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Oz

Trafik kazalari, gelismis ve gelismekte olan iilkeler-
de, tiim niifusu etkileyen onemli risk olarak ortaya
¢tkmaktadir. Ulasimda kara yollarmmin yaygin olarak
kullanilmas: ve otomotiv sektoriindeki gelismeler so-
nucu yayginlasan motorlu tasit kullanmimi, kaza riskini
daha da artirmaktadir. Bu ¢alismada, TUIK (Tiirkiye
Istatistik Kurumu)den elde edilen 2001-2007 yillar:
arasmdaki kaza istatistikleri kullamilarak trafikte risk
faktorleri ve bu risk faktorlerinin risk derecelerinin be-
lirlenmesi amaglanmigstir. Bu amagla hata agag analizi
metodolojisi kullamlarak, belirlenen risk faktorleri ve
birbirleri ile etkilesim dereceleri iizerinden ana olay
olarak belirlenen trafik kazasimn her bir hata tiirti igin
olusma olasihigr ortaya konulmugstur. Calisma sonu-
cunda TUIK trafik kazalar: verilerine gore belirlenen
ii¢ hata tiirii etki derecesi siralamasi ¢evresel hata, ki-
sisel hatalar ve arag¢ hatalar: seklindedir. Genel sonug
olarak Tiirkiyede trafik kazalar: riski her ii¢ hata tiirii
hesaba katildiginda %57,34 olarak belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Hata Aga¢ Analizi, Trafik
Kazalari, Risk Analizi, Olasilik

Abstract

Traffic accidents is emerging as a significant risk that
affects entire population in both developed and deve-
loping countries. Increasing use of motor vehicles, as a
result of widespread use of highways for transportation
and the developments in automotive sector is enhan-

cing the risk of accidents. In this study, it is aimed to
find risk factors in traffic accident and risk degree of
these risk factors using traffic accident statistics betwe-
en the years 2001-2007 obtained from TUIK (Turkish
Statistical Institute). For this purpose, using the fault
tree analysis methodology, for each fault the probability
of occurance of traffic accident as the main event, for
each fault is revealed by risk factors and their interac-
tion degrees. The result of this research shows that the
order of degrees of 3-type-faults which were determined
by TUIK traffic accident data, as follows: environmen-
tal faults, personal faults and vehicle-origin-faults. As
a general result the risk for traffic accidents in Turkey,
when each of 3 fault types are taken into consideration,
has been calculated as 57,34%.

Keywords: Fault Tree Analysis, Traffic Accidents, Risk
Analysis, Probability

Giris

Trafik kazalari, gelismis ve gelismekte olan tilkelerde,
tim nifusu etkileyen onemli bir risk olarak ortaya
¢tkmaktadir. Ulagimda kara yollarmnin yaygin ola-
rak kullanilmasi ve otomotiv sektériindeki geligme-
ler sonucu yayginlasan motorlu tasit kullanimi, kaza
riskini daha da artirmaktadir. Tiirkiye’ de kayitli tasit
sayisinin 1990 yilinda 3.750.678 iken, 2010 yilinda
ise 15.095.603 olmasi, motorlu tagit kullanimindaki
artis1 agikca gozler oniine sermektedir. Bu duruma
bagli olarak trafik kazalarina karisan tasit sayisinin,
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1990 yilinda 115.295 iken 2010 yilinda 1 106 201 ol-
dugu gorillmektedir. Kaza sayisindaki artis orani ise
son dort yilda ortalama %25 civarinda goriilmektedir.

Kazaya karisan arag oraninda ise 2001 yili haricinde
devaml bir artig goriilmektedir (TUIK, Trafik Kaza
Istatistikleri (Karayolu), 2010).

Tablo 1. Motorlu Tasit, Niifus, Siiriicii Belgesi ve Trafik Kazas (Oliimlii, Yaralanmali)

Yil Toplam Yil Kaza Kazanin  Olii Olii Yarali Yaral
Tasit Ortasi Toplam  sayisi sayisinin  Sayist Sayisinin
Tahmini Tasita Toplam Toplam
Niifus Orani Niifusa Niifusa
(000) Orani Orani
(%)
1990 3.750.678 56.154 115.295 31 6.317 0.11 87.668 1.56
1991  4.101.975 57.272 142.145 35 6.231 0,11 90.520 1,58
1992  4.584.717 58.392 171.741 37 6.214 0,11 94.820 1,62
1993 5250 622 59 513 208 823 40 6 457 0,11 104 330 1,75
1994 5606 712 60 637 233 803 42 5942 0,10 104 717 1,73
1995 5922859 61 763 279 663 47 6 004 0,10 114 319 1,85
1996 6305707 62 909 344 643 55 5428 0,09 104 599 1,66
1997 6 863 462 64 064 387533 56 5125 0,08 106 246 1,66
1998 7371541 65 215 458 661 62 6083 0,09 125793 1,93
1999 7758511 66 350 465 915 60 5713 0,09 125 158 1,89
2000 8320449 67 420 500 664 60 5510 0,08 136 751 2,03
2001 8521956 68 365 442 960 52 4 386 0,06 116 203 1,70
2002 8655170 69 302 439 777 51 4093 0,06 116 412 1,68
2003 8903843 70 231 455 637 51 3946 0,06 118 214 1,68
2004 10236357 71152 537 352 52 4427 0,06 136 437 1,92
2005 11145826 72065 620 789 56 4505 0,06 154 086 2,14
2006 12227393 72974 728 755 60 4633 0,06 169 080 2,32
2007 13022945 70586 825 561 63 5007 0,07 189 057 2,68
2008 13765395 71517 950 120 69 4236 0,06 184 468 2,58
2009 14316700 72561 1053 346 74 4324 0,06 201 380 2,78
2010 15095603 73723 1106 201 73 4 045 0,05 211 496 2,87

Artisa bakarak, karayollarinda ortaya ¢ikan trafik ka-
zalarini gelecekte de insanoglunun diger yaralanma
ve 6liim nedenlerine gore ¢ok daha biiytik bir risk fak-
tori olacagindan, birgok aragtirmact bu konu tizerin-
de ¢alismalar yapmaktadir. Bu ¢aligmalardan birinde,
kazalara bagli yaralanmalar takibinde ortaya ¢ikan
olumlerde, trafik kazalarina bagl 6liim oraninin, ge-
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lismis ve otomatize olmus iilkelerde, gelismekte olan
tilkelere gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. (Gra-
ham 1993; So"derlund and Zwi, 1995; Mohan, 1998;
Roberts, 1998). Gelismekte olan iilkelerde, bu oran
daha diisiik olmasina ragmen, bu iilkelerde erkek nii
fus i¢in ortaya ¢ikan en yaygin 6lim sebebinin AIDS
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lina kadar gegen siirede ilk sirada Litksemburgda
%49’luk, Fransa ve Portekiz %42’lik, Maltada %38’lik

ciddi bir diisiisiin oldugu goriilmiistiir (Tablo 2).
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Tablo 2. Avrupa Birligi Ulkelerinde Meydana Gelen Trafik Kazalarinda Olii Sayisi
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ve tliberkiilozdan sonra trafik kazalar1 oldugu séylen-

mektedir (Goldsmith and Cwikel, 1993).
geklesen oliimler incelendiginde, 1991den 2006 y1-

Avrupa Birligi Ulkelerindeki trafik kazalarinda ger-
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Kaynak: Road accident statistics in Europe (Care and National Data)

http://ec.europa.eu/sverige/documents/traffic_press_stats.pdf
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Tiirkiyede gerceklesen kazalarda olimler incelen-
diginde 2001 den 2006 yilina kadar %25’lik bir dii-
stin oldugu anlagilmistir. Bu diististin diger Avrupa
iilkeleri ile karsilastirilmasinda, Ingiltere, Slovenya,
Finlandiya, Cek Cumhuriyeti, Polonya, irlanda ve
ftalya’y1 geride birakmustir.

Yapilan literatiir arastirmasinda, Konu {izerinde ya-
pilan calismalarda goriilmistiir ki, ele alinan risk
faktorleri, demografik; sistemin insan faktérii ve bu
faktoriin davranislarinin sisteme etkisi ve fiziksel fak-
torler; sistemin yol ve arag bilesenleri {izerine olmak
tizere iki ana grupta toplanmigtir.

[leri yaslarda, bayan ve erkek siiriiciilerde ortaya ¢1-
kan risk faktorleri incelenmis, ileri yastaki erkek sii-
riciilerin kazaya karisma risklerini etkileyen risk fak-
torlerinin, bayan siirticiilere gore daha fazla sayida ol-
dugu belirlenmistir. {leri yaglarda bayan siiriiciilerde,
yalniz yasayan ve sirt agrist sikayeti olan, ileri yasta
erkek stiriiciilerde ise ¢alisan, kelime testlerinde dii-
stik sonuglar veren, glaucoma ge¢misi bulunan veya
anti-depresan kullanan siiriiciilerin risk gruplarini
olusturdugu ortaya ¢ikmigtir (Patricia S. Hu, David
A. Trumble, Daniel ]. Foley, John W. Eberhard, Ro-
bert B. Wallace, 1998, 569-581). Daha sonralari yapi-
lan yine cinsiyet faktoriine gore siiriis sirasinda 6fke
durumu incelendiginde, cinsiyet ile siiriis stresi ara-
sinda anlamli bir iliski oldugu gortlmiistiir (Heather
S. Lonczak, Clayton Neighbors, Dennis M. Donovan,
2007, 536-545). Daha sonralari Isvigrede yine cinsiyet
gibi diger demografik 6zelliklerden olan siiriiciilerin
gelir durumlarina goére yapilan bir ¢aliymada, diisiik
maaga sahip striiciilerin kaza riskinin nispeten daha
yiiksek oldugu gortalmiistiir. (Adrian Spoerria, Matt-
hias Eggera, Erikvon Elma, 2010).

Striicti psikolojisinin, kararlarini ve davranislarini
etkiledigi varsayimu ile yola ¢ikilan bir bagka ¢aligma-
da ise tamamen siriiciilerin davranislar1 ve demog-
rafik ozellikleri tizerine yogunlasarak, bu faktorlerin,
riskli siirtise yoneltme durumunu degerlendirilmistir
(Birgitta Falk, Henry Montgomery, 2007, 414-427).

Otoyollarda meydana gelen kazalarin arag, siiriicii ve
cevre ile iligkili olan risk faktorlerini belirlenmesi i¢in
yapilan bir ¢alismada, ara¢ biylikligiinin bir risk
faktorii olarak goriillemeyecegi, buna karsilik, erkek,
sik araliklarla yolculuk yapan, arag sahibi ve 25 yas
alt1 siirticiilerin risk grubunda oldugu sonucuna vari-
lirken, (Martha Hijar, Carlos Carrillo, Mario Flores,
Rafael Anaya, Victoria Lopez, 2000, 703-709) yine
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baska bir calismada, sifir risk teorisinde belirtilen
ekstra giidiiler kavramini genellikle is seyahati yapan
striictiler tizerinde test etmis, bitkinlik, stiriis sirasin-
da isi diistinme ve cep telefonu kullanimi risk grubu-
nu olusturan faktorler olarak ortaya ¢ikmustir (Simo
Salminen, Erkki Lahdeniemi, 2002, 77-86).Yine ben-
zer olarak, risk algilayislar1 tizerinde bir arastirmada,
stirticiilerin bir olayin olugma riskinin %1’ den kiigiik
olmasi halinde, bu ihtimali goz 6ntine almayarak, bu
konuda dikkatli davranmadiklari, ancak bu durumun
sonuglarinin oldukea agir oldugu goérilmustiir (Ari-
anne T. de Blaeij, Daniel J. van Vuuren, 2003, 167-
175).

Yapilan bu ¢alismada ise, Tiirkiye’ de 2007 yilina ka-
dar elde edilen kaza istatistikleri temel alinarak, tra-
fikte risk gruplar1 ve bu risk gruplarinin risk derecele-
rinin belirlenmesi amag¢lanmaktadir. Bu amagla trafik
alaninda uygulanabilir oldugu bilinen ve bir ¢ok kez
gesitli calismada uygulanmis olan, hata aga¢ analizi
metodolojisi kullanilarak, belirlenen risk faktorleri ve
birbirleri ile etkilesim dereceleri tizerinden ana olay
olarak belirlenen trafik kazasinin her bir boliim i¢in
olusma olasilig1 ortaya konacaktir.

Risk Analizi

Bulunulan durumda hasar veya zarara neden olabi-
lecek potansiyel bir kaynagin varlig, riski dogurur.
Ancak hasarin varligs, riskli bir durumla kars1 kar-
stya kalindigini tanimlamak igin yeterli degildir. Bu
noktada hasarin potansiyel hasardan gercek hasa-
ra donigstigi bir belirsizlik vardir. Bu nedenle risk,
meydana gelme ihtimali bulunan her ¢esit kayip veya
zarar ile bu ihtimalin gercek bir kayip veya zarara do-
nlisme belirsizliginin bir birlesimidir. Kisaca agikla-
mak gerekirse risk, kayip veya zarar olugma ihtimali
ile bu zararin derecesidir.

Risk = Hasar + Belirsizlik (Benner, 1978)

Bu konuda bagka bir gosterim de sonu¢ ve meydana
gelme olasiliklarini iceren asagidaki formiildiir;

Risk = Siddet x Olasihk R = xp

Formiilde de goriildiigii gibi x (sonug) ve p (meyda-
na gelme olasilig1) degerlerinin ortaya koydugu risk
derecesi, ¢ok farkl1 kosullar igin ayni degeri tasiyabil-
mektedir. Risk dereceleri ayni olsa da; riski azaltmak
i¢in izlenecek yollar farklidir. Birinci durumda, olay
meydana geldiginde olusacak durumlar géz o6niine
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alinarak daha az hasara neden olacak sistemler disii-
niilmelidir. Tkinci durum igin ise temelde olayin olu-
sumuna yol agan nedenler belirlenmeli ve etkin bir
sekilde ortadan kaldirilmaya ¢aligilmalidir.

Bunun konu ile baglantili en basit 6rnegi, deniz ta-
simaciligy ile kara tasgimaciliginda alnan tedbirler
arasindaki farkliliklardir. Bilindigi gibi deniz tagima-
ciliginin kaza riski, kara tagimaciligina gore oldukca
diistiktiir. Buna karsin deniz tasitlarinin kara tagitlari-
na oranla oldukea genis olan kapasiteleri, birinci du-
rumda oldugu gibi, etkinin azaltilmasini saglayacak,
can yelegi, filika vb. tedbirlerin alinmasini gerekli
kilmaktadir. Aksine kara tagimaciliginda, ikinci du-
rumda goriildiigii gibi, olayin ortaya ¢ikma sebeple-
ri tizerine yogunlagilarak, olusumunu engelleyecek
nitelikte, trafik isaret ve levhalari, asir1 hiz uyar: ek-
ranlari, aracgtaki ¢esitli donanimlar vb. 6nlemler alin-
maktadir. Sonug olarak ayni riski tagiyan her olusum,
ayni stratejinin uygulanmasini gerektirmemektedir.

Risk analizinde, cevaplanmasi gereken ii¢ temel soru
bulunmaktadir:

Istenmeyen olaylarda, hangi etkiler, tehlikeyi hasara
cevirmektedir?

Her bir etkinin olusma olasiligr nedir?

Her bir etkinin ortaya ¢ikaracagi muhtemel zarar mik-
tar1 nedir?

R= {Si’ pi’ Xi}

Bu gosterimde, R (risk), s (sequence) etki, p (proba-
bility) meydana gelme olasilig1 ve x (consequence)
sonug olarak ge¢cmektedir (Enrico Zio, Singapore:
World Scientific, 2007).

Trafik kazasi, karayolu tizerinde hareket halinde olan
bir veya birden fazla aracin karistigi 6lim, yaralan-
ma ve zararla sonuglanmis olan olaydir (TUIK, Tra-
fik Kaza Istatistikleri (Karayolu), 2007). Trafik, bile-
senleri yol, stiriicii ve ara¢ olan bir sistem olarak goz
oniine aliabilir. Bilegenler, etkilesimli olarak yapilan
seyahatin risk durumunu belirler. Siiriiciiniin yol bo-
yunca herhangi bir kazaya karismamasi, istenen du-
rum olarak séylenebilir. Istenmeyen durum ise, kaza
olusumudur.

Kaza olusumunun ihtimalini ve risk derecesini belir-
lemek icin risk analizi teknikleri kullanilabilir. Bun-
lardan bazilar;

o Sapma Analizi (Deviation Analysis)
o Olay Agac1 Analizi (Event Tree Analysis)
 Hata Agact Analizi (Fault Tree Analysis)

o Yonetim Bakisi ve Risk Agact (MORT) (Manage-
ment Oversight and Risk Tree)

o Gtivenlik Fonksiyon Analizleri (Safety Function
Analysis)

o Kaza Evrimi ve Bariyer Fonksiyonu (Accident Evo-
luation and Barrier

o Function)
o Degisim Analizi (Change Analysis)

o Coklu Olaylar Siralamas: (Multilinear Events Se-
quencing)

o STEP

Hata Agacg Analizi

Bir sistemde olusan durum/ hatalarin, tek baglarina
sistemin normal durumuna kiyasla analiz edilmesi,
dogru ve yeterli bir yontem degildir. Sistem sinirlart
icerisinde olusan her tiirlii durum, bir baska olay/ du-
rumun tetiklemesi sonucu ortaya ¢ikan birer sonugtur.
Trafik kazalari risk analizinde kullanilmak tizere, hata
agac analizinin (Fault Tree Analysis) bir uygulamasi
olarak olay agac¢ analizi (Incident Tree Analysis) meto-
dunun ortaya konuldugu ¢alisma, risk analizinde kul-
lanilan bir¢ok yontemin trafik alaninda da uygulanabi-
lir oldugunu gostermektedir (Wuhong Wang, Xiaobei
Jiang, Shuangchen Xia, Qi Cao, 2010, 1248-1262). Kaza
analizi siirecinde kazanin gercek sebebi olarak goriilen
tali etkenlerden ve iceriksel detaylardan ayirmaktadir.
Bir aragtirmada tek bagina bir sebebin kazanin mey-
dana gelmesinde yeterli oldugu bulunmustur (Mackie,
1993). Bagka bir calismada asli etkenlerin gercek an-
lamda sistem giivenligini zayiflattigini ve kazaya sebep
oldugu, ancak tali etkenlerin ise global anlamda kendi
baslarina kazalarin meydana gelmesinde yeterli olma-
dig1 ortaya konulmustur (Peterson, 2000).

Trafik kavramini da bilesenleri gevre, ara¢ ve siiriicii
olan bir sistem olarak ele alabiliriz. Bu durumda, bu
bilesenler {izerinde bir terslige neden olan durum ve
olaylari, yine bu bilesenlerle baglantili olarak teker te-
ker ele almak gerekir. Trafik, kimyasal ve niikleer sii-
regler iceren tesisler, tiretim, hizmet vb. sistemlerde
tizerinde ¢aligilan hatalarin, birbirlerine baglantili ola-
rak ele alinmasi, bu baglantilarin mantiksal iligkiler ile
degerlendirilmesi ve mantiksal sistemi temsil edecek
bir yap1 olusturulmas: miihendislik bakis agisina uy-
gun sayilabilecek bir problem ¢6ziim teknigidir.
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Bu agidan hata aga¢ analizi, verilen bir istenmeyen
olaya neden olan iliskilerin kurulmasin saglayan sis-
tematik bir tekniktir (Enrico Zio, Singapore: World
Scientific, 2007). Kaza analizleri genellikle bir akis
diyagram {izerinde kazanin temsil edilmesi sonucu-
na ulagilir (Benner, 1994; Johnson, 1994; Zotov, 1996;
Ladkin, 1999). Bir hata aga¢ analizinin olusturulabil-
mesi i¢in, sistemin ¢ok iyi analiz edilmis olmasi gere-
kir. Bu amagla, bir sistem akis semast olusturulur ve
sistem bilesenleri arasindaki baglantilar ile bu baglan-
tilarin tiirleri belirlenir. Hata agaci metodolojisi, sistem
hatalarini ve sistem ve sistem bilegenlerinin hatalarin-
daki 6zgtil sakincali olaylar arasindaki baglantiyr gos-
teren mantiksal diyagramlardir. Bir sistem iizerinde,
hata aga¢ analizinin uygulanarak risk analizi yapil-
masi, hem olduke¢a ayrintili bir analiz yetenegi hem
de ayrintili giktilar ortaya koyacaktir. Metodolojinin
Gorsellik ozelligi, kolay 6grenilebilir, uygulanabilir ve
takip edilebilir bir yontem olusu, karmasik sistemleri
belirgin iligkiler icerisinde agiklamasi, bir olasilik mo-
deli olusu, uygulama igin yazilimlarin oldukea yaygin
olusu, tutarlilig: kanitlanmis bir metodoloji olmasi bu
yontemin tercihini gerekli kilmaktadir (Ericson C.,
1999). Hata Agaci Analizi 3 temel adimda uygulanur,
ilk adimda Sistemin analizi yapilir, ikinci adim ise, hata
agacinin olusturulmasidir ve son olarak {ictincii adim-
da hata agacinin degerlendirilmesi adimlaridir.Hata
agaci analizinde bilinmesi gereken bazi temel tanimlar
vardir ve bunlar ise asagidaki gibidir:

Ust olay: Analizde risk derecesi aragtirilan ana isten-
meyen olaydir, Esas olay: Daha ileri bir ayristirma
gerekmeden {ist olay1 tetikleyen olaydir, Ve kapisi:
Sembol altinda gosterilen tiim olaylarin gergeklesme-
si ile bir iist olayin gergeklesecegini gosterir mantik
baglantisidir, Veya kapisi: Sembol altindaki olayla-
rin herhangi birinin gergeklesmesi ile bir iist olayin
gergeklesecegini gosterir mantik baglantisidir, Kesme
seti: Hepsi olustugu takdirde, iist olayin meydana gel-
mesine neden olan herhangi bir hata agac1 grubudur,
En diisiik kesme seti: Hepsi olustugu takdirde, Gist ola-
yin meydana gelmesine neden olan asgari hata agaci
grubudur, Yol Seti: Meydana gelmedigi takdirde zirve
olay garanti olarak meydana gelmeyeceginin goriil-
digii hata agacini baglatan bir gruptur.

Tepe olayin olusma olasiliginin alt olaylarin olasilik-
lar1 tizerinden hesaplanmasi i¢in farkli bazi yaklagim-
lar bulunmaktadir:

Hata agaclarinda, olaylar ve mantiksal kapilar temel
kavramlardir. Hat Agaci analizinde bir ya ... ya da
yaklagimi benimsenmistir. Bir olay ya olusuyordur
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ya da olusmuyordur. Daha sonra olay ifadesi “dogru”
veya “yanlis” olarak belirtilebilir. Bu ayn1 zamanda
ikili mantigin ve yanlis veya dogru seklinde deger
alan cebirin uygulanabilecegi anlamina gelen man-
tiksal degerler “1” ve “0” seklinde de ifade edilebilir.
Bu hem giigliiliik hem de zayifliktir. Karmagik sistem-
lerdeki hatalarin basit tarzda sekilde tanimlanabilme-
si yaklasimin avantajidir. Gergek hayatta olusacak
diizeyin ¢ok sayida farkliliklarinin analiz tarafindan
hesaba katilmamast bir zayifliktir.

Bir hata agaci tasarlarken, bir grup sembol kullanil-
migtir. Grup bir miktar degisken icerir, ve burada
sadece sinirl sayida sembol ele alinmistir. Hata aga-
cindaki semboller iki tiirdiir, kapilar ve olaylar. En
onemlileri Sekil 1'de gosterilmistir. Ilk ti¢ sembol kimi
tiirdeki “olaylar” ile ilgilidir. “Olaylar” kaba anlamda-
ki olaylar olabilir, 6rn. bir sey olur, fakat ayni zaman-
da hatal1 bir durum ile ilgilidir, 6rnegin bir par¢anin
arizalanmasi nedeniyle olusan. Bu nedenle, onlarin
“hata olaylar1” olarak tanimlanmasi daha dogru ola-
bilir. Kogullara bagli sembol normal sartlarin veya
olaylarin ayn: zamanda sistemi etkileyebilecegini
gostermek icin kullanilmistir. Bazen, ENGELLEME
olarak adlandirilan 6zel kapi ile birlikte kullanilir.
Transfer sembolii agaci birkag kiigiik parcaya bolmek
i¢in kullanilir. VE ve VEYA kapilari gesitli olaylar ara-
sinda mantiksal baglantilar saglamak i¢in kullanilir.

Son adim, temel olaylarin her biri i¢in hata olasilik-
larm tayin edilecektir. Bu hesaplamalarin ardindan
Boolean Mantik operatér kullanilarak iist olayin ola-
siliklar1 hesaplanacaktir. Bunun i¢in Hata agacindaki
temel olaylar yapilacak olan hesaplamalarin anlasil-
mast i¢in numaralandirilacaktir. Bu yapilacak hesap-
lamanin daha iyi anlagilmasi i¢in bir 6rnek vermek
gerekirse, Gaz vanasi i¢in hata agaci ve analizi bu he-
saplamaya giizel bir 6rnek olacaktir.

Bu ornekte ilk asama, en ist diizey olay belirlenir;
“Gaz valfi kapaninca akigt nlemede hatali”. Ornegin,
tutacak, uygun olmayacak bir sekilde valfin kapali po-
zisyonda oldugunu gostermektedir; veya valf, gergekte
valf tutacaginin gosterdigi gibi kapali konumundadir.
Mamafih i¢ conta hatali olabilir ve bu durum gazin
stirekli akisina neden olur veya valf gaz aktarim ara-
cina uygun bir sekilde baglanmamis olabilir. Burada
kullanilan “veya” sozciigiine dikkat etmek gerekir. Bu
sozciik dogal olarak hata agaci gelistirmede “ve ya”
kapisinin kullanimini belirtir. Kisacasi, bu 6rnek iig
kosulun en {ist diizey olayina yénlendirdigi varsayilir.
Sekil 1 daha 6nce HAA diyagraminin iki tabakas: ola-

rak listelenen iist diizey olay ve ii¢ kosulunu gosterir.
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Sembol Isaret edilen Islev
Temel olay Y VeV
Geligmemis olay Geligmemis durum.
Olay Daha temel olaylardan olusan
olay
Durumsal olay Normal sekilde olugabilecek
olay
C ¢ikt: olay: eger biitiin girdi
VE kapist olaylar1 (A ve B) aym: anda
P olusuyorsa olusur.
C ¢ikt1 olay1 eger herhangi bir
VEYA kanist girdi olay:t olusursa meydana
P gelir.
Agacin bagka bir yerde daha
Transfer sembolii ileri noktaya gelistigini gosterir.

Kaynak: Lars Harms Ringdahl, “Safety Analysis Principles and Practice in Occupatio-
nal Safety”, Second Edition , Tailor and Francis, London Newyork 2001
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Risk Analizi: Tiirkiye'de Gerceklesen Trafik Kazalan Uzerine Hata Agaci Analizi Uygulamasi

Hata agacina gore iist olayin hesaplanmasi asagidaki
Boolean Mantik operatoriine gore yapilir.

P(Ust Olay= (B,UB,) UB, U (B, N B,)
P(B,UB)=(B +B)-(B..B))

P(B,N B,)=(B,B,)

P(B,UB,) U B,)= (((B,+B,)-(B.B,) + B,)-((B +B,)-
(B,-B)) . (B))

P(Ust Olay)= (((B,+B,)-(B,.B,) + B))-((B +B)-(B .B)
+(B,)) + (B,.B,))- (((B,+B,)-

(B,.B,) + B))-((B +B )-(B,.B,) + (B) + (B,B,))

ile olasilik degerleri ile Ust Olay bu islem diizenine
gore hesaplanir.

Analizler ve Bulgular

Yapilacak ¢aligmada, Tiirkiye' de 2007 yilina kadar
elde edilen kaza istatistikleri temel alinarak, trafikte
risk gruplar1 ve bu risk gruplarinin risk derecelerinin
belirlenmesi amag¢lanmaktadir. Bu amagla hata agag
analizi metodolojisi kullanilarak, belirlenen risk fak-
torleri ve birbirleri ile etkilesim dereceleri tizerinden
ana olay olarak belirlenen trafik kazasinin her bir
boliim i¢in olusma olasilig1 ortaya konacaktir. Arag
kaynakli etmenlere ait risk faktorleri;

TUIK’in yapmis oldugu bu siniflandirmada da mo-
del yili faktoriinde, 1978 - 2008 aras1 modellere sa-
hip araglarin verileri bulunmaktadir. 2004 ve sonrasi
modellere ait kaza sayisinin ani bir artiga gectigi go-
riilmektedir (TUIK, Trafik Kaza Istatistikleri (Kara-
yolu), 2007). Bu nedenle analizde degerlendirilecek
olan smniflar, 2004 yili ve sonrasina ait modellerdir.

Tablo 3. Arag kaynakli Etmenlere Ait Trafik Kazasi Risk Faktorleri

Risk

Faktorleri Alt Faktorler Olusma Sikligi

Model Yili (X31) 2004 22,65
2005 25,07
2006 29,79
2007 22,49

Arag Turi (X32) Motosiklet 3,09
Otomobil 61,2
Minibus 5,74
Kamyonet 19,7
Kamyon 5,94
Otobiis 4,42

Tablo 3de diger tablolarda uygulanan oran kargilas-
tirmasi1 yapildiginda, kaza oranlar ile toplam oran-
lar arasindaki farkliliklar goriilmiistiir. Ornegin, arag
tirtt olarak otomobil sinifina ait kaza orant % 60,69
iken, otomobil sayist toplam kayithh motorlu tasitla-
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rin % 13,1’ini olusturmaktadir. Bu durum, otomobil
sahibi siirtictilerin, risk oranlarinin oldukga yiiksek
oldugunu gostermektedir. Caligmada kullanilacak
olan siirticii kaynakli etmenlere ait risk faktorleri aga-
g1daki gibidir:
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Tablo 4. Siiriicii Kaynakl Etmenlere Ait Trafik Kazalari Risk Faktorleri

Alt Olusma Olusma
Risk Faktorleri Faktorler Sikligi  Risk Faktorleri Alt Faktorler  Siklig
Yas 15-17 2,78 Egitim Tkokul 39,17
18-20 4,93 Ortaokul 12,38
21-24 10,51 Nkdgretim 9,23
25-64 79,46 Lise 24,58
65+ 2,32 Universite 14,64
Cinsiyet Erkek 95,58  Alkol durumu %0.50 18,34
Kadin 4,42
%0.51- 0.90 10,82
Emniyet Kemeri  Takili 96,86 %0.91-1.50 11.34
Takili degil 3,14 %1.51-2.00 11,05
Sirticu Belgesi Al 0.12 %2.00+ é2:2f
A2 13,86 Alkolsiiz 26,18
B 58,6 Siriict Belgesinin - Emniyet 32,78
E 27,42 Alindig1 Yer Surticii Kursu 67,22

Faktorlerin icerdigi siniflamalar genellikle oldugu
gibi almmigstir. Yalnizca siiriici belgesi faktoriinde
yaygin kullanim ve kaza sayisinin yogunlastig sinif-
lar olmasi nedeniyle A1, A2, B ve E siniflar1 dikkate
alinmuig; ek olarak alkol durumu faktori de alkol ali-
minin net bir sekilde tam olarak elde edilemedigi dii-
slincesiyle hata agacinda elmas seklinde gelismemis
olay olarak gosterilecektir.

Tablo 4de siiriicti kaynakli etmenlere ait faktor oran-
larini gosteren tabloda goritldiigu gibi, oranlar ara-
sindaki en belirgin farkliliklarin, siiriiciilerin, yas,
cinsiyet, alkol durumu ve stiriicti belgesinin nereden
alindig1 (emniyet veya siirticii kursu) siniflarinda
olustugu gorilmektedir. Tablo 4de belirtilen kaza
oranlarinin hesaplanmasinda, s6z konusu sinifa ait

kaza saysi ile toplam kaza sayisinin orani kullanil-
mistir. Ornek vermek gerekirse, 15-17 yas arasi kaza-
ya karigan siiriicii sayisy, 3.720, toplam kaza sayisi ise
133.778 dir. Buradan yola cikilarak, 15-17 yas aras1
stiriciilerin, toplam kaza sayisinin % 2.78 ini olus-
turdugu gorilmektedir.

Diger yandan, kadin ve erkek siiriicii oranlarina ba-
kildiginda, bu tip bir oranlamanin yeterli olmayacag,
oranlamanin kaza yapan kadin/ erkek siiriicii sayist
ile toplam kayitli kadin/ erkek siiriicii sayilari ile ya-
pilmasi gerektigi s6ylenebilir. Bu orana bakildiginda
ise, kayith kadin siiriicii sayisinin 3.072.489 iken, ka-
yith erkek siirticii sayisinin 15 804 865 oldugu goriil-
mektedir. Cevre kaynakli etmenlere ait risk faktorleri
ise su sekildedir:
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Tablo 5. Cevre Kaynakli Etmenlere Ait Trafik Kazalar Risk Faktorleri

Olusma Olusma
Risk Faktorleri Alt Faktorler Stkligi  Risk Faktorleri  Alt Faktorler Stklig
Yol kaplama cinsi  Beton 1,37  Aydinlatma Var 52,22
Asfalt 94,14 Yok 47,72
Parke 3,51 Bozuk 0,06
Stabilize 0,76 Yol ¢alismas1  Var 0,82
Ham 0,22 Yok 99,18
Geometrik Dugsey glizergah 22,65
Hava durumu Actk 76,55  ozellikler /hafif egim
Yatay 11,72
guzergah/hafif
Bulutlu 13,59 viraj
Kavsak (dort 15,16
Yagmurlu 8,4 yonli)
0,83 Kavsak (donel) 23,12
Karl Diiz Virajsiz Yol 27,35
Sisli 0,57
Tipili 0,03 Gindiz 72,86
Firtinali 0,03  GunDurumu Gece 27,14

Benzer sekilde, ¢evre kaynakli etmenlere ait faktor
oranlarin1 gésteren Tablo 4’ e bakildiginda ise, en
belirgin farkliliklarin yol kaplama cinsi ve hava du-
rumu siniflarinda olustugu goriilmektedir. Yol ytizeyi
ve hava durumu faktérleri, olusturulan hata agacinda
ara¢ temas yiizeyi faktoriini olusturdugundan, hata
agacinin analizinde 6zellikle arag temas yiizeyi ve yol
kaplama cinsi faktorlerinin degisimlerinin risk dere-
cesi iizerindeki etkisi dikkate alinacaktir.

Cevre kaynakli etmenlere ait faktorlerde, yol kaplama
cinsi i¢in yine toplam oranlar ile kaza oranlar1 arasin-
da farklilik oldugu gériilmektedir. Oyle ki, 6rnegin
asfalt yol icin bu yoldaki kaza sayisinin toplam kaza
sayisina orani %94,14 iken, asfalt yollar toplam yol
uzunlugunun % 19’ unu olusturmaktadir. Son olarak,
Tablo 3’ da arag kaynakli etmenlere ait faktor oranlar:
gosterilmektedir. Model yillarina ait oranlar arasinda
belirgin bir degisim olmamasinin yaninda, arag tiir-
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lerine ait oranlardaki degisim goriilebilmektedir. Bu
nedenle hata agacinin analizinde, ara¢ kaynakl et-
menlere ait faktorler icin analizin ana maddesi arag
tird faktortindeki degisimler olacaktir.

Tablo 3. de da diger tablolarda uygulanan oran kar-
silagtirmasi yapildiginda, kaza oranlari ile toplam
oranlar arasindaki farkliliklar gériilmiistiir. Ornegin,
arag tirti olarak otomobil sinifina ait kaza oran1 %
60,69 iken, otomobil sayisi toplam kayitli motorlu ta-
sitlarin % 13,1” ini olusturmaktadir.

Uygulamada, her bir risk faktoriine ait segenekler, yu-
karida belirtilen dnemli faktorlerin kombinasyonlar:
seklinde secilerek, her bir durumun risk orani deger-
lendirilecektir. Bu risk oraninin bulunabilinmesi i¢in
ilk olarak hata agaci olusturulacak ve bu agaca uygun
kodlamalar yapilacaktur.
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TuiK'in trafik kaza istatistiklerinde dikkate alinan risk
faktorleri ele alinarak, hata agaci olusturulmustur.
Hata agacinin ingas1 tepe olay ile baslar. ilk basamak
tepe olayin birden ¢ok bagimsiz yolla olusup olusma-
yacagina goz oniine alinmigtir. Boylece Kisisel, Cevre-
sel ve Araca bagli olmak tizere 3 birbirinden bagimsiz

0
o
9
0

yolla olusacag: goriilmiistiir. Boylece kurulan sisteme
uygun olarak bagimsiz yollar VE, VEYA kapist ile
bolimlendirilmistir. Olusturulan Hata Agacinda asa-
g1 yonde hareket edilerek ve daha fazla temel neden
aranmis ve buna uygun olarak bulunmustur ($ekil3).
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Sekil 3. Trafik Kazalari Hata Agaci

Yukarida olusturulan hata agacinda iist olaya bagh
olarak ii¢ ilk tabaka hatalar ile “VE” ile baglanmustir.
Bunun nedeni ise trafik kazalarinin nedenleri her ii¢
hatanin ayni anda olusabilecegi diistiniildiigiinden
dolayr “VE” kullanilmugtir. Ikinci tabaka hatalar ise
ilk tabaka hatalara ayri ayr1 “VE” ile baglanmistir.
Bunun nedeni ise, her birinin ayni anda gergeklese-
bileceginden dolayidir. Ugiincii tabaka hatalar ayri

ayr1 ikinci tabaka hatalara “VEYA” ile baglanmustir.
“VEYA” ile baglanmasinin sebebi ise, {iglincii tabaka
hatalarin en az birinin olusabilecegi diistincesidir.

Olusturulan Hata Agacinda her bagimsiz yol ve bun-
larla ilgili diger alt bagimsiz yollar kodlanmistir. Bu
kodlar ile trafik kazalarina neden olabilecek nedenler
daha rahat anlasilacaktir. Asagida verilen Tablo 6 de
Hata Agacinda kullanilan her durum i¢in verilmistir.
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Tablo 6. Hata Agaci Kodlani

Surticu X1 Cevre X2 Arag X3
Yag X11 Yol kaplama cinsi X21 Model yili X31
15-17 X111 Beton X211 2004 X311
18-20 X112 Asfalt X212 2005 X312
21-24 X113 Parke X213 2006 X313
25-64 X114 Stabilize X214 2007 X314
65+ X115 Ham X215  Arag Turi X32
Cinsiyet X12 Hava Durumu X22 Motosiklet X321
Erkek X121 Acik X221 Otomobil X322
Kadin X122 Bulutlu X222 Minibis X323
Egitim Durumu X13 Yagmurlu X223 Kamyonet X324
Tkokul X131 Karli X224 Kamyon X325
Orta okul X132 Sisli X225 Otoblis X326
Ik 6gretim X133 Tipili X226
Lise X134 Furtinali X227
Universite X135  Geometrik Ozellikler X23
Emniyet Kemeri X14 Disey guzergah /hafif egim X231
Takily X141 Yatay glizergah/hafif viraj X232
Takili Degil X142 Kavsak (dort yonli) X233
Stirtict Belgesi X15 Kavsak (dénel) X234
Al X151 Diiz Virajsiz Yol X235
A2 X152  Aydinlatma X24
B X153 Var X241
E X154 Yok X242
Strlicti Belgesinin Nereden X16 Bozuk X243
Alndigi Yol Calismast X25
Emniyet X161 Var X251
Stirlict Kursu X162 Yok X252
Alkol Durumu(Promil) X17 Giin Durumu X26
Alkolsiiz X171 Gilindiz X261
0.50 X172 Gece X262
0.51-0.90 X173
0.91-1.50 X174
1.51-2.00 X175
2.01 X176

Kod atamalar1 ve buna uygun hata agaci ¢ikarildiktan ~ ulagabilmek i¢in denklem olarak asagida olusturul-
sonra, diger adimda {ist olaya uygun hesaplanmalara =~ mustur.
Boolean Mantik operatdr ile gegilmistir. Hata agacin-

da kullanilan “ve” , “veya” durumlarina gére uygun Kisisel Faktor (X1) ve yedi ikinci tabaka faktorleri

i¢in Boolean Mantik operatorii kullanilarak yapilan
hesaplamalar EK de verilirken, sonuglar1 asagida Tab-
lo 7'de verilmistir.

“ve” igin “N” “veya” igin “U’kullanilmigtir. P(Ust
Olay)1 hata agacina uygun olarak olasilik degerine
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P (UST OLAY) = X1 ﬂ X2 ﬂx3

P(UST OLAY

o Jras s e oo s () s s s s
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Tablo 7. Kisisel Faktor (X1) ve Yedi Alt Faktor icin Olastlk Degerleri

Faktorler | Boolean Mantik operatorii Olasilik
Degeri
X1 p(x1n Ux112 UX113 UX114 Ux115) 0,9999
X12 P (X121 Ux122) 0,958
X13 0,9998
P (X131 Ux132 Ux133 UX134 Ux135)

0,9696

X14 P (X141 Ux142)
x15 P (X151 Ux152 Ux153 UX154 Ux155) 0,9999
X16 | p (x161 UX162) 0.7797
x17 P (X171 Ux172 Ux173 UX174 UX175 UX176 UX177) 0,9999
X1 P (X11 ﬂx12 ﬂx13 ﬂ X14 ﬂ X15 ﬂX16 ﬂx17) 0,7239

Cevre Faktorii (X2) ve alt1 ikinci tabaka faktorleriicin ~ Aragla ilgili Faktor (X2) ve iki adet ikinci tabaka fak-

Boolean Mantik operatorii kullanilarak yapilan he-  torler i¢in Boolean Mantik operatérii kullanilarak
saplamalar EK de verilirken, sonuglar1 asagida Tablo  yapilan hesaplamalar EK de verilirken, sonuglari aga-
8de verilmistir. gida Tablo 9de verilmistir.
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Tablo 8. Gevre Faktorii (X2) ve Alt Alt Faktor igin Olasilik Degerleri

Faktorler | Boolean Mantik operatorii Olasilik Degeri

X21 P (X211 Ux212 Ux213 Ux214 Ux215) 0,9999
X22 1
P (X221 szzz Ux223 Ux224 szzs szze Ux227)

X23 P (X231 UX232 UX233 Ux234 UX235) 0,0997
X24 P (X241 U X242 U X243) 0,9998
X25 P (X251 U X252) 0,0918
X26 P (X261 U X262) 0,80225

X2 P (X21 ﬂ X22 ﬂxzs ﬂx24 ﬂxzs ﬂxze ﬂx27) 0,795194

Tablo 9. Arag ilgili Faktor (X3) ve iki Alt Faktor igin Olasilik Degerleri

Faktdrler | Boolean Mantik operatdrii Olasilik Degeri
X1 o | Jasz | Ja19) 0,9962

X3z P (X321 UX322 U X323 Ux324 UX325 UX326) 0,9999

X P (X31 ﬂ X32) 0,5734

Ust olay Trafik kazalarinin olusmasinda ii¢ adet ilk  lo10) Trafik Kazalar1 olasiligi %33 bulunurken, iig
tabaka hatalarinin etkisinin olasilik degerinin ne ol-  3det ilk tabaka hatalarinda en etkin goriilen Cevresel
dugu ve ilk tabaka hatalarinin hangisinin en etkin
oldugunun bulunmasi amagli Boolean Mantik opera-
tori kullanilarak elde edilen sonuglarina goére (Tab-

hatalar, ardindan Kisisel hatalar ve son olarak araclar-
dan olusan hatalardir.

Tablo 10. Ust Olay ve Uc Ana Faktdr igin Olasilik Degerleri

Faktorler Boolean Mantik operatorii Olasilik Degeri

X1 P (X11 ﬂx12 ﬂx13 ﬂx14 ﬂx15 ﬂxm ﬂx17) 0,7239
X2 P (x21 ﬂxzz ﬂxzs ﬂx24 ﬂxzs ﬂxze ﬂx27) 0795194

X3 P (X31 ﬂ X32) 0,5734

X (UST OLAY) | p x3 ﬂ X2 ﬂ X3) 0,5734
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Sonuc¢

Olusturulan hata agaci dogrultusunda yapilan risk
analizi ¢aligmasi sonucunda, en yitksek risk degerle-
rine sahip gruplar Boolean Mantik operatorii kullani-
larak belirlenmigtir. Kisisel hatalardan en yiiksek risk
degerleri siralamasinda 6nemli olan hatalar su sekilde
siralanabilir. Yag (X11),Emniyet kemeri (X15) ve Alkol
Durumu (X17) en yiiksek kaza olasiliklarina sahip ol-
duklar1 ortaya konulmugtur. Cevresel hatalardan olan
ve en yiiksek hata olasiligina sahip olan, Hava Duru-
mundan (X22) ve Yol Kaplama Cinsinden (X21) dolay1
olusan kazalarin olasilik degerlerinin en yiiksek oldu-
gu belirlenmistir. Uciincii hata olan Aragtan kaynak-
lanan hatada ise Otomobilin (X32) trafik kazalarinda
olasiliginin en yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Genel olarak trafik kazalarina TUIK verilerinden
elde edilen ti¢ ayr1 hatanin etkisi ile olugma olasilig1-
nin belirlenmesi i¢in yapilan Boolean Mantik opera-
tori ile elde edilen sonuglara gore olasilik %33 olarak
belirlenmistir.

Bu elde edilen sonuglar dogrultusunda Tiirkiyedeki
arag siiriiciilerin 6limciil ve agir yarali sonuglanan tra-
fik kazalarinda hava durumunun iyi oldugu kosullarda
daha fazla kaza yapma olasiliklarinin oldugu belirlen-
mistir. Bunun nedeni, kétii hava kosullarinda siiriicii-
lerin diigiik hiz ve daha dikkatli kullanmasi trafik kaza-
larinda 6liimciil ve agir yaralanmayla sonuglanan ka-
zalari olmamasindan dolay: olabilir. Kisaca, siiriicii-
lerin iyi hava kogsullarinda kara yollarinda yapacaklar:
seyahatlerinde eskisinden daha dikkatli davranmas,
hiz sinirlamalarinda daha dikkatli olmalar gerekmek-
tedir. Tiirkiyede karayollarina yapilan biyiik yatirim-
larin gegmis yillardaki gibi yol cinsinden dolay1 olusan
kazalarda her gecen giin diismesine neden oldugu da
anlagtlmistir. Buradan sonugla kara yollarina yapilan
yatirimlarin yol kaplama cinslerinde kaliteyi getirdigi
ve bunun gelecekte pekte fazla 6liimciil ve agir yaralan-
mayla sonuglanan kazalarda diismeye neden olacag,
bu ¢aligma ile risk siralamasi sonuglarinda her gegen
yil daha da gerileyecegi diisiniilmektedir. Aragla ilgi-
li hatalardan olan Arag cinsinde ise otomobilin diger
arag tiirlerine gore ¢ok daha fazla kaza olasilik degerine
sahip oldugu bulunmustur.

Strticiilerin bu tip sonuglar1 agir olan kazalarda yas-
larinin diger 6nemli risk faktorii oldugu gorillmustiir.
Striiciilerin arag¢ kullanimindaki tecriibesi, yaslarinin
verdigi heyecan, kendine agir1 giiven gibi konularda
davranmalar1 olarak disiinilebilinir. Bu noktada sii-

riictilere siirtici belgesi almaya hak kazanabilmesi
iin verilen egitimlerde her yas grubu icin farkli egi-
timlerin verilmesi ve ruh saglhig: testlerinin yapilmasi
onerilebilinir. Diger 6nemli risk faktori ise, siirtici-
lerin alkol alip almama durumlaridir. Fakat diigiiniil-
dugii gibi alkolii arag kullananlarin 6liim ve ag1r yara-
lanmayla sonuglanan kazalarin orani, alkol almayan
stiriciilerin yaptiklari kazalardan ¢ok daha az oldugu
belirlenmistir. Alkol almayan siirticiilerin bu tip ka-
zalara daha fazla karigmalarinin nedeni olarak trafik
kaza raporlarinda belirlenemeyen sebeplerden olan
uykusuzluk, dikkat eksikligi gibi bir ¢ok nedenden
kaynaklandig1 veya alkol alan siiriiciilerin alkoliin ya-
ratabilecegi olumsuz durumlarin farkinda olup ona
gore hizli gitmemeleri veya trafik kaza tutanaklarinda
tam net olarak belirlenememis olmasi da olabilir. Ne
olursa olsun alkollii ara¢ kullaniminin her gegen giin
distiigii trafik ceza tutanaklarindan daha net ortaya
¢tkmustir. Verilen egitimler, TV programlari, yazili
basinda ¢ikan haberler bu oranin diigmesine de ne-
den olmus olabilir.

Bu ¢alismadan genel bir sonug ¢ikartilirsa, Tiirkiyede
olusan 6liimli ve agir yarali sonuclanan trafik kaza-
larinda diger Avrupa iilkelerinin bir ¢ogundan bugiin
i¢in daha iyi oldugu, kara yollaria yapilan duble yol
caligmalar1 ve diger ulasim araglarina yapilan diger
yatirimlar sayesinde her gegen giin bu saymnin diis-
tigli ve dismeye devam edecegi anlasilmistir. Bunun
yaninda siiriictilerin egitim seviyelerinin yiikselisi
ve egitim alanina yapilan bityiik yatirimlar gelecekte
Tiirkiye i¢in 2 yil 6ncesine kadar ¢ok biiytik bir ter6r
olarak goriilen agir yarali ve 6liimle sonuglanan trafik
kazalarimin diismesine neden olacag: anlasilmistir.
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Ek
1. Kigisel Faktor (X1) I¢in hesaplamalar;

flk adim olarak kisisel faktoriin (X1) alt faktérii olan
Yas faktorii (X11) i¢in ilk hesaplamalar asagidaki
denklemde sunulmustur.
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P(X111 U X112 U X113 U X114 U 115)=((X111+X112+X113+X114+X115)-
(X111xX112xX113xX114xX115))
=(0,0278 + 0,0493 + 0,1051 .+ 0,7946 +
0,0232) - (0,0278 X 0,0493 X 0,1051 X

0,7946 X 0,0232)=(1)-(2,6554.10-6)=0,9999

Kisisel faktortin (X1) ikinci alt faktorii olan Cinsiyet faktorii (X12) icin ilk hesaplamalar asagidaki denklemde
sunulmustur.
Cinsiyet faktorii (X12) i¢in;
P(X121 U X122)= (X121 + X122)-(X121 . X122)=(0,9558 + 0,0442)-( 0,9558 .
0,0442)=1-0,042=0,958
Kigisel faktoriin (X1) tgiinci alt faktorii olan Egitim faktorii (X13) icin hesaplamalar asagidaki denklemde
sunulmustur.
Egitim faktorii (X13) i¢in;

P(X131 UX132 U X133 U X134 U X135)= (X131 + X132 + X133 + X134 + X135)-
(X131 . X132 . X133 . X134 . X135)= (0,3917 + 0,1238 + 0,0923 + 0,2458 + 0,1464) -
(0,3917 . 0,1238 . 0,0923 . 0,2458 . 0,1464)=1-1,6106.10"*)=0,9998

Kisisel faktoriin (X1) dordiinct alt faktorii olan Emniyet kemeri faktorii (X14) i¢in hesaplamalar agagidaki
denklemde sunulmustur.
Emniyet Kemeri Faktorii (X14) i¢in;

P(X141 U X142)= (X141 + X142)-(X141 . X142)=(0,9686 + 0,0314)-( 0,9686 .
0,0314)=1-0,0304=0,9696

Kisisel faktoriin (X1) besinci alt faktorii olan Siiriicti Belgesi faktorii (X15) igin hesaplamalar asagidaki denk-
lemde sunulmustur.
Stirticii Belgesi Faktorii X15 igin;a

P(X151 U X152 U X153 U X154 U X155)= (X151 + X152 + X153 + X154 + X155)-
(X151 . X152 . X153 . X154 . X155)= (0,0012 + 0,1386 + 0,586 + 0,2742)-( 0,0012 .
0,1386 . 0,586 . 0,2742):1-2,6724.10'5 =0,9999

Kisisel faktoriin (X1) altinc alt faktorii olan Siiriicii Belgesinin Alindig1 Yer faktorii (X16) i¢in hesaplamalar
asagidaki denklemde sunulmustur.

Stiriicii Belgesinin Alindig Yer (X16) igin;
P(X161 U X162)= (X161 + X162)-(X161 . X162)= (0,3278 + 0,6722)-(0,3278 .
0,6722)=1-0,2203=0,7797

shd.anadolu.edu.tr 81



Risk Analizi: Tiirkiye'de Gerceklesen Trafik Kazalan Uzerine Hata Agaci Analizi Uygulamasi

Kisisel faktoriin (X1) yedinci alt faktort olan Alkol Durumu faktort (X17) i¢in hesaplamalar asagidaki denk-
lemde sunulmustur.

Alkol Durumu Faktorii (X17) igin;

P(X171 U X172 U X173 U X174 U X175 U X176 U X177)= (X171 + X172 + X173 +
X174 + X175 + X176 + X177)-(X171 . X172 . X173 . X174 . X175 . X176 . X177)=
(0,2618 + 0,1834 + 0,1082 + 0,1134 + 0,1105 + 0,2227)-( 0,2618 . 0,1834 . 0,1082 .
0,1134 . 0,1105 . 0,2227)=1-1,4497.10"°)=0,9999

Yedi alt faktore uygun olarak Kisisel Faktor (X1) icin hesaplamalar asagida verilmistir.
Kisisel Faktor (X1) i¢in;

P(X11 N X12 N X13 N X14 N X15 N X16 N X17)=0,9999 . 0,958 . 0,9998 . 0,9696 .
0,9999.0,7797 . 0,9999=0,7239

2. Cevresel faktor (X2) i¢in hesaplamalar;

Cevre faktoriin (X2) alt faktorii olan Yol Kaplama Cinsi faktorii (X21) i¢in hesaplamalar asagidaki denklemde
sunulmustur.

Yol Kaplama Cinsi faktorii (X21) i¢in;

P(X211 U X212 U X213 U X214 U X215)= ((X211+ X212+ X213+X214+ X215)-(
(X211 . X212 . X213 . X214 . X215)=(0,0137+0,9414+0,0351+0,0076+0,0022)-(
0,0137 . 0,9414 . 0,0351 . 0,0076 . 0,0022)=1-7,5690.10 =0,9999

Cevre faktoriin (X2) alt faktorii olan Hava Durumu faktérii (X22) i¢in hesaplamalar asagidaki denklemde su-
nulmustur.

Hava Durumu faktort (X22) i¢in;

P(X221 U X222 U X223 U X224 U X225 U X226 U X227)=( X221 + X222 + X223 +
X224 + X225 + X226 + X227)- (X221 . X222 . X223 . X224 . X225 . X226 .
X227)=(0,7655 + 0,1359 + 0,084 + 0,0083 + 0,0057 + 0,0003 + 0,0003) — (0,7655 .
0,1359 . 0,084 . 0,0083 . 0,0057 . 0,0003 . 0,0003)=1-3,720826.10™* =1

Cevre faktoriin (X2) alt faktorii olan Geometrik Ozellikler faktérii (X23) igin hesaplamalar agagidaki denklem-
de sunulmustur.

Geometrik Ozellikler faktérii (X23) igin;

P(X231 U X232 U X233 U X234 U X235)= (X231 + X232 + X234 + X235) - (X231.
X232 . X233 . X234 . X235)=(0,2265 + 0,1172 + 0,1516 + 0,2312 + 0,2735) — (0,2265 .
0,1172.0,1516 . 0,2312 . 0,2735)=1-2,54472.10™* =0,9997

Cevre faktoriin (X2) alt faktori olan Aydinlatma faktori (X24) icin hesaplamalar asagidaki denklemde sunul-
mustur.
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Aydinlatma faktorii (X24) i¢in;

P(X241 U X242 U X243)= (X241 + X242 +X243)-(X241. X242 . X243)=(0,5222 +
0,4772 + 0,0006) — (0,5222 . 0,4772 . 0,0006)=1-1,49516.10"* =0,9998

Cevre faktoriin (X2) alt faktorii olan Yol Caligma faktorii (X25) icin hesaplamalar asagidaki denklemde sunulmugtur.

Yol Calisma faktdrii (X25) ICIN;

P(X251 U X252)= (X251 + X252)-(X251 . X252)=(0,9918 + 0,0082) — (0,9918 .
0,0082)=1-8,13276 .10°°)=0,9918

Cevre faktoriin (X2) alt faktorii olan Giin Durumu faktérii (X25) igin hesaplamalar agagidaki denklemde su-
nulmustur.

Giin Durumu faktori (X26) icin;

P(X261 U X262)=(X261 + X262) — (X261 . X262)=(0,7286 + 0,2714) — (0,7286 .
0,2714)= 1-0,1977=0,80225

Altr alt faktore uygun olarak Cevre Faktorii (X2) i¢in hesaplamalar asagida verilmistir.

Cevre Faktori (X2) i¢in;

P(X21 N X22 N X23 N X24 N X25 N X26 N X27)=0,9999 . 1. 0,9997 . 0,9998 .
0,9918 . 0,80225=0,795194

1. Aragla ilgili faktor (X3) igin hesaplamalar;

Aracla ilgili faktoriin (X3) alt faktorii olan Model Yili faktori (X31) i¢in hesaplamalar asagidaki denklemde
sunulmustur.

Model Yili faktori (X31) iging
P(X311 U X312 U X313)= (X311 + X312 + X313) — (X311 . X312 . X313)= (0,2265 +

0,2505 + 0,2979 + 0,2249) — (0,2265 . 0,2505 . 0,2979 . 0,2249)=1-3,80133.10"
)=0,9962

Aragla ilgili faktortin (X3) alt faktorii olan Arag¢ Tirdi faktorti (X32) igin hesaplamalar asagidaki denklemde
sunulmustur.

Arag Turi faktort (X32) icin;

P(X321 U X322 U X323 U X324 U X325 U X326)=( X321 + X322 + X323 + X324 +
X325 + X326) — (X321 . X322 . X323 . X324 . X325 . X326)=(0,0309 + 0,611 + 0,0574
+ 0,197 + 0,0594 + 0,0,0442) — (0,0309 . 0,611 . 0,0574 . 0,197 . 0,0594 . 0,0442)=1-
5.60514.10")=0.9999

Iki alt faktére uygun olarak Aragla ilgili faktériin (X3) i¢in hesaplamalar agagida verilmistir.

Aragla ilgili faktoriin (X3) i¢in;
P(X31 N X32)=0,9962. 0,9999=0,9961

P(tist Olay Olasthgn)=(X1 N X2 N X3)=0,7239 . 0,795194 . 0,9961=0,5734
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