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Ozet

Trafik kazalar1 insan hayatini tehdit eden 6nemli olgulardan biridir. Diinyada ve iilkemizde trafik kazalarindan dolayr hayatini
kaybedenlerin ve yaralananlarm sayisi ciddi boyutlara ulasmaktadim: Ulkemizde trafik kazalarmmn éniine gegmek adina onemli
yatirumlar yapilmaya devam ectmektedir. Bu yatiwimlarla birlikte yollarin giivenligi belirlemek amaciyla bilimsel ydntemlerinde
kullanimasi trafik kazalarin azaltmak adina onemli bir yer tutacaktir. Diinyanin bir ¢ok yerinde, ézellikle de Amerika kitasmin ¢ogu
eyaleti ve Avrupa iilkelerinin bazlarinda trafik giivenligi icin farkli istatistiksel testler kullanilarak yillara iliskin beklenen tahmini kaza
sayilar belirlenmektedir.

Trafik kaza kara noktalarmin belirlenmesi amaciyla kullanilacak istatistiksel teknikler; Poisson regresyon, Negatif Binomiyal regresyon
ve Ampirik Bayes yontemleridir. Ozellikle trafik kazalar: gibi sayisal verilerin degerlendirilmesinde kullanilan Poisson regresyon ile her
yol segmentinde gerc¢eklesecek olan kaza olasiliklar: tahmin edilmektedir. Negatif Binomiyal ise kazalarda meydana gelen yayilimn (
varyansin ortalama degerden biiyiik ya da kiigiik olmasi durumu) hesaplanmasinda kullanilan bir teknik olarak karsumiza ¢ikmaktadir:
Ampirik Bayes yontemi de Yillik Ortalama Giinliik Trafik Yogunlugu (Anmunal Average Daily Traflic-AADT) verileri ile trafik kazalar:
arasimndaki iliskiyl matematiksel olarak hesaplayan bir yontemdir. Ampirik Bayes yonteminde bagimii degisken olan kazalara etki eden
degiskenler modele eklenerek segmentlere 1liskin beklenen kaza tahminleri gerceklesmektedir.

Bu ¢alismada karayollarina iliskin bahsi gegen istatistikier tekniklerle birlikte kara nokta belirleme calismalarinin nasil gerceklesecegi
ve bu teknikierin Cografi Bilgi Sistemleri ile nasil iliskilendirilecegi anlatilmaktadir.
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1. Giris

Trafik kazalar1 insan hayatin1 dogrudan tehdit eden en 6nemli insan kaynakli felaketlerden birisidir. Trafik kazalari
sonucunda, kazadan dogrudan ve dolayli etkilenenler agisindan hem maddi hem de manevi kayiplar s6z konusu
olmaktadir. Bu nedenle kazalarmn meydana geldigi alanlarm belirlenmesi insan odakli bir ¢caligma olacaktir. Ozellikle bu
kazalarmn siklikla yasandigi alanlarin (kara nokta) belirlenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Literatiirde trafik kaza kara
noktalarmin belirlenmesi farkl istatistiksel testlerle belirlenebilmektedir.

Lord (2010) ve Elvik (2008) Poisson Regresyon, Negatif Binomiyal ve Ampirik Bayes yontemlerini kullanarak kara
nokta belirleme ¢aligmalar1 yapmisglardir. Erdogan (2007) Afyon bolgesinde yapmis oldugu ¢alismada Poisson regresyon
yontemine gore, calisma alanindaki kara noktalar1 belirlemistir. Kuzey Amerika bulunan bir ¢ok eyalette trafik giivenligi
¢aligsmalarinda (Srinavasan, vd., 2010; Garber, vd., 2010; Tegge, vd., 2010 ) Amprik Bayes yontemini kullanilarak sonug
raporlar hazirlanmustir.

Yapilan c¢aligmalara bakildiginda bu calismalart “ sicak nokta” , “yiiksek riskli noktalar” ya da kara nokta olarak
gormekteyiz. Ampirik Bayes yontemi 6zellikle de son 30 yildan beri gelisimini devam ettirmektedir. Bu yontem kazalarin
beklenen sayilarinin tahmin edilmesinde modern bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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2. Yontemler

2.1. Poisson Regresyon Yontemi

Trafik kazalarinin giivenlik 6lglimlerinde ya da incelemelerinde Standart Poisson regresyon modeli, kaza verilerinin
modellenmesi igin uygulanmaktadir. Bu regresyon modelinde i noktasinda belirli zaman periyotlarinda meydana gelen
kaza sayilar1 Yi olarak farz edilirse o zaman Poisson dagilimi;

Yi|pi ~ Poisson (i)

olur.
Burada n bolgeleri i¢in bagimsiz gézlemler grubu y= (y1, y2, ........ yn), vektoriiyle ifade edilmektedir. Ayn1 zamanda
kaza ortalamast pi =( pl, p2, ...... un) ile gosterilmektedir. Bu model E(Yi|pi)=Var(YiJpi)= p varsayimi ile

sinirlandirilmaktadir.
Poisson regresyon modelinde, belirli zaman periyodundaki yi kazalarinin olustugu yol i nesnelerinin (segment, kesisim,
vb.) olasilig1 Esitlik 1°deki gibi olur.
EXP(—p;0 py¥i

P ) = () (M

Burada p;, i yol nesneleri igin Poisson parametresidir. Poisson regresyon modelleri Poisson parametresi p;’nin
belirlenmesiyle tahmin edilmektedir. pi yaygin bir sekilde ortak degiskenler vektoriiniin iistel bir fonksiyonu pi = exp(xif)
olarak tanimlanmaktadir. Bu formiilde xi = (1, xil, xi2, ....xik) ortak degiskenler vektorii ve  =(f0, B1,..... Pk) verilerden
tahmin edilen regresyon parametresi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Miranda-Moreno ve Lord, 2005).

2.2. Negatif Binomiyal Regresyon Yontemi

NB (Poisson-Gamma) modeli, verilerdeki mevcut asir1 yayilimin istesinden gelmek i¢in Poisson modelin bir uzantisidir.
Poisson dagilimma ve modeline benzer bir model olan NB Modeli karmasik ve nadir olaylarin olusumunu tanimlar. Ancak
Poisson dagiliminin (ortalamanm varyansa esit oldugu varsayimi), NB dagiliminda varyansin ortalamadan daha biiyiik
olmasi durumu ile belirtilir. NB dagiliminda varyans pi + k(pi)2 olarak tanimlanmaktadir. Burada k asir1 yayilim (over-
dispersion) parametresidir.

Birgok arastirmaya baktigimizda kazalarin modellenmesinde, hesaba katilmayan degiskenlerden dolayt NB yonteminin
daha iyi sonug verdigi gorilmektedir. NB yontemi, esitlik 2°de belirtilen sekilde hesaplanmaktadir (Elvik, 2008) :

i+ oW M r
P(y,) = ok (e () @
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2.3. Ampirik Bayes Yontemi

Ampirik Bayes motodu, gozlemlenen kaza sayilar1 ile tahmin edilmis bir agirlhik kombinasyonunun hesaplanmasi ile
beraber, 6zel yol segmentleri ya da kavsaklar i¢in kaza sayilarinin tahmin edilmesini saglayabilmektedir. Ampirik Bayes
yontemi Ezra Hauer tarafindan gelistirilen bir yontemdir. Ozellikle de bu yontemle trafik kazalari analiz edilerek
gozlemlenen kaza verilerinden yararlanarak, segmentlere iliskin beklenen kaza sayilarini tahmin etmede kullanilmaktadir.
Ampirik Bayes isleyisi dort adim1 igermektedir:

Giivenlik Performance Fonksiyonunun (Safety Performance Function-SPF) belirlenmesi, SPF,

Over-Dispersion (Asir1 Yayilim ) parametresinin belirlenmesi,

Agirliklar, o,

Tahmin edilmis beklenen kaza sayisi, w, (Powers ve Carson, 2004).

3. Calismada Kullanilacak Veriler

Trafik kaza kara noktalarmin belirlenmesi ile trafik kazalarinin gergeklestigi noktalar dikkatle incelenecek ve bu
dogrultuda noktalara iliskin kara nokta olup olmadig1 karar verilecektir. Bu amagla Karayollar1 Genel Midiirliigii ve
Emniyet Genel Miidiirliigii kurumlarindan yollara iliskin otoyol, ilyolu ve devletyolu bilgileri temin edilmistir. Karayolu
giizergahlar1 Cografi Bilgi Sistemleri yazilimi olan ArcGIS 10.2 programi ile olugturulmus ve her bir yol segmenti Linear
Referencing modiilii ile rotalandirtlmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Calismada Kullanilan Althk Karayolu Haritasi

Karayollarma iligkin herbir alt segmente iliskin kara nokta belirleme ¢aligmalar1 kapsaminda kullanilacak olan kaza
verileri bu galisma kapsaminda 2006 -2011 yillar1 dahilinde olan verilerdir (Tablo 1). Bu veriler kullanilarak ilgili modeller
1s181nda tahminler gergeklestirilmistir. Bu veriler ilgili yazilimla beraber karayollar1 agi ile iliskilendirilerek kullanilmustir.

Tablo 1: Yillara gore trafik kaza sayilar/
Kaza | Kaza | Yarali | Oliim
Yili | Sayist | Sayist | Sayisi
2006 | 29492 | 63534 2578

2007 | 31241 | 67616 2597
2008 | 29134 | 63632 2229
2009 | 31198 | 69495 2189
2010 | 32878 | 73265 2015
2011 | 36053 | 79591 1940

4. Uygulama

Uygulama i¢in Afyonkarahisar-Konya illerine bagli 30 Kontrol Kesim Numarasma (KKN) iligkin karayollar1 6rnek
caligma alani olarak segilmistir.

Yol segmentlerinin her biri, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yazilimi yardimi ile 1’er km’lik segmentlere boliinmiis ve
boylece toplam 1415 yol segmenti elde edilmistir. Bu yol yol segmentlerinde gerceklesen kazalara iliskin her bir veri i¢in
32 sinifta 6znitelik bilgisi bulunmaktadir.

2006-2011 yillarma ait veriler iigerli gruplar halinde toplanarak (2006-2008, 2007-2009, 2008-2010, 2009-2011) R
istatistik paket programinda, Poisson Regresyon ve NB regresyon metodlarina gore parametre tahminleri yapilmistir. Bu
tahminler Genellestirilmis Lineer Model kapsamimnda bulunan fonksiyonel ara yiizler {izerinden gergeklesmistir. R
istatistiksel yazilim aracilig ile elde edilen parametreler yardimiyla Ampirik Bayes sonuglari elde edilmistir. Bu sonuglar
onceki konularda vurgulanan Giivenlik Performans Fonksiyonu'nun belirlenmesi ile birlikte ilgili agirlik matrisleri ve
dispersiyon parametrelerinin hesaplanmasi ile gergeklesmistir. Kaza kara noktalarinin belirlenmesi amaciyla Performans
Indeksi hesaplanmistir. Performans Indeksi > 1.5’ ten biiyiik olan alt segmentler riskli nokta (hotspot) olarak
stralanmaktadir ( Denham vd., 2011) (Sekil 2).
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EMPIRIK BAYES ANALIZ SONUGLARINA GORE KARA NOKTA KONUMLARI
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Sekil 2. Afyonkarahisar-Konya illeri Kara Nokta Haritas1

Sekil 2°de yer alan bilgiler 1s18inda Tablo 2’de belirtilen yol segmentleri bu ¢alisma kapsaminda kara nokta olarak
belirlenmistir.

Tablo 2: Kara Nokia Listesi

S. No KKN Yol Km’si S. No KKN Yol Km’si
1 715-05 Konya-Cumra 9.km 11 320-05 | Afyon-Dinar 35.km
2 715-05 Konya-Cumra 12.km 12 320-05 | Afyon-Dinar 36.km
3 300-11 Konya- Kadinhan1 | 40.km 13 330-15 | Konya-Eregli 22 .km
4 300-11 Konya- Kadinhan1 | 41.km 14 650-08 | Afyon-Kiitahya 30.km
5 300-09 Afyon- Sultandagi | 20.km 15 650-09 | Afyon-Sandikli 1.km

6 300-12 Konya-Sarayonii 35.km 16 695-08 | Konya- Seydisehir | 40.km
7 300-12 Konya-Sarayonii 36.km 17 715-02 | Konya-Cihanbeyli | 11.km
8 300-12 Konya-Sarayonii 38.km 18 715-02 | Konya-Cihanbeyli | 12.km
9 320-05 Afyon-Dinar 20.km 19 715-03 | Konya-Altinekin 21.km
10 320-05 Afyon-Dinar 33.km 20 715-04 | Konya-Meram 24 km

5. Sonugclar

Ulkemizde Ampirik Bayes yontemi kullanilarak trafik kazalarina iliskin tahminlerin gerceklesmesi, bu calismalarla
birlikte uygulanabilir bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Avrupa iilkelerinde ve Amerika’nin birgok eyaletinde
kullanilan bu yontemlerin yol giivenliklerine iligskin gerekli adimlarin atilmasma olumlu katkilar sagladig: bir gercektir. Bu
calismada  2006-2011 yillar1 Afyonkarahisar Konya illerine ait karayollarinda ger¢eklesen kazalardan Ampirik Bayes
yontemi kullanilarak beklenen kaza sayilarin tahminleri hesaplanmistir. Bu bilgiler 1518inda iki ilimize ait karayollarinda
20 adet kara nokta belirlenmistir. Kaza sayilar1 ve Yillik Ortalama Giinliik Trafik yogunlugu (Annual Average Daily
Traffic-AADT) verileri kullanilarak analizler gerceklesmistir. Ampirik Bayes yontemi ile elde edilen sonuglarin kaza
verilerine, yol geometrilerine, yol durumuna vb. durumlara bakildiginda ilgili sonuglar hakkinda daha saglikli bilgiler
temin edilecektir. Ampirik Bayes yonteminde girdi verisi olarak, AADT bilgilerin yaninda karayoluna iliskin farkli
verilerinde entegre edilmesi miimkiin olmaktadir.
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