faults were ignored at this step.

We investigated the accidents factors that are annual average daily traffic, lane
width, shoulder width, radius of horizontal curvature, road’s forward slope, roadside
hazard rating, driveway density, speed, the presence of climbing lane. Then, a model
is developed to examine the variables.

There are lots of uncertanties in the emergence of traffic accidents. Thus, we
proposed a fuzzy logic approach to model road accident. The most important issue in
a fuzzy logic model is to determine membership functions. We used a source
research in developing membership functions. We accepted as a model of FHWA
(Harwood et al, 2000) that used the multiplicity of factors that influenced traffic
accidents. The results of the model is tested to comply with the results of the FHWA
model.

With this model, we aim to determine the black spots along the two-lane rural roads
because of the faults in road geometries. Moreover, we will examine road safety
during the project-level road safety so that the resources can be used more
efficiently.

KEY WORDS: Fuzzy logic, highway safety, geometric design standards of
highway, traffic accidents parameters.
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1.GIRiS

Calismanin amaci; karayollarinin projelendirilmesi, yapimi asamasinda veya mevcut
kesimlerinde, kaza olabilecek olas1 kesimleri belirlemek ve gerekli onlemleri
onermektir. Bu ¢alisma ile daha projelendirme agamasinda, trafik kazalarinin yogun
oldugu karayolu kesimleri 6nceden belirlenebilecek ve kaynaklarin akillica kullanimi

saglanmig olacaktir.

Karayolu geometrisinin trafik kaza olusumunda etkisinin oldugu bilinmektedir.
Ancak, ilkemizde trafik kaza tutanaklar1 dikkate alinarak kusur belirlemesi
yapildigindan, karayolu geometrisinin kaza olusumundaki pay1 fazla dikkate
alinmamaktadir. Caligmada, trafik kazalarimin olusumunda pay1 olan yatay kurba
kesimleri, boyuna egim, serit ve banket genisligi, baglant1 yollari, karayolu kenari
tehlikeleri, hiz, trafik hacmi gibi etmenlerin karayolu giivenligine etkilerinin

degerlendirilmesi yapilmistir.

Ulkemizde trafik kaza tutanaklar incelendiginde, siiriicii kusurlarinin %90-95 hata
payina, altyapinin ise %1-2 gibi oldukg¢a kiiciik hata payma sahip oldugunu
gormekteyiz (Trafik Istatistik Biilteni, 1999). Ozellikle altyapr eksikliginden
kaynaklanan trafik kaza oranlar1 gelismis iilkelerde bile %10-20 arasinda
degismektedir (Sabey ve Staughton, 1975). Ancak, istatistik veriler sadece polisler
tarafindan tutulan trafik kaza tutanaklarindan yararlanilarak elde edildiginden, altyap1
eksikliginin etkisinin diisiik ¢ikmasit olduk¢a normaldir; c¢ilinkii trafik kaza
tutanaklarin1 hazirlayan kisilerin herhangi bir miithendislik bilgisi bulunmamaktadir.
Bu nedenle, iilkemizde altyap1 eksikliginden kaynaklanan kaza oraninin belirlenmesi,
planlama siirecinde biiylik kolayliklar saglayacaktir. Ayrica, trafik kaza raporlarinin
amaci, kazadaki kusur oranim1 sliriicliler arasinda paylastirmak olarak

distiniilmektedir.

Ulkemizde karayollarindaki trafik kazalarinda karayolu ve ¢evre kosullarmnin
kazalara etkisinin az goriilmesinde asil neden, bu konunun yeterince

degerlendirilmemis olmasidir. Bu c¢alismada; siirlicii hatalari, hava kosullari,



karayolu istyapr Ozellikleri dikkate alinmayarak, karayolu geometrisi trafik

miithendisligi agisindan degerlendirilerek bir model gelistirilmistir.

Sehirlerarasi boliinmemis karayollarinda, kazaya etki eden etmenler (yillik ortalama
giinliik trafik hacmi-YOGT, serit genisligi-SG (m), banket genisligi-BG (m), yatay
kurba yaricap1-YKY (m), yolun boyuna egimi-EG (%), karayolu kenar1 tehlike orani-
YKT, baglant1 yollarinin yogunlugu-BYY (bir km’lik karayolu kesiminde bulunan
baglant1 yollarinin sayist), hiz-HIZ (km/sa), tirmanma seridinin-TS varlig1 gibi) ele

almarak modelde gelistirilmistir.

Trafik kazalarinin olusumunda oldukca fazla belirsizlik bulunmaktadir. Bu nedenle
model olusumunda bulanik mantik (fuzzy) yaklasimi kullanilmistir. Bulanik mantiga
dayalt model gelistirilmesinde en 6nemli konu, iiyelik islevlerinin belirlenmesidir.

Uyelik islevlerinin gelistirilmesinde kaynak arastirmasindan yararlanilmistir.

Trafik kazalarma etki eden etmenlerin birden fazlasinin birlikte degerlendirildigi
FHWA (Harwood vd., 2000) raporu kilavuz model olarak kullanilmistir. Oncelikle,
bir temel model gelistirilmistir. Sonuclarin kilavuz modelle uyumlu olmasinin

goriilmesi lizerine model gelistirilmistir.



2. KAYNAK BILGISi

2.1 Trafik Giivenligini Etkileyen Degiskenler

Kazalarda onemli bir orana sahip karayolu geometrik standartlarinin ve trafik
degiskenlerinin karayolu emniyetine etkileri pek cok caligmada teker teker ele
alinarak degerlendirilmistir. Bu etkenlerden en Onemlisi trafik hacmidir. Yapilan
kaynak aragtirmalarinda goriilmektedir ki, geometrik tasarim elemanlar1 ve trafik
degiskeninin karayolu emniyeti ile iligkisi i¢in yapilmis caligmalarin biiyiik bir
cogunlugunda bu degiskenler ayr1 ayr1 ya da bir ikisi birlikte ele alinmaktadir. Yine

bu caligmalarin biiylik bir boliimiinde istatistiksel modeller kullanilmaktadir.

Trafik kazasi; genel olarak ulagimin temel unsurlar1 olan insan, tasit ve karayolu ve
bazen g¢evre kosullarinin bir veya birkacinda ya da bu unsurlarin birbirleri ile
etkilesimleri sonucu ortaya ¢ikan, maddi hasar, yaralanma, 6liim durumlarindan biri
veya birkac1 ile sonuglanan olaydir (HRB, 1968). Karayolu giivenliginin baslica
Olclitii trafik kazalar1 olduguna gore, kuramsal olarak kaza yok ise glivenlik de tamdir

(Giigmen, 1975).

Karayolu giivenliginin 0lgiitii olan trafik kazalarimin olusumunda en etkili unsur;
stirticiiler (karayolunu kullananlar) daha sonra ise sirasi ile karayolu ve ¢evresi ile
tagittir. Bu durum, karayolu giivenliginin saglanmasinda, iyi bir geometrik tasarimin
ve buna bagli olarak geometrik standartlarin énemini ortaya koymaktadir (Iyinam,

1997).

Kisacasi; trafik kazalarmi etkileyen pek cok etmen vardir ve bunlarin tamami
belirsizlik icermektedir. Farkli iilkelerde yapilan c¢alisma sonuglar1 birbirine
benzemektedir, ancak aymi degildir. Sonuclar kelimelerle, yiizdelerle ve yaklasik

rakamlarla ac¢iklanmaktadir.



2.1.1 Karayolu tipi ve trafik hacminin karayolu giivenligine etkisi

Karayolu emniyetinde en etkili degiskenlerden biri, karayolu tipi ve trafik hacmidir.
YOGT, kazalarin tahmininde ¢ok 6nemli degiskenlerden birisidir ve ¢ogu modelde
degisken olarak kullanilmaktadir. Genel olarak, kontrol edilebilir diger degiskenler
ile iliskisi nedeniyle bagimlhi bir degisken olarak YOGT nin kullanimi tavsiye
edilmektedir (Hauer, 1994).

Ornegin Avustralya’da yapilan bir calismada hasarli kazalarm %20’si ve oliimlii
kazalarin %33’iinlin sehirleraras1 karayollarinda olduguna dikkat cekilmektedir
(Armour ve Cinquegrana, 1990). Serit sayisinin fazla olmasi kazalar1 azaltmada etkili
olabilmektedir, ancak diger degiskenlerin etkisinin de dikkate alinmasi ve birlikte

degerlendirilmesi uygun olacaktir.

Genel olarak, boliinmiis karayollarindaki kaza oraninin, boliinmemis karayollaria
gore daha az oldugunu sdylemek miimkiindiir. Ancak, bazi ¢alismalarin da gosterdigi
gibi; eger boliinmemis karayolunda hiz ¢ok diisiik ise bu durumda toplam kaza orani

boliinmiis bir karayolundan daha az olabilmektedir (Christo ve Joster, 1995).

Serit sayisin1 artirmakla o karayolunun ¢ok giivenli hale getirildigini sdylemek hatali
olacaktir. Alti-geritli bir karayolu ile dort-seritli bir karayolu tipi i¢in hasarli kazaya
karismada kaza oraninda 6nemli bir degisiklik yoktur, ancak toplam kaza oraninda
biiylik farkliliklar bulunmaktadir. Ayrica dort-seritli boliinmemis bir karayolu,
boliinmiis bir karayolundan daha tehlikelidir (Branolte vd., 1993).

Karayolu tipinin karayolu emniyetine etkisi lizerine daha dnce yapilan ¢aligmalarin
biiyiik bir ¢ogunlugu, sehirlerarasi béliinmemis karayollar1 iizerinedir. Ornegin,
Portekiz’de sehirlerarasi boliinmemis karayollarinda yapilan bir ¢aligmada; (1988-
1993) yillar1 arasinda olugsan 90682 kaza incelenmistir. Bu kazalarin %731 kavsak
disinda meydana gelmektedir. Biitiin kazalarin 9%26’s1 kurbalarda, hasarli kazalarin
ise %10’dan fazlas1 kaza kara noktalarinda olusmaktadir (Cordoso, 1995). Bu

calismaya benzer bir ¢alisma; sehirlerarast boliinmemis karayollart i¢in yapilmigtir



ve sehirlerarast boliinmemis karayollarinda kaza olasiliginin  kavsaklardan,
kopriilerden ve yatay kurbalardan daha fazla oldugu rapor edilmistir (Brinkman ve

Smith, 1984).

Calisma sonuglari, trafik kazalarmin olusumunda en 6nemli etkenin trafik hacmi
oldugunu gostermektedir. Genel olarak trafik hacmi arttikga kaza oraninda artiglar
oldugunu sdylemek miimkiindiir (Satterhwaite, 1981). Ornegin, karayolu kenari
gelisiminin az oldugu ve ayni zamanda dar banketli sehirlerarasi boliinmemis

karayolunda; trafik hacmi arttik¢a kaza orani da artmaktadir (Hearne, 1976).

Ortalama giinliik trafigin yaklagitk 2000 ts/glin’den az oldugu sehirlerarasi
karayollarinda yillik ortalama giinliik trafik (YOGT) kaza oranlarinda ¢ok etkili
olmamaktadir. Fakat, bunun yerine arazi degiskeni tek-tasit ve zit-yonli kaza
oranlartyla iliskilidir (Zegeer vd., 1994). Eger YOGT, 2000-13000 ts/giin arasinda
ise kaza sikligi da olduk¢a Onemli bir hal almaktadir. Amerika’da yapilan bir
calismada; YOGT 4000 ts/glin’iin altinda oldugu sehirlerarast boliinmemis
karayollarinda kazalari tahmin etmede karayolu uzunlugunun daha etkili oldugu

gozlenmistir (Cleveland vd., 1984).

2.1.2 Tirmanma seridi ve boyuna egimin karayolu giivenligine etkisi

Karayolunun boyuna egiminin tek basina kazalarda etkili oldugu sdylenemez. Ancak,
emniyette etkili diger parametrelerle bir araya geldiginde olduk¢a 6nemli bir orana

sahip olabilmektedir.

Boyuna egimli bir karayolu kesimi diiz egimli bir karayolu kesiminden, dik egimli
karayolu kesimleri hafif egimli karayolu kesimlerinden ve inis egimler ise c¢ikis
egimlerden daha yiliksek kaza oranina sahiptir (Glennon vd., 1987). Bu ¢alisma
sonucuna benzer olan diger bir c¢aligma sonucuna gore; yiikksek boyuna egim
degerlerine sahip olan karayolu kesimlerinde, inis yoniinde olusan kazalarin orani,
¢ikis yoniinde olusan kazalara gore 1.5-3.0 kat daha fazla olmaktadir (Babkov,
1975). Dikkat ¢ekici olan inis egimlerin, daha tehlikeli oldugudur, burada hiz



degerlendirilmesi gereken onemli bir etkendir. Egimin etkisi degerlendirilirken bu

egimli karayolu kesimin uzunlugu da olduk¢a 6nem tagimaktadir.

Kisa uzunluga sahip ¢ok dik egimli karayolu kesimlerinde kaza siddeti, dik egimli
karayolu kesimlerinden daha fazladir (Simpson ve Kerman, 1982). Yani, %6’dan
daha az boyuna egimler kazalarin olusumunda etkili olmamaktadir, fakat bundan
daha biiylik degerlerde kazalarin arttig1 gézlemlenmistir (Krebs ve Kloeckner, 1977;
Choveiri vd., 1994). Bu ¢alismayla uyusmayan bir bagka ¢aligmada ise egimin %?2.5-
%4 oldugu karayolu kesimlerinde kazalarin %10-%20 arttig1 belirtilmektedir
(Hedman, 1990). Ancak bu ¢alismalarda dikkat edilmesi gereken, egimlerin inis veya
cikis olarak ya da tirmanma  seritleri ile beraber degerlendirilip
degerlendirilmedigidir. Ayrica, egimli karayolu kesimin kurbada olup olmadigi da
bilinmesi gereken 6nemli bir durumdur. Kurba ve egimin bir arada degerlendirildigi
bir ¢alismada; egimli kurbalarda kaza oranlarinin arttifi belirtilmektedir (TRB,

1978).

Karayolunun boyuna egimi degerlendirilirken tirmanma seridinin diistiniilmesi
kagmilmazdir. Degisik lilkelerdeki benzer ¢alismalarda birbirinden tamamen farkl
sonuglar elde edilmektedir. Ornegin, Amerika’da yapilan bir ¢alismada tirmanma
seridinin kazalar1 azaltmada etkili olmadigi sonucuna ulasilmistir (Jorgensen, 1966;

Harwood vd., 1985).

Ancak, bagka calisma sonuglart ¢cok farklidir ve tirmanma seridinin varlig1 agikca
ortaya konulmaktadir. Bir baska deyisle; sehirlerarasi boliinmemis karayollarinda bir
km’lik tirmanma seridinin bulunmasi kaza oranlarini en aza indirmektedir ve
tirmanma seridinin varlig1 ile kazalar %13 azaltilmaktadir (Martin, 1978; Grime,

1987). Bu deger Ingiltere’de yapilan bir calisma sonucu elde edilmistir.

Yine sehirlerarasi boliinmemis karayollart i¢in yapilan bir baska calismada; eger
boyuna egim orta (%3-%4) ise kaza oraninda %10-%20 azalma, boyuna egim biiyiik
(%5-%38) ise %20-%40 azalma oldugu gozlemlenmistir, toplam kaza oranini ise

ortalama %25 azaltmaktadir (Hedman, 1990).



Degisik iilkeler i¢in yapilan arastirma sonuglarina gore; boyuna egim degerinin
artmasi ile kaza oraninin da artmasi Sekil 2.1°de goriilmektedir. Sekildeki semboller,

farkli tilkelerdeki ¢alismalar1 gostermektedir.
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Sekil 2.1. Karayolunun boyuna egiminin karayolu giivenligine etkisi
(Babkov, 1975)

Boyuna egimli karayolu kesiminin yatay kurba ile birlestigi noktada egimin etkisi,
kurba yarigapinin azalmasi ile birlikte azalmakta, yaricap degeri 2000 m’den fazla

oldugunda ise diiz kesimlerden farkli olmamaktadir (TRRL, 1991).

2.1.3 Hizin karayolu giivenligine etkisi

Hiz; yillik ortalama giinliik trafik, goriis mesafesi, kurba egriligi ve kaplama
genisliginin kaza oranina etkisi lizerine ek bir etki getirmektedir. Trafik kazalarinda
cok etkili olan hiz degiskeninin emniyete etkisini arastiran ¢ok az ¢alisma
bulunmaktadir. Hizin, kazalara etkisini modelleyen birka¢ ¢alismadan biri

Finlandiya’da (Kulmala ve Roine, 1988) tarafindan yapilmistir. Danimarka’da, hiz



azaltmanin 6liimli kazalar1 azalttigi rapor edilmistir (Fridstrom vd., 1995). Tasarim
hiz1 ve isletme hiz1 arasinda biiyiik farklarin olmasi kaza oranlarina da ayn1 sekilde
yansimaktadir. Birlesik Devletler ve Avustralya’daki arastirmacilarin sehirlerarasi
boliinmemis karayollarinda tasarim hizi ve isletme hizi arasinda iligki kuran
caligsmalar1 bulunmaktadir. Bu ¢alismalarin sonucuna gore tasarim hizi i¢in, sadece
kurbalarda anlamli oldugu, diiz karayolunda ise bir anlam kazanmadigin1 s6ylemek

olasidir (Kanellaidis, 1991).

Hiz degiskeni ele alindiinda siiriicii davraniglart da 6nem kazanacaktir. Striicii
davranislarinin hiza etkisi iizerine oldukg¢a fazla ¢alisma bulunmaktadir ve bu da
farkli bir caligmay1 gerektirmektedir. Sonug¢ olarak, eger tasarim hizi diisiik ise
stiriciilerin hiza daha yatkin oldugu sdylenebilir (A Policy on Geometrik Design of
Highways and Streets, 1993). Karayolu yatay ve diisey geometrisi siiriiciiniin hiz
yapmasina olanak verdigi olgiide, karayolunun giivenligi azalmaktadir (Iyinam,

1997).

“Hizin azaltilmasi kaza oranini ne Olg¢lide etkilemektedir?” ya da “Yiiksek hiz
sinirinda kazaya karigma orami nedir?”, gibi sorular yoneltildiginde daha 6nceki
calismalar ¢ok olmamakla birlikte soruna 151k tutmaktadir. Ornegin; ortalama hizda
1.6 km/sa’lik bir azaltma yapildiginda olusacak zararda %5’lik bir azalma
gozlemlenmistir. Yani; hiz 100 km/sa’den 90 km/sa’e indirildiginde kazalara %11
oraninda az karisilmaktadir (Finch, 1994).

2.1.4 Serit ve platform genisliginin karayolu giivenligine etkisi

Emniyet acisindan serit genisliginin degerinin ne olmasi gerektigini net olarak
sOylemek oldukg¢a zordur. Farkl {ilkelerde serit genisliginin emniyete etkisi iizerine
yapilmis pek c¢ok caligma karsilagtirildiginda oldukga farkli sonuglar dikkat
¢cekmektedir. Burada her iilkenin kendi kosullarinin farkli olmasinin etkili oldugu

diistiniilebilir.



Diger onemli bir konu ise yapilan caligmalarin her birinde ele alinan etkenlerin bir
birinden farkli olmasidir. Ornegin bazi ¢alismalarda, serit genisliginin emniyet etkisi
arastirilirken; cevre etkisi, hava kosullari, hiz, trafik hacmi, banket genisligi gibi
etkenlerin sadece bir tanesi ya da ikisi bir arada disilinlilmistir. Karayolu
emniyetinde etkili olan tiim etkenlerin beraber degerlendirildigi bir c¢aligmaya
rastlanilmamistir.  Bu nedenlerle calisma sonucglarinin  birbirinden farkliliklar
gostermesi olagandir ve genel sonu¢ elde etmeyi engellememektedir. Calisma
sonuglarina dayanarak, genel olarak serit genisligi icin su sonucu sdyleyebiliriz; cok
dar gerit genisligi tasit glivenligi agisindan ve ¢ok genis serit genisligi ise siiriiciilerin
fazladan serit genisligi gibi diisiinlip kullanmalarindan dolayr kaza oranin

artirmaktadir.

Bir tagitin minimum siirlis hiz1 ile gecebilmesi i¢in gerekli serit genisliginin 3.3 m
olmas1 gerektigi, sehirlerarasi boliinmemis karayollar1 i¢in yapilan bir g¢alisma
sonucunda elde edilmistir (Yager ve Aerde, 1983). Farkli calismalarda farkh
sonuclara rastlamlmistir. Ornegin bir calismada; serit genisligi arttikca kaza
olusumunda kiiciik artislar oldugu belirtilirken diger bir ¢alisma da ise serit genisligi
2.7 m’den 3.7 m’ye cikarildiginda kazalarda %32 azalma kaydedildigi dikkat
cekicidir (Hearne, 1976; TRB, 1978).

Birbirine yakin iki serit genisligi karsilagtirildiginda durum biraz daha farkh
olmaktadir. Ornegin; 3.35 m ve 3.65 m serit genisligi i¢in kaza oranlarmnin
karsilastirilmasi, bunlar arasinda ¢ok kiigiik bir fark oldugunu gostermektedir (TRB,
1978).

Trafik hacmi, serit genisligi tizerinde oldukca etkili olmaktadir. Disiik hacimli
karayollarinda serit genisligi incelendiginde ilging bir sonuca ulagilmaktadir. Ornegin
diisitk hacimli sehirleraras1 boliinmemis karayollarinda, serit genisligi 3.65 m’den

daha az alindiginda kazalarda azalma olmaktadir (Hughes, 1995).
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Carpisma sekline bagli kaza orani incelendiginde ise serit genisligi yine etkili
olmaktadir. Islak bir karayolu ele alindiginda, serit genisligini artirmakla zit yonlii

carpigma kaza orani azaltilmaktadir (Zegeer ve Deacon, 1987).

Hasarli kaza oraninda, serit genisligi cok 6nemli bir degiskendir (%99), dar seritlere
gore genis seritlerde ayni yon ¢arpisma kaza oranmi yiiksek olabilmektedir, ¢iinkii
banketler tasit gecmek icin kullanilmaktadir (Christo ve Joster, 1995). Bu ¢alismanin
sonucu, Giiney Afrika’da siiriici davraniglarinin ne kadar etkili oldugunu

gostermektedir.

Serit genisligi ve banket genisliginin kaza oranlari iizerindeki etkisi de arastirilmustir.
Bu arastirma sonucuna gore de serit genisliginin kaza oranlar1 iizerinde banket
genigliginden daha etkili oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir (Zegeer ve Deacon,

1987).

Bu caligmaya benzer bir ¢alisma da Kanada’da yapilmistir. Sehirlerarasi boliinmemis
karayollarinda yapilan bu ¢alisma i¢in serit genisliginin artirilmasi ile kaza sikliginin
azaldig1 sonucuna ulasilmistir (Winch, 1963). Macar yollar1 i¢in de ayni sonug elde

edilmistir (Silyanov, 1973).

Serit genisliginin kaza oraninda, banket genisliginden daha etkili olmasini
destekleyen bir baska calisma da kaplama ve banket genisligi arasinda yapilmustir.
Her iki sonug¢ birbiriyle uyumludur. Kaplama genisligini 0.3 m artirmakla elde
edecegimiz etkiyi banket genisligini 0.3 m artirarak elde edebilmekteyiz (Maierle ve
Wolfgram, 1988).

Serit genigliginin artmasi ile kaza oranmin azaldigini gosteren bes farkli tilke
calismasinin sonucu Sekil 2.2°de gosterilmektedir. Sekil 2.2°deki sembollerin
kaynaklar1 sunlardir: 2- Arizona, 1978; 6- Dart vd., 1970; 17- Foody ve Long, 1974;
34- Jorgensen, 1978; 53- Zegeer vd., 1981.
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Sekil 2.2. Sehirlerarast bolinmemis karayollarinda serit genisliginin
kazalara etkisi (FHWA, 1982)

Alabama Highway Department tarafindan sehirlerarasi boliinmemis karayollarinda,
serit genisletmenin etkisini arastirmak i¢in 17 bdlgede yapilan bir ¢alismada; serit
genigligi 2.7-3 m’den 3.3-3.6 m’ye yiikseltilmesi ile, oliimli ve yaralanmali

kazalarda % 22 oraninda azalma oldugu saptanmistir (Mc Carthy vd., 1981).

Serit genisligi yerine kaplama genisligi dikkate alinarak yapilmis olan ¢alismalarda
da benzer sonuglar elde edilmistir. Benzer alinymanlara sahip ve 90 km/sa hiz limitli
karayollarinda platform genisliginin 13 m’ye ¢ikarilmasi kaza oranlarinda onemli

azalmalar saglamaktadir (Briide vd., 1980).

Kaplama genisligi kaza oranlarin1 ne kadar etkiliyor diye arastirildiginda ¢ok fazla
calisma sonucuna ulagilamamaktadir. Bu konuda yapilmis ¢alisma sonuglar1 sasirtict
degildir. Ornegin; karayolu kaplama genisligi 5.5 m’den 6.7 m’ye ¢ikartildiginda,
kazalar (kaza/milyon ts-km) %39 azalmaktadir (Williams ve Fritts, 1995; Dearinger

ve Hutchinson, 1988). Bu ¢alisma sonucuna ¢ok benzer olan bir diger calisma da ise
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karayolu kaplama genisligi 5 m’den 7.5 m’ye c¢ikarildiginda, kaza oraninin 1.7 kez
azaldig1 belirtilmektedir (Srinivasan, 1982). Ancak, baska bir ¢calisma sonucuna gore
de; kaplama genisligi 4 m’den 7 m’ye artirildiginda kazalarda ¢ok biiyiik artiglarla
karsilagilmaktadir (Hedman, 1990).

Illinois’de iki-seritli karayollarinda kaplama genisligi 5.5 m’den 6.7 m’ye ¢ikarilan
yaklagik 395 km wuzunlugunda 22 kesim incelenerek kaza oranlarinda serit
genisliginin etkisi arastirilmigtir. Bu ¢aligma sonucuna gore: Kaplama genisligi
artirildiginda kaza orani azalmaktadir (kaza orani 10° ts.km basma 1.4’den 0.9 kaza

azalmaktadir) (Cope, 1955).

Amerika’da, sehirleraras1 bolinmemis karayollar1 i¢in yapilan kaza arastirmalarinda,
kaplama genisliginin artmasi ile kaza oraninin azaldig1 sonucu elde edilmistir. Bu
calisma sonucuna gore; 5.5 m’den daha az kaplama genisligi trafik emniyeti i¢in
uygun degildir, 7 m’den daha fazla kaplama genisliginin ise emniyet faydasi
bulunmaktadir (Baldwin, 1946). Yine bu ¢alisma ile benzer sonug¢ elde edilmis bir
diger caligma sonucu ise kaplama genisliginin 4 m’den 9 m’ye artirilmasinin kaza

oranini azalttig1 yoniindedir (Balogh, 1967).

Kaplama genisligi az olan karayollarinda, karsilikli gelen tasitlarin karsilagmalari
sirasinda, tasit yanal araliklar ile tasit tekerlekleri ve kaplanmamis banket arasindaki
aralik, karsilasan tasit siiriiciilerinin hiz azaltmalarina karsin, giivenle gegis igin
yeterli olmayabilir, bu durum; kaplama genisligi azaldikca, kaza oraninin artmasinin
temel nedenidir (Babkov, 1975). Kaplama genisliginin, kazalarda belirgin bir etkisi
bulunmaktadir ve platform genisligi arttikga kaza orani diigmektedir (Cizelge 2.1)
(Kutlu ve Yayla, 1986).
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Cizelge 2.1. Kaplama genisliginin karayolu giivenligine etkisi
(Kutlu ve Yayla, 1986)

Iki-seritli Karayollarinda Kaza Orani
Kaplama genisligi (m) | (milyon tasit-km basina)
4.5 2.20
5.0 1.70
5.5 1.40
6.0 1.30
6.5 1.10
7.0 1.05
7.5 1.00
8.0 0.90
9.0 0.80

Jamaika’da yapilan bir arastirmada; ortalama platform genisligi ile yaralanmal kaza

oranlar1 arasindaki iligki, gelismis bazi tilkelerle karsilastirilmaktadir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Platform genisliginin kazalara etkisi (Jacobs, 1976)

Yapilan bir baska ¢alismada, platform genisliginin, YOGT ye bagli olarak da kaza
oranlar1 ile iligkili oldugu anlasilmistir. Bu ¢alismada; platform genisliginin 1400
ts/giin’den daha kiictik trafik hacimli karayollarinda (tek tasith kazalar disinda) biitiin
trafik kazalarinda, 1500-1900 ts/giin’de tek tasith trafik kazalarinda, 3000-6900
ts/glin’de ise trafik kazalar ile bir iliskisi bulunmadig1 goriilmektedir (Gupta ve Jain,

1973).

Farkli iilke verilerine gore, platform genisligi ile kaza orani arasindaki iligkiler Sekil
2.4’de goriilmektedir. Sekil 2.4’deki sembollerin kaynaklar1 sunlardir: 1- V. Babkov
(SSCB), 2- T. Coburn (ingiltere), 3- F. Bitzi (eski federal Almanya), 4- S. Goldberg
(Fransa), 5- Isveg, 6- 1. Bohacek (Cekoslavakya), 7- T. Balogh (Macaristan), 8- M.
Raff (Amerika), 9- A.B.D., 10- G. Charlesworth (Ingiltere), 11- ortalama degerdir.
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Sekil 2.4. Farkli iilke verilerine gore platform genisliginin kazalara etkisi
(Babkov, 1975)

Karayolu kaplama genisligi az oldugu halde serit genigligini artirmak kaza olusum
seklinde etkili olmaktadir. Ornegin; 6 m’nin altinda bulunan karayolu platform
genisliginde, serit genisliginin artmasi, kaza sikligin1 azaltmakta fakat hasarli ve

siddetli hasarl kaza riskini artirmaktadir (The Roads Directorate, 1981).
2.1.5 Banket genisliginin karayolu giivenligine etkisi

Banket genigligi ve kaza orani arasindaki iligkiyi arastiran ¢aligmalar karayolu
emniyetinde etkili olan diger degiskenlere gore daha fazladir (serit genisligi harig).
Serit genisligi gibi banket genisliginin emniyet etkileri arastirildifinda da benzer
sonuglar goriilmektedir. Banket tipinin kazalara etkisi arastirildiginda goriilmektedir
ki, kaplamali banketler kaplamasiz banketlere gore kazalarin azalmasinda daha
etkilidir. Ancak cok diislik trafik hacimli karayolunda banket tipinin kazalari
etkilemedigi belirtilmektedir (Zegeer ve Stewart, 1994). Trafik hacminin biiyiik

oldugu karayollar1 incelendiginde ise banket tipi etkili olmaktadir.
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Yani, kaplamali banketin kaplamasiz banketten daha giivenli oldugu
gozlemlenmistir. Banketsiz bir karayoluna kaplamali banket eklendiginde emniyet
faydasi elde edilmektedir. Ayrica iyilestirilen banket tasarimi 1slak-yol ve zit-yonlii

kazalarin azalmasinda etkilidir (Armour ve Mclean, 1983).

Sehirleraras1 boliinmemis karayollar1 i¢in yapilan ¢alismada; her kenar i¢in 0.6 m
genisletilen kaplamali bir banketin, kazalar1 %16 azalttig1 rapor edilmektedir (Zegeer
vd., 1986). Daha sonraki ¢alismalarda, bu azalma %8 ve %6.6 olarak rapor edilmistir

(Zegeer vd., 1986; Miaou vd., 1993).

Banket tipi, banket genisligi ve banket ylizeyini kapsayan bir karisim, kaza
olusumlarint etkilemektedir (Luyanda, 1983). 1950 ve 1960’11 yillarda yapilan
calismalarda, sehirlerarasi bolinmemis karayollarinda banket genisligi ve kaza

olusumu arasinda negatif bir iliski bulunmaktadir (Jorgensen, 1978).

Victoria i¢in yapilan banket etkileri ¢aligmasinda; kaplamali banketin ancak trafik
hacminin 360 tg/giin’lin lizerinde olmas1 halinde ekonomik olacagi belirtilmektedir.
Yine bu calisma sonucuna gore; sehirlerarasi boliinmemis karayolunda kaplamali
banketin bulunmasi1 hasarli kaza sikligin1 6nemli oranda azaltmaktadir. Bu tip
karayollarinda yapilan diizenlemelerle hasarli kazalar %41 azaltilmaktadir (Rogness,

1982; Ogden, 1997).

Siiriicti etkisinin fazla oldugu Giliney Afrika’da iki-seritli karayollarinda, toplam kaza
oran1 ve hasarli kaza oran1 benzerdir, ancak c¢akil banketli karayolundaki kaza
oranindan daha fazla bulunmustur (Christo ve Joster, 1995). Arastirmacilar bu
durumu ilkelerindeki siirliciilerin genis ve kaplamali banketi serit gibi
kullanmalarina baglamaktadirlar. Yine Giiney Afrika calismasinin sonucuna gore;
banket genisligi 2.1 m’ye c¢ikarildiginda kaza oraninda Oonemli oranda azalma

goriilmektedir.

Banket tipinin kaza sikligina etkisi ile ilgili bir ¢aligmada sehirlerarasi boliinmemis

karayolu ele alinmistir: Platform genisligi 6 m’den az olan karayolunda banket
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tyilestirilerek kazalar azaltilmaktadir, fakat genisligi 7.3 m’den fazla olan
karayolunda etkili olmamaktadir. Bu ¢alismada ilging olan bir sonug, tek-tasit
kazalarin %47’sinde karayolu kenarindaki sabit bir cisim ile ¢arpismanin olmasi ve
bu c¢arpigsmalarin ise %51’inin 6lim ve yaralanma ile sonu¢lanmasidir (Foody ve
Long, 1974). Ohio’da yapilan bir ¢calismada sehirlerarasi boliinmemis karayollarinda
banket iyilestirmesi ile kazalarin tiimiinde %38, hasarli ve 6liimlii kazalarda ise %46

azalma olmaktadir (Jorgensen, 1966).

Banket genisliginde yapilan genisletmeler kazalari azaltmada etkili olmasinin
yaninda, trafik hacminin de dnemli bir etkisi olmaktadir. Ornegin; ortalama giinliik
trafigin 1000 ts/gilin’den fazla oldugu karayollarinda banket genisliginin 1.8 m olmasi
emniyet acisindan faydalar getirmektedir (Cirillo ve Council, 1986). Yine bu
calismay1 tamamen destekleyici olan bir bagka ¢alisma California’da yapilmistir. Bu
calismada da yillik ortalama giinliik trafik esas alinmis ve 1.8 m banket genisligi olan
karayollarinda, banket genigligi 0.3-0.9 m olan karayollarina gore yaklasik yari
yartya daha az kaza olustugu tespit edilmistir (Belmont, 1954).

New York’da yapilan ¢alismada da sonug¢ benzerdir. Yillik ortalama giinliik trafigin
2000-6000 ts/giin oldugu karayolunda banket genisliginin artirilmasi kazalar
azaltmaktadir (Stohner, 1956). Bu arastirma sonuglarina benzemeyen ve Oregon’da
yapilmis bir ¢alismada ise yillik ortalama giinliik trafigin 3600-5000 ts/giin oldugu
karayolu i¢in banket genisligini artirmanin toplam kazalar1 da artirdigi
vurgulanmaktadir (Head ve Kaestner, 1956). Ancak bu c¢alismada, banket
genisliginin hangi degerden daha fazla genisletildiginde bu sonucun elde edildigine

dair bir agiklik bulunmamaktadir.

Yillik ortalama giinliikk trafigin 2600-4500 ts/giin arasinda oldugu karayolunda
banket genigliginin artirilmasi ile tiim kaza cesitlerinde azalma olmaktadir. Banket
genisliginin 2.4 m’nin iizerinde olmasi halinde bu sonuglar tersine donmekte ve

kazalar artis gostermektedir (Blensley ve Head, 1960).
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New York’da iyi aliynmanli karayollar1 i¢in 1.2-1.5 m banket genisligi elverisli
olmakta ancak zayif geometrili karayollar1 i¢in banket genisligi 2.4 m tercih
edilmektedir (Billion ve Stohner, 1957). Bir diger arastirma sonucuna bakildiginda
burada da genel sonuca benzer bir iliski bulunmaktadir, yani banket genisligi sifir
m’den 2 m’ye arttiginda kazalarda azalma olmaktadir ve faydali banket genisligi 2.5
m’dir (Hedman, 1990).

Banketin genisliginin hi¢ bulunmadigi durumlarda karayolundan ¢ikma tipindeki
kazalarin diger kaza tiplerine gore daha fazla oldugu saptanmistir (Rinde, 1977;

Rogness vd., 1982; Zegeer vd., 1981).

Sehirlerarast bolinmemis karayollarinda banket genisliginin kazalara etkisi Sekil
2.5°de gosterilmektedir. Sekil 2.5°deki sembollerin kaynaklar1 sunlardir: 17- Foody
ve Long, 1974; 34- Jorgensen, 1978; 53- Zegeer vd., 1981.

Sekil 2.5. Sehirlerarast boliinmemis karayollarinda banket genisliginin
kazalara etkisi (FHWA, 1981)
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Biitiin bu ¢alismalardan genel sonuglar ¢ikarmak miimkiindiir. Bunun yaninda farkl
sonuglarin elde edildigi calismalarin da dikkate alinmasi faydali olacaktir. Ornegin;
bir aragtirma raporunda ¢ok seritli boliinmiis ve boliinmemis karayollarinda tasitlarin
banketlerde uygunsuz park etmelerinin kaza oranini artirdigi belirtilmektedir (TRB,

1978).

2.1.6 Yatay kurbalarin karayolu giivenligine etkisi

Karayolu giivenligi ile yakindan iligkili olan karayolu yatay geometrisini, yatay
kurba ve aliynman 6zellikleri belirlemektedir ve karayolu giivenligi iizerinde, yatay
geometri ile ilgili standartlar, diisey geometri ile ilgili standartlara gore daha etkili

olmaktadir (Iyinam, 1997).

Yatay kurbalardaki kazalarda, yatay kurba yaricap1 ve iki kurba arasindaki uzaklik
onemli iki degiskendir (Brenac ve Annex, 1994). Yatay kurba yaricap:1 azaldikca
kaza oran1 da artmaktadir. Eger bir karayolunda diiz alinymanlardan sonra yarigapi
cok kiiciik yatay kurba gelirse boyle bir karayolu arka arkaya gelen kurbali bir
karayolundan daha tehlikelidir (Srinivasan, 1982; Brenac, 1990). Karayolunda
kurbalarin bulunmasi da ¢ok uzun alinymanlardan daha giivenli olmaktadir (Christo
ve Joster, 1995). Burada yatay kurba yaricapit olduk¢a onemlidir. Alinymanda
kullanilan hiz ile yatay kurbada kullanilan hiz arasinda biiyiik fark bulunmamalidir.
Kiictik yarigapl bir kurbanin hemen arkasindan gelen ters yonlii bir kurba bulunmasi

da yine kaza orani {lizerinde ¢ok etkili olabilir.

Toplam kazalar ile geometrik standartlar iligkisi incelendiginde; karayolundaki
aliynman kesim uzunluklar1 toplami, developman kesim uzunluklar1 toplamina
nazaran arttik¢a, toplam kazalarda artis goriilmekte, yani karayolu giivenligi
azalmaktadir (Iyinam, 1997). Yatay kurbalarin bulundugu bir karayolu kesimindeki
kaza orani, diiz bir kesimdekinden yaklasik {i¢ kat fazla olmaktadir (Glennon vd.,
1987). Yatay kurba yarigap: azaldik¢a kaza oram artmaktadir. Ornegin 200 m’den
daha kiiciik yarigaplar i¢in kaza orani, 400 m yarigaptan yaklasik iki kat daha fazladir
(Perchonok vd., 1978; Department of Transport, 1984).
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Karayolu emniyetini olumsuz etkileyen degiskenler yatay kurba ile birlestiginde
sonucun tehlikeli olmasi kaginilmazdir. Yatay kurba, egim ve diisiik siirtiinme ylizeyi
ile birlestiginde daha tehlikelidir. Ozellikle kurbadan sonra inis egiminin bulunmasi

kaza sikligini artirmaktadir (Perchonok vd., 1978; Srinivasan, 1982).

Yatay kurbalarda kazalara neden olan bir baska etken ise gecis egrisidir. Bir
arastirmada 200’den fazla gegis egrili ve egrisiz kurba karsilagtirilmis ve gegis egrili
kurbalarda hasarli kaza oraninin %73’den fazla oldugu rapor edilmistir (Stewart,
1995). Bu calismaya karsin, bir kurba spiral ilave edilmesi ile kazalarin toplaminda
%5 azalma saglandigmi belirten baska bir calisma da bulunmaktadir. Ozellikle
keskin kurbalarda spiralli gegisler emniyet acisindan biiylik faydalar vermektedir

(Zegeer vd., 1991).

Aragtirmacilar modelleme yontemlerinde, ardisik degiskenleri (Polus, 1980; Kulmala
ve Roine, 1988) ve tekil degiskenleri (Miaou vd., 1993) kullanmiglardir. Arastirma
sonuglar1 kilavuz alindiginda; karayolu emniyetinde ardigik kurba degiskenlerinin

kullanilmasinin daha faydali oldugu goriilmektedir.

2.1.7 Karayolu kenar1 tehlikelerinin karayolu giivenligine etkisi

Karayolu kenarmin emniyetini etkileyen ¢ok fazla cisim bulunmaktadir. Bunlar;
kamuya ait direkler, agaclar, hendek setleri, isaret direkleri, korkuluk ve citler, drenaj
isletmeleridir. Bu cisimler ayr1 ayr1 diisiiniildiigiinde, kaza orani1 ylizdesi diisiiktiir.
Ancak, yapilan aragtirmalarda bu cisimlerin geri ¢ekilmesi gerektigi belirtilmektedir
(Graham ve Harwood, 1982; Zegeer vd., 1986). En fazla 6liim orani, karayolu
kenarindaki sabit cisme ¢arpma sonucu meydana gelmektedir (Foody ve Long, 1974;

Perchonoc, 1978; Tignor vd., 1982).

Sehirleraras1 bolinmemis karayollarinda, tasitin karayolundan ¢ikmasi ile olusan
kazalarda %75 sabit bir cisme ¢arpma, %25 ise devrilme goriilmektedir ayrica, sabit
cisme ¢arpma kazalarinin 3’te 1’1, devrilme kazalarinin 5’te 1’1 hasarli ve 6limlii

kazalardir (Cleveland ve Kitmura, 1978). Tasit-aga¢ ve tasit-kamu diregi kazalari,
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sehirlerarast boliinmemis karayollarinda sabit-cisme ¢arpma kazalarimin en genel
olanlaridir. 1981-1985 yillarinda Michigan’daki kazalarin toplammin %2,8’1 agaca
carpma seklindedir ve bu kazalarin %11°1 6liimliidiir (Zeigler, 1987).

Ilinois de, 1980-1985 yillarinda, sehirlerarast bolinmemis karayollarinda yillik
23958 kaza meydana gelmistir. Bu kazalarin %25°1 tek-tasitli karayolundan ¢ikma

kazalaridir ve bunlarin da %46°s1 6liimlii ve hasarli kazalardir (Boyce vd., 1988).

Daglik arazi tiplerinin, karayolu emniyetinde olumsuz etkisi bulunmaktadir (Zegeer
vd., 1991). Karayolu kenarindaki goriis alaninin netligine gore, 1’den 7’ye kadar
rakamlarla karayolu kenari tehlike orami belirlenmistir (Zegeer vd., 1987). Bu
calismada, sehirlerarast bdliinmemis karayollarinda kaza tahmin modeli igin
gelistirilen karayolu kenar1 tehlike orami (l-en iyi, 7-k&ti), bu oranlarin

siniflandirilmasi ve bu siiflandirmanin fotograflar1 asagida verilmektedir:

Oran=1
« Kaplama kenarindan itibaren 9 m ya da daha fazla goriis alan1 bulunmaktadir.
o Sev egimi 4:1 dir.

« Kazanilabilir alan vardir.

Oran =2
« Kaplama kenarindan itibaren 6 m ile 7.5 m arasinda goriis alan1 bulunmaktadir.
o Sev egimi 4:1 dir.

« Kazanilabilir alan vardir.

Oran =3

« Kaplama kenarindan itibaren yaklasik 3 m goriis alan1 bulunmaktadir.
o Sev egimi 3:1 ile 4:1 dir.

« Karayolu yiizeyi diizgiin degildir.

« Kazanilabilir alan azdir.
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Oran =4

« Kaplama kenarindan itibaren 1.5 m ile 3 m goriis alan1 bulunmaktadir.

« Sev egimi 3:1 ile 4:1 dir.

« Kaplama kenarindan 1.5 m den 2 m’ye arasinda degisen alan korunabilir.

« Kaplama kenarindan yaklasik 3 m sonra agag, direk ve diger cisimler bulunur.

« Kazanilabilir alan azdir.

Oran=5

« Kaplama kenarindan itibaren 1.5 m ile 3 m goriis alan1 bulunmaktadir.

o Sev egimi 3:1°dir.

« Kaplama kenarindan 0 den 1.5 m’ye kadar alan korunabilir.

« Kaplama kenarindan yaklasik 2 m-3 m sonra agag, direk ve diger cisimler bulunur.

« Kazanilabilir alan yoktur.

Oran=6

« Kaplama kenarindan itibaren yaklasik 1.5 m goriis alan1 bulunmaktadir.

e Sev egimi 2:1°dir.

« Korunabilir alan yoktur.

« Kaplama kenarindan yaklasik 0-2 m sonra agac, direk, ve diger cisimler bulunur.

« Kazanilabilir alan yoktur.

Oran=7

« Kaplama kenarindan itibaren 1.5 m ile 3 m goriis alan1 bulunmaktadir.
« Sev egimi 2:1 ya da daha diktir.

« Ucurum ya da dik kayaliktir.

« Kazanilabilir alan yoktur.

« Karayolu kenar1 heyelanindan zararlarin olmasi olasilig: yiiksektir.



23

Sekil 2.6. Karayolu kenari tehlike orani 1 olan sehirlerarasi boliinmemis tipik
bir karayolu (Zegeer vd., 1987)

.|

Sekil 2.7. Karayolu kenari tehlike orani 2 olan sehirlerarasi boliinmemis tipik bir
karayolu (Zegeer vd., 1987)
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Sekil 2.8. Karayolu kenari tehlike orani 3 olan sehirlerarasi boliinmemis tipik
bir karayolu (Zegeer vd., 1987)

Sekil 2.9. Karayolu kenari tehlike orani 4 olan sehirlerarasi boliinmemis tipik bir
karayolu (Zegeer vd., 1987)
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Sekil 2.10. Karayolu kenar1 tehlike orani 5 olan sehirlerarasi boliinmemis tipik bir
karayolu (Zegeer vd., 1987)

Sekil 2.11. Karayolu kenar1 tehlike oran1 6 olan sehirlerarast boliinmemis tipik bir
karayolu (Zegeer vd., 1987)
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Sekil 2.12. Karayolu kenar1 tehlike orani 7 olan sehirlerarasi boliinmemis tipik bir
karayolu (Zegeer vd., 1987)

2.1.8 Baglanti yollarinin karayolu giivenligine etkisi

Baglant1 yollarinin trafik kazalarina etkisi lizerine dikkat ceken iki calisma
bulunmaktadir (Fee vd., 1970; McGuirk ve Staterly, 1976). Baglant1 yollarinin
yogunlugu ve yeri, karayolu emniyetinde etkilidir. Bu nedenle, kaza oranlarini
belirlemek i¢in McGuirk ve Staterly (1976) lineer bir model gelistirmislerdir.
Sehirigi ve sehirlerarast karayollar1 i¢in baglanti yollarinin kazalara etkisi

iligkilendirilmistir (Cirillo, 1992).

Baglant1 yollar1 yogunlugunun trafik kazalarina etkisi arastirilmis ve km basia ti¢

baglanti yolu esas kabul edilmistir (Muskaug, 1985).

Karayolu boyunca, yerlesim bolgelerinde trafik giivenligi {lizerinde etkili olan bir
degisken; karayoluna katilma ve karayolundan ayrilma noktalarinin belirli bir
uzunluk boyunca sayilaridir ve bu sayinin artmasi ile giivenlik azalmaktadir (Cizelge

2.2) (Kutlu ve Yayla, 1986).



27

Cizelge 2.2. Katilma-ayrilma yeri sayisinin karayolu giivenligine etkisi
(Kutlu ve Yayla, 1986)

Bir km uzunluktaki 100 milyon tasit-km

katilma-ayrilma yeri sayist | basina kaza sayisi

0.1 78
1.2 167
12.0 1.060

2.2 Kaza Tahmin Yontemleri

Mevcut ya da tasarlanan sehirlerarast boliinmemis bir karayolunun, emniyet
performansin1 tahmin etmek ic¢in kullanilan dort yontem bulunmaktadir: Tarihsel
kaza verilerinden tahminler, iyilestirmeden onceki-sonraki verilerle tahminler, uzman

karar tahminleri ve istatistik modellerden tahminler (Harwood, 2000).

2.2.1 Tarihsel kaza verilerinden tahminler

Bir karayolunun emniyet performansini tahmin etmek icin, o karayolunun ge¢mis
yillardaki kaza verileri kullanilmaktadir. Harwood (2000)’a gore bu yontem uzun
zaman araliklarinda beklenilen kaza orani tahminini vermemektedir, ancak 1 ile 3

yillik zaman araliklar1 i¢in kullanimi daha uygun olmaktadir.

Bu yontem ¢ogunlukla, 1-3 yillik zaman araliginda kazalarin ¢ok oldugu karayolu

kesimleri (kara nokta) i¢in kullanilmaktadir.

2.2.2 Iyilestirmeden 6nceki ve sonraki verilerden tahminler

Harwood (2000)’un bu yontem i¢in goriisleri asagidaki gibidir:

“Onceki ve sonraki calismalar, karayolu iyilestirme etkilerini degerlendirmek igin
uzun yillar kullanilmistir. Ancak, bu yontemle yapilmis ¢alismalarda sonraki yillarda
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tasarim kusurlar1 tespit edilmistir. Bu nedenle, yapilan iyilestirmelerin dogru sonucu
gosterip gostermediginden emin olunamamaktadir.”

Kaza coziimlemeleri ile ilgili yapilan ilk ¢alismalarda kullanilan iyilestirmeden
onceki-sonraki verilerle tahminler yonteminde, iyilestirmeden onceki ve sonraki kaza
sayilar1 karsilagtirllmaktadir. Bu konudaki ilk ¢alismalar, Kerrich (1951) ve Weber
(1972) tarafindan yapilmistir. Daha sonra, Williford ve Barton (1973)’un yaptiklar
caligmalarla gelistirilmistir. Bu yontemin herhangi bir karayolu kesitindeki kaza
tahminlerinde, sadece kaza sayilari alinarak yapilan hesaplamalardan daha etkili
oldugunu, Hauer (1986), Hauce ve Persaud (1987), Brude ve Larsson (1987)
yaptiklar1 calismalarla desteklemislerdir. Iyilestirmeden once ve sonraki kaza
sayilariin degerlendirilerek yapildigi bu ¢alismalarin yanlis sonuglar dogurabilecegi

Hauer (1986)’in yaptig1 ¢aligma ile goriilmistiir (Camkesen, 1998).

2.2.3 Uzman kararlardan tahminler

Uzun yillar karayolu emniyeti alaninda deneyimlerini gelistiren uzman kisilerin
kullanmis oldugu bir yontemdir. Ancak, uzmanlarin faydali kararlar1 alabilmeleri i¢in

diger kaza verilerini kilavuz almalar1 gerekmektedir (Harwood, 2000).

2.2.4 istatistik modellerden tahminler

Kaza c¢oziimlemeleri konusunda yapilan calismalar genel olarak 1970°li yillarda
tamamlandiktan sonra, arastirmacilar kaza tahmin modellemesi c¢alismalarina
baslamiglardir. Karayollarinda kaza tahmininde, istatistik tekniklerin kullanildigi
model uygulamalart kullanilmaktadir. Bu modellerde, trafik hacmi, karayolu
geometrik tasarimi gibi degiskenler ve kaza verileri kullanilmigtir. Olusturulan

modellerin ¢ogu regresyon ¢oziimlemeleri ile gelistirilmistir.

Regresyon modelleri bir karayolu kesimi i¢in, beklenilen toplam kaza sayisinin
tahmininde 1iyidir, fakat karayolu geometrik Ozelliklerinin etkilerini yeterince

aciklayamamaktadir (Harwood, 2000).
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Kaza olusumu ile trafik hacmi birbiri ile iliskilidir; trafik hacmi arttikca, kaza
olusumu da artmaktadir (Satterhwaite, 1981). Kaza tahmin model ¢alismalarinda;
kaza olusumunda trafik hacminin etkisinin ¢ok fazla oldugunun goriilmesi iizerine,

trafik hacminin etkisi arastirilmistir (Camkesen, 1998).

Kaza tahmin modelleri kullanilan trafik hacminin biiyiikliigiine gore iki grupta
incelenmektedir: 1) trafik hacmi 6lciitii olarak yillik ortala giinliik trafik (YOGT), 2)
trafik Ol¢iitii olarak saatlik trafik hacmi (ST) alinmaktadir (Camkesen, 1998).

Kihlberg ve Tharp (1968), karayolu tipleri ve karayolu geometrik degiskenleri ile
motorlu ara¢ kazalar arasindaki iligkileri arastirmiglardir (Dzbik, 1992). Daha sonra

Dzbik tarafindan gelistirilen model asagida verilmektedir:

KS = k.L" YOGT" (2.1)
KS = kaza sayis1
L = karayolu kesiminin uzunlugu

YOGT = yillik ortalama giinliik trafik

k, b;, b; = logaritmik regresyonla belirlenen katsayilardir.

Bu caligmanin ikinci asamasinda, serit sayisi, baglanti yollarinin kontrol durumu,
orta refiij, kurba, karayolunun boyuna eg§imi, kavsak sayisi gibi homojen kesit
ozellikleri olan karayolu geometrik 6zelliklerinin kazalara olan etkileri arastirilmig ve
orta refiij ile baglant1 yollarmin kontroliiniin kazalarin azalmasinda etkili oldugu

goriilmistiir (Camkesen, 1998).

Karayolu kesimi boyunca kazalar1 tahmin i¢in, kamyon kazalarina uygulanan, ancak
diger tasitlara da uygulanabilen Poisson modeli 1993’te kullanilmistir. Kazalar,
kazasiz karayolu kesimlerinin oranmin yiliksek olmasi nedeni ile genellikle pozitif
sonug¢ vermektedir. Ayrica Poisson regresyon modeli; ¢ok katli lineer regresyon gibi
kullanilan diger genel modellerin tersine, kolay bir olasilik bagintis1 saglamaktadir

(Miaou vd., 1993). Modelin gosterimi ve agiklamasi asagida verilmektedir:
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2.2)

v, = aciklanmas1 i¢in verilen, sehirleraras: boliinmemis karayolunun i. kesiminde,

kazalara karigmig kamyonlarin sayist,

P(yi ) = y, kamyonunun kazalara karigma olasiligi,
A, = sehirleraras: boliinmemis karayolunda i. kesimindeki kaza orani anlamindadir,
v, = sehirlerarasi boliinmemis karayolunda i. kesiminde belirlenen kamyon sayist,

Bu durumda 4, 'nin hesaplanmasi asagida verilmektedir:

A, = o (0-0818+0.1022,+0.0949.x,,+0.0426.75,+0.0341x, +0.02631,) 2.3)
i kesimi igin;

x,, =serit basina ortalama giinliik trafik,

= yatay egrilik (feet derecesinde)

= x,, .yatay egri uzunlugu (mil olarak)

x,;, = yon basina banket genisligi (feet olarak)

x,; =trafik akimindaki kamyon yiizdesi.

A;’nin tahmini degeri daima negatif degildir. Trafik ve diger karayolu geometrik
degiskenleri (xij) log-lineer bir islev ile gosterilmektedir. Sehirlerarasi boliinmemis

karayolu kesiminde esit varyans anlamina gelen Poissona gore tahmin c¢ok tatmin
edici degildir ve Vogt ve Bared (1998)’in bu konudaki goriisleri asagida

verilmektedir:

“Poisson ve negatif binominal model tekniklerinin, kaza modelleme i¢in tamamen
uygun olduguna inanilmaktadir. Ancak, bu yaklasik modelin olumsuzluklari
sunlardir: Kamyon kazalar1 toplam kazalarin kii¢iik bir oranini olusturmaktadir.
Diger bir olumsuzlugu ise, giinliik ortalama kamyon trafiginin verilmemis olasidir.”
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Sehirleraras1 boliinmemis bir karayolunun geometrik 6zellikleri ile kaza olusumu
arasindaki iliskiyi arastiran ¢alismalar bulunmaktadir. Grup ¢6ziimlemeleri, ayirma
coziimlemeleri, etken ¢oziimlemeleri ve lineer regresyonu kademeli olarak
kullanarak olusturulan modelde karayolu kesimi iice ayrilmaktadir (Luyanda, 1983).
Bu karayolu kesimleri; c¢ok-gseritli kesimler, genis ve diizglin arazide iki-seritli
kesimler ve engebeli arazide iki-seritli kesimlerdir. Bu raporda, ¢ok-seritli kesim

disinda, diger kesimler i¢in R’ degeri 0.23 ve 0.079 gibi c¢ok diisiiktiir.

Sehirlerarasi bolinmemis karayolu kesimi icin regresyon teknikleri kullanilarak kaza
modelleri gelistirilmistir (Zegeer, 1986; Mak, 1987; Zegeer, 1991). Zegeer vd.

(1986) tarafindan sehirlerarasi boliinmemis karayolu kesimi i¢in hazirlanan model:

KS =0.0019(YOGT)""**(0.8786)% (0.9192)** (0.9316)* (1.2365)™"

(2.4)
(0.8822)"™"" (1.3221)™*

KS = kaza sayis1 (yilda mil basina kaza sayis1)
YOGT = ortalama giinliik trafik (iki-yon)

SG = serit genisligi (feet)

KBG = kaplamali banket genisligi (feet)

UB = kaplamasiz banket genisligi (feet)

YKT = ortalama karayolu kenar1 tehlike orani
TERI = diiz arazi i¢in 1, diger durumlarda 0
TER2 = daglik arazi i¢in 1, diger durumlarda 0

Bu modelde diisiiniilen kazalar tek aragli, burun buruna ¢arpigmali, ayni ve zit yonlii

yandan ¢arpmali kazalardir.

Mak (1987) tarafindan kopriiler icin ikinci dereceden bir model gelistirilmistir. Bu

model:

KS =0.50—0.061(KG)+0.0022(KG )’ (2.5)
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KS =kaza sayis1 (milyon tasit bagina)
KG =koprii genisligi (feet)

Lineer ve non-lineer degiskenler birlikte kullanilarak ve log-lineer modelden daha
anlamli sonuglar elde edilen yeni bir model gelistirilmistir (Zegeer vd., 1991). Bu
modelde baslangic ¢oziimlemesi ile o©nemli degiskenler belirlenmistir. Bu
degiskenleri anlamli tanimlamak icin, ¢ok katli lineer regresyon modelleri

kullanilmistir.

Yatay kurbalardaki kaza olusumlari i¢in de bir model gelistirilmistir. Zegeer vd.

(1991) tarafindan yatay kurbalar icin gelistirilen bu model asagida verilmektedir:
KS, =(1.552L, V +0.14DV —0.125K V' }0.978) ") (2.6)

KSr =5 yillik bir zaman aralifinda, yatay bir kurba {izerindeki kazalarin toplam
sayisl

Ly = kurbanin uzunlugu (mil)

V' =5 yillik zaman araliinda tasit hacmi (milyon tasitta)

D = yatay kurbanin egrilik derecesi

SK = gegis egrili bir kurba i¢in 1, gecis egrisi yok ise 0

PG = platform genisligi (feet)

Sehirleraras1 boliinmemis karayolu kesimleri i¢in, lineer kabulleri ortadan kaldiran
bir model gelistirilmistir (Kuo-Liang ve Chin-Lung, 1988). Bu modelde, otomatik
etki algilayicisi (AID) denilen ve karayolu kesimlerini gruplandiran bir teknik
kullanilmistir. Daha sonra da ¢oklu siniflandirma analizi (MAC) teknigi ile model

gelistirilmistir. Gelistirilen bu model:
Yij...n =Y+ Ai + Bj + ... Eij...n (27)

Y » = A aymricist i, B ayiricist j sinifina girdiginde # boliimiiniin degeri

Y = bagil degiskenin biiyiik ortalamasi
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A; = A ayricisinin i.smiftaki tiyelik etkisi

B; = B aymrcisinin j.smiftaki iiyelik etkisi

Ej; » = bu boliim i¢in hata terimi

Bir risk modeli, farkli bilim alanlarinda (tip, insaat miihendisligi, makine
miihendisligi, fizik gibi) hiyerarsik ve modiiler olusumlara bilgileri ayirmaya yardim
eder (Vogt ve Bared, 1998). Kaza ¢oziimlemesi ve kaza modellemesi i¢in geleneksel
yontemlerden farkli olan risk ¢oziimlemesi, sehirlerarasi boliinmemis karayollarinda

karayolu emniyetini degerlendirmek i¢in kullanilmistir (Durth, 1989).

Finlandiya karayollari i¢in yapilan kaza tahmin c¢alismalar1 sonucu, bir Poisson hata

dagilimi kabul edilerek model gelistirilmistir (Kulmala ve Roine, 1988).

2.3 Yapay Sinir Aglan

McCullogh ve Pitts (1943)’in, biyolojik sinir hiicrelerinin yapisindan esinlenerek
yaptig1 yapay sinir hiicre modeli ile “ve-veya” gibi mantik islemlerinin sayisal olarak
yapilabilecegini gosterdigi bilinmektedir. Bu model gelistirilerek farkli dallarda

aragtirma yapanlar tarafindan kullanilmaktadir.

Yapay sinir ag1 modelleme yontemi ya da tahmini, istatistik modellemeyle
karsilagtirilabilir 6nemli bir olgudur (Smith, 1993). Sinir aglari, non-lineer verileri
uygun hale getirmek icin istatistik modellemeye alternatif bir yontemdir (Vogt ve

Bared, 1998).

Vogt ve Bared (1998) yapay sinir ag1 modelini asagidaki gibi aciklamaktadirlar:

“Tipik bir yapay sinir ag1 modelinde (Sekil 2.13) oncelikle, bagimsiz degiskenlerin
(karayolu degiskenleri) yerini alan girig boliimleri (X;, X5,...) olusturulmaktadir. Tk
asama, kapali bir asamadir. Tkinci asama, ¢ikis asamasidir ve ¢ikis boliimlerini (Y;,...)
olusturur. Cikis asamasi, bagimli degiskenlerin (zaman periyodunda kazalarin
tahmini sayis1) yerini almaktadir. Kapali bolimler (H;, H.,...) ise ortadaki
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Sekil 2.13. Tipik bir yapay sinir ag1 (Vogt ve Bared, 1998)

degiskenlerin yerini almaktadir. Bunlar; agirhk matrisi (W”) ve diizeltilebilir agirlik
matrisi (W) ile birbirlerini etkilemektedirler.

Kapali boliimlerin degerleri asagidaki baginti ile olusturulur:

H =X mix,) 2.8)
v= X m,) (29)

[k matris; giris vektorii X = (X}, X5,...) olusturulur ve sonucun her bir iiyesi igin bir
islevini isler durumuna getirir. Ikinci agirlik matrisi; kapali boliim degerlerinin
vektori H = (H;, H,,...) i¢in uygulanarak olusturulur. Daha sonra sonucun her bir
liyesi icin isler durumuna gelen f islevi uygulanir. Isler duruma getirme islevi f;
sigma formu, logaritmik bir islev ve benzeri islevler seklinde olabilir.

Isler duruma getirme islevi genellikle biitiin iiyeler i¢in ayni olabilir, fakat gereklilik
olmayabilir. WV ve W®’nin degerleri, birinci iterasyonda kabul edilirler. Tahmin
edilen ¢ikisin dogrulugu, tekrar egitici bir yontemle diizeltilir. Burada degisik giris
vektorleri i¢in ¢ikiglar, hedefler (kazalarin gézlemlenen sikligi) ile karsilastirilir.
Ortalama bir £ hata degeri hesaplanir.

(2.10)

N =kazalarin gozlemlenen sayisi
Y™ = n alaninda tahmin edilen kaza sayis,,n =1, 2, ..., N
7™ = n alaninda g6zlenen kaza sayis;, n = 1, 2, ..., N
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E’yi en kiigiik yapan WV ve W @ agirliklarimin diizeltilen degerlerini hesaplamak
icin, dereceli bir kii¢liltme yontemi kullanilmaktadir. Dereceli kiigiiltme yontemi ile
agirliklarin tekrar degerlendirilmesinden sonra basarili gecisler yapilabilir ve hata
istenilen bir diizeye gelinceye kadar agirliklari diizeltir. Hesaplamada iki model
vardir; ¢iktilarin hesaplandigi isaretleme modeli ve E’yi kiigiiltmek i¢in agirliklarin
diizeltildigi egitme modeli.”

Yapay sinir aglar1t modelinin en énemli hassasiyet boliimii genellestirme bolimiidiir
ve bir modelin gelistirilmesi gelecekteki kazalarin tahmininde giivenilirdir. Bu
nedenle; veri kiimesi ii¢ ayr alt kiimeye ayrilmahidir (Ogrenme icin %40, fazla

denemeyi 6nlemek igin %30 ve test etmek i¢in %30) (Smith, 1993).

Smith (1993)’e gore bu modelin isleyisi:

“Bu modelin isleyisi: Ogrenme grubundaki &grenme, ikinci gruptaki E hatas
artmaya basladiginda (ikinci grup 6grenme icin kullanilmaz fakat sadece 6grenmenin
ne zaman durdurulacagina karar vermede kullanilir) devir durdurulmalidir. Daha
sonra tliglincli grup model performansinin ne kadar iyi oldugunu goérmek igin
kullanilmaktadir. Capraz onaylama, denemeyi ii¢c yolda optimize etmeye yardim
etmektedir: 1-  Smurlama/gizli  boliimlerin  sayisinin  optimizasyonu,  2-
siirlama/iterasyon sayist optimizasyonu ve 3- genig agirliklar kullanan sebekenin
engellenmesidir.”

Vogt ve Bared (1998)’e gore model olusturulurken yapay sinir aglarinin

kullanilmasinin olumlu ve olumsuz yanlart:

“Olumlu yanlar::

-Istatistik modellemede yapildig1 gibi var olan bir veri dagilimmi kabul etmeye
gereksinin duymaz,

-Yapay sinir aglari, cok degiskenli non-lineer sorunlara uygulanabilir,

-Degiskenlerin aktarimi otomatik olarak hesaplanir.

Olumsuz yanlari:

-Fazla deneme, biiyiik bir hesaplama giicii gerektirir,

-Giris ve c¢ikis degiskenleri arasindaki tekil iligkiler, miihendislik karar1 ile
gelistirilemedigi i¢in analitik olmayan siyah bir kutu ya da giris-¢ikis tablosuna
yonellir,

-Ornek biiyiikliigii genis olmalidir.”
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2.4 Kilavuz Alinan Kaza Tahmin Yontemi

Harwood vd. (2000)’e gore kilavuz alarak yararlandigimiz rapor asagidaki gibi

tanimlanmaktadir:

“Rapor; tarihi kaza verilerini, regresyon ¢oziimlemelerini, iyilestirmeden 6nceki-ve-
sonraki ¢alismalar1 ve uzman kararlar birlestirerek kullanan, kaza tahmininde yeni
bir yaklagimdir. Bu yaklasim, sehirlerarasi boliinmemis karayollarinda kaza tahmini
icin kullanilmistir. Daha sonraki zamanlarda bu yaklasim; bdliinmiis karayollarina,
sehir yollaria ve otoyollara uygulanabilir.

Karayolu tasarimcilariin kullanimi i¢in, birbirini etkileyen karayolu emniyet tasarim
modeli IHSDM, FHWA tarafindan gelistirilmistir. IHSDM, karayolu iyilestirme
tasarimlari i¢in ¢ogu acenta tarafindan kullanilan CAD sistemleri ile ¢aligmaktadir.
IHSDM’nin elemanlar1 sunlardir: Kaza tahmin modiilii - CPM, yol kenar1 emniyet
modiili — RSM, kavsak goriiniis belirleme modiilii — DRM, tasarim uyum modiilii —
DCM, polis goriis modiilii — PRM, trafik ¢éziimleme modiilii — TAM.

Bu rapordaki kaza tahmin modeli, karayolu kesimleri ve esdiizey kavsaklar i¢in ayri
modeller olarak gelistirilmistir. Bir karayolunun tamami ya da iyilestirme projeleri
i¢in kaza tahmininde birlikte kullanilmaktadir.

Karayolu kesimleri i¢in gelistirilen bu model, sehirlerarast1 boliinmemis
karayollarinda, toplam kaza siklig1 tahmininde en uygun regresyon modelidir. Bu
model, bir takim bagimsiz degiskenlerin bir islevi gibi bagimli bir degiskenin
degerini tahmin etmektedir. Karayolu kesim modeli i¢in bagimli degisken, 6zel bir
zaman periyodu siiresinde karayolu kesimi {izerinde tahmini kaza sikliginin
toplamidir.

Kaza sikliginin tahmininde kullanilan bagimsiz degiskenler, trafik hacimlerinin,
geometrik tasarim degiskenlerinin ve karayolu kesimindeki trafik kontrol
Ozelliklerinin tanimlayicilaridirlar. Bu modele benzeyen regresyon modelleri, tiim
kaza siklig1 tahminlerinde kullanishdir. Ancak onlarin katsayilari, tekil geometrik
tasarim ve trafik kontrol 6zelliklerinin artan etkilerini gdstermede giivenilir degildir.
Bundan dolay1 bu model, sadece temel kosullarin 6zel bir takimi i¢in, tahmini kaza
sikligin1 tahmin etmede kullanilmaktadir (6rnegin; serit genisligi 3.6 m, 1.8 m gibi).
Bu kaza sikliginin tahmini; tekil geometrik tasarim ve trafik degiskenlerinin emniyet
etkilerini anlatan kaza iyilestirme faktorleri ile diizeltilmektedir. Karayolu kesimi
kaza sikligi tahmini algoritmasimnin genel bagintisi, temel modeller ve kaza
tyilestirme etmenleri asagida verilmektedir:

KS, =KS, (AMF,

1r»

AMEF,.,..., AMF,,) 2.11)
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KS,s = Kaza iyilestirme katsayilarinin kullanilmasindan sonra, bir karayolu
kesiminde bir yildaki kazalarin tahmin edilen toplam sayisidir,

KSp- = mevcut ya da temel kosullar i¢in bir karayolu kesiminde bir yildaki kazalarin
tahmin edilen toplam sayisidir,

(AMF ., AMF»,, ..., AMF,,) = karayolu kesimleri i¢in kaza iyilestirme katsayilaridir.

Kaza iyilestirme katsayist (AMFy), tekil geometrik tasarim ve trafik kontrol
Ozelliklerinin etkileri icin temel kaza sikligimi diizeltmede kullanilan c¢arpma
katsayilaridir. Her bir kaza iyilestirme katsayist (AMF) modellenmektedir. Boylece
s0zde ya da temel kosul, kaza iyilestirme katsayisi 1 alinarak gdsterilmektedir. S6zde
ya da temel kosullara gore yiiksek kaza deneyimleri ile iligkili kosullar 1’den daha az
kaza iyilestirme katsayisina sahip olmaktadir.

Ornegin; karayolu kesimi, kaza siklig1 (KSy,), temel model ile tahmin edilirse, serit
genisligi 3.6 m esas alinmaktadir. Fakat karayolu kesiminin bir boliimii 3.3 m serit
genigligine sahip ise serit genisligi i¢in kaza iyilestirme katsayisi 1.15 gibi bir degere
sahip olacaktir. Bu kaza iyilestirme katsayisi, 3.6 m serit genisligine sahip bir
karayolu kesiminin, 3.3 m serit genisligine sahip kesimden %15 daha fazla kaza
tahmin edildigini gostermektedir.

Bu modelde temel alinan degisken degerleri:

Serit genisligi = 3.6 m

Banket genisligi =1.8 m

Yol kenari tehlike oran1 = 3

Baglant1 yollar1 yogunlugu = 3 (km basina)
Diiz yol kesimi

Boyuna egim =0

Tirmanma seridi yok.”

2.5 Sehirlerarasi Boliinmemis Karayollarinda Kara Nokta Tespiti icin Kaza

Coziimleme Yontemleri

Kaza ¢oziimlemesi yapmak i¢in ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerin
bazilar1 terkedilmis, bazilarinda degisiklikler yapilmis, bazilar1 ise ilk haliyle
kullanilmaktadir. Ancak, yaygin olarak kullanilan ve cogu iilkeler tarafindan

benimsenmis olan bes yontem vardir (Kahramangil ve Senkal, 1999). Bunlar:

1- Kaza sayisi (kaza frekansi, harita) yontemi
2- Kaza tekrar1 oran1 yontemi

3- Tablo (say1-oran) yontemi
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4- Esdeger agirlik (kaza siddeti) yontemi

5- Oran-kalite kontrol yontemi.
2.5.1 Kaza sayis1 yontemi
Kahramangil ve Senkal (1999)’a gore bu yontem:

“Harita yontemi ya da kaza frekansi yontemi olarak da adlandirilan bu yontemde,
belirli bir karayolu kesiminde, belirli zaman aralifinda meydana gelen kaza sayisi
tespit edilir. Bu yontemin kullanilmasi sirasinda genellikle tercih edilen zaman
aralig1 bir yildir. Zaman araligi olarak bir yil secilmesinin en biiylik yarari, tiim
mevsim kosullarindaki kaza dagilimini gérebilmektir.

Bulunan kaza sayisinin, belirlenen kritik kaza sayisindan az olup olmadigina bakilir
ve eger fazlaysa, o kesim kara nokta olarak adlandirilir. Bu yontemde 6nemli olan
kritik kaza sayisini tespit etmektir. Kritik kaza sayisi, lilkenin sosyo-ekonomik
yapisina gore ilgili kurulus tarafindan saptanir ya da her yil i¢cin ayni deger
kullanilmaktadir. Ornegin; Ingiltere bu yontemi kullanmakta olup, yillik kaza sayisi
3 ya da daha fazla olarak bulunan kesimleri kaza kara noktasi olarak tespit
etmektedir.

Bu yontemin olumsuz yonii olarak, trafik yogunlugunun ve kesim uzunlugunun
dikkate alinmamasi gosterilebilir. Ancak, sehir i¢i karayollarinda ya da trafik
yogunlugunun ¢ok az oldugu karayollarinda kullanilabilecegi gibi, yillik kaza sayis1
az olan iilkelerde de kullanilabilir.”

2.5.2 Kaza tekrari oram yontemi
Kahramangil ve Senkal (1999)’a gore bu yontem:

“Belirli bir karayolu kesiminde belirli bir zaman aralifinda gecen birim ara¢ basina
diisen kaza sayisina, kaza tekrar1 orani denir. Bu yontemi kaza sayis1 yonteminden
aywran tek fark, trafik yogunlugunun dikkate alinmasidir. Bu yontemde kullanilan
zaman araligi da genellikle bir yildir. Kaza tekrari oraninin bulunabilmesi igin
asagidaki bagint1 kullanilmaktadir:

KTO = (KS *1000000)/(YOGT *365* L) (2.12)

KTO =Kaza Tekrar1 Oranmi
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KS  =Kaza Sayisi (Yillik)
YOGT = Yillik Ortalama Giinliik Trafik
L = Karayolu uzunlugu (km)

Bu yontemde de, kaza sayis1 yonteminde oldugu gibi, bulunan K70 degerleri, bilinen
bir sinir K70 degeri ile karsilastirilmaktadir. Siir degeri asan karayolu kesimleri
kaza kara noktasi olarak adlandirilmaktadir.”

2.5.3 Tablo yontemi

Kahramangil ve Senkal (1999)’a gore bu yontem:

“Matris yontemi ya da sayi-oran yontemi adi da verilen bu yontemde, kaza tekrar1 ve
kaza orani tekrar1 yontemleri bir arada kullanilir. Bu yontemde her bir karayolu
kesimi i¢in hem kaza tekrar1 hem de kaza orami tekrar1 bulunur. Belli degerler
arasindaki tekrarlama sayilarina gore gruplama yapilarak tablo doldurulur ve
tablonun en sag alt tarafinda bulunan hiicrelerdeki kesimler yani en fazla tekrar
sayisina sahip kesimler kara nokta olarak adlandirilir. Bu yonteme ait bir 6rnek
Cizelge 2.3 de verilmektedir.

Bu tabloya bakildiginda, sag en alt kosedeki hiicrede yer alan J8,G6,U8 isimli
karayolu kesimleri, en fazla kaza tekrar1 ve kaza tekrar1 oranma sahip kesimler
oldugu i¢in, digerlerine gore daha tehlikeli olduklar1 soylenmektedir.”

Cizelge 2.3. Tablo yontemi (Kahramangil ve Senkal, 1999)

K.Tekrar1 Kaza tekrar1 Orani

0-6 6-12 12-18 18-24 34-36  [36-42 42-...
0-3 AS5,C7 |H1,Y7 |S3 B6,N1 |D5,E8 |R1,T1,P2 |Z6,E9
3-5 F57 J65 187 L2 L2,S3 |A4,B43 |C2,K60
5-8 0 G5 Ki,M1 [03,X3 |0 D23,G6 |0
8-10 0 0 0 A2,G7 |R11 G9,H11 |J8,G6,U8
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2.5.4 Esdeger agirhk yontemi

Kahramangil ve Senkal (1999)’a gore bu yontem:

“Kaza siddeti yontemi olarak da adlandirilan bu yontem, diger yontemlerden biraz
farklidir.  En  biiyikk farki, kazaya karigan araglarin  ve kazazedelerin
degerlendirilmesidir. Incelenen karayolu kesimlerinin her biri i¢in, meydana gelen
kazalar sonucunda yaralanan ya da olen kisi sayisi ile birlikte hasar goren araglar da
g0z Oniine alinmaktadir ve incelenen kesimin toplam siddeti olarak, bu ii¢ sayinin
toplam1 verilmektedir. Bundan dolay1 olduk¢a farkli olan bu ii¢ degeri bir araya
getirip toplayabilmek i¢in her birinin ortak bir birimde toplanmasi1 gerekmektedir.
Genel olarak kabul edilen rakamlar, asagida verilen rakamlar olmakla beraber,
tilkenin gelismislik derecesine gore degisiklik gostermektedir.

1 6limlii kaza = 9 maddi hasarl1 kaza
1 yaralanmali kaza =3 maddi hasarli kaza

Bu kabullere gore, bir kesimin siddetini bulabilmek i¢in asagidaki baginti
kullanilmaktadir:

KS = 90K + 3YK + MHK (2.13)

KS  =Kaza siddeti

OK = Oliimlii kaza say1s1

YK = Yaralanmali kaza sayis1
MHL = Maddi hasarl kaza sayis1

Esdeger agirlik yontemi, kaza tekrar1 orani metodu ve kaza sayisi yontemlerinin
karsilastirildig1 Cizelge 2.4 asagida goriilmektedir.

Bu cizelge, ¢esitli yontemlere gore coziimlemesi yapilan karayolu kesimlerinin
hangisinin ger¢ekten kara nokta oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Her li¢ yonteme gore
de kara nokta olarak goriilen kesimler dikkate alinmaktadir. Kaza sayis1 yontemine
gore A kesimi, kaza tekrar1 oran1 yontemine gore J kesimi, esdeger agirlik yontemine
gore de E kesimi kara nokta olarak goriilmektedir.”
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Cizelge 2.4. Esdeger agirlik, kaza sayis1 ve kaza tekrar1 oran1 yontemlerinin
karsilastirilmasi (Kahramangil ve Senkal, 1999)

Sira | Kesim | Uzun. | YOGT | Oli | Yarali | Maddi | Kaza | Kaza Esd.
No. Adi | (Km) Sayis1 | Sayisi | H.Arag | Sayisi | Tek.Or | Agirlik
1 A 1 7000 2 10 30 14 5 78
2 B 1 4000 1 8 25 13 9 58
3 C 1 3400 3 13 28 12 0 94
4 D 1 2800 1 5 20 11 11 44
5 E 1 2200 8 5 18 10 12 135
6 F 1 1600 4 12 19 8 14 91
7 G 1 1100 5 8 15 7 17 84
8 H 1 500 1 3 13 5 27 31
9 I 1 300 1 5 10 4 37 34
10 J 1 200 1 9 7 3 41 43

2.5.5 Oran kalite kontrol yontemi

Kahramangil vd. 1999°¢ gore bu yontem:

“Karayollar1 Genel Midiirligi’nce (KGM) de kullanilan bu yontem, daha 6nce
anlatilan yontemleri kismen kapsayan ve istatistiksel yontem olarak da adlandirilan
bir yontemdir. Cozlimlenen veriler dogru ve giivenilir oldugu siirece, bu yontemle
bulunan kaza kara noktalari, iilke gergegini tamamen yansitmakta ve biiylik bir
hassasiyetle kaza kara noktasinin yerini vermektedir. Ayrica yine bu yodntemle
bulunan kara noktalar, diger yontemlerle bulunanlar gibi {izerinde fazla bir
miihendislik yorumu gerektirmeyen, sonuca ¢abuk ulasilan noktalardir.

Oran-kalite kontrol yontemi, her kesim i¢in ii¢ ayr1 indeks degerinin hesaplanmasi
temeline oturur. Bu indeks degerleri: Kaza orani indeksi, frekans indeksi, siddet
indeksi olup, her bir kesim i¢in bu ii¢ indeks degeri hesaplanmaktadir. Coziimlemeye
alinan karayolu {izerindeki ortalama indeks degerleri bulunur ve her ti¢ indeks degeri
de ortalama degerden fazla olan karayolu kesimi, tehlikeli kesim olarak
adlandirilmaktadir.”

2.6 Ulkemiz icin Degerlendirme

Ulkemizde sehirlerarasi bliinmemis karayollari i¢in karayolu geometrik standartlari,
KGM’nin “karayolu geometrik standartlar1” ¢izelgesinden se¢ilmektedir. Karayolu

geometrik standartlar1 YOGT ve karayolunun hizmet servisi esas alinarak
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secilmektedir. Ornegin bu tablolarda; serit genisligi 3 ile 3.5 m, banket genisligi ise 1
ile 2.5 m arasinda se¢ilmektedir. Ancak, yapilan arazi Ol¢limlerinde (Isparta —
Antalya karayolunda), baz1 karayolu kesimlerinde bu standartlarin uygulanmadigi
goriilmektedir. Isparta — Antalya karayolunda, serit genisligi ve banket genisliginin
Olciim degerleri verilmektedir (Cizelge 2.5). Cizelgede, her iki yon igin banket

genisliginin kiiciik olan degeri verilmektedir.

Cizelge 2.5. 2005 y1l1 Isparta — Antalya karayolunda, serit genisligi ve banket
genisliginin olglim degerleri

YOLNO | KM [SG[BG
685-01 | 31-32 [3,5] 2
685-01 | 32-33 [3,5] 2
685-01 | 33-34 |3,5/0,5
685-01 | 34-35 [3,5] 138
685-01 | 35-36 |3,5] 1
685-01 | 36-37 |3,5]0,6
685-01 | 37-38 [3,5] 1
685-01 | 38-39 [3,5]138
685-01 | 39-40 [3,5] 1
635-01 | 40-41 [3,5] 1
685-03 | 0-1 |35]2
685-03 12 [35] 2
685-03 | 23 |35]15
685-03 | 3-4 [3,55/08
685-03 | 4-5 3,505
685-03 5-6 [3,5/0,5
685-03 | 67 |3,5/05
685-03 | 7-8 |3,5/0,5
685-03 89 [35] 1
685-03 | 9-10 |3,5/03
685-03 | 10-11 [3,5] 0
685-03 | 11-12 [3,5]0.2
685-03 | 12-13 [3,5]0,5
685-03 | 13-14 |3,5] 138
685-03 | 15-16 |3,5] 1.2
685-03 | 16-17 |3,5] 1
6385-03 | 17-18 [3,5] 1.8
685-03 | 18-19 [3,5]1,5
685-03 | 19-20 [3,5]1,5
685-03 | 20-21 |3,5] 2
685-03 | 21-22 [3,5] 1
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Cizelge 2.5. | devami

YOLNO | KM [SG|BG
685-03 22-23 13,5]0,5
685-03 23-24 13,5]0,6
685-04 0-1 13,5]10,6
685-04 1-2 13,5]0,6
685-04 2-3 [3,5/0,2
685-04 3-4 13,5105
685-04 4-5 35|15
685-04 5-6 13,5 2
685-04 6-7 |3,5] 2
685-04 7-8 13,5]1,5
685-04 8-9 13,5] 2
685-04 9-10 |3,5] 1
685-04 10-11 [3,5] 2
685-04 11-12 [3,5] 2
685-04 12-13 [3,5] 2
685-04 13-14 |35] 1
685-04 14-15 [3,5(0,5
685-04 15-16 [3,5]0,5
685-04 16-17 [3,5]0,5
685-04 18-19 [3,5]0,5
685-04 19-20 [3,5]0,5
685-04 20-21 |3,5]1,5
685-04 21-22 |3,5] 1
685-04 22-23 [3,5] 2
685-04 23-24 |3,5] 2
685-04 24-25 [3,5] 1,8
685-04 25-26 |3,5] 1
685-04 26-27 |3,5]1,5
685-04 27-28 |3,5] 1
685-04 28-29 13,5]0,5
685-04 29-30 [3,5]0,2
685-04 30-31 [3,5]0,2
685-04 31-32 [3,5]0,5
685-04 32-33 [3,5] 0
685-04 33-34 [3,5[0,3
685-04 34-35 [3,5[0,6
685-04 35-36 [3,5] 1
685-04 36-37 [3,5] 1
685-05 0-1 |3,5] 1
685-05 1-2 35| 2
685-05 2-3 |3,5]1,5
685-05 3-4 |3,5] 2
685-05 4-5 |3,5] 2
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Cizelge 2.5. | devami
YOLNO | KM [SG|BG
685-05 5-6 |3,5] 2
685-05 6-7 |3,5| 2
685-05 7-8 |3,5] 2
685-05 8-9 13,5]22
685-05 9-10 [3,5]2,2
685-05 10-11 [3,5] 2
685-05 11-12 [3,5] 2
685-05 12-13 [3,5] 1,6
685-05 13-14 [3,5]0,5
685-05 14-15 [3,5(0,5
685-05 15-16 [3,5] 1,8
685-05 16-17 [3,5] 1,5
685-05 17-18 [3,5] 2
685-05 18-19 [3,5] 2
685-05 19-20 [3,5|1,8
685-05 20-21 |3,5] 2
685-05 21-22 [3,5] 2
685-05 22-23 |3,5] 2
685-05 23-24 [3,5] 2
685-05 24-25 |3,5] 2
685-05 25-26 |3,5] 2
685-05 26-27 |3,5] 2
685-05 27-28 |3,5] 2
685-05 28-29 [3,5]2,2
685-05 29-30 [3,5]2,4
685-05 30-31 [3,5[0,6
685-05 31-32 [3,5] 1
685-05 32-33 [3,5] 1,5
685-05 33-34 [3,5]1,2
685-05 34-35 [3,5] 1,2

Ulkemizdeki istatistik veriler incelendiginde cok diisiindiiriicii bir durumla
karsilagmaktayiz. 2002 yili trafik kazalarina sebep olan siiriicii, yaya, yolcu, ara¢ ve
karayolu etmenlerinin kazalardaki kusur oranlarini veren Cizelge 2.6’ya bakildiginda
karayolu hatasindan kaynaklanan kusurun yok denecek kadar

goriilmektedir (KGM, 2003). Yani karayollarinin bu istatistik verilerine gore

karayollarimiz ideal tasarim standartlarina sahiptir.

az oldugu
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Karayolu kusurlarina gore sehir icinde ve sehirlerarasi karayollarinda olusan gelen
kusur sayilar1 ve kusur oranlarin1 veren Cizelge 2.7 incelendiginde de yine 6zellikle

sehirlerarast karayollarimizin kusurunun ¢ok az oldugunu gormekteyiz (KGM,

2003).

Cizelge 2.6. 2002 y1l1 trafik kazalarina sebep olan siiriicii, yaya, yolcu, arag
ve karayolu etmenlerinin kazalardaki kusur oranlar1 (KGM, 2003)

YILLAR |SURUCU| YAYA | YOLCU| ARAC YOL DIGER
% % % % % %
1998 96,48 2,77 0,21 0,53 0,01 -
1999 96,59 2,77 0,18 0,45 0,01 -
2000 96,21 2,49 0,17 0,46 0,67 -
2001 96,82 2,38 0,16 0,32 0,32 -
2002 96,99 2,48 0,12 0,25 0,16 -

Cizelge 2.7. 2002 trafik kazalarinda sebep olan siiriicii, yaya, yolcu, arag ve
karayolu etmenlerine bagli olarak meydana gelen kaza sayilar1 ve kusur
oranlar1 (KGM, 2003)

KAZA SEHIRICI SEHIRDISI TOPLAM
FAKTORLE
R Kusur Sayisi % Kusur Sayist | % | Kusur Sayisi| %

Stirticii 436.167 97,08 46.948 96,12 483.115 96,99
Yaya 11.580 2,58 777 1,59 12.357 2,48
Yolcu 482 0,11 106 0,22 588 0,12
Arag 390 0,09 837 1,71 1.227 0,25
Yol 649 0,14 178 0,36 827 0,16
TOPLAM 449.268 100,00 48.846 100,0| 498.114 |100,0
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Amerika, Avustralya ve Yeni Zelanda’da yapilan bir ¢alismanin sonucuna gore;
karayolu ve ¢evresinin karayolu emniyetindeki etkisi Sekil 2.14’de verilmektedir
(FHWA, 1997). Bizim iilkemizdeki verilerle karsilastirildiginda sonuglarin ¢ok farkl

oldugu goriilmektedir.

msan ethisi (P0935)

yol-ceure etlas (9628)

tagit etiisi (Vo8)

Sekil 2.14. Karayolu degiskenlerinin karayolu emniyetine etkisi (FHWA, 1997)

Sekil 2.14’te; sadece siirlicii hatasindan kaynaklanan kusur % 67 olarak
verilmektedir. Karayolu ve insan kusurlar birlikte degerlendirildiginde bu oran %24
olmaktadir. Karayolu ve ¢evre etkisi birlikte degerlendirildiginde ise bu oranin %28
oldugu gorilmektedir. Sekilde tasit etkisi %8 olarak verilmektedir. Ancak bu
ifadenin bdyle olabilmesi i¢in bu degerlerin sema icersinde gosterilmesi gerekir.

Yine bu sekilde tasit etkisi %8 olarak verilmektedir.
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3. YONTEM

3.1 Bulanik Mantik ve Bulamik Mantigin Gelisimi

Genel olarak degisik bigimlerde ortaya c¢ikan karmasiklik, belirsizlik gibi tam ve

kesin olmayan bilgi kaynaklarina Bulanik adi verilir (Sen, 1999).

Bulanik mantik, Amerika’da Berkeley Universitesi’nde Liitfi Zadeh (1965)
tarafindan ortaya siiriilmiistiir. Zadeh (1965)’in, “Fuzzy Sets (Bulanik Kiimeler)” adli
makalesi Information and Control adli dergide yaymlanmustir. O tarihten giiniimiize,
bulanik kiimeler kurami hem Zadeh’in kendisi, hem de sayisiz arastirmaci tarafindan
hizli bir bi¢cimde gelistirilmistir. Ayn1 zamanda bu kuramin gergek uygulamalar1 da
basarili bir bi¢imde gergeklestirilmistir. Bulanik kiimeler kuraminin ana fikri,

tamamen sezgisel ve dogal olmasidir (Sakawa, 1993).

Altrock (1995)’a gore bulanik mantigin gelisimi ve uygulamalar1 asagidaki gibidir;

“Teorik olarak bulanik mantik ile yapilamayacak bir sey yoktur. Bulanik mantik,
geleneksel mantigin bir uzantisidir. Bundan dolayi, geleneksel tasarim teknikleri
kullanilarak yapilan bir uygulama, bulanik mantik ile de yapilabilir. Fakat birkag
konuda geleneksel ¢oziimler basit, hizl1 ve daha etkilidir. Bulanik mantik geleneksel
tekniklerle birlestirildiginde daha basarili sonuglar elde edilmektedir.

Avrupa’da bulanik mantigin ilk endiistriyel uygulamalar1 1970’ten sonra yapilmustir.
Ingiltere’de Ibrahim Mamdani, geleneksel tekniklerle denetleyemedigi bir akim
jeneratoriinii bulanik mantik kullanarak kontrol edebilmistir. Almanya’da Hans
Zimmermann, emir destek sistemleri i¢in bulamik mantigi kullanmistir. Bu ilk
calismalarin sonucunda ¢imento ocagmin denetimi gibi diger endiistriyel
uygulamalar gelismistir. Ancak bulanitk mantik, endiistride biiyiik takdirler
getirememistir.

‘Cok degerli mantik’ veya ‘stirekli mantik kavramlar1’ ile yapilan bu birkac¢ bulanik
mantik uygulamasi gizli tutulmustur. 1980°li yillarda Avrupa’da bulanik mantik,
karar destekleme ve veri ¢Oziimleme uygulamalarinda tekrar kullanilmaya
baslanmistir. Pek ¢ok bulanik mantik teknolojisi bu uygulamalar ve arastirma
projeleri ile gelistirilmistir.
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Avrupa’daki ilk bulamik mantik uygulamalarindan esinlenen Japon isletmeler,
1980°den sonra, denetim miihendisliginde ilk bulanik mantik teorisini kullanmaya
basladilar. Standart bilgisayarlarda ilk bulanik mantik algoritmalarinin ¢ok
hesaplamali  verimliliginden dolayi, uygulamalarin c¢ogu bulanik mantikl
bilgisayarlara verilmistir. ilk bulanik mantik uygulamalarindan bazilar1, 1983’te Fuji
elektrigin yaptig1 bir su davranis tesisi ve 1987°de Hitachi tarafindan agilan bir metro
sistemidir.

[Ik uygulamalarm basaris1 Japonya’da ilgiyi ¢ok artirmustir. Japonya’da bulanik
mantigin tutulmasinin bir takim nedenleri vardi. Japon miihendisler ilk 6nce basit bir
¢Oziimle baglayarak daha sonra bunu gelistirmislerdir.

Bulanik mantik, hizli ve optimum kullanimi destekler. Ayrica, bir bulanik mantik
sistemi kolay anlasilir ve basittir. Bulanik mantik sisteminin iistiinliigii, diferansiyel
denklemleri yok etmeden kullanabilmesidir.

Bulanik mantigin kisa zamanda genis alanlarda kullanilmasinda teknolojik etkenler,
nedenlerden sadece bir kismidir. Japon hiikiimeti de teknoloji aktariminda
destekleyici olmustur. Bu alanda Japonya’da yiizlerce yeni endiistri alan1 geligsmistir.
Bunun sonucu olarak da giiniimiizde akilli denetim veya veri modelleme alanlarinda
bulanik mantik kullanilmaktadir. Bulanik mantik, fotograf makineleri, video
kameralari, otomobil ve fabrika denetiminde kullanilmistir. Ayrica kimya ve
biyolojide de bulanik mantik en uygun kullanimi vermektedir.

Japonlarin bu gelismelerinden bes yil sonra Avrupa, tekrar bulanik mantig
teknolojik gelismelerinde kullanmaya baslamistir. O glinden sonra bulanik mantik ile
calisan 200°den fazla iiretim yapilmistir. Uygulamalardaki bu basarilardan dolay1
bulanik mantik, tasarim tekniginde bir standart olarak diisiiniilmektedir.

Amerika, Japonya ve Avrupa’dan farkli olarak, bulanik manti81, iletisim araglari, ofis
ve bilgisayar donanimlarinda kullanmaktadir.”

3.1.1 insaat miihendisliginde bulamik mantik uygulamalar

Miihendislikte matematiksel model olusturulurken sozel bilgiler ¢ogunlukla
onemsenmemektedir. Insaat miihendisliginde de matematiksel bagmntilar
kullanilmakta ve sonuglar1 elde edilmektedir. Ancak, kullanilan bagintilara duyulan
giivensizlikten dolayr her zaman giivenlik katsayilar1 kullanilmaktadir. Bu da
bulanikliligin ve siiphenin oldugunun gostergesidir. insaat mithendisliginde bulanik

mantik uygulamalar1 daha ¢ok hidrolik ve ulagtirma alanlarindadir. Bulanik mantik
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uygulamalar1 diger miithendisliklerde oldugu gibi insaat miithendisliginde de 1980’1

yillarda baglamistir.

3.1.2 Ulastirma alaminda bulamik mantik kullanim

Ulastirma alaninda calisirken, sorunlar1 ¢oziimlemeye calistigimizda karsimiza pek
cok belirsizlik ¢ikmaktadir. Bu belirsizlikleri sayilarla tanimlamak olduk¢a zordur.
Ornegin; siirlicii davramglarinin  karayolu emniyetine etkisini kesin sayilarla
anlatmak olanaksizdir. Trafik isletmecilerinin verecegi kisisellik igeren kararlar
karayolu giivenligini nasil etkilemektedir? Bu kesinlik belirtmez. Karayolu
kaplamasindaki cilalanmanin trafik kazalarina etkisinin ne oldugunu ancak istatistik
bilgilerle anlatabiliriz. Trafik ve ulastirma sorunlari ¢oziiliirken sadece baginti ve
denklemleri kullanmay1z. Miihendislikte kesinlikten bahsetmemize karsin bagintilara
duyulan giivensizlik nedeni ile kullandigimiz emniyet katsayilar1 da yine belirsizlik
siiphesindendir. Ayrica, trafikte sik¢a karsilastigimiz sozel bilgiler vardir ve bunlar

kisisel bilgi icermektedir.

Teodorovic (1998) ulastirma alaninda 1980°li yillarin orta ve sonlarinda,
kullanilmaya baslanan ve 1990’11 yillarda ise yayginlasan bulanik mantik

caligsmalarini agagidaki gibi derlemistir:

“Nakatsuyama (1983), Sugeno ve Murakami (1985), Sugeno (1985), Nishida,
(1986), Sasaki (1987), Akiyama (1988) karisik trafik ve ulastirma sorunlarini bulanik
kiime teorisini kullanarak ¢ozdiiler. 1980°1i yillarin sonunda ve 1990’11 yillarin
baslarinda, trafik ve ulastirmada bulanik kiime teorisi olduk¢a genis alanlarda
kullamlmaya baslanmistir. Delaware Universitesi’nin arastirma grubu, Shinya
Kikuchi 6nderliginde ¢aligmalar yapmistir (Chakroborthy, 1990; Chakroborthy ve
Kikuchi, 1990; Perincherry, 1990; Perincherry ve Kikuchi, 1990; Teodorovic ve
Kikuchi, 1990, 1991a; Kikuchi vd, 1991). 1990’11 yillarin baslarinda ve ortalarinda,
diinyada diger iiniversitelerde trafik ve ulastirmada bulanik mantik uygulamalarinin
ilgingligi artmistir. Bulanik kiime teori teknikleri kullanilarak trafik ve ulastirma
sorunlart; Chen vd., 1990; Tzeng ve Teng, 1993; Lotan ve Koutsopoulos, 1993a,
1993b; Xu ve Chan, 1993a, 1993b; Teodorovic ve Babic, 1993; Akiyama ve Shao,
1993; Chang ve Shyu, 1993; Chanas vd, 1993; Vukadinovic ve Teodorovic, 1994;
Teodorovic vd, 1994; Teodorovic, 1994; Teodorovic ve Kalic, 1995; Milosavljevic
vd, 1996; Teodorovic ve Pavkovic, 1996; Teodorovic ve Lucic, 1998; Tzeng vd,
1996 tarafindan basari ile ¢oziimlenmistir.”
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3.2 Bulanik Mantik Esaslari

3.2.1 Uyelik dereceleri

Belirsizlik durumlarinda en uygun yontem kiime elemanlarina degisik tyelik
derecelerinin verilmesi ile olacaktir (Zadeh, 1965). Aristo mantiginda kesinlik vardir.
Ornegin; trafik hacmi ¢oktur degilse az gibi. Bulanik mantik yaklagimma gore
coklugun dereceleri vardir ve bu durumda trafik hacminin bir tanesi esas alinir. Bu
degerin yakinindaki degerler esas deger kadar kuvvetli olmasa da biraz daha az
derece ile ¢ok trafik hacmi kiimesinde yer alir. Buna benzer 6rnekler ¢ogaltilabilir.
Sen (1999)’in Aristo mantigi ve Bulanik mantikta kiimeler kavramina yaklagimi

asagidaki gibidir:

“Aristo mantiginda klasik kiime kavrami vardir, elemanlar kiimenin ya i¢inde yani
“1” ya da disinda yani “0” yer alir ve bu iki degerden bagka {iyelik derecesi yoktur.
Oysa bulanik kiime kavraminda durum tam tersidir ve lyelik dereceleri 1 ile 0
arasinda degismektedir. Her bir bulanik s6z i¢in tanimlanan {iiyelik derecelerinin {i¢
temel 6zelligi saglamasi gerekmektedir. Birincisi, bulanik kiimenin normal olmasidir
ki bunun i¢in en azindan o kiimede bulunan 6gelerden bir tanesinin en biiyiik iiyelik
derecesi olan 1’e sahip olmasi gerekliligidir. Ikinci olarak, bulanik kiimenin monoton
olmas istenir ki bunun anlami tiyelik derecesi 1’e esit olan 6geye yakin olan sagda
ve soldaki Ogelerin iiyelik derecelerinin 1’e yakin olmasidir. Uglincii olarak ise,
tiyelik derecesi 1’e esit olan 6geden saga ve sola esit aralikta hareket edildigi zaman,
bulunan 6gelerin tiyelik derecelerinin birbirine esit olmasidir. Ancak bazi durumlarda
olmayabilir. Bulanik kiime bu ii¢ kosuldan ilk ikisini saglayacak sekilde iiyelik
derecesi islevlerine sahip olmalidir.”

3.2.2 Bulanik kiime islemleri

Bulanik kiimenin O6geleri farkli iiyelik derecelerine sahiptir ve ayrica bulanik
kiimenin her hangi bir 6gesi baska bir kiimenin de 6gesi olabilir. Bulanik kiimeler,
altinda ¢izgi olan biiyiik harfle gosterilir. Ornegin; A veya B bulanik kiimesi gibi.
Asagida, Sekil 3.1 de yatay ekseni gercek say1 x ile ve diisey ekseni iiyelik derecesi
islevi U(x) ile gosterilen bir bulanik kiime ve bulanmik kiimenin yazilim sekli

gosterilmektedir (Sen, 1999).
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U(x)

>

v

X1 X2
Sekil 3.1. A bulanik kiimesi (Sen, 1999)

/_A:{U(Xl)+u(x2)+ ..... }:{ZM} 3.1)

Bu gosterimde bolme isareti bolme islemi anlami tagimamaktadir, alttaki gergek
sayitya karsilik gelen {iyelik derecesini gostermektedir. Bulanik kiimeler arasindaki
islemler, klasik kiimeler arsindaki islemlere benzemektedir ve asagidaki gibi

gosterilmektedir (Sen, 1999).

Birlesim U5 (%) =10, (x)v U5 (x) (3.2)
Kesisim U5 (X) = U, (X) A U5 (%) (3.3)
Tamamlayici U, (x)=1- Uy (x) (3.4

Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4’te bulanik kiimeler arasindaki birlesme, kesisme ve
tamamlama islemlerinin iiyelik islevlerinin iiggen goOsterimi verilmektedir (Sen,

1999).
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U(x) 4

>

0 > X
Sekil 3.2. A ve B bulanik kiimesinin birlesimi (Sen, 1999)

U(x) 4

> X
Sekil 3.3. A ve B bulanik kiimesinin kesisimi (Sen, 1999)

0

U(x) 4

>

|>>

Sekil 3.4. A bulanik kiimesinin tamamlayicisi (Sen, 1999)

Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da ise bulanik bir kiimenin tamamlayicist ile birlesimi ve

kesigimi gosterilmektedir (Sen, 1999).
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U o

A

(e
v
>

Sekil 3.5. A bulanik kiimesinin tamamlayicisi
ile birlesimi (Sen, 1999)

U(x)

(>

Sekil 3.6. A bulanik kiimesinin tamamlayicisi
ile kesigimi (Sen, 1999)

A ve B bulanik kiimeleri arasinda kartezyen bir iliski vardir. C)megin, A = (X1,X2,X3)
ve B = (y1,y2) kiimeleri arasindaki iliski R ile tanimlandiginda R = A x B olur. R

iligkisini daha a¢ik yazdigimizda (Teodorovic ve Vukadinovic, 1998);

R = A X B = ((X1,y1),(X1,Y2),(X2,Y1),(X2,Y2),(X3,Y1),(X3,Y2)) (3.5

A, B ve Z kiimeleri arasindaki iliski R1(A, B) ve Ra(Y, Z) ise R(A, Z) arasindaki iliski
asagidaki sekilde olmaktadir:

R(A, Z) = Ry(A, B)oR:(Y, Z) (3.6)

R(A, Z) birlesimi, (X,z)e R olan A x Z kartezyen ¢arpiminin bir alt kiimesidir. Uyelik

islevi hesaplanirken en biiyiik-en kii¢iik birlesimi kullanilir:

U, 5, (x. ) = maksimini, (x. y). Gy, (y.2)} (3.7)
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3.2.3 Uyelik islevinin kisimlar

Genel olarak iiyelik islevinde bulunmasi gereken boliimler vardir. Sen (1999) tiyelik

islevi boliimlerini Sekil 3.7°de agiklamaktadir:

u(x) ‘ Oz ,
A
1
( Dayanak > X
Sinir Sinir

Sekil 3.7. Uyelik islevi boliimleri (Sen, 1999)

Sekil 3.7°de goriildiigii gibi birden fazla 6genin iiyelik derecesi 1’e esit alinabilir.
Uyelik derecesi 1 olan dgeler alt kiimenin orta kisminda toplanmaktadir ve o alt
kiimenin 6ziinii olusturmaktadir. Uyelik islevi iiggen seklinde oldugunda sadece bir
Ogenin iyelik derecesi 1 olmaktadir. Zaten normal bir bulanik kiimenin de en az bir
tane Uyelik derecesi 1’e esit 08esinin bulunmasi1 gerekmektedir. Bulanik kiimenin
diger 6zelligi de dis biikey olmas1 gerektigidir. Bulanik kiimenin iiyelik derecesinin

0.5’e esit oldugu nokta gecis noktasidir.

Uyelik islevi dagilim islevine benzemektedir. Dagilim islevlerinde tepe noktasi 1’e
esit degildir, ancak histogram olarak dagilim islevinin altindaki alanin 1’e esit olmasi
gereklidir. Sekil 3.8’de tepe noktasi 1’e esit olan Gauss egrisi seklinde dagilim ve

tiyelik islevleri gosterilmektedir (Sen, 1999).
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v

Sekil 3.8. Gauss bulanik kiimesi (Sen, 1999)

3.2.4 Uyelik derecesinin atanmasi

Giinliik yasantimizda karsilastigimiz sorunlarimizi ¢ézmek i¢in ¢ogu zaman kendi
hislerimizi, mantigimizi ve tecriibelerimizi kullaniriz. Bulanik kiimelerin iyelik
derecelerinin ve iiyelik iglevinin belirlenmesinde de pek ¢ok yontem (sezgi, yapay
sinir aglari, genetik algoritmalar vb.) kullanilmaktadir. Bunlardan, en az teknik bilgi
igeren ve kisinin olaya bakisina bagl olan sezgi kullanimi daha fazladir. Ornegin,
karayolunun boyuna egiminin tiyelik derecelerini atamak icin ¢ok genel olarak hafif,
orta ve dik diye ii¢ tane bulanik alt kiime olusturabiliriz. Karayolu egiminin bulanik

alt kiimeleri Sekil 3.9°da gosterilmektedir:

hafif ' ol A—,

1

0&r .

1]

1 1 1 b 1 1 1
0 1 2 3 4 =] ] T =]

Sekil 3.9. Karayolu boyuna egimi bulanik alt kiimeleri

3.2.5 Durulastirma Islemleri

Bulanik kiime, mantik ve sistem islemleri i¢in bulaniklastirarak elde edilen bulanik

bilgilerin kesin sonuglar haline doniistiiriilmesi i¢in yapilan islemlerin tiimiine
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‘durulastirma islemleri’ denilmektedir (Sen, 1999). Yapilan islemler sonrasinda
yamuk seklinde ve tiggen seklinde iki bulanik sonucun bulanik ¢ikarimi Sekil 3.10a,

Sekil 3.10b, Sekil 3.10c’de gosterilmektedir:

1k 2 o i
05} \

I:I 1 1
B 7 E

a 1 2 3 4 =

Sekil 3.10a Yamuk bulanik sonug (Sen, 1999)

11 4
05l /\

l:l 1 1 1 1 1 1 1 1
5 7 & & 10

a 1 2 ] 4 5

Sekil 3.10b Uggen bulanik sonug (Sen, 1999)

IR

0 1 2 3 4 = g T g 9 10

Sekil 3.10c Iki bulanik girdinin, bulanik ¢iktis1 (Sen, 1999)
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Calismay1 yapan kisi, sorununun tiirtine gore yedi farkli durulastirma isleminden
hangisini kullanacagina karar vermektedir. Sen (1999) durulastirma esaslarini
asagidaki gibi aciklamaktadir (Cikarim bulanik kiimesi S, elemanlan v,

durulastirilmis degeri ise y ile gosterilmektedir):

1. En Biiyiik Uyelik Ilkesi: Diger ad1 da ‘yiikseklik’ yontemidir. Yontemi kullanmak

icin tepeleri olan ¢ikarimlara gereksinim duyulur (Sekil 3.11).

ucy) a

»
|

0 y y
Sekil 3.11. En biiyiik tiyelik ilkesi (Sen, 1999)

2. Sentroid Yontemi: Diger adi da agirlik merkezi yontemidir (Sekil 3.12).

Durulastirma islemleri arasinda en fazla kullanilandir.

ucy) a

v

0 y y
Sekil 3.12. Sentroid yontemi (Sen, 1999)

3. Agirlikli Ortalama Yontemi: Bu yontemin kullanilabilmesi icin simetrik iiyelik

islevinin bulunmas1 gerekir (Sekil 3.13). Aritmetik gdosterimi:
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. ZUS(Y)-Y (3.8)

Yo zus(y)

U(y)4

»
|

0 é | b y
Sekil 3.13. Agirlikli ortalama yontemi (Sen, 1999)

4. Ortalama En Biiyiik Uyelik: Bu ydntem, en biiyiiklerin ortasidir diye de bilinir.
Ancak, iiyelik islevinin en biiyiik iiyelik derecesine sahip olan, Ua(y)=1, bir nokta
yerine diiz bir kesim seklinde olabilir (Sekil 3.14). Durulastirilmis deger isleminin

gosterimi:

- a_+b (3.9)

2

uy
1

v

a y b
Sekil 3.14. Ortalama en biiyiik tiyelik (Sen, 1999)

5. Toplamlarin Merkezi: Kullanilan durulastirma islemlerinden en hizli olan bu
yontemdir. Bu yontemde iki bulanik kiimenin yerine onlarin cebirsel toplamlari
kullanilmaktadir. Bu yontemin sakincali tarafi ortiisen kisimlarin iki defa toplama

girmesidir (Sekil 3.15.).
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U(Y) o

v

0
Sekil 3.15. Toplamlarin merkezi (Sen, 1999)

Bu yontemde hesaplama sekli ortalama durulastirmasina benzemektedir. Ancak,
toplamlarin merkezi yonteminde agirliklar ilgili iyelik islevlerinin alanlaridir.

Ortalama agirliklar yonteminde ise bu her bir iiyelik derecesidir.

6. En Biiylik Alanin Merkezi: Eger ¢ikis bulanik kiimesi en azindan iki tane dis
biikey alt bulanik kiimeyi igeriyor ise, dig biikey bulanik kiimelerin en biiyiik

alanlisinin agirlik merkezi durulastirma isleminde kullanilmaktadir (Sekil 3.16.).

uy
1

v

*

y
Sekil 3.16 En biiyiik alan merkezi ile durulastirma (Sen, 1999)
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7. En Biiyiik i1k veya Son Uyelik Derecesi: Bu yontemde tiim ¢iktilarin birlesimi
olarak ortaya ¢ikan bulanik kiimede en biiyiik iiyelik derecesine sahip olan en kii¢iik

(veya en biiylik) bulanik kiime degerini segcmek esasina dayanir.

Yontem secgerken asagidaki Olgiitlere dikkat edilmelidir (Sen,1999) :

- Incelenen olayin siirekli olup olmadigi. Siireklilik var ise sistemdeki kiigiik bir
degisiklik ¢iktilarda biiytlik degisikliklere neden olmaz.

- Durulagtirmadan sonra ¢ikan sonucun ¢ok cevapli olmamasi.

- Sonuglarin gegerli ve mantikli olmas.

- Yapilan iglemlerin kolay olmasi.

- Bulanik ¢ikt1 kiimesinin agirliklarint da kapsayan agirlikli yontem oncelikle tercih
edilmelidir.

- Durulagtirma sonucunda elde edilen deger sorunun ¢oziimiinde en iyi yaniti

vermelidir.

3.2.6 Bulanik kurallar

Bulanik sozleri ve tanimlari, kiimelerle isleyebilecek kural ve islemlere gerek vardir.

Sen (1999)’e gore:

“Bulanik kiime kavramlar1 sozelden sayisala gegis i¢in bir koprii gorevi listlenir.
Giinlik kullandigimiz dilde, tipki maddenin temel taslar1 olan atomlar gibi anlam
temsil eden en kiiciik kelimelere de edebiyatta kelime atomlar1 denilebilir. Iste her
sey bu kelime atomlarinin bulanik olarak modellenmesi ile baglar. Kelime atomlari
arasinda giizel, orta, geng, az, yavas, alcak vb. kelimeler gelir. Bunlarin baslarina
sifatlar getirilerek daha da bulanik veya goreceli olarak durulasmis baska kelimeler
elde edilir. Ornegin; ¢ok yavas, fazla sicak, ¢ok ¢ok giizel, asag1 yukar: geng gibi
kelimeler temel kelime atomlarindan elde edilebilecek degisik bulanik kiimeleri
temsil eder. Ayrica sozel kelimelerin sayisal degerlerini igeren iiyelik islevlerine o
kelimenin ‘yorumu’ denir. Bu sekilde tanimlanan kelime atomlarindan olusan
climleleri olusturabilmek i¢in ‘ve’, ‘veya’ veya ‘degil’ gibi baglaclar kullanilarak
kiime iglemleri yapilir.”

Bilgiyi, insan dilindeki gibi EGER-ISE ile temsil etmek bilgi islemenin degisik bir
yoludur. EGER ile ISE kelimeleri arasindaki kisim 6nciil (sartlar), ISE kelimesinden
sonraki kisim ise ¢ikarim kismudir. Bu yapidaki ifadelere EGER-ISE kural tabanli
bicim denilmektedir (Sen, 1999). Burada bilinen bazi bilgiler kullanilarak faydali
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baska bilgiler cikarilmaktadir. Cikarilan bu bilgiler kisisel deneyimlerle elde
edildiginden yiizeyseldir. Daha nesnel bilgiler i¢in bu sozel bilgiler yeterli degildir.

Teodorovic ve Vukadinovic (1998)’e gore bulanik bir sonucun daha acik anlagilmasi
icin Xj, Xa, X3 gibi li¢ girdisi ve y gibi bir ¢ikarimi olan k tane kural tabanli bulanik
bir sistemi EGER-ISE ifadesi ile modellemek igin asagidaki gibi bir yol

izlenmektedir:

Kural 1: Eger x; P11 ve X2 P12 ve X3 P13 ise, y S;’dir,
veya
Kural 2: Eger X1 P21 ve X2 P2z ve X3 Pag ise, y Sp’dir,
veya

Kural k: Eger X3 Py ve X2 Pz ve X3 Pys ise, y Si’dir.

Verilen kurallar veya baglaci ile iliskilendirilmistir. Sekil 3.17°de goriildiigii gibi Py
ve Pis (k=1,2,3,4,....) bulanik kiimelerinin iiyelik islevleridir ve tiggen seklindedir.
P2 ve Sk (k=1,2,3,....) bulanik kiimesinin iiyelik islevidir ve yamuk seklinde kabul
edilmektedir. iy, Ip ve i3, X1, X2 ve X3 girdilerinin bilinen degerleridir. Sekilde

gosterilmekte olan S ¢iktisinin tiyelik islevi asagida gosterilmektedir:
ugy)=m%mﬁmnp&xh)u%(g)u%(gﬂ} k=1,2,3... (3.10)

S bulanik c¢ikti kiimesi, tim kurallarin Y1,Y5,...,Yx gibi bulanik ¢iktilarinin

birlesimidir.

S=Y; UY,U ..U Y (3.11)
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Kural 1

Sekil 3.17. Kurallarin grafik gdsterimi (Sen, 1999)

s (y) = maks{it, (y) i, (y)..... 0y, ()] (3.12)
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X1, X2 ve X3 girdilerinin bilinen iy, i, ve i3 degerlerinden, y ¢iktisinin y* degeri

hesaplanir. Kural 1’e dikkat edildiginde;
Eger X1 P11 ve X2 P1o ve X3 P13 iSC, Yy Sl’dil‘
Up11(i1) degeri, i1’in P11’e esit oldugu yerdeki gergek degeri gostermektedir. Ayni

sekilde ix’nin P12’ye, i3’lin P13’e esit oldugu yerdeki degerler Upi2(i2) ve Upis(iz)’diir.

w,’in degeri (W, kural ¢iktisinin tiyelik derecesidir):
w, =minii, ()0, (i) U, ()] (3.13)

i1 P11’e, iz P12’ye, i3’lin Pi3’e esit oldugu gergek degerlerden en kiigiik olani isaret

etmektedir. Wy, Ws,...,Wi’nin degerleri de ayn1 yontemle hesaplanabilir.
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4. BULGULAR

4.1 Temel Modelin Olusturulmasi

Kaynak aragtirma c¢alismalari degerlendirilerek trafik ve karayolu geometrik
degiskenlerinin trafik kazalarina etkileri incelenmistir. Amag, birden fazla degiskenin
birlikte kullanilmasi oldugu icin, FHWA (Harwood vd., 2000) raporu bu ¢alismada
kilavuz olarak alinmaktadir. Bu raporda, dncelikle temel bir model kullanilmaktadir.
Daha sonra ise bu model gelistirilmistir. Raporda yer alan temel model iliskisi

asagida verilmektedir.

KS — (YOGT)(L)(365)(1 0—6 k(0.6409+0.13SSSTATE—0.08465G—0.059IBG+040668YKT+040084BYY) (4 1)
KS = bir karayolu kesiminde, bir km’de, bir y1lda tahmin edilen toplam kaza
say1s1

YOGT = bir karayolu kesiminde y1llik ortalama giinliik trafik hacmi (ts/giin),

L = karayolu kesiminin uzunlugu (km),

STATE = karayolu kesiminin yeri (Minnesota’da 0, Washington’da 1 dir),

SG = gerit genisligi (m); iki farkli seyahat yonii i¢in ortalama serit genisligi,

BG = banket genisligi (m); iki farkli seyahat yonii i¢in ortalama banket genisligi,
YKT = karayolu kenar1 tehlike oran1 (1°den 7’ye deger almaktadir),

BYY = bir km karayolu kesimindeki baglant1 yollarinin sayisi.

Bulanik mantik kurallar1 ile olusturulan temel model; bes girdi ve bir ¢iktidan
olusmaktadir. Uyelik islevleri belirlenirken kullanilan degerler; kaynak arastirma
calismalarindan ve kilavuz alinan rapordaki degerlerden faydalanilarak elde edilen
degerlerdir. Islev araliklari ise deneme calismalari ile elde edilmistir. Yillik ortalama
giinliik trafik (YOGT); modelde kullanilan en 6nemli degisken oldugu i¢in islev
aralig1 birden ¢ok degerde alinmistir. Bulanik kurallarin yazim ve gosterim kolayligi
bakimindan YOGT, parca aralikli olarak modelde yer almaktadir (Sekil 4.1).
YOGT’ nin bu araliklar1 i¢in hazirlanan modelde siireklilik bulunmaktadir. Serit

genisligi (SG), 2.7 m-3.6 m genislik icin degerlendirilmektedir. Serit genisligi ‘dar’
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ve ‘genis’ olmak iizere iki bulanik alt kiimeye ayrilmaktadir (Sekil 4.2). Banket
genisligi (BG) de, 0-2.4 m genislik i¢in yine serit genisliginde oldugu gibi ‘dar’ ve
‘genis’ bulanik alt kiimelerine ayrilmaktadir (Sekil 4.3). Karayolu kenar1 tehlike
orant (YKT); sehirlerarast boliinmemis karayollarinda karayolunun c¢evresinin
karayolu emniyetine etkisinin 1 (iyi)’den 7 (kotii)’ye kadar derecelendirilmesidir
(Sekil 4.4) (Zegeer vd., 1988). Birim karayolu kesiminde bulunan baglant1 yollarinin
sayist (BYY), ‘az’ ve ‘cok’ iki bulanik alt kiimeye ayrilmaktadir (Sekil 4.5). Baglanti
yolu yogunlugu, bir km karayolu kesimi i¢in 1 ile 19 baglanti yolu sayisi olarak
alimmaktadir. Temel modelin kaza sayisi (TM-KS) (bir karayolu kesiminde, 1.5
km’de, bir yilda tahmin edilen toplam kaza sayisi) ciktis1 ise Sekil 4.6’da
verilmektedir. Kaza sayis1 ¢iktisi, dokuz bulanik alt kiimeye ayrilmaktadir. Bu dokuz
bulanik alt kiimenin islev araliklarinin sayisal degerleri, modelin isleyisini
denetlemek amaciyla kilavuz alinan FHWA raporundaki sayisal degerlerdir (KM-
KS). Bu sayisal degerler kendi iilke kosullarimiza gore tekrar degerlendirilecektir.
YOGT (8-10)*10° olarak i¢in hazirlanan kaza sayisi, dokuz bulanik alt kiimeden
olusmaktadir. YOGT nin (8-10)*10° ts/ giin deger araliginin burada kullanimi, sadece
ornek vermek i¢indir. Temel model i¢in 80 tane bulanik kural yazilmistir. Bu kurallar
Cizelge 4.1°deki gibidir. Kilavuz alinan rapordaki kaza sayisi degerleri ile bulanik
mantik kurallart ile elde edilen kaza sayist degerlerinin her ikisi Cizelge 4.2°de
birlikte verilmektedir. Bu ¢izelgeden yararlanilarak kilavuz alinan rapordaki modelin
sonuclart (KM-KS) ile bulanik temel modelin (TM-KS) sonuglar1 Sekil 4.7 ve Sekil
4.8’de degerlendirilmektedir.

nar .

Sekil 4.1. YOGT (10° ts/giin)-Girdi 1
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Sekil 4.6. Kaza sayis1-Cikti

Cizelge 4.1. Temel model bulanik kurallari

KURAL YOGT*10* ve SG ve BG ve YKT ve BYY

1 8 ve Dar ve Dar ve az ve az
2 8 ve Dar ve Dar ve az ve ¢ok
3 8 ve Dar ve Dar ve ¢ok ve az
4 8 ve Dar ve Dar ve ¢ok ve ¢ok
5 8 ve Dar ve Genis ve az ve az
6 8 ve Dar ve Genis ve az ve ¢ok
7 8 ve Dar ve Genis ve ¢ok ve az
8 8 ve Dar ve Genis ve ¢ok ve c¢ok
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73 10 ve Genis ve Dar ve az ve az ise 3
74 10 ve Genis ve Dar ve az ve ¢cok ise 4
75 10 ve Genis ve Dar ve ¢ok ve az ise 5
76 10 ve Genis ve Dar ve ¢ok ve ¢ok ise 7
77 10 ve Genis ve Genis ve az ve az ise 2
78 10 ve Genis ve Genis ve az ve ¢ok ise 2
79 10 ve Genis ve Genis ve ¢ok ve az ise 3
80 10 ve Genis ve Genis ve ¢ok ve cok ise 4

Cizelge 4.2. Bulanik kurallarin sayisal 6rneklendirilmesi

KURAL YOGT*10)® SG BG YKT BYY  KM-KS TM-KS
1 8 ve 2.7 ve 0 ve 1 ve 0 1se 2,768 2,68

2 8 ve 2.7 ve 0 ve 1 ve 19 1se 3,558 3,39
3 8 ve 2.7 ve 0 ve 7 ve 0 ise 4,127 4,06
4 8 ve 2.7 ve 0 ve 7 ve 19 1se 5,306 5,31
5 8 ve 2.7 ve 24 ve 1 ve 0 ise 1,728 2,02
6 8 ve 2.7 ve 2.4 ve 1 ve 19 1se 2,221 2,07
7 8 ve 2.7 ve 2.4 ve 7 ve 0 ise 2,576 2,67
8 8 ve 2.7 ve 2.4 ve 7 ve 19 ise 3,312 3,33
9 8 ve 3.6 ve 0 wve 1 ve 0 ise 2,149 2,02
10 8 ve 3.6 ve 0 ve 1 ve 19 1se 2,763 2,67
11 8 ve 3.6 ve 0 ve 7 ve 0 ise 3,205 3,34
12 8 ve 3.6 ve 0 ve 7 ve 19 1se 4,12 4,05
13 8 ve 3.6 ve 24 ve 1 ve 0 1se 1,341 1,56
14 8 ve 3.6 ve 24 ve 1 ve 19 ise 1,724 2,01
15 8 ve 3.6 ve 2.4 ve 7 ve 0 ise 2 2,01
16 8 ve 3.6 ve 24 ve 7 ve 19 1se 2,571 2,66
17 8,5 ve 2.7 ve 0 ve 1 ve 0 1se 2,941 2,74
18 8,5 ve 2.7 ve 0 ve 1 ve 19 1se 3,781 3,93
19 8,5 ve 2.7 ve 0 ve 7 ve 0 ise 4,385 4,6
20 8,5 ve 2.7 ve 0 ve 7 ve 19 ise 5,638 5,36
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Sekil 4.7, kilavuz alinan FHWA (Harwood vd., 2000) raporundaki (KM-KS) kaza
sayisi ile bulanik model ile olusturulan temel modelden elde edilen (TM-KS) kaza
sayist degerlerini karsilagtirmaktadir. Sekil 4.7°de, 80 tane bulanik kuralin sayisal
degerleri bulunmaktadir. Ayni degisken degerleri, kilavuz modeldeki bagintida
kullanilarak KM-KS degerleri elde edilmistir. Sekil 4.7°de YOGT degeri 8000-10000
ts/glin olarak alinmistir. Sekil 4.8’de ise model sonuglarinin R Kare dagilimi

gosterilmektedir.

+l

——EM-ES
T —&-TM-E>

(KM KS)-(TM-KS)

[:I TTTITTITTITIT I ITIT T I T I T T T I I T T T T IT T T IT T T IT T T I T T I T T I I T IT T TITITTITITTT

1 &6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76
Kurallar

Sekil 4.7. Model sonuglarinin karsilastirilmasi



74

I:I T T T T T T
0 1 2 3 4 5 & 7

Bulanmik temel model

Sekil 4.8. Model sonuglarmin R-Kare dagilimi

Temel model igin, “ve” baglac1 kullamlarak yazilan 80 tane EGER-ISE kuralindan

bazilar1 asagida verilmektedir:

10.Kural EGER YOGT=8000 ts/giin ve SG genis ve BG dar ve YKT az ve BYY ¢ok
ISE KS 3.bdlgededir.
20.Kural EGER YOGT=8500 ts/giin ve SG dar ve BG dar ve YKT ¢ok ve BYY ¢ok
ISE KS 7.bélgededir.
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30.Kural EGER YOGT=8500 ts/giin ve SG genis ve BG genis ve YKT az ve BYY
cok ISE KS 2.bélgededir.
40.Kural EGER YOGT=9000 ts/giin ve SG dar ve BG genis ve YKT ¢ok ve BYY
¢ok ISE KS 5.bolgededir.
60.Kural EGER YOGT=9500 ts/giin ve SG genis ve BG dar ve YKT ¢ok ve BYY
cok ISE KS 6.bolgededir.
80.Kural EGER YOGT=10000 ts/giin ve SG genis ve BG genis ve YKT ¢ok ve BYY
cok ISE KS 4.bolgededir.

Ornek olarak verilen bu kurallara, sayisal degerler verildiginde elde edilen sonuglar

asagida verilmektedir:

10.Kural EGER YOGT=8000 ts/giin ve SG=3,6 m ve BG=0 ve YKT=1 ve BYY=19
ISE KS=2,67 (KM-KS=2,76)

20.Kural EGER YOGT=8500 ts/giin ve SG=2,7 m ve BG=0 ve YKT=7 ve BYY=19
ISE KS=5,36 (KM-KS =5,63)

30.Kural EGER YOGT=8500 ts/giin ve SG=3,6 m ve BG=2,4 m ve YKT=1 ve
BYY=19 iSE KS=2,01 (KM-KS =1,83)

40.Kural EGER YOGT=9000 ts/giin ve $SG=2,7 m ve BG=2,4 m ve YKT=7 ve
BYY=19 ISE KS=3,92 (KM-KS =3,73)

60.Kural EGER YOGT=9500 ts/giin ve SG=3,6 m ve BG=0 ve YKT=7 ve BYY=19
ISE KS=4,71 (KM-KS =4,89)

80.Kural EGER YOGT=10000 ts/giin ve SG=3,6 m ve BG=2,4 m ve YKT=7 ve
BYY=19 ISE KS=3,32 (KM-KS =3,21)

4.2 Gelistirilen Temel Model

Temel modelden elde edilen sonuglarin, daha Onceden gelistirilmis FHWA
(Harwood vd., 2000) raporundaki modelle uyumlu oldugu goriildiikten sonra modele
diger degiskenler ilave edilmistir. Bundan sonra, modele istenildigi kadar trafik
degiskeni katilabilir ve model gelistirilebilir. Bu calismada modele katilan yeni

degiskenler, sehirleraras1 boliinmemis karayollarinda kazalara etkisi oldugu
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diisiiniilen trafik degiskenleridir. Bunlar; karayolunun boyuna egimi (EG), tirmanma
seridi (TS), hiz (HIZ), yatay kurba yaricap1 (YKY) dir. Onceki degiskenler gibi bu
degiskenlerin de trafik kazalarina etkisini net olarak sdylemek olasi degildir. Bu
nedenle modele katilan degiskenlerin, sehirlerarasi boliinmemis karayollarinda trafik
kazalarina etkilerinin degeri belirlenirken daha once yapilan c¢aligma sonuglari
kilavuz kabul edilmistir. Modele katilan her degiskenin kazalara etkisi i¢in bir oran
kabul edilmistir. Bulanik mantik felsefesinde kesinlik olmadig1 ve kisilerin yaklasik
kabulleri esas oldugu i¢in, kabul edilen bu oranlar da kisilere gore farkliliklar

gosterebilmektedir.

Olusturulan yeni modelde, YOGT 10 gruba ayrilmistir. Her YOGT grubu icin 9
bulanik alt kiimeli kaza sayis1 ¢iktis1 hazirlanmistir ve her grup icin 768 bulanik kural
yazilmigtir. Temel modele katilan degiskenler iki bulanik alt kiimeden olugmaktadir.
Bu bulanik kiimeler, sozel kavramlar ile tanimlanmaktadir. Olusturulan yeni
modeldeki dokuz degiskenin ilk bes girdi ve bir c¢iktis1 daha onceki bdliimde
verilmektedir. Temel modele katilan dort yeni degiskenden biri, karayolunun boyuna
egimidir (%1-%38) (Sekil 4.9). Tirmanma seridi bulanik diisiiniilemeyecegi i¢in ‘var’
ya da ‘yok’ olarak degerlendirilmektedir (Sekil 4.10). Modeldeki en bulanik
degisken hizdir. Ulkemizde sehirlerarasi bdliinmemis karayollarinda, daha fazlas
kazalara neden oldugu i¢in yasal olarak hiz smir1 90 km/sa’dir. Bu nedenle,
modeldeki hiz degiskeni 40-100 km/s hiz aralifinda degerlendirilmektedir (Sekil
4.11). Son degisken, yatay kurba yarigapr olarak diisiiniilmektedir. Yarigap1 100-
1000 m olan yatay kurbalar degerlendirmeye katilmaktadir (Sekil 4.12). Modelde
kullanilan degiskenlerin bulanik alt kiimeleri olusturulurken; kiime sayilari artirilmig
ve c¢ok farkli kiime takimlar1 kullanilmistir. Ancak deneme yontemi ile yapilan bu
degerlendirmeler sonucu en uygun kiime takimlarinin, modelde kullanilanlar oldugu
sonucuna varilmistir. Olusturulan modelde kurallar ‘ve’ baglaci ile baglanmaktadir.
Dokuz girdisi ve bir ¢ikarimi olan modelin kurallarinin ve durulagtirilmig olan
ciktistnin yer aldigi (YOGT 8000-9000 ts/giin araligt icin) ¢izelge EK 1°de
verilmektedir. Sadece bir kuralin durulagtirilmis degerini elde eden grafik gdsterim
ise EK 2’de gosterilmektedir. YOGT ile diger degiskenlerin birbirleri arasindaki
iligkiyi veren sekiller EK 3’te verilmektedir.
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Sekil 4.12. Yatay kurba yarigap1* 100 (m), Girdi 9

Gelistirilen model icin, “VE” baglaci kullamlarak yazilan 768 tane EGER-ISE

kuralindan bazilar1 asagida verilmektedir:

514. Kural EGER YOGT=9000 ts/giin ve SG dar ve BG dar ve YKT az ve BYY az
ve EG az ve TS var ve HIZ az ve YKY ¢ok ISE KS 3.bélgededir.

575. Kural EGER YOGT=9000 ts/giin ve SG dar ve BG dar ve YKT ¢ok ve BYY
cok ve EG ¢ok ve TS yok ve HIZ ¢ok ve YKY az ISE KS 9.bolgededir.

641. Kural EGER YOGT=9000 ts/giin ve SG genis ve BG dar ve YKT az ve BYY az
ve EG az ve TS var ve HIZ az ve YKY az ISE KS 2.bélgededir.

767. Kural EGER YOGT=9000 ts/giin ve SG genis ve BG genis ve YKT cok ve
BYY ¢ok ve EG ¢ok ve TS yok ve HIZ ¢ok ve YKY az ISE KS 4.bolgededir.

Ornek olarak verilen bu kurallara, sayisal degerler verildiginde elde edilen sonuglar

asagida verilmektedir:

514. Kural EGER YOGT=9000 ts/giin ve SG=2,7 m ve BG=0 ve YKT=1 ve BYY=0
ve EG=%1 ve TS=var ve HIZ=40 km/sa ve YKY=1000 m ISE KS=2,96

575. Kural EGER YOGT=9000 ts/giin ve $G=2,7 m ve BG=0 ve YKT=7 ve
BYY=19 ve EG=%8 ve TS=yok ve HIZ=100 km/sa ve YKY=100 m ISE KS=7,4
641. Kural EGER YOGT=9000 ts/giin ve SG=3,6 m ve BG=0 ve YKT=1 ve BYY=0
ve EG=%1 ve TS=var ve HIZ=40 km/sa ve YKY=100 m ISE KS=2,16
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767. Kural EGER YOGT=9000 ts/giin ve $G=3,6 m ve BG=2,4 m ve YKT=7 ve
BYY=19 ve EG=%8 ve TS=yok ve HIZ=100 km/sa ve YKY=100 m ISE KS=3,75

Kaza sayis1 olarak en kotii degeri, 575 kurali vermektedir. Bu kuralda degiskenlerin
en olumsuz oldugu degerler alinmaktadir. Bu kuralda YOGT degeri arttik¢a, kaza
sayis1 da artmaktadir. Tim degiskenleri olumsuz alip sadece serit genisligini
artirdigimizda YOGT 9000 ts/giin icin kaza sayist 7.4’den 6.08’e inmektedir. Serit
genisligi ile birlikte banket genisligi de genisletildiginde kaza sayis1 yaklasik %50
azalmaktadir. YOGT 9000 ts/giin, hiz 100 km/sa ve diger degiskenler de ideal
alindiginda kaza sayis1 1.61°dir. Bu sonucu, hizin az olmasi, yatay kurba yarigapinin
biiylik olmasi ya da tirmanma seridinin olmamasi etkilememektedir. Ancak, karayolu
kenar1 tehlike orani ve baglanti yollar1 yogunlugu degerlerinin artmasi ile kaza sayis1
da artmaktadir. Karayolu kenar1 tehlike orant ve baglanti yollar1 yogunlugu
degiskenlerinin karayolu giivenligini etkileme degerleri yaklasik aymidir. Serit ve
banket genislikleri eger az ise bu iki degiskenin etkisi de artmaktadir. Bu sayisal

degerler, modeldeki degiskenlerin sinir degerleri i¢in elde edilen sonuglardir.

Modeldeki her bir kurali, yiizlerce sayisal 6rnekle gostermek miimkiindiir. Fakat
burada, biitiin degiskenleri sabit alip, tek bir degiskenin degerini degistirerek, bu
degiskenin kaza sayisindaki degisimi gostermek amaci ile degisik Ornekler
verilmektedir. Olusturulan bu o6rneklerin tamaminda, YOGT degeri 9000 ts/giin

olarak alinmaktadir.

Cizelge 4.3. YOGT=9000ts/giin, KS-BG (diger degiskenler sabit) degisim ¢izelgesi

SG  BG YKT BYY EG 1S HI1Z YKY KS
3,5 ve 0 ve 3 ve 6 ve 7 ve yok ve 90 ve 400 ise 4,29
3,5 ve 0,50 ve 3 ve 6 ve 7 ve yok ve 90 ve 400 ise 4,21
3,5 ve 0,8 ve 3 ve 6 ve 7 ve yok ve 90 ve 400 ise 4,11
3,5 ve 1 ve 3 ve 6 ve 7 ve yok ve 90 ve 400 ise 4,07
35 ve 1,2 ve 3 ve 6 ve 7 ve yok ve 90 ve 400 ise 4,04
35 ve 1,5 ve 3 ve 6 ve 7 ve yok ve 90 ve 400 ise 4,01
3,5 ve 2 ve 3 ve 6 ve 7 ve yok ve 90 ve 400 ise 3,68
35 ve 24 ve 3 ve 6 ve 7 ve yok ve 90 ve 400 ise 2,91
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Cizelge 4.3°de goriildiigi tizere; modeldeki tiim degisken degerleri sabit alinmakta,
sadece banket genisliginin degeri degistirilmektedir. Banket genisliginin artirilmasi
ile kaza sayisinin azaldigr goriilmektedir. Banket genisligi, 1.2 m’den fazla
alindiginda kaza sayisinin azalmasinda daha etkili olmaktadir. Banket genisliginin

artirtlmasi ile kaza sayisinin degisimi Sekil 4.13’te gdsterilmektedir.

4.5
4 \m\\
3.5

2,5 —+—LEG

0,5

0 0,50 0,8 1 1,2 1,5 2 2.4
Banket Genigligi {m)
Sekil 4.13. Banket genisligi-kaza sayisi iligkisi
(§G=3.5m, YKT=3, BYY=6, EG=7, TS=yok, HIZ=90km/sa, YK'Y=400m)
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Hiz ile kaza sayisi arasindaki iliskiyi belirleyebilmek icin, hiz degiskeni disinda
modeldeki tiim degiskenler sabit alinmistir. Farkli hiz araliklar1 i¢in kaza sayisi
degerleri Cizelge 4.4’de verilmektedir. Hiz degerleri artirildiginda, kaza sayisi
degerleri de artmaktadir. Hiz ile kaza sayis1 arasindaki degisim iliskisi Sekil 4.14°de

gosterilmektedir.

Karayolu kenar1 tehlike orani ile kaza sayis1 arasindaki iligki gosterebilmek igin,
karayolu kenar1 tehlike orani disindaki tiim degiskenler sabit alinmistir (Cizelge 4.5).
Karayolu kenar1 tehlike orani artik¢a kaza sayisinda da artma olmaktadir. Karayolu
kenar1 tehlike oraninin, kaza sayisinin artmasi iizerindeki etkisinin, hizdan daha fazla
oldugu goriilmektedir (Sekil 4.15). Kullanilan bu degisken degerleri ile; karayolu
kenar1 tehlike oranmin 6 olmasimmin kaza sayisina etkisi, banket genigliginin

olmamasindan daha fazla olmaktadir.

Cizelge 4.4. YOGT=9000ts/giin, KS-H1z (diger degiskenler sabit) degisim ¢izelgesi

SG BG YKT BYY EG TS HIZ YKY KS
35 ve 1 ve 3 ve 6 ve 7 ve yok ve 80 ve 400 ise 4,02
35 ve 1 ve 3 ve 6 ve 7 ve yok ve 85 ve 400 ise 4,05
35 ve 1 ve3 ve 6 ve 7 ve yok ve 90 ve 400 ise 4,07
35 ve 1l ve3 ve 6 ve 7 ve yok ve 95 ve 400 ise 4,08
35 vel ve 3 ve 6 ve 7 ve yok ve 100 ve 400 ise 4,08
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Sekil 4.14. Hiz-kaza sayist iligkisi
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(SG=3.5m, BG=1m, YKT=3, BYY=6, EG=7, TS=yok, YKY=400m)

Cizelge 4.5. YOGT=9000ts/giin, KS-YKT (diger degiskenler sabit) degisim

SG
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cizelgesi
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ve 3 ve 6
ve 4 ve 6
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TS
yok
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HIZ
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90
90
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ve
ve
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ve
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YKY
400
400
400
400
400
400
400

ise
ise
ise
ise
ise
ise
ise

KS
3,2

3,77
4,07
4,14
4,25
4.4

4,42
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Sekil 4.15. Karayolu kenar1 tehlike orani-kaza sayisi iliskisi
(8G=3.5m, BG=1m, BYY=6, EG=7, TS=yok, HIZ=90km/sa, YK'Y=400m)

Kaza sayisim1 onemli oranda etkileyen bir diger degisken ise baglanti1 yollarinin
yogunlugudur. Baglanti1 yollarinin sayis1 artik¢a, kaza sayist da artmaktadir (Cizelge
4.6). Modeldeki tiim degiskenler sabit alinarak, sadece baglanti yolu yogunlugu
degisimi incelenmektedir (Sekil 4.16). Baglant1 yollarinin yogunlugu, kaza sayisinin
artmasinda olduk¢a Onemli bir degiskendir. Serit genisligi en genis olmasina ve
banket genisliginin de bulunmasina karsin, baglant1 yolu yogunlugunun artmasi, kaza
sayisin1 oldukga fazla artirmaktadir. Baglanti yolu yogunlugu da, karayolu kenari

tehlike orami gibi kaza sayisim1 oldukca fazla artirmaktadir. Bu da; baglant1 yolu
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yogunlugu ve karayolu kenar1 tehlike oran1 degerinin her ikisinin de yiiksek olmasi

durumunda, kaza sayisinin oldukca artacagini gostermektedir.

Cizelge 4.6. YOGT=9000ts/giin, KS-BYY (diger degiskenler sabit) degisim

cizelgesi
SG BG YKT BYY EG TS HIZ YKY KS
35 ve 1l ve3 ve 2 ve 7 ve yok ve 90 ve 400 ise 3,72
35 vel ve 3 ve 4 ve 7 ve yok ve 90 ve 400 ise 3,92
35 vel ve 3 ve 6 ve 7 ve yok ve 90 ve 400 ise 4,07
35 ve 1 ve3l ve 8 ve 7 ve yok ve 90 ve 400 ise 4,08
35 vel ve 3 ve 10 ve 7 ve yok ve 90 ve 400 ise 4,11
35 ve 1l ves3 ve 12 ve 7 ve yok ve 90 ve 400 ise 4,15
35 ve 1l ve3l ve 14 ve 7 ve yok ve 90 ve 400 ise 4,17
35 vel ve 3 ve 16 ve 7 ve yok ve 90 ve 400 ise 4,19
35 ve 1 ve3 ve 19 ve 7 ve yok ve 90 ve 400 ise 4,21
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Sekil 4.16. Baglant1 yolu yogunlugu-kaza sayisi iligkisi
(SG=3.5m, BG=1m, YKT=3, EG=7, TS=yok, HIZ=90km/sa, YKY=400m)

Cizelge 4.7°de, tiim degiskenlerin sabit alinmasi durumunda, sadece yatay kurba
yarigapinin degisiminin kaza sayisini nasil etkiledigi gosterilmektedir. Burada, yatay
kurba yaricap1 arttikca kaza sayisinin azaldigi goriilmektedir. Yatay kurba yaricapi
1000 m’ye yaklastikca kaza sayisinin artisindaki etkisi azalmaktadir (Sekil 4.17).
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Cizelge 4.7. YOGT=9000 ts/gilin, KS-YKY (diger degiskenler sabit) degisim

cizelgesi

SG BG YKT BYY EG TS HIZ YKY KS
35 ve 1l ve3 ve 6 ve 7 ve yok ve 90 ve 200 ise 4,03
35 ve 1 ve3 ve 6 ve 7 ve yok ve 90 ve 800 ise 3,99
35 vel ve 3 ve 6 ve 7 ve yok ve 90 ve 900 ise 3,88
35 vel ve 3 ve 6 ve 7 ve yok ve 90 ve 1000 ise 3,87

4,05

4 \
3,95

Kaza Saynim
!
s

3,85

38

3,?5 T T T T
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Y atay Kurbha ¥ arigap: (m)

Sekil 4.17. Yatay kurba yarigapi-kaza sayisi iliskisi
(SG=3.5m, BG=1m, YKT=3, BYY=6, EG=7, TS=yok, HIZ=90km/sa)
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Serit genisliginin, (diger degiskenler sabit alindiginda) kaza sayisi ile iliskisi Cizelge
4.8’de goriilmektedir. Cizelgeden ve bu verilerle olusturulan Sekil 4.18’den de
goriildiigii tizere; serit genisliginin az araliklarla artmasinin kaza sayisinin artmasina
etkisi, biiyilk araliklarda artmasindaki etkiden daha az olmaktadir. Yani, serit
genisliginin 2.7 m olmasi ile 2.8 m olmasi arasinda pek bir fark bulunmamaktadir.
Ancak, serit genisligini 50 cm artirmakla kaza sayisinda biiylik azalma oldugu

goriilmektedir.
Verilen bu Orneklerde; serit genisligini 3 m’den 3.5 m’ye artirmakla kaza sayisinda

elde edilen azalmanin, banket genisliginin 1.5 m’den 2 m’ye artirilmasi ile elde

edilen azalma ile yaklasik ayni oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.8. YOGT=9000 ts/glin, KS-SG (diger degiskenler sabit) degisim ¢izelgesi

SG  BG YKT BYY EG IS HI1Z YKY KS
2,7 ve 1 ve 3 ve 6 ve 7 ve yok ve 90 ve 400 ise 4,46
28 ve 1 ve 3 ve 6 ve 7 ve yok ve 90 ve 400 ise 4,45
3 vel ve 3 ve 6 ve 7 ve yok ve 90 ve 400 ise 4,44
33 ve 1 ve 3 ve 6 ve 7 ve yok ve 90 ve 400 ise 4,38
34 ve 1 ve 3 ve 6 ve 7 ve yok ve 90 ve 400 ise 4,23
35 ve 1 ve 3 ve 6 ve 7 ve yok ve 90 ve 400 ise 4,07
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Sekil 4.18. Serit genisligi-kaza sayist iligkisi
(BG=1m, YKT=3, BYY=6, EG=7, TS=yok, HIZ=90km/sa, YKY=400m)

Modeldeki degiskenlerin farkli degerlerde sabit alinarak, farkli serit genislikleri igin
kaza sayisit degerlerinin degisimleri Cizelge 4.9a,b,c’de verilmektedir ve Sekil
4.19°da da karsilagtirmas1 yapilmaktadir. Bu 6rneklerde de YOGT degeri 9000 ts/giin

olarak alinmaktadir.



Cizelge 4.9a. YOGT=9000 ts/gilin, KS-Hiz (diger degiskenler sabit) degisim

cizelgesi
SG BG YKT BYY EG TS HI1Z YKY KS
3 veO vel3 ve 3 ve 3 ve yok ve 80 ve 400 ise 4,27
3 veO ve3 ve 3 ve 3 ve yok ve 85 ve 400 ise 4,34
3 veoO wves3 ve 3 ve 3 ve yok ve 90 ve 400 ise 4,42
3 veO wve3s ve 3 ve 3 ve yok ve 95 ve 400 ise 4,51
3 veO ve3s ve 3 ve 3 ve yok ve 100 ve 400 ise 4,53

Cizelge 4.9b. YOGT=9000 ts/glin, KS-Hiz (diger degiskenler sabit) degisim

cizelgesi
SG BG YKT BYY EG TS HIZ YKY KS
33 ve 0 ve 3 ve 3 ve 3 ve yok ve 80 ve 400 ise 4,17
33 ve 0 ve 3 ve 3 ve 3 ve yok ve 85 ve 400 ise 4,24
33 ve 0 ve 3 ve 3 ve 3 ve yok ve 90 ve 400 ise 4,32
33 ve 0 ve 3 ve 3 ve 3 ve yok ve 95 ve 400 ise 4.4
33 ve 0 ve 3 ve 3 ve 3 ve yok ve 100 ve 400 ise 4,42

Cizelge 4.9c. YOGT=9000 ts/giin, KS-Hiz (diger degiskenler sabit) degisim

cizelgesi
SG BG YKT BYY EG TS HIZ YKY KS
34 ve 0 ve 3 ve 3 ve 3 ve yok ve 80 ve 400 ise 4,06
34 ve 0 ve 3 ve 3 ve 3 ve yok ve 85 ve 400 ise 4,13
34 ve 0 ve 3 ve 3 ve 3 ve yok ve 90 ve 400 ise 4,21
34 ve 0 ve 3 ve 3 ve 3 ve yok ve 95 ve 400 ise 4,29
34 ve 0 ve 3 ve 3 ve 3 ve yok ve 100 ve 400 ise 4,32



90

4,6

45 —

) /
) /

\

H
5, —— SC=%m
@42 ./ —m— 50=3,3m
:5 SG=3 4m

4.1

4
39
3,8 T T T T T
90 95 a0 a5 100
HIZ

Sekil 4.19. Farkli SG i¢in, hiz-kaza sayis1 karsilastirmasi
(8G=3m, BG=0m, YKT=3, BYY=3, EG=3, TS=yok, YKY=400m)
(SG=3.3m, BG=0m, YKT=3, BYY=3, EG=3, TS=yok, YKY=400m)
(SG=3.4m, BG=0m, YKT=3, BYY=3, EG=3, TS=yok, YKY=400m)

Farkli serit genislikleri i¢in, hiz ile kaza sayis1 arasindaki iligkiyi gosteren degerler
Cizelge 4.10a,b,c’de verilmektedir. Tiim degisken degerleri sabit alinarak, ii¢ farkl
serit genisligi ile kaza sayisi arasindaki iligkinin karsilastirilmasi ise Sekil 4.20°de
gosterilmektedir. Serit genisligi 3.4 m iken 100 km/sa hizin verdigi kaza sayisini,
serit genisligi 3 m oldugunda 80 km/sa hiz degeri yaklasik ayni1 sonucu vermektedir.

Bu oOrnekte, serit genisligi 3 m, 3.3 m, 3.4 m olarak alinmaktadir. Ayrica banket
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genisliginin bulunmayisi ve karayolu kenar1 tehlike oraninin en kotii deger secilmesi

de kaza sayisini artiran baslica etkenler olmaktadir.

Cizelge 4.9a, b, c ile Cizelge 4.10a, b, c’deki kaza sayilar1 karsilastirildiginda ise
ayni serit ve banket genisliklerinde, karayolu kenar1 tehlike orani, baglanti yolu
yogunlugu ve egim degerini artirmakla kaza sayisinin oldukg¢a fazla arttigi

goriilmektedir.

Serit genisligi 3 m ve banket genigligi bulunmadiginda, karayolu kenari tehlike orani,
baglanti yolu yogunlugu ve egim degeri artirildiginda elde edilen kaza sayisi, serit
genisligi 3.4 m ve banket genisliginin olmadig1 fakat karayolu kenar: tehlike orani,
baglanti yolu yogunlugu ve egim degeri artirildiginda elde edilen kaza sayisi
degerinden daha fazla olmaktadir. Cizelgeler incelendiginde; kaza sayisinin artisinda
asil etkili olan degiskenin karayolu kenar1 tehlike oranmmin ve baglanti yolu

yogunlugunun oldugu goériilmektedir.

Cizelge 4.10a. YOGT=9000 ts/giin, KS-Hiz (diger degiskenler sabit) degisim

cizelgesi
SG BG YKT BYY EG TS HIZ YKY KS
3 ve O wvel7 ve 12 ve 7 ve yok ve 80 ve 400 ise 5,6
3 veO vel7 ve 12 ve 7 ve yok ve 85 ve 400 ise 5,63
3 ve O vel7 ve 12 ve 7 ve yok ve 90 ve 400 ise 5,73
3 ve O wvel7 ve 12 ve 7 ve yok ve 95 ve 400 ise 5,8
3 ve O vel7 ve 12 ve 7 ve yok ve 100 ve 400 ise 5,8

Cizelge 4.10b. YOGT=9000 ts/giin, KS-H1z (diger degiskenler sabit) degisim

cizelgesi
SG BG YKT BYY EG TS HIZ YKY KS
33 ve 0 ve 7 ve 12 ve 7 ve yok ve 80 ve 400 ise 5,51
33 ve 0 ve 7 ve 12 ve 7 ve yok ve 85 ve 400 ise 5,58
33 ve O ve 7 ve 12 ve 7 ve yok ve 90 ve 400 ise 5,66
33 ve 0 ve 7 ve 12 ve 7 ve yok ve 95 ve 400 ise 5,68
33 ve 0 ve 7 ve 12 ve 7 ve yok ve 100 ve 400 ise 5,68



Cizelge 4.10c. YOGT=9000 ts/giin, KS-Hiz (diger degiskenler sabit) degisim

cizelgesi

SG BG YKT BYY EG TS HIZ YKY KS
34 ve 0 ve 7 ve 12 ve 7 ve yok ve 80 ve 400 ise 5,38
34 ve 0 ve 7 ve 12 ve 7 ve yok ve 85 ve 400 ise 5,46
34 ve 0 ve 7 ve 12 ve 7 ve yok ve 90 ve 400 ise 5,54
34 ve 0 ve 7 ve 12 ve 7 ve yok ve 95 ve 400 ise 5,56
34 ve 0 ve 7 ve 12 ve 7 ve yok ve 100 ve 400 ise 5,56

5,9

5,8 » *

5,7

5,6 ' /.//H
w
E-. —— S0G=3m
‘: 5,5 —m— 3G=33m
§ SG=3 4m

5.4

5,3

5,2

5,1 T T T T T

80 85 an 95 100

HIZ

Sekil 4.20. SG i¢in, hiz-kaza sayis1 karsilastirmasi
(SG=3m, BG=0m, YKT=7, BYY=12, EG=7, TS=yok, YKY=400m)
(SG=3.3m, BG=0m, YKT=7, BYY=12, EG=7, TS=yok, YKY=400m)
(SG=3.4m, BG=0m, YKT=7, BYY=12, EG=7, TS=yok, YKY=400m)
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Yukaridaki ornek, banket genisligi 0.8 m alinarak tekrarlanmaktadir (Cizelge
4.11a,b,c). Bu cizelgedeki, kaza sayis1 degerlerinin karsilastirmasi ise Sekil 4.21°de
gosterilmektedir. Bu cizelgelerde, hiz degisken olarak alinmaktadir. Banket
genisliginin artirilmasi disinda diger degiskenler ayni olmasina karsilik, hizin kaza

sayisini artirmadigi goriillmektedir.

Cizelge 4.11a. YOGT=9000 ts/glin, KS-Hiz (diger degiskenler sabit) degisim

cizelgesi
SG BG YKTI BYY EG 1S HIZ  YKY KS
3 ve 0,8 ve 3 ve 3 ve 3 ve yok ve 80 ve 400 ise 4,2
3 ve 0,8 ve 3 ve 3 ve 3 ve yok ve 85 ve 400 ise 4,2
3 ve 0,8 ve 3 ve 3 ve 3 ve yok ve 90 ve 400 ise 4,2
3 ve 0,8 ve 3 ve 3 ve 3 ve yok ve 95 ve 400 ise 4,2
3 ve 0,8 ve 3 ve 3 ve 3 ve yok ve 100 ve 400 ise 4,2

Cizelge 4.11b. YOGT=9000 ts/giin, KS-Hiz (diger degiskenler sabit) degisim

cizelgesi
SG BG YKT BYY EG TS HIZ YKY KS
3,3 ve 0,8 ve 3 ve 3 ve 3 ve yok ve 80 ve 400 ise 4,1
33 ve 0,8 ve 3 ve 3 ve 3 ve yok ve 85 ve 400 ise 4,1
33 ve 0,8 ve 3 ve 3 ve 3 ve yok ve 90 ve 400 ise 4,1
33 ve 0,8 ve 3 ve 3 ve 3 ve yok ve 95 ve 400 ise 4,1
33 ve 0,8 ve 3 ve 3 ve 3 ve yok ve 100 ve 400 ise 4,1

Cizelge 4.11c. YOGT=9000 ts/giin, KS-Hiz (diger degiskenler sabit) degisim

cizelgesi
SG BG YKT BYY EG TS HIZ YKY KS
34 ve 0,8 ve 3 ve 3 ve 3 ve yok ve 80 ve 400 ise 3,99
34 ve 0,8 ve 3 ve 3 ve 3 ve yok ve 85 ve 400 ise 3,99
34 ve 0,8 ve 3 ve 3 ve 3 ve yok ve 90 ve 400 ise 3,99
34 ve 0,8 ve 3 ve 3 ve 3 ve yok ve 95 ve 400 ise 3,99
34 ve 0,8 ve 3 ve 3 ve 3 ve yok ve 100 ve 400 ise 3,99
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Sekil 4.21. Farkli SG i¢in, hiz-kaza sayisi1 karsilastirmasi
(SG=3m, BG=0.8m, YKT=3, BYY=3, EG=3, TS=yok, YKY=400m)
(SG=3.3m, BG=0.8m, YKT=3, BYY=3, EG=3, TS=yok, YKY=400m)
(8G=3.4m, BG=0.8m, YKT=3, BYY=3, EG=3, TS=yok, YKY=400m)

Son olarak, serit genisliginin degistirilmedigi ve banket genisliginin artirildig1 bir
uygulama yapilmaktadir. Bu 6rnekte; tiim degiskenler kotii secilmektedir (karayolu
kenar1 tehlike orani en fazla, baglanti yolu yogunlugu kotiiye yakin, egim ¢ok ve
yatay kurba yarigapr ¢ok diisiik alinmaktadir) (Cizelge 4.12a,b,c). Bu ¢izelgelerin,
hiz kaza sayis1 karsilastirmasi Sekil 4.22°de gosterilmektedir. Cizelge 4.10a ile
Cizelge 4.12a karsilastirildiginda yatay kurba yarigapinin azalmasiin bu degisken

degerleri i¢in, kaza sayisinin artigini etkilemedigi goriilmektedir.



Cizelge 4.12a. YOGT=9000 ts/giin, KS-Hiz (diger degiskenler sabit) degisim
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Cizelge 4.12b. YOGT=9000 ts/giin, KS-Hiz (diger degiskenler sabit) degisim
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Cizelge 4.12¢c. YOGT=9000 ts/giin, KS-Hiz (diger degiskenler sabit) degisim
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H 4
o) ——BG=0

- —=-BG=0,8m
3, BG=2m

80 85 50 85 100
HIZ

Sekil 4.22. Farkli SG i¢in, hiz-kaza sayis1 karsilagtirmasi
(SG=3m, BG=0m, YKT=7, BYY=12, EG=7, TS=yok, YKY=200m)
(8G=3m, BG=0.8m, YKT=7, BYY=12, EG=7, TS=yok, YKY=200m)
(SG=3m, BG=2m, YKT=7, BYY=12, EG=7, TS=yok, YKY=200m)
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5. SONUCLAR

1. Diinyada pek cok iilkede oldugu gibi iilkemizde de karayollarinda trafik giivenligi
sorununa ¢oziim aranmaktadir. Gelismis iilkelerin karayolu giivenligi problemlerinin
cozlimiinde gosterdikleri basarinin en 6nemli nedeni; karayolu planlamasi ve trafik
miithendisligine verilen onemdir. Gelismis {ilkelerde oldugu gibi iilkemizde de kara
nokta olarak tanimlanan ve kazalarin ¢ok oldugu karayolu kesimlerini, karayolu

sebekesinden kademeli olarak yok etmeye ¢alismaliyiz.

2. Karayolu geometrik standartlari, karayolu cevresi ve trafik hacmi gibi etmenler
karayolu giivenligini etkilemektedir. Daha oOnceki calismalar karmasik olmakla
birlikte, karayolu giivenligini etkileyen degiskenlerin trafik kazalarina ne olgiide

yansidigini ortaya koymaktadir.

3. Kaza verileri esas alinarak yapilan arastirma projelerinden, yararli sonuglarin elde
edilebilmesi icin kaza raporlarmin gercekleri yansitmasi gerekir. Bu nedenle kaza
raporlarinin  hazirlanmasinda polis, insaat miihendisi, makine miihendisi gibi

personelin olusturdugu ekiplerden yararlanilmalidir.

4. Daha oOnceki c¢alisma sonuclarina dayanarak sehirlerarasi boliinmemis
karayollarinda, karayolu giivenligini etkileyen en 6nemli degiskenin o karayolundaki
trafik hacmi oldugunu soéyleyebiliriz. YOGT nin az olmas1 (2000 ts/giin’e kadar)
durumunda sehirlerarast boliinmemis karayollarinda, karayolu gilivenliginde énemli
bir degisiklik olusmamaktadir. Bu deger 5000 ts/giin’lin lizerine ¢iktiginda ise etkisi
¢ok fazladir.

Serit genisliginin ¢ok dar tutulmasi da trafik kazalarinin olusumunda oldukga
etkilidir. Serit genisligini artirarak kazalarin olusumu biiyiik ol¢lide engellenebilir.
Banket genisliginin hi¢ alinmamasi, sehirlerarast bolinmemis karayollarinda
kazalarin olusmasinda etkendir. Serit genisligi ¢cok fazla olsa da eger banket yok ise

bu durum kazalarin olusumunda etkili olmaktadir.
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Daha oOnceki caligmalar karayolunun boyuna egiminin tek basma karayolu
giivenliginde ¢ok etkili olmadigin1 gostermektedir. Dikkat ¢eken nokta, ¢ok dik ¢ikis
egimlerinde kazalarin pek olmadigi yoniindedir. Fakat tam tersi ¢ok dik inis
egimlerde kazalara ¢ok sik rastlanilmaktadir. Boyle bir durumda karayolunun boyuna
egiminin, karayolu giivenliginde etkili olmadig1 s6ylenemez. Burada énem kazanan
degisken hiz ve yatay kurba yaricapidir. Bunun gibi diger degiskenler de tek
baslarina degerlendirildiginde karayolu giivenliginde ¢ok etkili olmadiklar1 izlenimi
veriyorlar. Ancak, bu degiskenler birlikte diisiiniildiiglinde ¢ok degiskenli olasiliklar
ortaya ¢ikmaktadir. Sehirlerarasi karayollarinin giivenliginde olduk¢a etkili olan
diger degiskenler ise karayolu kenar1 tehlike oran1 ve 6zellikle de baglanti yollarinin
yogunlugudur. Modelde, bulamik olan trafik degiskenleri, EGER-ISE kurallari

olusturularak ¢éziimlenmektedir.

Modelin getirdigi yararlar: su sekilde siralayabiliriz:
- Karayolu giivenliginde etkili olan ve kesin rakamlarla tanimlayamadigimiz

degiskenler birlikte degerlendirilmektedir.

- Karayolu giivenliginde, sayisal degerleri kullanmadan sadece bulanik
kavramlar1 kullanarak sorunlara ¢6ziim getirilmektedir.

- Kullanilmakta olan bir karayolunun geometrik degiskenleri karayolu
giivenligi agisindan degerlendirilebilir. Karayolu kesiminde, soruna neden
olan degisken kolaylikla bulunur ve iyilestirmesi yapilabilir.

- Eger yeni bir karayolu yapimi planlaniyor ise, karayolu giivenligi en basta
degerlendirilecegi i¢in iilke yararina kaynak kazanci elde edilecektir.

- Sehirleraras1 karayollarinda trafik kazalarinin énlenmesine katki saglayacagi
icin maddi kayiplar azaltilarak da bir kaynak kazanci elde edilecektir. Son
olarak ise, trafik kazalar1 sonucu yasamlarin1 kaybeden, maddi olarak deger

bicemedigimiz insan hayatlar1 kazanilacaktir.

Gelecege yonelik oneriler )
Model iiniversal bir model olup, degisken sayisi siirekli artirilabilir. Ornegin;

karayolunun {ist yapisi durumu, banketin kaplama tiirii, diisey kurbanin bulunmasi,
havanin yagis durumu, gece ya da giindiiz olmasi, siiriici davranislart gibi

degiskenler ile model gelistirilebilir.
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7. EKLER

7.1 EK 1

Dokuz girdisi ve bir ¢iktis1 olan modelin kurallarinin ve durulastirilmis olan
ciktisinin yer aldig1 Cizelge (7.1) asagida verilmektedir. Bu ¢izelgede YOGT 8000-

9000 ts/glin olarak alinmustur.

Cizelge 7.1. Modelin kurallar1

KURAL YOGT $G BG YKT BYY EG TS HIZ YKY KatS K.Md K.Md*Kat.S MODEL

1 8 dar dar az az az var az az 1 2,8 2,768 2,96
2 8 dar dar az az az var az cok 1 2,8 2,768 2,96
3 8 dar dar az az az var cok az 1,2 2,8 3,3216 3,03
4 8 dar dar az az az var cok cok 1,1 2,8 3,0448 2,97
5 8 dar dar az az az yok az az 1,1 2,8 3,0448 2,97
6 8 dar dar az az az yok az cok 1 2,8 2,768 2,96
7 8 dar dar az az az yok cok az 1,2 2,8 3,3216 3,03
8 8 dar dar az az az yok cok cok 1,1 2,8 3,0448 2,97
9 8 dar dar az az cok var az az 1 2,8 2,768 2,96
10 8 dar dar az az cok var az cok 1 2,8 2,768 2,96
11 8 dar dar az az cok var cok az 1,2 2,8 3,3216 3,03
12 8 dar dar az az cok var cok cok 1,1 2,8 3,0448 2,96
13 8 dar dar az az cok yok az az 1,1 2,8 3,0448 2,97
14 8 dar dar az az cok yok az cok 1,1 2,8 3,0448 2,97
15 8 dar dar az az cok yok cok az 1,3 2,8 3,5984 3,76
16 8 dar dar az az cok yok cok cok 1,2 2,8 3,3216 3,03
17 8 dar dar az cok az var az az 1 3,6 3,558 3,75
18 8 dar dar az cok az var az cok 1 3,6 3,558 3,75
19 8 dar dar az cok az var cok az 1,2 3,6 4,2696 4,55
20 8 dar dar az cok az var cok cok 1,1 3,6 39138 3,82
21 8 dar dar az cok az yok az az 1,1 3,6 3,9138 3,82
22 8 dar dar az cok az yok az cok 1 3,6 3,558 3,75
23 8 dar dar az cok az yok cok az 1,2 3,6 4,2696 4,55
24 8 dar dar az cok az yok cok cok 1,1 3,6 39138 3,82
25 8 dar dar az cok cok var az az 1 3,6 3,558 3,75
26 8 dar dar az cok cok var az cok 1 3,6 3,558 3,75
27 8 dar dar az cok cok var cok az 1,2 3,6 4,2696 4,55
28 8 dar dar az cok  cok var cok cok 1,1 3,6 39138 3,82

29 8 dar dar az cok cok yok az az 1,1 3,6 3,9138 3,82
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yok
yok
yok
var
var

var
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az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az

cok

cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok

az

1,2
1,1
1,1

1,2
1,1

1,2
1,1
1,1
1,1
1,3
1,2

1,2
1,1
1,1

1,2
1,1

1,2
1,1
1,1
1,1
1,3
1,2

1,2
1,1
1,1

1,2
1,1

1,2

3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
3,3
2,1
2,1
2,1
2,1
2,1
2,1
2,1
2,1
2,1
2,1
2,1
2,1
2,1
2,1
2,1
2,1
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8
2,8

2,8

3,312
3,9744
3,6432
3,6432
3,312
3,9744
3,6432
3,312
3,312
3,9744
3,6432
3,6432
3,6432
4,3056
3,9744
2,149
2,149
2,5788
2,3639
2,3639
2,149
2,5788
2,3639
2,149
2,149
2,5788
2,3639
2,3639
2,3639
2,7937
2,5788
2,763
2,763
3,3156
3,0393
3,0393
2,763
3,3156
3,0393
2,763
2,763

3,3156

3,02
3,82
3,75
3,75
3,02
3,82
3,75
3,02
3,02
3,82
3,75
3,75
3,75
4,55
3,82
2,16
2,17
2,96
2,16
2,16
2,17
2,95
2,16
2,16
2,16
2,96
2,16
2,16
2,16
2,96
2,96
2,95
2,95
3,02
2,95
2,95
2,95
3,02
2,95
2,95
2,95

3,02



156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197

genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis

genis

dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
genis
genis
genis
genis

genis

az
az

az

az

az

cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
az

az

az

az

az

cok
cok
cok
cok
cok
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
az
az
az
az

az

cok
cok
cok
cok
cok
az
az
az
az
az
az
az
az
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
az
az
az
az
az
az
az
az
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
az
az
az
az

az

var
yok
yok
yok
yok
var
var
var
var
yok
yok
yok
yok
var
var
var
var
yok
yok
yok
yok
var
var
var
var
yok
yok
yok
yok
var
var
var
var
yok
yok
yok
yok
var
var
var
var

yok
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cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok

az

cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok

az

1,1
1,1
1,1
1,3

1,2

1,2
1,1

1,1

1,2

1,1

1,2
1,1
1,1
1,1
1,3

1,2

1,2
1,1

1,1

1,2

1,1

1,2
1,1
1,1
1,1
1,3

1,2

1,2
1,1

1,1

2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
4,1
1,3
1,3
1,3
1,3

1,3

3,0393
3,0393
3,0393
3,5919
3,3156
3,205
3,205
3,846
3,5255
3,5255
3,205
3,846
3,5255
3,205
3,205
3,846
3,5255
3,5255
3,5255
4,1665
3,846
4,12
4,12
4,944
4,532
4,532
4,12
4,944
4,532
4,12
4,12
4,944
4,532
4,532
4,532
5,356
4,944
1,341
1,341
1,6092
1,4751
1,4751

2,95
2,95
2,95
3,75
3,02
3,02
3,03
3,77
3,75
3,75
3,03
3,77
3,75
3,03
3,03
3,77
3,75
3,75
3,82
4,48
3,83
3,75
3,82
4,62
4,55
4,55
3,82
4,62

4,55



198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239

genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis

genis

genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis

genis

az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok

cok

az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az

az

az
az
az
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
az
az
az
az
az
az
az
az
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
az
az
az
az
az
az
az
az
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok

yok
yok
yok
var
var
var
var
yok
yok
yok
yok
var
var
var
var
yok
yok
yok
yok
var
var
var
var
yok
yok
yok
yok
var
var
var
var
yok
yok
yok
yok
var
var
var
var
yok
yok
yok
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az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az

cok

cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok

az

1,2

1,1

1,2
1,1
1,1
1,1
1,3

1,2

1,2
1,1

1,1

1,2

1,1

1,2
1,1
1,1
1,1
1,3

1,2

1,2
1,1

1,1

1,2

1,1

1,2
1,1
1,1
1,1

1,3

1,3
1,3
1,3
1,3

1,3

1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7

1,341
1,6092
1,4751
1,341
1,341
1,6092
1,4751
1,4751
1,4751
1,7433
1,6092
1,724
1,724
2,0688
1,8964
1,8964
1,724
2,0688
1,8964
1,724
1,724
2,0688
1,8964
1,8964
1,8964
2,2412

2,0688

2,4
2,2
2,2
2,2

2,6

1,61
1,61
1,61
1,61
1,61
1,61
1,61
1,61
1,61
2,15
1,61
1,7

1,7

2,15
2,15
2,15
1,7

2,15
2,15
1,7

1,7

2,15
2,15
2,15
2,15
2,15
2,15
2,16
2,16
2,22
2,16
2,16
2,16
2,22
2,16
2,16
2,16
2,22
2,16
2,16
2,16

2,95



240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281

8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5

8,5

genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar

dar

genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar

dar

cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az

az

az
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok

cok

cok
az
az
az
az
az
az
az
az
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
az
az
az
az
az
az
az
az
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
az
az
az
az
az
az
az
az

cok

yok
var
var
var
var
yok
yok
yok
yok
var
var
var
var
yok
yok
yok
yok
var
var
var
var
yok
yok
yok
yok
var
var
var
var
yok
yok
yok
yok
var
var
var
var
yok
yok
yok
yok

var
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cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok

az

cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok

az

1,2

1,2
1,1

1,1

1,2
1,1

1,2
1,1
1,1
1,1
1,3
1,2

1,2
1,1

1,1

1,2
1,1

1,2
1,1
1,1
1,1
1,3
1,2

1,2
1,1

1,1

1,2
1,1

2,6
2,6
2,6
2,6
2,6
2,6
2,6
2,6
2,6
2,6
2,6
2,6
2,6
2,6
2,6
2,6
2,9
2,9
2,9
2,9
2,9
2,9
2,9
2,9
2,9
2,9
2,9
2,9
2,9
2,9
2,9
2,9
3,8
3,8
3,8
3,8
3,8
3,8
3,8
3,8

3,8

2,4
2,571
2,571
3,0852
2,8281
2,8281
2,571
3,0852
2,8281
2,571
2,571
3,0852
2,8281
2,8281
2,8281
3,3423
3,0852
2,941
2,941
3,5292
3,2351
3,2351
2,941
3,5292
3,2351
2,941
2,941
3,5292
3,2351
3,2351
3,2351
3,8233
3,5292
3,781
3,781
4,5372
4,1591
4,1591
3,781
4,5372
4,1591

3,781

2,22
2,94
2,94
2,94
2,94
2,94
2,94
2,94
2,94
2,94
2,94
2,94
2,94
2,94
2,94
3,02
2,94
2,96
2,96
3,69
3,03
3,03
2,96
3,69
3,03
2,96
2,96
3,69
3,03
3,03
3,03
3,77
3,69
3,75
3,75
4,55
4,48
4,48
3,75
4,55
4,48

3,75



282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323

8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5

8,5

dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar

dar

dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
genis
genis

genis

az
az

az

az

az

az

az

cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
az

az

az

cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
az
az

az

cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
az
az
az
az
az
az
az
az
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
az
az
az
az
az
az
az
az
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
az
az

az

var
var
var
yok
yok
yok
yok
var
var
var
var
yok
yok
yok
yok
var
var
var
var
yok
yok
yok
yok
var
var
var
var
yok
yok
yok
yok
var
var
var
var
yok
yok
yok
yok
var
var

var
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az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az

cok

cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok

az

1,2
1,1
1,1
1,1
1,3
1,2

1,2
1,1
1,1

1,2
1,1

1,2
1,1
1,1
1,1
1,3
1,2

1,2
1,1
1,1

1,2
1,1

1,2
1,1
1,1
1,1
1,3
1,2

1,2

3.8
3.8
3.8
3.8
3.8
3.8
3.8
4.4
4.4
4.4
4.4
4.4
4.4
4.4
4.4
4.4
4.4
4.4
4.4
4.4
4.4
4.4
4.4
5.6
5.6
5.6
5.6
5.6
5.6
5.6
5.6
5.6
5.6
5.6
5.6
5.6
5.6
5.6
5.6
1,8
1,8

1,8

3,781
4,5372
4,1591
4,1591
4,1591
49153
4,5372
4,385
4,385
5,262
4,8235
4,8235
4,385
5,262
4,8235
4,385
4,385
5,262
4,8235
4,8235
4,8235
5,7005
5,262
5,638
5,638
6,7656
6,2018
6,2018
5,638
6,7656
6,2018
5,638
5,638
6,7656
6,2018
6,2018
6,2018
7,3294
6,7656
1,835
1,835

2,202

6,22
6,22
5,43
6,88
6,22
5,43
5,43
6,88
6,22
6,22
6,22
6,95
6,88
2,15
2,15

2,23



324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365

8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5

8,5

dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar

dar

genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis

genis

az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok

cok

az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az

az

az
az
az
az
az
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
az
az
az
az
az
az
az
az
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
az
az
az
az
az
az
az
az
cok
cok
cok
cok

cok

var
yok
yok
yok
yok
var
var
var
var
yok
yok
yok
yok
var
var
var
var
yok
yok
yok
yok
var
var
var
var
yok
yok
yok
yok
var
var
var
var
yok
yok
yok
yok
var
var
var
var

yok

122

cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok

az

cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok

az

1,1

1,1

1,2

1,1

1,2
1,1
1,1
1,1
1,3

1,2

1,2
1,1

1,1

1,2

1,1

1,2
1,1
1,1
1,1
1,3

1,2

1,2
1,1

1,1

1,2

1,1

1,2
1,1

1,1

1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8

1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,7
2,7
2,7
2,7
2,7
2,7
2,7
2,7
2,7
2,7
2,7
2,7
2,7

2,0185
2,0185
1,835
2,202
2,0185
1,835
1,835
2,202
2,0185
2,0185
2,0185
2,3855
2,202
2,36
2,36
2,832
2,596
2,596
2,36
2,832
2,596
2,36
2,36
2,832
2,596
2,596
2,596
3,068
2,832
2,737
2,737
3,2844
3,0107
3,0107
2,737
3,2844
3,0107
2,737
2,737
3,2844
3,0107
3,0107

2,16
2,16
2,15
2,24
2,16
2,15
2,15
2,23
2,16
2,16
2,16
2,16
2,23
2,15
2,15
2,95
2,88
2,88
2,15
3,02
2,95
2,15
2,15
2,95
2,88
2,88
2,88
2,95
2,95
2,95
2,95
3,03
2,95
2,95
2,95
3,03
2,95
2,95
2,95
3,03
2,95

2,95



366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407

8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5

8,5

dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis

genis

genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar

dar

cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az

az

az
az
az
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
cok
cok
cok
cok
cok
cok

cok

cok
cok
cok
az
az
az
az
az
az
az
az
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
az
az
az
az
az
az
az
az
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
az
az
az
az
az
az

az

yok
yok
yok
var
var
var
var
yok
yok
yok
yok
var
var
var
var
yok
yok
yok
yok
var
var
var
var
yok
yok
yok
yok
var
var
var
var
yok
yok
yok
yok
var
var
var
var
yok
yok
yok

123

az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az

cok

cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok

az

1,1
1,3

1,2

1,2
1,1

1,1

1,2

1,1

1,2
1,1
1,1
1,1
1,3

1,2

1,2
1,1

1,1

1,2

1,1

1,2
1,1
1,1
1,1
1,3

1,2

1,2
1,1

1,1

1,2

2,7
2,7
2,7
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
3,5
2,3
2,3
2,3
2,3
2,3
2,3
2,3
2,3
2,3
2,3
2,3
2,3
2,3
2,3
2,3
2,3
2,9
2,9
2,9
2,9
2,9
2,9

2,9

3,0107
3,5581
3,2844
3,519
3,519
4,2228
3,8709
3,8709
3,519
4,2228
3,8709
3,519
3,519
4,2228
3,8709
3,8709
3,8709
4,5747
4,2228
2,283
2,283
2,7396
2,5113
2,5113
2,283
2,7396
2,5113
2,283
2,283
2,7396
2,5113
2,5113
2,5113
2,9679
2,7396
2,935
2,935
3,522
3,2285
3,2285
2,935

3,522

2,95
3,75
3,03
3,67
3,67
4,48
3,75
3,75
3,67
4,48
3,75
3,67
3,67
4,48
3,75
3,75
3,75
4,55
4,48
2,16
2,16
2,96
2,24
2,24
2,16
2,96
2,24
2,16
2,16
2,96
2,24
2,24
2,24
2,96
2,96
2,95
2,95
3,68
3,02
3,02
2,95

3,68



408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449

8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5

8,5

genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis

genis

dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar

dar

genis

az
az

az

az

az

az

az

az

az

cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok

az

cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
az
az
az
az
az
az
az
az
az
cok
az
az
az
az
az
az
az
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok

az

az
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
az
az
az
az
az
az
az
az
cok
az
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
az
az
az
az
az
az
az
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok

az

yok
var
var
var
var
yok
yok
yok
yok
var
var
var
var
yok
yok
yok
yok
var
var
var
var
var
yok
yok
yok
yok
var
var
var
yok
yok
yok
yok
var
var
var
var
yok
yok
yok
yok

var
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cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
cok
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok

az

cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok

az

1,1

1,2
1,1
1,1
1,1
1,3
1,2

1,2
1,1

1,1

1,2
1,1

1,2

1,2
1,1
1,1
1,1
1,3

1,2

1,1

1,1

1,2
1,1

1,2
1,1
1,1
1,1
1,3
1,2

2,9
2,9
2,9
2,9
2,9
2,9
2,9
2,9
2,9
34
34
34
3.4
34
34
34
34
34
4.4
34
34
34
34
34
34
34
4.4
4.4
4.4
4.4
4.4
4.4
4.4
4.4
4.4
4.4
4.4
4.4
4.4
4.4
4.4

1,4

3,2285
2,935
2,935
3,522
3,2285
3,2285
3,2285
3,8155
3,522
3,405
3,405
4,086
3,7455
3,7455
3,405
4,086
3,7455
3,405
5,2524
3,405
4,086
3,7455
3,7455
3,7455
4,4265
4,086
4377
4377
48147
48147
4377
5,2524
48147
4377
4377
5,2524
48147
48147
48147
5,6901
5,2524

1,425

3,02
2,95
2,95
3,68
3,02
3,02
3,02
3,75
3,68
3,68
3,68
3,83
3,77
3,87
3,68
3,83
3,77
3,68
5,28
3,68
3,83
3,77
3,77
3,77
4,57
3,83
4,48
4,48
4,62
4,62
4,48
5,28
4,62
4,48
4,48
5,28
4,62
4,62
4,62
543
5,28

1,61



450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491

8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5

8,5

genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis

genis

genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis

genis

az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok

cok

az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az

az

az
az
az
az
az
az
az
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
az
az
az
az
az
az
az
az
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
az
az
az
az
az
az
az
az
cok
cok

cok

var
var
var
yok
yok
yok
yok
var
var
var
var
yok
yok
yok
yok
var
var
var
var
yok
yok
yok
yok
var
var
var
var
yok
yok
yok
yok
var
var
var
var
yok
yok
yok
yok
var
var

var

125

az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az

cok

cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok

az

1,2
1,1
1,1

1,2
1,1

1,2
1,1
1,1
1,1
1,3
1,2

1,2
1,1
1,1

1,2
1,1

1,2
1,1
1,1
1,1
1,3
1,2

1,2
1,1
1,1

1,2
1,1

1,2

1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
2,1
2,1
2,1
2,1
2,1
2,1
2,1
2,1
2,1
2,1

2,1

1,425
1,71
1,5675
1,5675
1,425
1,71
1,5675
1,425
1,425
1,71
1,5675
1,5675
1,5675
1,8525
1,71
1,832
1,832
2,1984
2,0152
2,0152
1,832
2,1984
2,0152
1,832
1,832
2,1984
2,0152
2,0152
2,0152
2,3816
2,1984
2,125
2,125
2,55
2,3375
2,3375
2,125
2,55
2,3375
2,125
2,125

2,55

1,61
1,7

1,61
1,61
1,61
1,71
1,61
1,61
1,61
1,71
1,61
1,61
1,61
2,15
1,71
2,15
2,15
2,15
2,15
2,15
2,15
2,15
2,15
2,15
2,15
2,15
2,15
2,15
2,15
2,15
2,15
2,16
2,16
2,88
2,16
2,16
2,16
2,89
2,16
2,16
2,16

2,89



492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533

8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5

8,5

genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar

dar

genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
genis
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar
dar

dar

cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az

az

az
az
az
az
az
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
az
cok
cok
cok
cok

cok

cok
cok
cok
cok
cok
az
az
az
az
az
az
az
az
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
az
az
az
az
az
az
az
az
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
az
az
az
az

az

var
yok
yok
yok
yok
var
var
var
var
yok
yok
yok
yok
var
var
var
var
yok
yok
yok
yok
var
var
var
var
yok
yok
yok
yok
var
var
var
var
yok
yok
yok
yok
var
var
var
var

yok
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cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok

az

cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok

az

1,1
1,1
1,1
1,3

1,2

1,2
1,1

1,1

1,2

1,1

1,2
1,1
1,1
1,1
1,3

1,2

1,2
1,1

1,1

1,2

1,1

1,2
1,1
1,1
1,1
1,3

1,2

1,2
1,1

1,1

2,1
2,1
2,1
2,1
2,1
2,7
2,7
2,7
2,7
2,7
2,7
2,7
2,7
2,7
2,7
2,7
2,7
2,7
2,7
2,7
2,7
3,1
3,1
3,1
3,1
3,1
3,1
3,1
3,1
3,1
3,1
3,1
3,1
3,1
3,1
3,1

B - T S

2,3375
2,3375
2,3375
2,7625
2,55
2,732
2,732
3,2784
3,0052
3,0052
2,732
3,2784
3,0052
2,732
2,732
3,2784
3,0052
3,0052
3,0052
3,5516
3,2784
3,114
3,114
3,7368
3,4254
3,4254
3,114
3,7368
3,4254
3,114
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3,4254
4,0482
3,7368
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az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az

cok

cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok

az

1,2

1,1
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1,2
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4,4033
4,4033
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4,8036
4,643
4,643
5,5716
5,1073
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4,643
5,5716
5,1073
4,643
4,643
5,5716
5,1073
5,1073
5,1073
6,0359
5,5716
5,969
5,969
7,1628
6,5659
6,5659
5,969
7,1628
6,5659
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5,969
7,1628
6,5659
6,5659
6,5659

7,7597

6,88
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597
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601
602
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604
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var
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yok
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az
az
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az
az
cok
cok
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az
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1,2

1,2
1,1

1,1

1,2
1,1

1,2
1,1
1,1
1,1
1,3
1,2

1,2
1,1

1,1

1,2
1,1

1,2
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1,3
1,2

1,2
1,1

1,1
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1,9
1,9
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1,9
1,9
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2,9
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2,9
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7,1628
1,943
1,943
2,3316
2,1373
2,1373
1,943
2,3316
2,1373
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1,943
2,3316
2,1373
2,1373
2,1373
2,5259
2,3316
2,499
2,499
2,9988
2,7489
2,7489
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2,9988
2,7489
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2,9988
2,7489
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3,2487
2,9988
2,898
2,898
3,4776
3,1878
3,1878
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3,4776
3,1878
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3,35
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3,68
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3,68
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cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
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az
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az
az
cok
cok
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az
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1,2
1,1
1,1
1,1
1,3
1,2

1,2
1,1
1,1

1,2
1,1

1,2
1,1
1,1
1,1
1,3
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1,2
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1,3
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2,9
2,9
2,9
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2,9
2,9
2,9
3,7
3,7
3,7
3,7
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2,4
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2,4
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2,4
2,4
3,1
3,1

3,1

2,898
3,4776
3,1878
3,1878
3,1878
3,7674
3,4776
3,726
3,726
4,4712
4,0986
4,0986
3,726
4,4712
4,0986
3,726
3,726
4,4712
4,0986
4,0986
4,0986
4,8438
4,4712
2,418
2,418
2,9016
2,6598
2,6598
2,418
2,9016
2,6598
2,418
2,418
2,9016
2,6598
2,6598
2,6598
3,1434
2,9016
3,108
3,108

3,7296

2,95
3,68
2,95
2,95
2,95
3,75
3,68
3,75
3,75
4,55
3,75
3,75
3,75
4,55
3,75
3,75
3,75
4,55
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az
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cok

az
az
az
az
az
az
az
az
az
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok

cok

az
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok
az
az
az
az
az
az
az
az
cok
cok
cok
cok
cok
cok
cok

cok

yok
var
var
var
var
yok
yok
yok
yok
var
var
var
var
yok
yok
yok
yok
var
var
var
var
yok
yok
yok
yok
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cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok
cok
az
az
cok

cok

cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az
cok
az

cok

1,1

1,2
1,1
1,1
1,1
1,3
1,2

1,2
1,1

1,1

1,2
1,1

1,2
1,1
1,1
1,1
1,3
1,2

2,3
2,3
2,3
2,3
2,3
2,3
2,3
2,3
2,3
2,9
2,9
2,9
2,9
2,9
2,9
2,9
2,9
2,9
2,9
2,9
2,9
2,9
2,9
2,9
2,9

2,475
2,25
2,25
2,7
2,475
2,475
2,475
2,925
2,7
2,893
2,893
3,4716
3,1823
3,1823
2,893
3,4716
3,1823
2,893
2,893
3,4716
3,1823
3,1823
3,1823
3,7609
3,4716

2,16
2,16
2,16
2,95
2,16
2,16
2,16
2,95
2,95
2,94
2,94
2,94
2,94
2,94
2,94
3,67
2,94
2,94
2,94
3,67
2,94
2,94
2,94
3,75
3,67
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7.2EK 2

YOGT 3000-4000 ts/giin icin hazirlanmis olan modelin 576. kuralinin grafik
gosterimi asagida verilmektedir (Sekil 7.2).

Kural 576:
YOGT 4000 ve SG dar ve BG dar ve YKT ¢ok ve BYY cok ve EG ¢ok ve TS yok ve

HIZ ¢ok ve YK*100 az ise KS 9 dur.

Kaza Sayisinin durulastirilmis degeri (KS 9)= 3.28 dir.

YOST=4 SG=27 BG =0 YET=7 BY¥Y=1%9 EG =8

7

=1 HIZ=100 ¥¥*100=1 k= _sz2s

DR R
i

R R ERRE TR R

LR RARRTELERRARTAL

R EL VTR RPN

HRRRRER A RTEE AR AAITAL

TR
LELRRRARERRRARITT
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Sekil 7.2. 576. Kuralin durulastirilmasi
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7.3EK3

YOGQGT ile diger degiskenler arasindaki kaza sayist iligkisini veren sekiller asagida

gosterilmektedir:

YOST

Sekil 7.2. YOGT (3000-4000 ts/giin) ile SG arasindaki KS iligkisi

YOGT g 30

Sekil 7.3. YOGT (8000-9000 ts/giin) ile SG arasindaki KS iligkisi

YOGT 50 T g

Sekil 7.4. YOGT (3000-4000 ts/giin) ile BG arasindaki KS iligkisi
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YOGT 80 By

YOGT 3 e

YOGT 8 T

YOGT g 0 By

Sekil 7.8. YOGT (3000-4000 ts/giin) ile BY'Y arasindaki KS iligkisi
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Sekil 7.9. YOGT (8000-9000 ts/giin) ile BY'Y arasindaki KS iligkisi

YOGT
Sekil 7.10. YOGT (3000-4000 ts/giin) ile EG arasindaki KS iliskisi

Sekil 7.11. YOGT (8000-9000 ts/giin) ile EG arasindaki KS iligkisi

Sekil 7.12. YOGT (3000-4000 ts/giin) ile HIZ arasindaki KS iligkisi
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YOGT HIT

B Eaae
O SRR R

WOGT Y4100

WOGT 2 V=100

Sekil 7.15. YOGT (8000-9000 ts/giin) ile YK'Y*100 arasindaki KS iliskisi
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Serit genisligi (SG) ile diger degiskenler arasinda kaza sayis1 (KS) iliski grafikleri

asagida gosterilmektedir:

Sekil 7.18. (YOGT 3000-4000 ts/giin) SG ile YKT arasinda KS iligkisi
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SN
S

4]
' D
a5

197
1ad-
174
m1s
154"
1ad

Sekil 7.22. (YOGT 3000-4000 ts/giin) SG ile EG arasinda KS iliskisi
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HIZ

| SRR

195
1o EF
186"
18 2t
1?_
1.65~..---'..l:
1.5_.---"' :

Sekil 7.26. (YOGT 3000-4000 ts/giin) SG ile YKY*100 arasinda KS iligkisi
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Sekil 7.27. (YOGT 8000-9000 ts/giin) SG ile YKY*100 arasinda KS iligkisi

Banket genisligi (BG) ile diger degiskenler arasinda kaza sayis1 (KS) iliski grafikleri

asagida gosterilmektedir:

Sekil 7.29. (YOGT 8000-9000 ts/giin) BG ile YKT arasinda KS iligkisi
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Sekil 7.33. (YOGT 8000-9000 ts/giin) BG ile EG arasinda KS iligkisi
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Sekil 7.37. (YOGT 8000-9000 ts/giin) BG ile YKY*100 arasinda KS iligkisi
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