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OZET
Doktora Tezi

TRAFIK KAZA KARA NOKTALARININ BELIRLENMESI ICIN COGRAFI BILGIi
SISTEMLERI (CBS) DESTEKLI MEKANSAL ISTATISTIKSEL METOTLAR iLE
BiR MODEL GELISTIRILMESI

Mehmet Ali DERELI
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Saffet ERDOGAN

Trafik kazalar1 diinyada oldugu gibi lilkemizde de 6nemli problemlerden birisidir. Diinya
Saglik Orgiitii’ niin yayimladig1 2015 yili durum raporunda trafik kazalar1 sonucu her yil
yaklagik 1.25 milyon insanin yagamini yitirdigi ve 50 milyondan fazla insanin da
yaralandig1 belirtilmektedir. Bu durum dikkate alindiginda, trafik kazalarmin hayati
olumsuz etkileyen insan kaynakli 6nemli bir problem oldugu goriilmektedir. Bu
kapsamda trafik kazalarinin azaltilmasina yonelik bir¢ok yatirim ve buna bagl olarak da
bircok calisma gerceklestirilmektedir. Bu calismalarin bir kismi da cesitli sebepleri

dikkate alan trafik kaza kara nokta belirleme ¢aligsmalaridir.

Bu caligsmada trafik kaza kara noktalarinin belirlenmesine yonelik bir model gelistirilmesi
amaciyla tamimlayici, mekansal ve model bazli istatistiksel yontemler ¢aligilmistir. Bu
yontemler kaza orani, kaza frekansi, kaza siddeti, Getis Ord Gi*, Moran’s I, Poisson
regresyon, Negatif Binomiyal regresyon ve Ampirik Bayes yontemleridir. Bu ¢alismanin
nihai amaci, glinimiizde olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmakta olan Cografi Bilgi

Sistemleri (CBS)’de tiim yontemlerin birlikte degerlendirildigi bir model olusturmaktir.



Bu ¢alismada, Karayollar1 Genel Midiirliigii'nden temin edilen 2005-2013 yillarini
kapsayan yaklasik 300 bin trafik kaza verisi ile 2408 adet devlet yolu kullanilmistir.
Devlet yollarinin birer km’lik alt segmentlere ayrilmasi sonucunda elde edilen 32107
segment i¢inden 126 adet segmentin, kullanilan yontemler dogrultusunda kara nokta
oldugu yargisina varidmistir. Caligma biinyesinde uygulanan yontemlerin analizi
yapildiginda ise Ampirik Bayes yonteminin, diger yontemlere nazaran daha iyi sonuglar

verdigi gorilmistiir.

2016, xiv + 158 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kara Nokta, Kaza Orani, Kaza Frekansi, Kaza Siddeti, Getis Ord
Gi *, Moran's I, Poisson Regresyon, Negatif Binomiyal Regresyon, Ampirik Bayes,
Cografi Bilgi Sistemleri



ABSTRACT
PhD Thesis

DEVELOPMENT OF A MODEL FOR DETERMINING THE TRAFFIC ACCIDENT
BLACK SPOTS BASED ON GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEMS (GIS)
AIDED SPATIAL STATISTICAL METHODS

Mehmet Ali DERELI

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geomatic Engineering

Supervisor: Prof. Saffet ERDOGAN

Traffic accidents are one of the important problems in our country as it in the world. The
World Health Organization case reports published in 2015 is stated that about 1.25 million
people died each year and more than 50 million people injured as a result of traffic
accidents in the World. Considering this situation, it is seen that the traffic accidents are
human origin and one of the major problems that is negatively affecting life. In this
context, many investments and many studies performed to reduce traffic accidents. The
thesis takes into account a variety of reasons in order to determine traffic accident black

spot.

It is aimed to get a descriptive model for determining the traffic accident black spots by
using model-based spatial statistical methods. These methods are accident rate, accident
frequency, accident severity, Getis Ord Gi *, Moran's I, Poisson regression, Negative
Binomial regression and empirical Bayesian method. The ultimate aim of this study is to
build a model that allows evaluating all the methods together in Geographic Information

Systems (GIS) which is now quite widely in use.

In this study, 300 thousand traffic accident data of 2408 different state road covering the
years 2005-2013 obtained from General Directorate of Highways. State roads are divided
into 32107 sub-segments that all is 1km. depending on the methods are used in the study,

126 sub-segment are decided as traffic accident black spots. According to comparison of

iii



the methods used in the study, the Empirical Bayesian method is giving better results than

other methods.
2016, xiv + 158 pages
Keywords: Black Spot, the Accident Rate, Accident Frequency, Accident Severity, Getis

Ord Gi*, Moran's I, Poisson Regression, Negative Binomial Regression, Empirical

Bayes, Geographical Information System
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1. GIRIS

Karayolu ulagimi, diger ulasim tiirlerine oranla baglangi¢ ve varis noktalar1 dikkate
alindiginda herhangi bir aktarim olmaksizin gergeklestirilen ve diger ulasim tiirlerine gére
daha ucuz ve nispeten daha hizli olmasi nedeniyle tercih edilen bir ulagim tiiriidiir. Buna
karsin karayolu tasimaciliginda hem maliyet, hem sarf edilen fazla enerji hem de yiiksek
kaza riski, bu ulasim ftiiriiniin olumsuz taraflarin1 ortaya cikarmaktadir. Ulkemizde
sehirleraras1 yolcu tagimalarinin yaklasik % 90,51, yiik tasimalarinin ise yaklasik %
87,4°t karayoluyla gerceklestirildigi diisiiniildiigiinde, yol giivenligi konusunda
caligmalarin yapilmasi gerektigi Devlet Planlama Teskilati (DPT)’nin hazirlamis oldugu

10. Kalkinma Plani’nda da vurgulanmaktadir.

Dogal afetlerden sonra insan yasamini tehdit eden en biiyiik olgulardan birinin trafik
kazalart olmasi, ilgili kamu kurum ve kuruluslart tarafindan trafik kazalarinin
azaltilmasma  yonelik  calismalarin  gerceklestirilmesi  zorunlulugunu  ortaya
¢ikarmaktadir. Diinya Saglik Orgiitii’niin yaymlamis oldugu Yol Giivenligi 2015 Kiiresel
Durum Raporu’nda, 180 iilkeden gelen bilgileri yansitan, diinya c¢apinda trafik
oliimlerinin sayisinin, diisiik gelirli iilkelerde yiiksek trafik 6lim oranlari ile yilda 1.25
milyon seyrinde oldugu belirtilmektedir. Bununla birlikte trafik kazalar1 sonucunda 50
milyondan fazla insanin da yaralandig1 vurgulanmaktadir (WHO 2015). Ulkemizde ise,
Emniyet Genel Miidiirliigli (EGM) istatistiklerine gore 2002 yilinda 440000 olan kaza
sayist 2012 yilinda 1296634°e yiikselmistir. Bu kazalarda, yilda ortalama 4000 kisi
hayatim1 kaybetmekte, 170000 kisi de yaralanmaktadir (int. Kyn. 1). Ulkemizde trafik
kazalarindan kaynaklanan milyon x kisi basina diisen can kayb1 sayis1 45 olup, bu rakam
Avrupa Birligi (AB) iiye iilkelerinde ise 59 olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Int. Kyn. 2).
Trafik kazalar1 sonucu ortaya ¢ikan can kayiplarin yani sira sosyal ve ekonomik
kayiplar da, 6nemli bir sorun olusturmaktadir. Yasamini yitiren, yaralanan veya sakat
kalan her bir kisi i¢in uzun siiren tedavi giderleriyle beraber, kazadan sonra yagamay1
basaranlar ve onlarin aileleri, arkadaglar1 ve bakimini tistlenen diger kisiler i¢inde pek ¢cok
sosyal, fiziksel ve psikolojik sorunlarin da ortaya ¢iktig1 gozlemlenmektedir. Karayollar
Genel Miidiirligii (KGM) tarafindan yapilan arastirmalarda, trafik kazalarindaki yillik
ekonomik kaybin “gayri safi milli hasilanin % 2'sine denk gelen” 22 milyar liray1 buldugu



disiiniilmektedir (KGM 2012, Erdogan vd. 2015c).

9. Kalkinma Plan1 (2007-2013) déneminde, ekonomik biiylime ve sosyal kalkinmanin
istikrarli bir yapida siirdiiriilmesi, plan vizyonunun gerceklesmesi yolunda yer alan
stratejik amaclar igerisinde, kamu hizmetlerinde kalitenin ve etkinligin artirilmasi da
belirlenmistir. Bu kapsamda KGM, gerek arag sayisindaki artis, gerekse niifusun artisi ile
yiikselen karayolu ihtiyacina cevap vermeye calismaktadir. Boliinmiis yollarin devreye
girmesiyle birlikte saglanan iyilesmeye ragmen, trafik kazalar1 sonucunda meydana gelen

can kayiplar1 ve ekonomik kayiplar 6nemli bir sorun olmaya devam etmektedir.

Karayollarinda meydana gelen trafik kazalarim1 en aza indirebilmek igin, trafik
kazalarinin yogunlastig1 noktalarin ya da bolgelerin belirlenmesi gerekmektedir. Trafik
kazalarinin yogunlastigi kesim veya noktalara genel anlamda kaza kara noktasi adi
verilmektedir. Bir baska tarifle kara noktalar, belirli bir nedenden dolay1 kaza yogunlugu
yasanan kesim ya da noktalardir (Kahramangil ve Senkal 1999). Trafik kazalarinin
azaltilmasi icin, kazalarin yogunlastig1 yerlerin bilinmesi ve bu yerlerle ilgili yapilacak

diizeltme ¢alismalari biiyiik 6nem arz etmektedir.

Trafik kazalarmmin azaltilmasina yonelik yapilan uluslararasi g¢aligmalarda, trafik
kazalarinin yogunlastig1 trafik kaza kara noktalarinin belirlenmesi i¢in farkli tekniklerin
kullanildig1 goriilmektedir. AB {ilkelerinde (Avusturya, Belgika, Almanya, Macaristan,
Danimarka, Norveg, Portekiz ve Isvigre) kara nokta belirleme ¢alismalari incelendiginde,
bu iilkelerde genellikle kaza sayisi prensibine dayali klasik kara nokta belirleme
tekniklerinin kullanildigi, farkli olarak ise Danimarka’da Poisson dagilimina dayanan ve
Portekiz’de de Ampirik Bayes teknigine dayanan modeller kullanildigi goriilmektedir
(Elvik 2007). Ulkemizde ise KGM, kara nokta belirleme ¢alismalarinda oran-kalite-

kontrol yontemlerini kullanmaktadir.

Trafik kazalari, tiim yas gruplarinda onde gelen 6liim nedenine bakilarak yapilan
degerlendirmelerde 9. sirada bulunurken, bu saymin 2030 yilina kadar 7. siraya
yiikselecegi tahmin edilmektedir (WHO 2015). Bu nedenle trafik kazalarinin 6niine

gecmek ya da en aza indirmek icin yapilacak ¢aligmalar biliylik 6nem arz etmektedir.



Ulkemizde 2008-2014 dénemine baktigimizda meydana gelen trafik kazalarmin sayisi
2008 yilinda 950120 iken 2014 yili itibart ile bu sayr 1199010’a ulagmistir. Bununla
birlikte 2008 yilinda yerlesim yeri disinda 2.803 olan can kaybi sayisi, 2014 yil1 itibari
ile 2281’e diigsmiis, yarali sayis1 da 73404 ’ten 93406°ya yiikselmistir. Trafik kazalarindaki
bu artisin arka planinda, ara¢ sayisi, ara¢ kullaniminin artmasi vb. sebeplerin
bulunmasinin yani sira, trafik kazalarinin yogunlastig1 bazi 6zel bolgeler olan trafik kaza
kara noktalarinin, mevcut tekniklerle tam ve dogru bir sekilde belirlenememesi ve buna

bagli olarak gerekli diizenlemelerin yapilamamasinin da oldugu dngoriilmektedir.

Trafik kaza kara noktalarinin tam ve dogru bir sekilde belirlenememesi, iilkemiz
acisindan sosyal ve ekonomik kayiplara neden olmakla birlikte, trafik kazasina karigan
kisi acisindan da maddi ve manevi kayiplar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Ana ¢ikis noktasi,
trafik kazalar1 sayisinin, buna bagl olarak da can ve mal kayiplarinin sayisinin azaltilmasi
olan bu tez caligmasi ile birlikte, KGM’nin sorumluluk sahasinda bulunan yollarda
meydana gelen trafik kazalarimin yogunlastigl trafik kaza kara noktalarinin tespitine

yonelik, yeni bir model olusturulmasi amaglanmastir.

Bu tez g¢alismasi ile, Avrupa Birligi’nin standart hale getirmeyi diisiindiigii Ampirik
Bayes’e dayali teknikler de goz Oniinde bulundurularak, iilkemiz i¢in Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) destekli mekansal istatistiksel yontemleri kullanan bir model
olusturulmustur. Bu kapsamda mekénsal oto-korelasyon, Poisson regresyon, Negatif
Binomiyal regresyon ve Ampirik Bayes yontemleri ile birlikte kaza orani, kaza frekansi
ve kaza siddeti yontemleri de degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar dikkate alinarak

bu metotlara dayali entegre bir CBS destekli model gelistirilmistir.

Trafik kaza kara noktalarinin, CBS destekli mekéansal ve mekansal olmayan yontemler
ile belirlenmesi iilkemizde gergeklestirilen ¢alismalardan 6nde gelenlerden biri olma
ozelligini tasimaktadir. Bu kapsamda yapilan ¢alismanin organizasyonu 3 ana bdliimde

incelenmistir:

Birinci boliimde; trafik kaza kara noktalarinin belirlenebilmesi i¢in ulusal ve uluslararasi

yapilan ¢alismalar ile ilgili genel bir literatiir taramasi gergeklestirilmistir. Tez ¢aligmasi



kapsaminda kullanilacak olan mekéansal ve mekansal olmayan istatistiksel ¢alismalar
hakkinda bilgiler verilmistir. Ulkemizde KGM tarafindan halen kullanilmakta olan kaza
frekansi, kaza orant ve kaza siddeti yontemleri ile birlikte, mekansal kiimeleme
yontemlerinden olan Getis Ord Gi* ve Moran’s [ yontemleri ile Poisson regresyon,
Negatif Binomiyal regresyon ve Ampirik Bayes yontemlerinin trafik kazalarinin

modellenmesinde nasil kullanildigr ile ilgili calismalar verilmistir.

Ikinci béliimde; tez ¢calismasinda kullanilacak 2005-2013 yillarinda meydana gelen trafik
kaza verileri i¢in ¢esitli veri madenciligi uygulamalar1 gerceklestirilmis ve trafik kaza
kara noktalarmin belirlenmesi i¢in kullanilacak yontemler Kaza orani, Kaza frekansi,
Kaza siddeti, Getis Ord Gi*, Moran’s I, Poisson regresyon, Negatif Binomiyal regresyon,

Ampirik Bayes aciklanmstir.

Uciincii boliimde; yapilan ¢alismalar dogrultusunda elde edilen bulgular paylasiimistir.
Bu bulgular {izerinden trafik kaza kara noktalar1 hakkinda degerlendirmeler
gerceklestirilmistir. Bu boliimde gerceklestirilen ¢alismalar, bir CBS yazilimi olan
ArcGIS programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bununla birlikte Poisson regresyon,
Negatif Binomiyal regresyon ve Ampirik Bayes teknikleri i¢in gerekli olan parametre
kestirimleri STATA ve GRETLE yazilimlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Belirlenen
kara noktalar, KGM nin Tiirkiye devlet yollar1 haritasi {izerine islenerek, sonug haritalar
olusturulmustur. Dordiincii béliimde; tez ¢aligmasinin ulasmis oldugu sonuglar ortaya
konmustur. Tez ¢calismasinda kullanilan yontemler, varilan sonuglar ile ilgili tartismalar
ve Oneriler bu boliimde sunulmustur. Son boliimde ise yararlanilan kaynaklar ve ekler

gosterilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Trafik Kaza Analizleri

Trafik kaza analizleri ile ilgili ¢alismalar, hem ulusal 6lgekte hem de uluslararasi alanda
yogun bir sekilde devam etmektedir. Yapilan ¢alismalarda temel amag, trafik kazalarinin
azaltilmasi i¢in tehlikeli bolgelerin belirlenip, bu bélgeler iizerinde iyilestirmelerin
gerceklesmesidir. Bu kapsamada kazalar1 azaltabilmek i¢in ilk olarak onlem alinmasi
gereken kesimin dogru ve hassas olarak saptanmasi gerekmektedir. Bu nedenle tehlikeli
bolgelerin ya da diger bir deyisle kara noktalarin belirlenmesi ilk adim1 olusturmaktadir.
Bu baglamda belirlenen bu yerlere iliskin yapilacak tiim karsi onlemlerin bulunmasi,
bunlarin etkilerinin ve maliyetlerinin tahmin edilmesi, dnceliklendirilmesi, uygulanmasi
ve son olarak da izleme ve degerlendirmenin yapilmasi, bu noktalarin dogru tespitine

bagli olmaktadir.

Her iilke kendine uygun bir degerlendirme metodu uygulayarak kendi yol aglarindaki
tehlikeli kesimleri belirlemektedir. Ulkemizde bu konu ile ilgili KGM tarafindan
kullanilan mevcut yontemin de oran-frekans-siddet yontemi oldugu belirtilmistir
(Sweroad 2001). Bu yontemde trafik kaza kara noktalari, kaza oranlari, kaza frekanslari
ve kaza siddetleri metotlar1 kullanilarak tespit edilen indeks degerlerinin ii¢iiniin bir arada
degerlendirilmesiyle belirlenmektedir. Yani her ii¢ indeks degeri de kritik degerlerden
fazla olan kesimler, tehlikeli kesim kara nokta olarak adlandirilir. Bu degerlendirme
kriterlerinin zayif ve genel metotlar oldugu, bazi ilkelerin kara yolu gilivenligi
raporlarinda ve diger bir¢ok yayinlarda ortaya konmaktadir (Anastapoulos et al. 2012a,
Anastapoulos et al. 2012b, Malyshkina et al. 2010, Lord and Mannering 2010, Lee and
Mannering 1999, Montella 2010). Bunun yaninda KGM tarafindan kullanilan bu metotlar
ile yapilan caligma sonuglar1 CBS destekli olmadigi i¢in kaza kara noktalarinin

konumlarimi ve bunlarin birbirleriyle konumsal iligkilerini gostermemektedir.

Diinya iizerinde, karayolu 6zellikleri ile kaza sayilar1 arasindaki iligkiyi incelemek i¢in
pozitif tam sayr modelleme metotlarindan Genellestirilmis Lineer Model (GLM)

ailesinden olan Poisson ve Negatif Binomiyal yapilar1 gibi istatistiki yaklagimlar



kullanilmaktadir ( Lord ef al. 2005, Mitra and Washington 2007, Ayati and Abbasi 2014,
Lord 2006, Erdogan vd. 2008). Trafik kaza verilerinin modellendigi calismalar
incelendiginde, kaza verileri iizerinden gerceklesen uygulamalara Poisson regresyon
yontemi ile baglanmas1 gerektigi, siklikla vurgulanmaktadir (Tiire Kibar 2015, Lord and
Mannering 2010, Joshua and Garber 1990, Miaou et al. 1993, Elvik 2007, Miaou and
Lum 1993, Caliendo et al. 2007, Hauer 2010, Chengye and Ranjitkar 2013, Amarasingha
and Dissanayake 2013, Hauer 2013, Ayati and Abbasi 2014).

Kaza tahmin modelleri, yol giivenligi analizlerinde olduk¢a 6nemli araglar oldugu Swalha
ve Sayed (2003) tarafindan belirtilmis ve kaza tahmin modelleme asamalarinda ise
Poisson ve Negatif Binomiyal regresyon yontemlerini kullanmiglardir. Kaza tahmin
modelinin se¢iminde, Negatif Binomiyal Regresyon modellerinin hem toplam kazalar
icin  hem de agwr (olimli ve Olimsiiz yaralanmali) kazalar igin
sosyoekonomik/demografik, trafik talebi ve trafik ag veri degiskenlerinin bir fonksiyonu
olarak gelistirildigi GLM yaklasiminin ele alindig1 goriilmektedir. Bununla birlikte kaza
sayilarinin tahmininde, Bayesci yaklasimlarin daha iyi sonuglar ortaya koydugu sonucuna

varilmistir (Tiire Kibar 2008).

2.2 Mekansal istatistiksel Yontemler

Trafik kazalan ile ilgili yapilan mekénsal istatistiksel caligmalar, 2000°1i yillardan
itibaren yogunluk kazandigi goriilmektedir. Bu kapsamda bir¢ok calisma yapilmistir.
Ozellikle Toronto Universitesi’nde ¢alismalarini devam ettiren bilim insan1 Ezra Hauer
trafik kazalarinin modellenmesi ile ilgili ¢alismalar1 6nemsemis ve bir¢ok istatistiksel
metodu bu konu kapsaminda kullanmustir. Istatistiksel modellerden Negatif Binomiyal
(NB) ve Poisson Regresyon ile yapilan calismalara bakildiginda, Miaou (1993), NB
Regresyon metodunun daha kisa yol kesimlerinde meydana gelen kazalarin anlik
tahmininde daha duyarli oldugunu, Poisson regresyonun da 4 ya da daha fazla trafik
kazasinin olustugu yol kesimlerinin frekanslarini tahmin etmede daha iyi bir performansa
sahip oldugunu ortaya koymustur. Bu iki istatistiksel teknikle birlikte yol boliimlerinin
geometrik dizayni ile trafik kazalari arasindaki iligkiler siklikla calisilmistir. Trafik

kazalarinin modellenmesinde 6nemli ¢alismalar1 olan Hauer (1997), Hauer and Bamfo



(1997) bir bolge i¢in dogru ortalama kaza oranlarini tahmin etmek i¢cin Ampirik Bayes

yaklagimini ileri stirmiistiir.

Trafik kazalarinin modellenmesi, kaza kara noktalarinin belirlenmesi ve modellenmesi
calismalarina baktigimizda trafik kazalar ile ilgili farkli istatistiksel tekniklerin
kullanildigr goriilmektedir. Calismada kullanilacak istatistiksel metotlardan Bayes
metodu ile ilgili birgok modelleme ¢alismasi yapilmistir. Bu c¢alismalardan Jones ve
Jorgensen (2003), kaza verilerine Bayes metodunun uygulanmasinin miimkiin oldugunu
belirtmis ve yaptig1 calismanin sonuglarini ortaya koymustur. Schliiter vd. (1997) ve
Hauer (1997) Bayes metotlardan Ampirik Bayes metodunun kaza oran tahminini
tyilestirdigini One siirmiislerdir. Biitiin Bayes tahminlerinde kullanilacak parametreler
icin onciil dagilimlarin belirlenmesinin gerektigini belirtmislerdir (El-Basyouny and
Sayed 2009, Qin et al. 2005, Mitra and Washington 2007, Li et al. 2008). Hiyerarsik ve
Ampirik Bayes tekniklerinin cografik ¢oziimlemeleri ve stabil tahminleri elde etmeye
olanak sagladigi Ghosh vd. (1999) tarafindan belirtilmis ve Onceki arastirmalarda da
farkl sekillerde yol kazalarinin konumsal bilesenleri ile de degerlendirildigi goriilmiistiir
(Aguero-Valverde and Jovanis 2005). Kazalar noktasal olarak modellenirken (Levine et
al. 1995, Jones et al. 1996), sonraki donemlerde yol kazalarini farkli alan seviyelerinde
(tilkelere ya da yerlesim yerlerine ya da yol kesimlerine olan uzaklik vb.) modellendigi
(MacNab 2004, Miaou et al. 2003, Noland and Oh 2004, Amoros et al. 2003)

goriilmektedir.

Bayes kestirim metotlari, hesaplama metotlarindaki ilerlemelerden dolay1 popiilerlik
kazanmig metotlardir (Gilks ef al. 1996). Bayes yaklasiminda belirsiz olan bir iliski, bir
olayin olasiligin hesaplanmasi ile belirli dl¢iilerde aydinliga kavusmus olmaktadir. Bu
istatistiksel teknikte bir olayin olasiliginin, o olaya iliskin giiven derecesi ile denemeden
elde edilen sonuglarin birlestirilmis hali oldugu belirtilmistir (Ekici 2009). Cok kompleks
modellerin verilerinin modellenmesinde Bayes tekniklerinin avantajlara sahip oldugunu
ve bu tekniklerle yapilan calismalari, Lord (2010) makalesinde belirtmistir. Cheng ve
Washington (2005) Arizona eyaletinde alt1 yerlesim yerinde ger¢ek kaza verilerini

kullanarak yapmis oldugu calismada elde ettigi sonuglar neticesinde Ampirik Bayes



tekniginin 6nemli Olclide siralama ve gliven araligi yontemlerinden iistiin oldugunu

aciklamistir.

Son donemlerde yapilan ¢alismalara baktigimizda trafik kazalar ile ilgili ¢alismalarin
arttigr goriilmektedir. Bu kapsamda yapilan c¢alismalarda mekansal otokorelasyon
tekniklerinden ve Ampirik Bayes, Poisson Regresyon, Negatif Binomiyal gibi istatistiksel
tekniklerden oldukca yararlanildigi goriilmektedir. Know (2010) tamamlamis oldugu
Trafik Giivenligi i¢in Bir Kent Cografi Bilgi Sistemi Uygulamasi ve Gelisimi baglikli
doktora tezinde; trafik gilivenlik analistlerinin ve arastirmacilarin belirli bolgelerdeki
trafik giivenliginin saglanabilmesi icin istatistiksel ve konumsal analizlerden olusan
verileri kullandigin1 ve elde edilen bulgular ve sonugclarla birlikte trafik kazalarinin yogun
oldugu bolgeler onceliklendirilerek, bu alanlardaki trafik giivenlik sorunlarinin
¢oziimlendigini vurgulamistir. Erdogan vd. (2008) ¢alismalarinda kaza kiimelenmelerinin
belirlenmesinde ve analizinde CBS’den yararlanmig ve yiiksek riskli bolgelerin
belirlenmesinde, istatistiksel tekniklerden kernel yogunluk analizi ile Poisson metodunu
kullanmistir. Noorizam ve Kamarulzaman (2007, 2009), sehirlerdeki yol giivenliklerini
gelistirmek ve etkili bir iyilestirme i¢in dncelikle kaza kara noktalarinin belirlenmesini
amaglayan programlarin desteklenmesi gerektigini belirtmistir. Ayni1 zamanda Bayes
yaklasimlarin, istatistiksel yaklagimlarin tahmin edilebilirligini gelistirmesiyle birlikte,
tehlikeli bolgelerin (hotspot) belirlenmesinde kullanildigini vurgulamistir.  Bayes
yaklasimi son on yildir istatistikte yaygin olarak kullanilmaktadir. Bilim insanlarindan
Linhua vd. (2007) de, her bir yol segmentinin riskli alanlarinin hesaplanmasinda ve bitisik
platform segmentlerinden toplanan 6zellikle riskli kaza bdélgelerinin belirlenmesinde

Bayes yaklagimlarini kullanmiglardir.

Mekansal analizler genellikle cografi verinin dagilimini ve dagilimindaki kiimelenme ve
trendleri belirlemede kullanilmaktadir. Cografi verilerin analizinde kullanilan mekansal
analizler, birinci dereceden analizler ve ikinci dereceden analizler olarak iki farkli grupta
kategorize edilmektedir. Bunlardan birinci dereceden analizler, verilerin mekandaki
degisimini incelerken, ikinci dereceden analizler ise veriler arasindaki konumsal
kovaryanslar1 incelemektedir. Bu nedenle birinci dereceden analizler (kernel yogunluk

analizi, kayan alanlar teknikleri gibi) verilerdeki degisim ile global ve bolgesel trendleri



bulmay1 hedeflerken, ikinci dereceden analizler, veriler arasindaki mekansal bagimlilig
ve mekansal bagimliligin degisimini (mekansal oto korelasyon) bulmay1 hedeflemektedir
(Gatrell et al. 1996, Preiffer 1996, Erdogan vd. 2008). Trafik kazalarin1 da cografi bir veri
olarak kabul ettigimizde, kazalara iliskin mekansal analizler, mekansal oto korelasyon
yontemleri ile de belirlenebilmektedir. Prasannakumar vd. (2011) yapmis olduklari
makalede, trafik kazalarmin hem zamansal hem de mekansal kiimeleme analizlerini,
mekansal oto korelasyon yontemlerinden Moran’s I ve Getis Ord Gi* ile
gerceklestirmislerdir. Mekansal ve zamansal analizler sonucunda, egitim alanlar1 ve dini
alanlarin oldugu bolgelerde sicak bolgeler (hot spots) ve soguk bolgeler (cold spots)

belirlenmistir.

Truong ve Somenahalli (2011), otobiis duraklarinin giivenligi konusunda kazalara karisan
yayalar ile arag¢lar arasindaki analizleri, CBS destekli oto korelasyon testlerini kullanarak
gerceklestirmigleridir. Bu analizler i¢in toplam 13 yillik (1996-2008) kaza verileri
kullanilmis olup, Moran's I istatistigi yaya-ara¢ carpisma verilerinin mekansal
modellerini incelerken, Getis Ord Gi* istatistigi de diisiik ve yliksek endeks degerlerinin
kiimelenmelerini belirlemek ve yaya-ara¢ carpismasinin sicak noktalarinin belirlenmesi
icin kullanilmigtir. Sonug¢ olarak bu yontemlerin, yaya ara¢ c¢arpismasinin sicak
noktalarinin ve giivensiz otobiis duraklarinin belirlenmesinde oldukga etkili ve gilivenilir

oldugunu belirtmislerdir.

Erdogan vd. (2015a) Tirkiye’de Getis Ord Gi*, Moran’s | ve Kernel yontemlerini
kullanarak, Afyonkarahisar-Konya illerinde bulunan karayollarma iligkin kara nokta
belirleme ¢aligmalar1 gerceklestirmislerdir. Bu ¢calismada Tiirkiye’de halen kullanilmakta
olan deterministik yontemlerden kaza orani, kaza frekansi ve kaza siddeti yontemleri ile
mekansal oto korelasyon yontemlerinin sonuglari karsilastirmiglardir. Benzer bir
calismay1 da Saha (2012) Elk Dag1 koridorunda kaza kara noktalarinin CBS tekniklerini
kullanarak gerceklestirmistir. Bu ¢alismada Kernel Density Estimation (KDE), Anselin
Local Moran’s I, Hot Spot Getis Ord Gi* ve Kayan pencere yontemlerini kullanarak bu
bolgeye ait kara nokta belirleme caligmalari ortaya koymustur. Yapilan calisma

dogrultusunda, bolgeye ait yollarda tehlikeli noktalarin belirlenmesi bir CBS yazilimi



olan ArcGIS programinda olusturulan bir model yardimi ile hesaplanmis ve sonug iiriinler

haritalar tizerinde gosterilmistir.

2.3 Giivenlik Performans Fonksiyonu

Giivenlik performans fonksiyonu, herhangi bir yol segmentinde ya da kavsaklarda, bir
yilda meydana gelen ortalama kazayir tahmin eden matematiksel bir esitligi ifade
etmektedir. Denham vd. (2011), Saskatchewan bolgesinde trafik kazalari ile ilgili analiz
ve caligmalar gergeklestirmistir. GeoTAIS isimli bir proje onciiliigiinde gerceklestirmis
olduklar1 ¢alismalarin temel amaci, CBS destekli trafik kaza verilerinin izlenmesi ve
gozlemlenebilmesi i¢in bir model gelistirmektir. Bu kapsamda Saskatchewan’daki tiim il
yollar1 i¢in, giivenlik performans fonksiyonu (GPF) olusturmuslardir. Trafik kazalarinin
meydana geldigi kara noktalarin belirlenebilmesi, Ampirik Bayes ve GPF degerlerinin
belirlenebilmesi ile gerceklestigi vurgulanmistir. Bu ¢alismada yol boltiimleri asfalt kapli-
boliinmemis, asfalt kapli-boliinmiis ve cakil tagh yol olmak iizere ii¢ gruba ayrilmistir.

Bu yol tiirleri i¢in GPF hesabi esitlik 2.1°deki gibidir:

GPF = Ina * exp(b * Yol Tipi + ¢ * In(YOGT) + d * In(Yol Uzunlugu)) (2.1)

Burada a, b, ¢ ve d modelden tahmin edilmis parametreleri ifade etmektedir. Bu
parametreleri GLM ailesinden olan Negatif Binomiyal regresyon yontemi ile
belirlemislerdir. Yol Tipi, yollarin asfaltli ya da asfaltsiz oldugunu, YOGT ise bir
karayolu segmentinden gegen Yillilk Ortalama Ginlik Trafik yogunlugunu
gostermektedir. Calismanin sonucunda her bir karayolu segmenti icin Performans
indeksleri hesaplanmis ve ilgili calisma bolgesindeki kara noktalarin, Performans Indeks

degerinin 1’den biiyiik oldugu alanlarda oldugu sonucuna varmislardir.

GPF, uluslararas1 literatiirde Safety Performance Function (SPF) olarak
adlandirilmaktadir. GPF, farkli tiirlerdeki nokta karakteristiklerinin kaza sayilar ile
iligkilerini tanimlayan matematiksel esitliklerdir. Uygulama ve tesis tiirline bagl olarak
nokta ozelliklerini trafik hacmi (YOGT), serit genisligi, sirt genisligi, yatay kurbun

yarigap1, kavsaklarda doniis cizgilerinin varligt ve trafik kontrolii vb. unsurlar
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olusturmaktadir (Srinivasan and Carter 2011). Yol ve trafik giivenliginin saglanabilmesi
amactyla Avrupa ve Amerika’da olduk¢a 6nemli galismalar yiiriitiilmektedir. Ozellikle
ABD’nin neredeyse her eyaletinde yol giivenligi arastirma merkezlerinin GPF ile ilgili
caligmalar yaptig1 sunulan raporlardan anlasilmaktadir (Mitsuru et al. 2011, Srinivasan

and Carter 2011, Srinivasan and Bauer 2013, Tegge et al. 2010).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Veri

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda KGM ve kurumlarinca yayimlanan 2005-2013 yillarina ait
toplam 9 yillik trafik kaza verileri kullanilarak istatistiksel ¢aligmalar yapilmistir. Bu
istatistiksel calismalarin gerceklesebilmesi i¢in, yaklasik olarak 300 bin kaza verisi
incelenmis olup, karayolu aglar1 ve trafik kaza verileri ile ilgili veri madenciligi ilerleyen
boliimlerde aktarilmistir. Calisma kapsaminda verilerle ilgili olarak

e Konum Dogrulugu

e  Oznitelik Dogrulugu

e Mantiksal Tutarlilik
kriterleri dikkate alinarak veri kalitesi lizerinde degerlendirmeler yapilmistir. Bununla
birlikte trafik kaza verilerinin bir yol agi iizerine konumlandirilmas: islemi igin,

KGM’den temin edilen karayollar1 sayisal yol ag1 haritasi kullanilmstir.

3.1.1 Yol Veri Tabaninin Giincellenmesi

Tez calismasi kapsaminda trafik kaza kara noktalarinin belirlenmesinde ve sunumunda
kullanilacak althik grafik verilerin dogrulugu, hassasiyeti ve biitiinliigli, ¢alismanin
saglikli bir sekilde sonuglandirilmasi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu nedenle,
KGM’den sayisal formatta temin edilen ve yaklasik 32 adet 6znitelik bilgilerine sahip
olan karayolu ag1 lizerinde diizenleme ¢aligmalar1 yapilmistir. Bu baglamda ilk olarak
topolojik iligkiler diizenlenerek yol aginda mevcut ¢izim hatalar1 belirlenmistir. Bu
hatalar KGM’nin basili haritalar1 ve genel miidiirliigiin yaynladigi resmi veriler
yardimiyla diizeltilmistir. Sekil 3.1°de “Ortiismemeli” ve “Kesismemeli” topolojik
kurallar1 yardimi ile belirlenen ¢izim hatalar1 gosterilmektedir. Toplamda 2408 karayolu
segmentinde topolojik dilizeltmeler yapilarak sonug¢ harita olusturulmustur. Topolojik
anlamda karsilasilan ¢izim hatalari:

e Segmentlerin iki pargali olmasi,

e Ayn Kontrol Kesim Numarasina (KKN) sahip yollarin kesismesi,

e Ayn Kontrol Kesim Numarasi (KKN)’na sahip farkli segmentlerin olmasi,
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e (ift yol glizergah,

e Yollarin bindirmeli olmasi seklindedir.

Farkli topoloji kurallar1 tanimlanarak diizeltme ve dogrulama caligmalar1 bitirildikten
sonra yol segmentlerinin (line) geometrilerinin sisteme rota olarak (mline) tanimlanmast

islemine gecilmistir.

Sekil 3.1 “Ortiismemeli” ve “Kesismemeli” topoloji kurallar1 uygulandiginda tespit edilen ¢izim

hatalari.

3.1.2 Yol Ag1 Geometri Tipinin Rota Geometrisine Doniistiiriilmesi

Ik béliimde giincellenmis, diizetilmis ve dogrulanmis olan karayolu giizergahlari
“dynamic segmentation” fonksiyonu ile line yapisindan mline yapisina doniistiiriilmiistiir.
Dynamic segmentation karayolu hatlari, boru hatlar1 vb. ag ozelligi gosteren grafik
yapilar1 gorsellestirmede ve bu yapidaki verilerde konumsal analizler gerceklestirmede
kullanilan bir CBS ¢oziimiidiir. Dynamic segmentation nokta ya da ¢izgi geometri
yapisina sahip grafik objelerin Oznitelikleri ile beraber ag {lizerinde rdlatif olarak

konumlandirilmasini saglamaktadir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 Dinamik segmentasyon drnegi.

Dinamik segmentasyon, ¢aligmada kullanilan CBS yaziliminda “linear referencing”
modiiliinde yer almaktadir. Tiirkiye yol aginin taniminda (yollarin nereden basladigi-
neren bittigi) bir standart olmadig1 icin, tek tek tiim yol parcalarinin baslangic ve bitis
noktalart belirtilerek yol (line) yapisi, rota (mline) yapisina doniistiiriilmiistiir. Rota
tanimlanmasi islem adimlar1 asagida gosterilmektedir:

e Yol verilerinin sisteme yiiklenmesi

e Linear Referencing modiiliiniin agilmas1 ve yol geometrilerinin rota

geometrisine doniistiiriilmesi
Bu adimlarla birlikte yol giizergahlar1t KGM tarafindan yapilan tanimlamalara uygun bir

sekilde rotalandirilmistir. Elde edilen sonug harita Sekil 3.3’te, yol agina iligskin 6znitelik
tablo goriintiisii de Sekil 3.4’te gosterilmektedir.
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TURKIYE SAYISAL YOL AGI HARITASI

GURCISTAN

—— Diger Yollar

SURIYE =—— Qto Yollar
—— il Yollan
Devlet Yollari

KARAYOLLARI GENEL MUDURLUGU TARAFINDAN DAGITIMI YAPILAN 2014 YILI KARAYOLLARI HARITASI
VERILERI DUZENLENEREK ELDE EDILMISTIR.

Sekil 3.3 Rotalandirilmis Tiirkiye sayisal karayollart haritasi (Erdogan vd. 2015Db).
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Sekil 3.4 Tiirkiye karayollar1 6znitelik tablosu.

3.1.3 Trafik Kazalar1 Veri Tabaninin Konumlandirilmasi ve Konum

Dogruluklarina Bagh Olarak Veri Taban1 Tasarimi

Trafik kaza verilerinin karayollarinda konumlandirilmasi ve iligkilendirilmesi iglemi iki
farkl sekilde gergeklestirilebilmektedir. Bunlarin ilki; kazalarin, konum bilgilerinin X, Y
koordinat bilgilerinden alinarak konumlandirilmasi, ikincisi ise; kazalarin, gergeklestigi
yol segmentinin kagmci kilometresinde oldugunu gosteren kilometraj bilgileri

kullanilarak konumlandirilmasidir.

3.1.3.1 Koordinat Bilgileri (Enlem, Boylam) Kullanilarak Konumlandirma

Tez galismasi kapsaminda KGM ve EGM kurumlarindan temin edilmis olan veriler;
konum dogruluklarinin anlagilmasi amaciyla incelenmis olup, kaza lokasyonlarinin hem
koordinat bilgileri (enlem ve boylam) hem de kaza kilometraj bilgilerinin oldugu tespit
edilmistir. Kaza verilerini koordinat bilgileri {izerinden incelendiginde; hali hazirda

koordinat bilgileri bulunan 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2012, ve 2013 yillarina ait kaza
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verilerinden analiz yapilamayacagi yargisina varilmistir. Bunun nedeni ise trafik kaza

tutanaklarindan toplanan koordinat bilgileri icin;

Enlem ve boylam bilgilerinin karistirildigi,

Koordinat bilgilerinin dogru yazilmadig (38.05674 yerine 3.805674 yazilmasi
gibi),

Konum bilgilerinin mevcut glizergahlarin ¢ok diginda kalmasi,

Kilometraj bilgileri ile koordinat bilgilerinin tutarsizligi vb. hatalar tespit

edilmistir.

Sekil 3.5 incelediginde, 2013 yilina iliskin kaza kayitlar1 koordinatlar1 kullanilarak trafik

kazalar1 konumlandirildiginda enlem ve boylam bilgilerinin bir kisminin yanlis girildigi

acikca gorlilmektedir. Sadece 2013 yil1 igin 6zet bilgi vermek gerekirse, toplam 53822

kaza verisinden, 4662 adet kaza verisinin enlem degerlerinin yerine boylam degerlerinin

girildigi ve kazalarin rota ile iliskilendirilemedigi goriilmiistiir. Haritaya islenmis olan

kaza verilerinin konum dogrulugunun irdelenmesi sonucu, yol gilizergahlan ile kaza

noktalar1 arasinda Sekil 3.5°te yer alan 6zet grafikler elde edilmistir.

2013 yil1 kaza verilerine ait kilometraj bilgileri ile koordinat bilgileri ayr1 ayr1 kullanilarak

kazalar konumlandirilmigtir. Ayni noktanin 2 farkli metotla elde edilen konumlari

karsilastirildiginda:

Kaba hatali 4662 kayit tespit edilmistir. Kaba hatalarin hepsinin de X ve Y
koordinat degerlerinin girisinde yapildig tespit edilmistir.

Kaba hatali wveriler ayiklanarak kilometraj ve koordinat bilgileri ile
konumlandirilan kaza konumlar1 incelendiginde, tiim noktalarm X
koordinatlarinda 2 metodun 0.0025° (yaklasik 200 m) ortalama ve 0.064 °
(yaklagtk 5000 m) standart sapma degerleri ile ayni yeri gosterdikleri
goriilmektedir.

Tiim nokta konumlarinin Y koordinatlari incelendiginde 2 metodun 0.0015°
(yaklasik 100 m) ortalama ve 0.051° (yaklasik 4000 m) standart sapma degerleri

ile ayn1 yeri gosterdikleri goriilmektedir.
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KONUMLANDIRMA METOTLARININ KARSILASTIRILMASI
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KARAYOLLARI GENEL MUDURLUGU TARAFINDAN DAGITIMI
YAPILAN 2014 YILI KARAYOLLARI HARITASI VERILERI

KULLANILARAK ELDE EDILMISTIR.

Sekil 3.5 2013 yilina ait kaza verilerinin konumlandirma karsilastirmasi.




Standart sapma degerlerinin fazla olusunun en 6nemli etkeni X, Y degerleri derece
cinsinden oldugu i¢in yanlis yazilan rakamlarin 100 km’lik 6l¢ekte konum hatalarina
sebep olabilmesidir. Diger bir etken de, kilometraj degerlerinde konumlarin hat {izerinde
cikmasima ragmen, X,Y degerleri ile konumlandirmada dogru degerlerde bile nokta
konumunun 10-20 m hattin disinda c¢ikabilmesidir. Kaza verilerinin detayli
degerlendirilmesinden sonra trafik kaza tutanak verileri incelendiginde kilometraj
verilerinin daha tutarh ve eksiksiz oldugu ve kaza konumlarin1 X, Y koordinatlarina gére
daha dogru gosterdikleri tespit edilmistir. Trafik polislerince yillardir siire gelen
uygulama seklide kilometraj olarak kayitlarin diizenlenmesidir. Genel olarak yapilan
hatalar incelendiginde trafik gorevlilerinin GPS aletlerini kullanmay1 tam bilmedigi, aleti
actiklarinda aletin adaptasyon siiresini (initialization) beklemedikleri, enlem ve boylam
degerlerini yanlis girdikleri ve son rapor tuttuklar1 yerlerdeki degerleri tekrar girdikleri
tespit edilmistir. Bu anlamda kazalarin konumlandirilmas: kilometraj degerleri

kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

3.1.3.2 Kilometraj Bilgisi Kullanilarak Konumlandirma

Trafik kaza verilerinin karayolu giizergahlar {izerinde konumlandirilmas: Make Route
Event Layer fonksiyonu ile gerceklestirilmektedir. Bu fonksiyon kazayi, baslangic ve
bitis kilometre degerleri tanimlanmis olan mline geometri tipindeki yollar iizerinde,
kazanin kaginci kilometrede (kilometraj) oldugu verisini kullanarak yol iizerinde
konumlandirmaktadir. Tiim yillara iliskin kaza verileri, karayollar1 ag1 iizerinde
kilometraj verileri kullanilarak y1l y1l konumlandirilmistir. Bu isleme iligskin olusturulan

model, Ek 1°de gosterilmistir.

Kara nokta belirleme analizlerini uygulamak i¢in her 1 km’lik segmentte gergeklesen
kaza sayilarini belirleyebilmek adina mline geometri yapisindaki rotalarin 1’er km’lik
segmentlere boliinmesi islemi gergeklestirilmistir. ArcGIS XTools Pro modiilii
kullanilarak karayolu yol aginda kontrol kesim numarasi tanimlanan 2408 yol pargasi
toplam 75024 parcaya boliinmiistiir. Bu isleme iliskin olusturulan model, Ek 2’de

gosterilmistir.

19



Kara nokta belirleme ¢aligmalari isleminde analiz edilecek yollar, yol tiplerine gore farkli
tiplerde gruplandirilmalidir. Gruplara ayrilan yollarda, her bir grup ayri ayri analiz
edilmistir. Bu anlamda yol tiplerinin belirlenmesi 6nemlidir. KGM gorev alani i¢inde yer
alan yol tipleri dort smifta toplanmistir. Bu baglamda her bir farkli yol tipi ve bu tip
yollardaki kavsaklar ayr1 ayr1 gruplandirilarak buralarda gergeklesen kazalar da otomatik

olarak kategorize edilmistir. Bu isleme iliskin olusturulan model, Ek 3’te gosterilmistir.

Kaza verilerinin sayisal ortama aktarilmasi, karayolu glizergahlarinin olusturulmasi ve
boliimlendirilmesinin yaninda, kavsak simiflarinin da olusturulmasindan sonra, bir
sonraki adim kaza verileri ile kategorize edilmis yol segmentlerinin (1 km’lik) konumsal
olarak iliskilendirilmesi asamasidir. Olusturulan model ile tiim Tiirkiye’de gerceklesen
kazalar y1l bazinda yol segmentleri lizerinde konumlandirilmakta ve her bir segmentte
meydana gelen trafik kaza sayilari ve bu kazalara iligkin veriler goriintiilenip

sorgulanabilmektedir. Bu isleme iliskin olusturulan model, Ek 4’te gosterilmistir.

3.1.4 Trafik Kaza Veri Analizleri

Olusturulan modellerde, diizenlenen veriler ile yil bazinda gerceklesen kazalar ve
segment basina diisen kaza sayilar1 elde edilmis olmaktadir. Bu asama ile beraber Trafik
Kaza Kara Noktas1 Belirleme Metotlar1 (TKKNBM) ic¢in kullanilacak veriler
olusturulmus olup, bu asamadan sonra diizenlenen bu veriler her bir TKKNBM’de girdi
veri olarak kullanilacaktir. Bu asamada TKKNBM anlatilmadan 6nce kaza verileri ile

yapilan bir takim veri analizi ¢caligmalarinin sonuglar1 6zetlenmistir.

2005’ten 2013 yili sonu siiresince ilgili kurumlar tarafindan toplanan can kayipli ve
yaralanmal1 kaza verileri kapsaminda, elde edilen kazalar tablosunda her kaza; Kazald,
Kaza Tarihi, Saat, Yol Boliinmiisliigii, Yerlesim Yeri, Toplam Can Kayb1 Sayisi, Yarali
Sayisi, Yol No Kesim No, Ara¢ Sayisi, Olus Tiirti, Yolun Tipi, Yolun Kaplamasi, Yolun
Sinifi, Yatay Geometri, Diisey Geometri, Kavsak, Gegit, Glin Durumu, Hava Durumu,
Yolun Yiizeyi, Ilk Yardim, Ara¢ Sayisi, Kaza Yol Sorunu, Yolda Calisma, Otoyol
Korkulugu, Yaya Yolu, Emniyet Seridi, Trafik Isaretleri, Trafik Lambasi, Aydinlatma,
Trafik Gérevlisi, Sonu¢ Oliim, Sonu¢ Yarali, Bélge No, Sehir Adi, Yol Serit Cizgisi,
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Kaza kilometresi, X, Y koordinatlar1 verilerinden olusan toplam 38 alan bulunmaktadir.

Yol ag1 veri tabaninda; id, Kontrol Kesim No, Egik Uzunluk, Yatay Uzunluk, Sehir Adi,
Yolun Tanimi1, Yolun Tipi, Bélge No, Sube No, Hiyerarsi, Hiz, Zaman, Tek yon, Oncelik,
Karayolu verileri bulunmaktadir. Yogunluk veri tabaninda ise; id, KKNo, Dilim No,
Baslangic km, Bitis km, Nokta km, Uzunluk km, Sayim Tiirii, Toplam Yogunluk,
Otomobil Yogunlugu, Otobiis Yogunlugu, Kamyon Yogunlugu, Cekici Yogunlugu,
Bolge No, ili, Yol Tipi verilerinden olusmaktadir.

3.1.4.1 Trafik Kazalarinin Zamansal Analizleri

Bu boliimde 2005-2013 yillarn1 kapsaminda meydana gelmis olan trafik kazalarinin
mevsimlere, aylara, giinlere ve saatlere gore zamansal analizleri incelenmistir. Trafik
kazalarinin rastlantisal olarak ger¢ceklesmis olmalart durumunda zamana gore dagiliminin
kiimelenmis olmamasi beklenmektedir (il¢i 2013). Fakat trafik kazalar1 pek ¢ok gevresel
faktorden, zamandan ve siiriici davranislarindan etkilenmekte ve bu durum trafik
kazalarinin rastgele dagilimda olmamasina neden olmaktadir. Cizelge 3.1°de 2005-2013
yillarinda meydana gelen trafik kaza sayilar ile yarali ve can kaybi sayilan ile ilgili

bilgiler bulunmaktadir.

Cizelge 3.1 Yillara gore kaza, yaral1 ve 6liim sayilari.

Kaza Kaza Yarah Can Kaybi Kaza Basina  Kaza Basina Can
Yih Sayisi Sayisi Sayisi Yarali Sayisi Kaybi Sayisi
2005 26496 57162 2367 2,158 0,089
2006 29492 63534 2578 2,154 0,087
2007 31241 67616 2597 2,164 0,083
2008 29134 63632 2229 2,184 0,077
2009 31198 69495 2189 2,228 0,070
2010 32878 73265 2015 2,228 0,061
2011 36053 79591 1940 2,208 0,054
2012 38173 83390 1885 2,184 0,049
2013 49127 95511 1660 1,944 0,034

Cizelge 3.1°de gosterilen trafik kaza verileri ile 1lgili bilgilerin grafiksel gosterimleri Sekil
3.6’da gosterilmektedir. Sekil 3.6 incelendiginde 6liimlii ve yaralanmali kaza sayilarinin,

2008 yili haricinde, yillara gore siirekli bir artis igerisinde oldugu goriilmektedir.
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Ozellikle 2013 yilindaki kaza sayilarmin, Onceki yillara gore artis gosterdigi
anlasilmaktadir. 2005 yilindan 2013 yilina kadar kaza sayilarinda bir artis olmasina
ragmen, yillara gore can kaybi sayisinda ve kaza basina can kaybi sayisinda azalma
oldugu goriilmektedir. 2005 yilinda 1000 kazada ortalama 89 can kaybi meydana
gelirken, 2013 yilinda bu say1 34’e kadar diigmiistiir. Bu veriler 1s18inda kazalarin hangi
giinlerde, hangi aylarda, hangi mevsimlerde ya da hangi zaman araliklarinda gerceklestigi
belirlenmistir. Artis ve azalis oranlar yiiz bin kisi/kaza sayisi, yiiz bin kisi/yarali sayisi
yiiz bin kisi/6liim sayis1 verileri kullanilarak yillik niifus artis1 oran1 da dikkate alinarak

hesaplanmustir.

Sekil 3.6 Kaza, 6liim ve yarali sayilarinin yillara gére dagilimi gosteren grafiksel gosterim.

2005-2013 donemi trafik kaza verileri dikkate alinarak hazirlanmis olan Sekil 3.6’daki
grafik incelendiginde, kaza sayilarinda 2005 yilina gére %65°lik oranda artis oldugu
goriilmektedir. Kaza sayilarindaki bu ytikselis, beraberinde kaza sonucu yaralanan kisi
sayisinda da %49’luk bir artis1 getirmistir. 2005 yilindan 2013 yilina kadar olan bu
donemde kaza sayilarindaki artisin aksine, 6len kisi sayisinda %37’lik oranda bir azalis

oldugu goriilmektedir.
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Trafik Kazalarinin Giinlere Gore Analizi:

2005-2013 yillarinda meydana gelen kazalarin giinlere gore dagilimi Sekil 3.7°de
goriilmektedir. Bu bilgiler 1518inda tiim yillarda hafta sonu (Cumartesi ve Pazar) trafik
kazalarinin belirgin bir artis gdsterdigi, Cuma giiniinde meydana gelen kaza sayilarinin
da hafta i¢i diger giinlere nazaran yiiksek oldugu goriilmektedir. 2005 yilindan 2013

yilina kadar olan trafik kazalarinin sayilarinda da artis oldugu goriilmektedir.
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Giinler

Sekil 3.7 2005-2013 yillar arasinda meydana gelen kazalarin giinlere gore dagilimi.

Trafik Kazalarinin Aylara Gore Analizi:

Trafik kazalarinin aylara gore dagilimi Sekil 3.8’de gosterilmistir. Bu sekil
incelendiginde 2005’ten 2013 yili1 sonuna kadar tiim yillarda kazalarin Temmuz ve

Agustos aylarinda, diger aylardan fazla oldugu goériilmektedir.
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Sekil 3.8 Trafik kazalarinin aylara gére dagilimi.

Trafik Kazalarinin Saatlere Gore Analizi:

Trafik kazalar ile elde edilen 6nemli bilgilerden birisi de, kazalarin hangi saatlerde
yogunlastigidir. Sekil 3.9 incelendiginde, saatlik dilimlerde giin i¢inde kazalarin hangi
saatlerde yogunlastigi goriilmektedir. Bu grafik incelendiginde tiim yillarda kazalarin
sabah (07-09) ve aksam saatlerinde (16-19) diger saatlere goére artis gosterdigi
goriilmektedir. Bu saatler mesai baslangi¢ ve bitis saatleri oldugundan trafige ¢ikan arag

sayisina bagli olarak kaza sayilarinin da arttig1 tahmin edilmektedir.
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Sekil 3.9 Trafik kazalarinin saatlere gére dagilimu.
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Kaza sayilar1 KGM’den alinan saatlik ortalama ara¢ sayim verileri kullanilarak normalize

edildiginde ise Sekil 3.10 elde edilmistir. Bu sekilde gorildiigii tizere, kaza

sayist/trafikteki ara¢ sayisi oranlar1 dikkate alindiginda, kaza olasiligi agisindan gece

saatlerinin giindiiz saatlerinden daha riskli oldugu goriilmektedir.

0,07

KAZA ORANLARI

Sekil 3.10 Arag sayilarina gore normallestirilmis saat araliklarina gore kaza oranlar1 (Erdogan

vd. 2015¢).

SAAT ARALIKLARI
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3.1.4.2 Trafik Kazalarinin Kaza Tiplerine Gére Analizi

2005-2013 yillarinda meydana gelen trafik kazalarinin tiirleri toplam 14 baglik altinda
toplanmaktadir. Bu veriler incelendiginde kazalarin en fazla yayaya carpma ve yandan
carpma ile gergeklestigi Sekil 3.11°de goriilmektedir. Aragtan cisim diigmesi, aragtan
insan diismesi, yoldan ¢ikma, devrilme/savrulma/takla verilerinin yalnizca 2011 ve 2013
yilinda olmasi bu kaza tiplerinin son yillardan itibaren tutulmaya baglandigini

gostermektedir.
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Sekil 3.11 Trafik kazalarinin olus tiplerine gore dagilimu.

3.2 Oran-Kalite-Kontrol Metotlar1

KGM tarafindan kullanilan kara nokta belirleme yontemi, oran-kalite-kontrol yontemi
olarak adlandirilmaktadir. Oran-kalite-kontrol Yontemi, her karayolu kesimi i¢in 3 ii¢
farkli metodun indis degerlerinin birlikte kullanilmasina dayanmaktadir. Bu metotlar
sunlardir:

e Kaza Frekans1 Metodu

e Kaza Oran1 Metodu

e Kaza Siddeti Metodu

26



Bu yontemlerden elde edilen indis degerlerinin her biri, hesaplanan kritik degerlerle
karsilastirilarak kaza kara nokta olup olmadigi tespiti yapilir. Oran-Kalite-Kontrol
yonteminde belirli bir karayolu segmentinin 3 metottaki indis degerlerinin her ii¢ metot
icin belirlenen esik indis degerinden fazla deger almasi durumunda bu segment kara nokta

olarak adlandirilmaktadir.
3.2.1 Kaza Frekansi1 Metodu

Bu yontem, herhangi bir karayolu segmentinde meydana gelen kaza sayilarinin
hesaplanan kritik degerden yiiksek olmasi durumunda bu segmentin kara nokta olarak
tanimlanmasi ilkesine dayanmaktadir. Kaza frekansina iliskin kritik deger esitlik 3.1°de
gosterilmektedir.
Aj > A olursa,

F
A, = Fypo + kg a"e/Lj - 0-5/Lj 3.1)

Burada ifade edilen;
Aj :Belirli bir siire i¢inde j kesimindeki kazalarin sayisi
A.: Kaza frekansina iliskin kritik degeri
L; : Karayolu kesimin uzunlugunu
F,,. : Biitiin karayolu kesimleri i¢in ortalama kaza frekansi
k, : Glivenilirlik testi i¢in secilmis sabit degeri
gostermektedir. @ normal dagilima gore belirlenir ve gliven diizeyleri i¢in k, su degerleri
almaktadir (Sweroad 2001):
a=%99icin k, = 2,576
a=%95icin k, = 1,645
a=%90icin k, = 2,282

3.2.2 Kaza Oranm1 Metodu

Kaza orani yonteminde, kaza frekansindan farkli olarak tasit yogunlugu da dikkate
alinmakta ve kaza sayilar1 tasit yogunlugu degerleri ile normalize edilmektedir. Bu

yontemde;
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Aj Belirli bir siire i¢inde j kesimindeki kazalarin sayisi
m; Ayni siire i¢inde j kesiminde tasit kilometre (milyon olarak) sayisi
R; = % : S6z konusu siire iginde j kesimindeki kaza orani
]

k, : Giivenilirlik testi i¢in secilmis sabit deger
R, : Kaza oranina iligkin kritik deger olmak iizere (Esitlik 3.2);

-3 A, _0.5

R, =A+ kg / /m,- /m,- (3.2)
n
S_ThA 1M,

R; > R, olursa, j kesiminin kara nokta oldugu kabul edilir.

Esitlik 3.2’deki formiiller kullanilarak, hem kaza oran1 hem de kaza oranina iliskin kritik

degerler belirlenmektedir (Sweroad 2001).
3.2.3 Kaza Siddeti Metodu

Kaza siddeti yonteminde ise kaza sayilarinin yani sira kazalarda meydana gelen 6l ve
yarali sayilar1 ile birlikte, hasar goren araglarda dikkate alinarak hesaplamalar

yapilmaktadir.
J kesimli bir karayolu i¢in kaza siddeti degeri esitlik 3.3’te formiilize edilmektedir.

Sj=1Ir;*9 + Ipj*3 + Igj*1 (3.3)
Burada
f, j segmentinde meydana gelen trafik kazasinda 6len kisi sayisin,
b, j segmentinde meydana gelen trafik kazasinda yaralanan kisi sayisini,
d, j segmentinde meydana gelen trafik kazasinda hasar géren arag sayisini
ifade etmektedir. Ilgili kaza siddet degeri, kaza basina siddet degerini tasiyan esitlik 3.4

ile hesaplanmaktadir.

0, ="/, 3.4)
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Burada kaza siddetine iligkin ortalama deger esitlik 3.5 ile bulunur.

Qave =

n
i=15i

n
Zi=1Aj

(3.5)

Karayolu kesiminin kaza siddeti agisindan kara nokta olup olmadig esitlik 3.6 ile;
Qc = Qave + ka/62 = 0.5 (3.6)
Q; > Q. oldugu durumda, kritik degeri ile karsilagtirilarak belirlenir.

Burada,

1 n
6% = Z(Ql - Qave)z
i=1

n—1

seklinde hesaplanmaktadir (Sweroad 2001).
3.3 Mekansal Otokorelasyon Yontemleri

Calisma kapsaminda trafik kaza kara noktalarinin belirlenebilmesi amaciyla kullanilan
yontemlerden diger bir kismin1 da mekansal otokorelasyon yontemleri olusturmaktadir.
“Mekansal bagimlilik (spatial dependency), jeoistatistik ve cografya biliminde kabul
edilen drneklemlerin mekanda konumlarina bagl olarak birbiri ile iligkili oldugunu ifade
eden bir terim iken, mekansal otokorelasyon (spatial autocorrelation) ise bu bagimliligin
Olctitii olup, rastgele iki Ornege iliskin Oznitelik degerlerinin konuma bagli olarak
benzerliginin birimi olarak ifade edilmektedir” (Erdogan vd. 2014). Mekéansal
otokorelasyon yontemleri verilerin, hem bulunduklar1 konum ile hem de birbirleri ile olan
iligkilerini inceleyen yontemlerdir. Kazalarin meydana geldigi konumlardaki iliskileri,
olusturulan w agirlik matrisi aracilig ile hesaplanmaktadir. Agirlik matrisleri, verilerin
konumlar1 arasindaki iliskiyi ya da benzerlikleri mesafeye / komsuluga / sinirdasliga / vb.
bagli olarak modellemektedir (Prasannakumar et al. 2011). Trafik kazalarinin
modellenmesinde ya da kara noktalarin belirlenmesinde mekansal otokorelasyon
yontemlerinden Getis Ord Gi* ve Morans’s | tekniklerinin kullanildig literatiirde bir¢cok
uygulamada karsimiza ¢ikmaktadir (Khan ez al. 2008, Steenberghen et al. 2004, Truong
and Somenahalli 2011). Tez c¢aligmasi kapsaminda da mekansal otokorelasyon
yontemlerinden Getis Ord Gi* ve Moran’s [ teknikleri {izerinde c¢aligsmalar
gerceklestirilmistir. Bu yontemlerle ilgili detayli aciklamalar, ilerleyen kisimlarda

belirtilmistir.
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3.3.1 Getis Ord Gi* Mekansal Otokorelasyon Yontemi

Getis Ord Gi* istatistikleri sicak bolge analizleri ( hot spot ) olarak da bilinir (Getis and
Ord 1992). Bu yontemde veri kiimesindeki her bir deger i¢in Getis Ord Gi* istatistigi
hesaplanmaktadir. ArcGIS yaziliminda sonug olarak Gi* istatistigi, z (standart deger) ve
p (gilivenirlik) degerlerini iiretmektedir. 1990’larin ortalarinda gelistirilen bu yontem,
yaygin olarak salgin ve yagis modellemede, ayn1 zamanda tarimsal faaliyetlerde de
kullanilmaktadir (Chopin and Blazy 2013, Rud et al 2013). Son donemlerde
karayollarinda bulunan tehlikeli ya da diger deyisle kara noktalarin belirlenmesinde de

uygulanmaktadir (Blazquez and Celis 2013, Xie and Yan 2013).

Gi* istatitistik araci, veriler arasindaki komsuluk iliskilerini dikkate alarak hesaplamalar
gerceklestirmektedir. Burada yiiksek degerdeki bir oOzellik, kiimelenme 0Ozelligi
gosterebilir; fakat istatistiksel olarak anlamli olmayabilir. Getis-Ord Gi* metodu, her bir
veriye ait Ozellik degerleri ile, komsusu oldugu verinin 6zelliklerini karsilagtirarak
degerler iiretmektedir (il¢i 2012). Boylece calisma alani igindeki veriler analiz edilerek,
nerelerde yiiksek ve diisiik degerlerin kiimelendigi belirlenebilmektedir. Bu yontemde
istatistiksel olarak kiimelenme olmasi, yliksek degerlerin yiiksek degerlerle ya da diisiik
degerlerin diisiik degerlerle ¢evrili olmasini gerektirmektedir (Prasannakumar et al.

2011).

ArcGIS yazilimi, Gi* istatistiginde her bir veri kiimesi i¢in bir z degeri hesaplamaktadir.
Istatistiksel olarak anlamli bir pozitif z skorlari igin, daha yiiksek z skoru, yiiksek
degerlerin daha yogun kiimelendigi anlamina gelmektedir. Ayni sekilde istatistiksel
olarak anlamli negatif yiiksek z skorlar i¢in, diisiik degerlerin kiimelendigi anlamina

gelmektedir.

Getis-Ord Gi* istatistik degerinin hesaplanmasi esitlik 3.7° de gosterilmektedir.
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Zjo Wi,Xj — X Xjlo Wi

S\/[ni‘,j“:lwfj = (pawy)’]

Gf =

(3.7)

n—1

Burada x;, j nesnesi igin 6znitelik degeri, w; ; 1 ve j nesneleri arasinda mekansal agirlik

matrisi, n 6zelliklerin sayis1 olarak ifade edilmektedir. Formiilde X ve S degerleri esitlik

3.8’ de verilmistir.

X =250 (3.8)

3.3.2 Moran’s I Mekansal Otokorelasyon Yontemi

Tez calismasinda kullanilan diger mekansal otokorelasyon yontemi de Moran’s I
yontemidir. Moran (1948) tarafindan onerilen indis verilerin mekansal otokorelasyonunu
belirlemek icin yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Getis and Ord 1992, Goodchild
1986). Mekansal otokorelasyon yontemleri, ilgilenilen veriler arasindaki mekansal
bagimlilig1 belirlemek ve veri 6zelliklerine gore kiimelenmelerin istatistiksel olarak
Oonemini arastirmak i¢in kullanilmaktadir (Blazquez et al. 2013). ArcGIS yaziliminda
Moran’s | yonteminde verilerin daginik, rastgele ya da kiimelenmis olup olmadig: ayrica

gosterilmektedir (Sekil 3.12).

Ayrik M Kiimelenmis
Sekil 3.12 ArcGIS’te Moran’s I ¢iktisi (Int. Kyn. 3).

Moran’s I olast degerlerinin araligi, -1 ile +1 arasinda degismektedir. Pozitif degerler,
benzer degerlerin konumsal kiimelenmesini (sicak ya da soguk nokta), negatif degerler

ise farkli degerlerin kiimelenmesini gostermektedir (ayrik nokta). Moran’s I degerinin
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sifir degerine yakin olmasi, veri dagilimmin rastlantisal desen gosterdigi anlamina
gelmektedir (Blazquez et al. 2013). Moran’s I otokorelasyon indisinin matematiksel

ifadesi esitlik 3.9’da verilmistir.

= 121:1 Xi=awij(xg — X) (x5 — ¥)z;

=5 S (i — 1) (39)

Burada w;;, i ve j degerleri arasindaki mesafenin tersiyle orantili agirhk matrisi, n
nesnelerin say1 toplamimi ve S, mekansal agirliklarin tamaminin toplamini ifade

etmektedir. S, mekansal agirliklarin toplami esitlik 3.10°da verilmistir.

ArcGIS yaziliminda Moran’s I fonksiyon ¢iktisinda, Getis Ord Gi* tekniginde oldugu
gibi p ve z degerleri tiretilmektedir. Moran’s I indisine iliskin z; degeri esitlik 3.11° de

gosterilmektedir.

_I—E[1]
NN

E[l]=-1/(n—1) (3.11)

V[I] = E[I?] — E[1]?
Moran’s I indeksi genel 6l¢ekli olup, ¢alisma alaninin dagiliminin mekéana baglilik
diizeyini 6lgerken, alan i¢erisindeki dagilimin nerelerde kiimelendigini géstermemektedir
(Ilgi 2013). Bu sebeple bolgesel dlgekteki dagilimin mekansal analizini yapabilmek igin

Anselin yerel Moran’s I endeksi gelistirilmistir.

3.3.2.1 Anselin Lokal Moran’s I Mekansal Otokorelasyon Yontemi (LISA)

LISA analizleri, agirliklandirilmis bir dizi veri setinin, konumsal kiimelenmelerini ve

aykiriliklarini belirler. Anselin lokal Moran’s I degeri (Esitlik 3.12), z skoru, p degeri ve
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her bir verinin kiimelenme tiiriinii kategorize ederek (Sekil 3.13) kiimeleri ifade
etmektedir (Int.Kyn.4).

- i 4 -y -y

e 3w I m i ]

- " g, e Ry~
\ S e J \ S v 4 \ s .'
) L) 1
Girdi Veri Lokal I indeksi Z - Degeri P - Degeri Kumelenme Turi

Sekil 3.13 ArcGIS’te Anselin Lokal Moran’s I gosterimi (Int.Kyn.4).

LISA i¢in pozitif bir deger, bir nesnenin benzer bir sekilde yiiksek ya da diisiik 6znitelik
degerlerine sahip nesnelerle komsu oldugunu gostermektedir. LISA i¢in negatif bir deger
de, bir nesnenin farkli degerlere sahip komsularla c¢evrili oldugunu gostermektedir. Her
iki durumda da, p degerinin istatistiksel olarak anlamli bir degere sahip olmasi
gerekmektedir. LISA indeksi, goreli bir 6l¢iittiir ve sadece esitlik 3.14’te hesaplanan p ve

z degerleri kapsaminda yorumlanabilmektedir (Int.Kyn.5).
i—X Z
I = xs_izz}lzlﬁiwi,j(xi -X) (3.12)
Burada, x; i 6zelliginin 6zniteligi, X dzniteliklerin ortalamasi, w; j 1ve ] yerleri arasindaki
mekansal agirlik matrisini ifade etmektedir. Bu formiilde kullanilan S?, esitlik 3.13’te
gosterilmektedir.

n
— Z]:l,]-‘/:iwi,j _)?2

Y
! n—1

(3.13)

Burada n, verilerin sayisal toplamin1 gostermektedir.
_ i~ E[L]

Vi

Z;'lzl,thi 1

E[l;] = - 1

(3.14)
VLl = E[I?] - E[1;)*

Esitlik 3.12°de hesaplanan pozitif [ degeri, 6zellik ve komsu 6zelliklerinin benzer sekilde

diisiik veya yiiksek degerde oldugunu ve dagilimda kiimelenme oldugunu gdsterir.

Negatif I degeri ise 6zellik ve komsularinin farkli degerlerin kiimelendigini (outlier) yani
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aykirilik oldugunu géstermektedir (Ilgi 2013). ArcGIS yaziliminda yiiksek degerlerin
kiimelenmeleri (HH), diisiik degerlerin kiimelenmeleri (LL), yiiksek degerlerin diigiik
degerlerle ¢evrili olmas1 (HL), diisiik degerin yiiksek degerlerle c¢evrili olmasit (LH)
seklinde ifade edilmektedir.

3.3.3 Giivenilirlik Indisleri (Z skoru ve P degeri)

Bircok istatistiksel test sifir hipotezinin belirlenmesi ile baslamaktadir. Kiimeleme
analizlerinde hesaplanan p degeri ve z skoru giivenilirlik degerlerinin yani sifir hipotezini
reddedip etmeyecegimizi gdstermektedir. P degeri istatistiksel olarak yanilma olasiligini
ifade etmektedir. Z skoru ise standart deger olarak ifade edilir. Bir veri kiimesinde, bir
degerin ortalamayla iliskisinin istatistiksel ol¢iimiidiir (Sekil 3.14).

Anlamhihk Seviyesi Kritik Deger

{p - degeri)
0.01

0.05
0.10

{ z - skoru)

=-2.58
-2.58 - -1.96
-1.96 - -1.65
-1.65 - 1.65
1.65-1.96
1.96 - 2.58
=2.58

0.10
0.05
0.01

pgooonn
pgooonn

|
05 001  P-deder
95 255  z-skoru

[ [
001 00a 010 0.10 0.
-2.88 -1.56 -1.65 1.65 1.

Sekil 3.14 P degeri ve Z skorunun ArcGIS’te ifadesi (int. Kyn. 6).

Sekil 3.13 incelendiginde z skorunun ¢ok biiyiik veya cok kii¢iik oldugu boliimlerde, p
olasilik degerinin ¢ok kiiciik oldugu goriilmektedir. Gergeklesen analiz sonucunda sifir
hipotezimizin reddedilmesi p degerine baghdir. Eger cok biiyiikk veya ¢ok kiiciik z
skoruna karsilik gelen bir sonug ortaya ¢ikarsa ki bu; “p olasiliginin ¢ok kiiciik olmasi
demektir” o zaman sifir hipotezi reddedilecegi anlamina gelmektedir. Bu nedenle
yapilacak caligmalarda ilk olarak, giiven diizeyini se¢mek, sonucglarin daha dogru

yorumlanmasini saglayacaktir. Sekil 3.13’ten de goriildiigli gibi giiven diizeyleri % 90
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(1-0.10), % 95 (1-0.05) ve % 99 (1-0.01) olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Cizelge 3.2).
Giiven diizeyinin % 99 olarak secilmesi, mevcut orneklemin %1’den daha az olasilikla,

sifir hipotezinin reddedilmeye uygun olmayacagi demektir.

Cizelge 3.2 Standart sapma araliklar1 ve giiven diizeyleri (Int. Kyn. 6).

z - skoru p — degeri yanilma diizeyi
Giiven Diizeyi
(Standart Degerler) (Olasilik)
<-1.65 veya > +1.65 <0.10 90%
<-1.96 veya > +1.96 <0.05 95%
<-2.58 veya > +2.58 <0.01 99%

Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan CBS yaziliminda, Getis Ord Gi* ve Moran’s I
analizleri gergeklestirilmistir. Bu yazilimda her iki metoda ait sonug ¢ikt1 iirlinlerinde,
Getis Ord Gi* ile ilgili olarak GIP ve GIZ ile Moran’s I ile ilgili olarak ise LMIPValue
ve LMIZScore degerleri ¢iktilanmaktadir. Bu degerler verilerin standart degerlerini ve
giiven diizeylerini gostermektedir. Gi* istatistiginde, pozitif z sayilariin istatistiksel
olarak anlamli olabilmesi i¢in, pozitif degerdeki z sayilarmin yogun bir sekilde
kiimelenmis olmasi gerekmektedir. Bu olguya sicak nokta olusumu denmektedir. Negatif
degerdeki z sayilarinin istatistiksel olarak 6nemli olabilmesi i¢in ise, negatif degerdeki z
sayilarinin yogun bir sekilde kiimelenmis olmasi gerekmektedir. Bu olguya da soguk

nokta olusumu denmektedir (Int.Kyn. 7).

3.4 Kara Nokta Belirlemede Kullanilan Model Bazh istatistiksel Yontemler

Trafik kaza kara noktalarinin belirlenmesi ¢esitli istatistiksel metotlarin kullanilmasi ile
de gerceklesebilmektedir. Bu istatistiksel metodlar deterministik olabilecegi gibi, model
bazli metodlar seklinde de karsimiza ¢ikmaktadir. Son yillarda trafik kazalar ile ilgili
yapilan c¢alismalarda, model bazli uygulamalarin olduk¢a yaygin kullanildig:
goriilmektedir (Hauer 2004, Hauer 2013, Lord and Mannering 2010, Tiire Kibar 2015).
Tez calismasi kapsaminda bu istatistiksel metodlardan Poisson regresyon, Negatif

Binomiyal regresyon ve Ampirik Bayes yontemleri kullanilmastir.
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3.4.1 Poisson Regresyon Istatistiksel Yontemi

Kaza verilerinin degerlendirilmesi islemlerinde daha c¢ok Poisson ya da Negatif
Binomiyal regresyon yontemleri tercih edilmektedir. Trafik kaza verileri negatif olmayan
sayilardan olugmaktadir. Bundan dolay1r sayma sayisi verilerinin degerlendirildigi
Poisson ve Negatif Binomiyal regresyon metotlarinin kullanilmasi (El-Basyouny and
Sayed 2009, Ayati and Abbasi 2014, Lord et al. 2005, Kockelman et al. 2008, Archer
2005) literatiirde en sik karsilagilan uygulamalardir. Poisson regresyon metodu, bir¢cok
tilke trafik gilivenligi kurum ve kuruluslart icin kaza sayilarmin tahmininde ve
modellenmesinde standart olmus bir metottur (Abdel-Aty and Radwan 2000, Miaou
1992).

Bu regresyon modelinde i noktasinda belirli zaman periyotunda meydana gelen kaza

sayis1 Yi olarak ifade edilirse o zaman Poisson dagilimi esitlik 3.14;
Yi|ui ~ Poisson (ui) (3.14)

seklinde olmaktadir. Burada n bolgeleri icin bagimsiz goézlemler grubu y; =
(Y1, Y2 - - --Yn), vektoriiyle ifade edilmektedir. Ayn1 zamanda kaza ortalamasi p; =
(L1 g U ) ile gosterilmektedir. Bu model E (Y;|w;) = Var(Y;|y;) = uvarsayimi
ile sinirlandirilmaktadir. Poisson regresyon modelinde, belirli zaman periyodundaki y;
kazalarinin olustugu yol i nesnelerinin (segment, kesisim, vb.) olasilig1 esitlik 3.15teki
gibi ifade edilmektedir.

EXP(—pp) pi
P(y;) = (FFEte) (3.15)

Burada p;, i yol nesneleri i¢in Poisson parametresidir. Poisson regresyon modelleri
Poisson parametresi p;’nin belirlenmesiyle tahmin edilmektedir. p; ortak degiskenler
vektoriiniin listel bir fonksiyonu y; = exp(x;[) olarak tanimlanmaktadir. Bu formiilde
X; = 1, X1, Xip, ... Xj ortak degiskenler vektorii ve B; = (Bo, B1, o - By) verilerden
tahmin edilenler regresyon parametreleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Miranda et al.
2005). B; model katsayilar1 en ¢ok olabilirlik yontemi ile tahmin edilmektedir (Cramer
1986, Lawless 1987, Hadayeghi et al. 2006, Tiire Kibar 2015). Olabilirlik fonksiyonu
esitlik 3.16°daki gibidir;
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n
u.yie_ui
Lo = | [ (3.16)
L Yi:
=1
Ilgili model parametreleri olabilirlik fonksiyonunun maksimize edilmesiyle tahmin

edilmektedir. Bu parametreler, esitlik 3.17’°deki gibi log-olabilirlik fonksiyonu ile ifade
edilmektedir.

n

In L(;) = Z[yl' In(yy) — p; — In(y;H] (3.17)

i=1
Burada, log-olabilirlik fonksiyonun [ katsayr vektoriine gore tiirevi alinarak sifira
esitlenir (Esitlik 3.18). Boylece en ¢ok olabilirlik yontemi ile regresyon katsayilari

tahmini ger¢ceklesmis olmaktadir.

L
%;()’i — u)x; =0 (3.18)

Bu modelin zayif yonii, ortak degisken vektorlerinin, rastgele degiskenlerin ihmal
edilmesinden dolay1 kosullu ortalamay1 tamamen agiklayamamasidir. Poisson regresyon
modeli ortalama ve standart sapmanin esit oldugu durumlar i¢in giivenilir degerler
tiretmektedir. Bu anlamda Poisson modelleri, verilerdeki olas1 asir1 ve diisiik yayilim
durumlarinda basarili degildir (Lord and Mannering 2010). Bu nedenle verilerde
meydana gelen asir1 yayilimin iistesinden gelmek i¢in, kaza verilerinin Negatif Binom
dagilim gosterdigi kabul edilerek uygulamalar gerceklestirilmektedir (Hadayeghi et al.
2006, Dereli vd. 2015).

3.4.2 Negatif Binomiyal Regresyon Istatistiksel Yontemi

Negatif Binomiyal metodu, verilerdeki asir1 yayilim problemini ¢6zmek {izere Poisson
modelin diizenlenmis 6zel bir hali olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yontem Poisson
regresyonun aksine, verilerdeki varyansin veri ortalamasina esit olmamasi durumunda
kullanilmaktadir. Bu yontemde Varyans = p; + k * (u;)? olarak tanimlanmaktadir.
Burada k asir1 yayilim (over-dispersion) parametresini ifade etmektedir. Asir1 yayilim
kavrami, varyansin ortalamadan biiyiik olmas1 durumunu ifade etmektedir (El-Basyouny

and Sayed 2009, Lord et al. 2005). Verilerde asir1 yayilim farkli sekillerde meydana
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gelebilmektedir. Ornegin, ihmal edilen ya da unutulan degiskenler, yol béliimlerinin
homojen olmamasi ya da farkl yollardaki kaza olasiliginin birbirinden bagimsiz olmayip
tam tersi tamamen birbirleri ile iliskili oldugu durumlarda veride asir1 yayilim

gorilebilmektedir (Agresti 1990, Tiire Kibar 2015).

Bir¢ok aragtirmaci Poisson regresyon kullanarak gelistirdikleri modellerde asir1 yayilim
durumundan bahisle parametre tahminlerinin giivenilirliklerini artirmak {lizere Negatif
Binomiyal regresyon metodunu onermislerdir. Negatif Binomiyal regresyon modeli
tahmin edilen parametre degerlerini ¢cok fazla degistirmemekle birlikte, tahmin edilen
parametrelerin giivenilirliklerini artirmaktadir. Negatif Binomiyal regresyon modelinde,
belirli zaman periyodundaki y; kazalarinin olustugu yol segmentinde, i nesnelerinin

olasilig1 esitlik 3.19°da gosterilmistir (Vogt and Bared, 1998).
1 1
F(yi+3) ( au; )yi ( 1 )E

P(y;) = y;=01,23.....n  (3.19)

burada,
u; = E(Y;) = viexp(By + B1Xi1 + BoXing oon o + BnXin i=012.... n

ve Y; 'nin varyansi da esitlik 3.20°deki gibi hesaplanmaktadir (McCullagh and Nelder
1989):

Var(Y) = w; + ap;? (3.20)

Burada «a, asir1 yayilim parametresi olarak ifade edilmektedir. Negatif Binomiyal
regresyonda, Poisson regresyonda oldugu gibi ; = (Bg, f1, -« - Br) katsayilari ve asiri
yayilim parametresi en ¢ok olabilirlik fonksiyonuna goére belirlenmektedir. Olabilirlik

fonksiyonu esitlik 3.21°de gosterilmektedir.

1 1
T + 2 [ ap \V 1 \a
Ly @) = 1_[ 1 (1 +a ) (1 +a ) (3:21)
i=1 ¥i!TG) Hi Hi
Negatif Binomiyal i¢in log-olabilirlik fonksiyonu ise esitlik 3.22°de belirtilmektedir.
1
- Fyi+2)) /1y 1 au;
InL(y;, @) = Z In| ———= |+ (—) In (—) + y; 1n< ) (3.21)
, 'F(l) a 1+ ay; 1+ ap;
i=1 Yi:l\%

Poisson regresyon, Negatif Binomiyal ve Ampirik Bayes metotlarinin irdelenmesi i¢in
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gerekli parametreler, bircok istatistiksel yazilim kullanilarak hesaplanabilmektedir.
Calisma kapsaminda STATA 13 yazilimi istatistiksel ¢calismalar i¢in tercih edilmistir. Bu
yazilim araciligr ile belirlenmis olan bagimli ve bagimsiz degiskenler i¢in katsay1

tahminleri gergeklestirilmistir.

3.4.2.1 Asir1 Yayllim Parametresi

Poisson dagiliminda, varyansin ortalamaya esit olmasi s6z konusudur. Fakat kaza
verilerinde genellikle varyans ortalamadan biiyiik olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Bu
durum asir1 yayilima neden olmaktadir. Baz1 durumlarda da varyans ortalamadan kiigiik
olabilmektedir. Bu durum da diisik yayillim olarak tanimlanmaktadir (Lord and
Mannering 2010, Hauer 2001). Asir1 yayilimi hesaplamak, Negatif Binomiyal regresyon
modeli kullanilarak kaza verilerinin modellenmesi ile gerceklesmektedir. Negatif
Binomiyal regresyon yonteminin olusumu bazi kaynaklarda NB2 olarak
adlandirilmaktadir (Cameron and Trivedi 1998). Literatiirde yayilim parametresi k veya
a gibi karakterlerle karsimiza ¢ikabilmektedir. Hauer vd. (2002) yayilim parametresini

kullanmaktan ziyade, bu degerin bire boliimiinden gelen sonucu kullanmigtir. O zaman

yayillim parametresinin yerine kullanilan degiskeni 6 olarak belirtirsek; 6 = 1/a

olacaktir. Bu durumda esitlik 3.20 su sekilde degisecektir (Esitlik3.22).

2
Var(Y,) = u; + "7 (3.22)

3.4.3 Ampirik Bayes Istatistiksel Yontemi

Arastirmalar lizerinde yiiriitilen kapsamli ¢aligmalara dayanarak, yol giivenligi
tahmininde Ampirik Bayes yaklasiminin kara nokta yonetimi ve karayolu aglarinin
giivenlik analizinde mevcut durumu ¢ok iyi temsil eden sistematik bir uygulama oldugu
bircok caligmalarda belirtilmistir (Elvik 2007). Yol giivenligi tahmininde Ampirik Bayes
yaklasimi Kuzey Amerika’nin neredeyse her eyaletinde standart prosediir olarak

uygulanmaktadir.
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Ampirik Bayes metodunun isleyisi, giivenlik performans fonksiyonunun belirlenmesi
(GPF), asir1 yayilim parametresinin belirlenmesi, agirliklarin hesaplanmasi ve tahmin

edilmis beklenen kaza sayisinin hesaplanmasiyla gerceklesmektedir (Powers and Carson,

2004).

GPF, belli bir karayolu boliimiinde kazalar1 tahmin eden bir regresyon modelidir. Benzer
olgulardaki beklenen kaza frekanst GPF kullanilarak tahmin edilmektedir. GPF, yol
boliimiiniin trafik parametreleri (Yillik Ortalama Giinliik Trafik Yogunlugu —Annual
Average Daily Traffic - AADT) ve yol karakteristiklerine bagli olarak (serit genisligi,
serit sayisi, yol uzunlugu vb.) kaza frekansi ile iligkili olan bir kaza tahmin modeli olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Karayollarinda, kaza olusumlarim1i modellemek i¢in birkag
istatistiksel model vardir. Ge¢miste bir¢ok arastirmaci Poisson dagiliminda oldugu
varsayllan kaza olugumlarini tahmin etmek i¢in Poisson regresyon modelini kullanmistir.
Poisson regresyon modeli, veri dagmik degilken ya da diger bir deyisle dagilimin
ortalamasi varyansa esit olmas1 durumunda gegerli olmaktadir. Ancak bir¢ok arastirmaci
tarafindan kaza verisi, asir1 dagiliml (varyansin ortalamadan daha biiyiik olmasi)
bulundugundan, kaza olusumunu tahmin etmek i¢in Poisson regresyon modelinin
kullanilmasiin daha diisiik dogrulukta sonuclar verecegi 6ne siiriilmektedir (Caliendo et
al. 2007). Kaza olusumlarin1 daha 1yi tahmin etmek i¢in Poisson regresyon modelinin
gelismis hali olan Negatif Binomiyal regresyon modelinin, asir1 dagilimli verilerin
istesinden gelmek i¢in iyi bir istatistiksel model oldugu belirtilmektedir (Srinivasan and

Carter 2011).

GPF fonksiyonunda, yillar arasinda kaza degiskenlerini birbirinden ayiran en onemli
ozellik, yillik kalibrasyon faktoriidiir. Bu degiskeni fonksiyona entegre ettigimizde,

fonksiyon esitlik 3.23’te oldugu sekilde hesaplanmaktadir.
P = L * Kalibrasyon Faktorii  expl@*(44DT+E1)] (3.23)

Burada P, yillik tahmin edilen kaza sayisi; a, sabit terim; 5;, AADT i¢in uygun model
parametresini ve L ise segment uzunlugunu ifade etmektedir. Kaza verilerinde ¢cogunlukla
varyans, ortalamadan daha biiyiiktiir (Srinivasan and Carter 2011). Bu olgu asir1 yayilim
olarak adlandirilmaktadir. Kaza sayis1t modelleme c¢aligsmalarinda bu durumun tistesinden

gelmek icin Negatif Binomiyal regresyon modeli kullanilmaktadir. Negatif Binomiyal
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regresyon modelinde varyans Esitlik 3.24’teki formiille ifade edilmektedir.
Var(y;) = E(y) + a[E(y)]? (3.24)

Burada a degiskeni asir1 yayilim parametresini, Var varyansi ve E ise beklenen degeri
ifade etmektedir. Negatif Binomiyal regresyon modeli, GPF’nin belirlenmesinde ¢ok
yaygin bir model olarak kullanilmakta ve ABD trafik giivenligi el kitabinda (Highway
Safety Manual) standart model olarak onerilmektedir. Bu anlamda GPF olarak kullanilan
Negatif Binomiyal regresyon yonteminde tahmin edilecek katsay1 ve parametreler AB

modelinde girdi veri olarak kullanilmaktadir.

Ikinci adimda Negatif Binomiyal regresyon sonucunda elde edilen asir1 yayilim
parametrelerinin hesaplanmasi1 ve Tlgiincii adimda esitlik 3.25 kullanilarak agirlik

katsayilarinin belirlenmesi gergeklestirilmektedir.

1

- 1+(%)*P

w (3.25)
Bu formiilde a, asir1 yayilim parametresini gostermekte olup her yil i¢in Negatif
Binomiyal regresyon sonucunda elde edilmektedir. Son asamada AB modeline iliskin
herhangi bir 1 segmentine ait beklenen kaza sayist esitlik 3.26 kullanilarak

hesaplanmaktadir.
AB=w*P+(1—-w)*X (3.26)

Bu denklemde X degeri gozlemlenen kaza sayilarini belirtmektedir. Gergeklesen bu
adimda Ampirik Bayes yontemi ile beklenen kaza sayis1 hesaplamalar1 gergeklestirilmis

olmaktadir.

3.5 Cografi Bilgi Sistemleri Destekli Ag Analizleri

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), grafik ve grafik olmayan verilerin toplanmasi,
saklanmasi, diizenlenmesi, analiz edilmesi, goriintiilenmesi ve kullanicilara sunulmasi
islemlerinin yapildig: sistemlerinin tiimiine verilen addir. Bu kapsamda CBS’de istenen
amaca uygun olarak c¢ok farkli uygulamalar yapilabilmektedir (Sekil 3.15). 2000’1
yillarin baslarindan itibaren hemen hemen her alanda CBS ile ger¢eklesen uygulamalar

artis gostermektedir. CBS ile arazi bilgi sistemleri, kent bilgi sistemleri, kadastral bilgi
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sistemleri, planlama bilgi sistemi, miilkiyet bilgi sistemi, turizm bilgi sistemi, uzaysal

bilgi sistemleri vb. caligsmalar yiiriitiilebilmektedir.

Arazi
Yonetimi

Ag Analizleri
Olay
Haritalama

Kaynak
Envanteri

o \¥4
v =S e
Nehir Havza Vw* d B == Konumsal
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Segimi Segimi
T
3"‘ v Ulagim
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w Rotalama
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Sekil 3.15 CBS ile ger¢eklesebilen uygulamalar.

CBS ile ag analizleri vektdrel tabanli veriler iizerinden gerceklesebilmektedir. Ozellikle
cizgisel 6zellikli olan cografi detaylar, genellikle birbirine bagli ve siireklilik gdsteren bir
yaptya sahiptirler. Su, kanalizasyon sebekeleri, altyap: tesisleri, karayolu aglari, poligon
aglar1 vb. uygulamalar ¢izgisel Ozellikli vektorel verilere Ornek olarak verilebilir. Ag
analizleri, ¢izgi tabanli cografi varliklarin baglanti sekillerinden karar vermeye yonelik sonug
¢ikarmaya yardimci olmaktadir. Bu kapsamda ag analizleri 3 farkli sekilde ger¢eklesmektedir
(Yomralioglu 2000):

e Optimum gilizergah belirleme

e Adres belirleme

e Kaynak tahsisi
Tez c¢alismasi kapsaminda, ¢izgisel ozellikli vektorel verilerden karayolu aglari
kullamlmistir.  Ulkemizde karayolu ulasimini saglayan otoyol, il yolu ve devlet yollar:
ag analizleri ile degerlendirilmektedir. Her bir yol ag1 ilizerinde meydana gelen trafik
kazalar1 yol segmentleri ile iliskilendirilerek, trafik kaza kara noktalarinin belirlenmesi

gerceklestirilmistir.
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4. UYGULAMA

Bu tez calismasinda KGM’nin sorumluluk sahasinda bulunan 2408 adet devlet yolu
tizerinde kara noktalar1 belirlemeyi amaglayan model gelistirilmistir (Sekil 4.1). Bu

incelemelerde KGM ve EGM kurumlarindan temin edilmis, bu yol segmentlerinde

meydana gelmis trafik kaza verileri kullanilmistir.

GURCISTAN

— Diger Yollar

SURIYE == Oto Yollar
—— il Yollari
Devlet Yollari

Calisma kapsaminda degerlendirilmis olan tiim yol gilizergahlar1 baslangic ve bitis
noktalar1 dikkate alinarak World Geodetic System 1984 (WGS84) koordinat sistemine

Sekil 4.1 Calisma alani.

gore tanimlanmistir. Boylece KGM’nin sorumluluk sahasinda bulunan tiim yollar, KGM
sisteminde tanimlanan yollar ile uyumlu hale getirilmistir. Yapilan calismalarda GRETL

ve STATA istatistiksel yazilimlar ile birlikte ArcGIS 10.3 CBS yazilim1 kullanilmistir.

2005-2013 yillar1 (9 yillik) biinyesinde meydana gelen trafik kaza verileri, mevcut yol
giizergahlar1 ile kullanllan CBS yaziliminda olusturulan model yardimiyla
iligkilendirilmistir. Karayollarina iliskin kara nokta belirleme c¢alismalari, tez
calismasinin temel amag ve hedefleri dogrultusunda gergeklestirilmistir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda devlet yollarinda ( kavsaklar hari¢) meydana gelen trafik kazalar1 incelenmis
olup, takip edilen ¢calismalar maddeler halinde siralanmistir:

1. Bir CBS yazilimi kullanilarak ilgili rota olusturma (Route) katmaninin uygun
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fonksiyonlarla tanimlanmasi.

2. Mevcut bir hatta ait rota olugturma islemi i¢in, rota katmanindan rota olusturma
fonksiyonu kullanilmaktadir. Ekrana gelen fonksiyon ara yliziinde hattin baslangic ve
bitis noktalar1 ile hat uzunlugu tanimlanarak, hatta ait rota tanimlama isleminin
gerceklestirilmesi ve Yillik Ortalama Giinliik Trafik Yogunlugu (YOGT) verileri ile
iligkilendirilmesi Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Make Route @

[ Template. .. ]| kontrol |

Specify the measure starting point

@ Click on the start paint 33,797 v 41411
| Use coordinate priority Loweer left

Specify how the measure values will be obtained:

_ imeometric Length

@) Measure Field: EG_LZ w7
! From{To Measure; i} 100

Multipky measures by: 1

Stark measure: o

Ignore spatial gaps. Measures will be conkinuous For disjointed routes.

IMake Route

Sekil 4.2 Rota olusturma fonksiyonu arayiizii.

3. Amaca uygun olarak Access tablolarinin diizenlenmesi ve gruplandirilmasi Sekil

4.3 te gosterilmistir.
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Sekil 4.3 Kaza kayitlarina iligkin s6zel veri tablosu.

4.

10.

Verilerin konum dogrulugunun kontrol edilmesi,
a. Sozel kaza verilerinin, karayolu ag1 lizerinde (Display Route Events
fonksiyonu ile) konumlandirilmasi,
b. Yol glizergahi ile kazalarin noktasal konumu arasindaki kabul edilebilir
esik mesafe degerinin aragtirilmasi,
c. Buesik degere uygun tampon bolge olusturulmasi ve bu alan i¢indeki kaza
konumlarinin netlestirilmesi,
Diizenlenen kaza verilerinin sayisal olarak karayolu haritasi {izerine (Display
Route Events fonksiyonu ile) konumlandirilmasi ve bu sozel kaza verilerinin bu
konumlarla iliskilendirilmesi,
KGM oran-kalite-kontrol metodu kullanilarak edinilen verilere iliskin kaza kara
nokta belirleme ¢alismasi ile metot sonuglarinin elde edilmesi,
Mekansal oto korelasyon metotlar1 kullanilarak edinilen verilere iligskin kaza kara
nokta belirleme ¢alismasi ile metot sonuglarinin elde edilmesi,
Poisson, Negatif Binomiyal regresyon ve Ampirik Bayes istatistiksel metotlari
kullanilarak edinilen verilere iliskin kaza kara nokta belirleme ¢alismasi ile metot
sonuclarmin elde edilmesi,
Uygulanan metotlarin sonuglari irdelenerek buna uygun tutarlilik karsilastirma
metotlarin tespiti,
Tespit edilen tutarhilik karsilastirma metodu/metotlar1 kullanilarak analiz

sonuclarinin 1s18inda bir kaza kara nokta belirleme modeli elde edilmesi,
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11. Projeden elde edilen model ve 6zellikleri ile model sonucu belirlenen kara nokta
sonuglarinin ilgili kurum ve kuruluslarla paylasilarak kazalarin azaltilmasina

katki saglanmasi.

Bu noktada ongoriilen calisma is adimlar Sekil 4.4’te belirtilmistir. Yukarida sirali
maddeler halinde belirtilen islemlerden ilk 5 madde, metot ve veri boliimiinde
anlatilmistir. Diger maddeler ilerleyen kisimlarda ayrintili olarak agiklanmaktadir. Bu
kapsamda yol giizergahlarinin, trafik kaza verilerinin ve ilgili yollara iligkin trafik
yogunlugu verilerinin birlikte kullanilabilir hale getirilmesi ile kara nokta belirleme

adimlarina gegilmistir.

Trafik Kazalari, Rota, Trafik Yogunlugu Verilerinin Diizenlenmesi ve Topolojilerin Olusturulmasi

Trafik Kaza Verilerinin Rota Guizergahlari ile iliskilendirilmesi ve Kaza verilerinin Konum Dogrulugunun
irdelenmesi

Oran-Kalite-Kontrol yontemleri ile Kara Nokta Belirleme Calismalarinin Gergeklestirilmesi
Mekansal Otokorelasyon yontemleri ile Kara Nokta Belirleme Calismalarinin Gergeklestirilmesi
Deneysel Bazli Yontemeler ile Kara Nokta Belirleme Calismalarinin Gergeklestirilmesi
Kesinlesmis Kara Nokta Havuzunun Olusturulmasi

Tutarhlik Testlerinin Uygulanmasi

ilgili Kurum ve Kuruluslarla Sonuglarin Paylasiimasi

Sekil 4.4 Kaza kara nokta belirleme modeli i adimlart.

4.1 Trafik Kaza Kara Nokta Belirleme Yontemleri

Kara nokta belirleme c¢aligmalarinda ya da yol giivenligi aragtirmalarinda 6nemli
unsurlardan biri, yiiksek riskli noktalarin belirlenmesi i¢in analitik araglarin gelistirilmesi

olusturmaktadir. Bu baglamda mali kisitlamalarda goz Oniinde bulundurularak, yol
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giivenliginin artirilmasi veya iyilestirilmesi i¢in ytliksek riskli noktalarin belirlenmesi
gerekmektedir (Karabey 2007). Ulkemizde karayollarmin giivenligi ve denetimlerinden
sorumlu olan KGM, yol giivenligini saglama noktasinda ytiksek riskli noktalarin ya da
kara noktalarin belirlenmesi asamasinda oran-kalite-kontrol yontemlerini kullanmaktadir.
Igili yontemler dogrultusunda KGM tarafindan 2014 yili itibari ile belirlenmis olan kara
noktalar Sekil 4.5’te gosterilmektedir.

Bu tez calismasinda, uygulama i¢in secilmis olan yol segmentlerinin ve trafik kaza
verilerinin analizleri, KGM’nin kullanmis oldugu bu yontemler iizerinden de
gerceklestirilmistir. Bu yontemler genel olarak deterministik yontemler olarak da
anilmaktadir. Mekansal tabanli istatistiksel yontemler olarak adlandirilan Getis Ord Gi*
ve Moran’s 1 yontemlerinin yaninda, model bazli istatistiksel yontemler Poisson
regresyon, Negatif Binomiyal regresyon ve Ampirik Bayes yontemleri de kaza kara nokta

belirleme calismalarinda uygulanmustir.

2014 YILINDA DEVLET YOLLARINDA IYILESTIRME CALISMASI YAPILACAK

Sekil 4.5 2014 yil1 itibar1 ile KGM tarafindan belirlenmis kara noktalar (Tiire Kibar 2015).

4.1.1 Kaza Frekans1 Yontemine Gore Analizler

Kaza sayis1 yontemi olarak da adlandirilan bu yontemde, belirli bir yol kesiminde belirli
zaman araliinda meydana gelen kaza sayisi tespit edilmektedir. Bu yontemin

kullanilmasinda tercih edilen zaman aralig1 genellikle 1 yil olarak tercih edilmektedir.
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Boylece tiim mevsim sartlarinda meydana gelen kaza dagilimlar belirlenebilmektedir
(Kahramangil ve Senkal 1999). Bu yontemin en biiylik dezavantaji, trafik yogunlugunun

ve yol kesim uzunluklarinin hesaba katilmamasi gosterilebilir.

Kaza frekansinin, belirlenen kritik kaza sayis1 degeriyle karsilagtirilarak, o segmentin
kara nokta olup olmadigina karar verilmektedir. Eger fazlaysa o segment kara nokta
olarak adlandirilmaktadir. Burada 6nemli olan nokta kritik kaza sayisinin belirlenmesidir.
KGM, kritik degeri esitlik 4.1’de belirtilen formiille hesaplamaktadir. Bu tez
caligmasinda da yiiksek riskli noktalarin veya diger bir deyisle kara noktalarin
belirlenmesi hesap kolaylig1 olmasi agisindan kritik deger

(Ortalama Kaza Sayist + 2 » Standart Sapma) (4.1)

dikkate alinarak hesaplanmistir.

Kaza frekansi yontemine gore kara nokta belirleme c¢aligsmalari, olusturulan model ile
sonuclandirilmistir. Bu model Ek 5°te detayli bir sekilde gosterilmektedir. Model
sonucunda, c¢alisma kapsaminda kullanilan her bir yila ait sonu¢ kara noktalar
belirlenmigtir. Sekil 4.6’da kaza frekans1 yontemine gore elde edilmis 2013 yili kara
noktalar haritast gosterilmektedir. 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011 ve 2012

yillarina ait kara nokta haritalar1 Ek 15’ te goriilmektedir.
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KAZA FREKANSI YONTEMINE GORE 2013 YILI TRAFIK KAZA KARA NOKTALARI
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Sekil 4.6 Kaza frekans1 yontemine gore kara nokta olarak belirlenen segmentler.

Kaza frekans1 yontemine gore belirlenmis olan 2013 y1li trafik kaza kara noktalari, Sekil
4.6’da goriildiigh gibi bir¢ok segmenti kapsamaktadir. Sadece kaza verileri i¢cinden tek
bir yila ait olan bu riskli noktalarin kara nokta olmasi, ¢alismada kullanilan tiim yillarin
hesaba katilmasi ile elde edilecek veri kiimesi ilizerinde c¢alisilmasi sonucu ortaya

cikacaktir. Bu kapsamda olusturulan tekrarlilik haritasi, Sekil 4.7°de goriilmektedir.
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KAZA FREKANSI YONTEMINE GORE TRAFIK KAZA KARA NOKTALARI
TEKRARLILIK SAYILARI
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Sekil 4.7 Kaza frekansi yontemine gore belirlenen trafik kaza kara noktalar ve 9 yillik periyod i¢inde tekrar belirlenme sayilari.




4.1.2 Kaza Oram Yontemine Gore Analizler

Trafik kazalarinin rasgele olusmasindan dolay1, kaza ortalamalar1 her bir segment i¢in
tam olarak bilinmemekle birlikte yalnizca tahmin edilebilmektedir (Karabey 2007,
Heydecker 2001). Bu calisma kapsaminda kaza ortalamalari, secilmis olan yol
segmentlerinde meydana gelen trafik kaza sayilarindan elde edilmis ortalama olarak
alinmistir. Kaza ortalamalar ile birlikte rank degerinin belirlenebilmesi i¢in, kazalara ait
standart sapma da mevcut trafik kaza verileri ile hesaplanmistir. Srinivasan et al. (2011),
hazirlamis olduklar1 kara yollarinda yiliksek kaza riski olan bolgelerin belirlenmesi
calismasinda, kaza sayilarini ve standart sapmalarini birlikte degerlendirerek, kaza riski
yiiksek olan bolgeleri belirlemislerdir. Bu g¢aligmasi kapsaminda kritik deger, hesap
kolaylig1 olmasi agisindan her bir segmente ait kaza frekansinin esitlik 4.1’e boliinmesi

ile elde edilen sonug olarak alinmustir.

Kaza oran1t metoduna iliskin olusturulan model Ek 6’da gosterilmektedir. Bu modelin
calistirilmasi ile 2005-2013 yillarina iliskin kara nokta olarak belirlenen segmentler elde
edilmektedir. 2013 yilina iligkin kara nokta olarak belirlenen segmentler Sekil 4.8’de
gosterilmektedir. 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011 ve 2012 yillarina ait kara
nokta haritalar1 Ek 16’ da goriilmektedir.
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KAZA ORANI YONTEMINE GORE 2013 YILI TRAFIK KAZA KARA NOKTALARI
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Sekil 4.8 Kaza oran1 yontemine gore kara nokta olarak belirlenen segmentler.

Belirlenmis kara noktalarin 9 yillik periyot i¢inde tekrar belirlenme sikliklarim
anlayabilmek adina, kaza oran1 yontemine gore belirlenmis kara noktalarin tekrarliliklari

ve tekrarlilik haritas1 Sekil 4.9°da gosterilmektedir.
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KAZA ORANI YONTEMINE GORE TRAFIK KAZA KARA NOKTALARI
TEKRARLILIK SAYILARI

GURCISTAN
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Sekil 4.9 Kaza oran1 metoduna gore belirlenen trafik kaza kara noktalar1 ve 9 yillik periyod i¢inde tekrar belirlenme sayilari.




4.1.3 Kaza Siddeti Yontemine Gore Analizler

Kaza siddeti yontemi esdeger agirlik yontemi olarak da bilinmektedir. Bu yontem diger
yontemlere gore farklilik gostermektedir. Ozellikle bu ydntemi diger yontemlerden
ayiran en onemli 6zellik, kazaya karisan araglarin ve kaza sonucu meydana gelen 6lii ve
yarali sayilarinin hesaplamada kullanilmasidir. Bu ii¢ farkli degiskenin birlikte
toplanabilmesi i¢in, ti¢ degisken i¢in ortak noktalarin belirlenebilmesi gerekmektedir. Bu
amacla;
1 6limli kaza = 9 maddi hasarli kaza
1 yaralanmali kaza = 3 maddi hasarli kaza

seklinde hesaplamalar yapilmaktadir (Kahramangil ve Senkal 1999). Buna gore esitlik
3.3’deki formiiller dikkate alindiginda her bir segment icin gerekli olan beklenen kaza
siddet endeksi hesaplanmaktadir. Bu yontemle ilgili olarak olusturulan model Ek 7°de
gosterilmektedir. Olusturulan model sonucunda, ¢alisma kapsaminda kullanilan her bir
yila ait sonug kara noktalar belirlenmistir. Buna gore Sekil 4.10°da gdsterilen harita, 2013

yilina ait kaza siddeti yontemine gore belirlenmis kara nokta haritasidir.

KAZA SIDDETI YONTEMINE GORE 2013 YILI TRAFIK KAZA KARA NOKTALARI
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Sekil 4.10 Kaza siddeti yontemine gore kara nokta olarak belirlenen segmentler.
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KAZA SIDDETI YONTEMINE GORE TRAFIK KAZA KARA NOKTALARI
TEKRARLILIK SAYILARI
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Sekil 4.11 Kaza siddeti yontemine gore belirlenen trafik kaza kara noktalar1 ve 9 yillik periyod i¢inde tekrar belirlenme sayilari.



Kaza siddeti yontemi sonucunda her bir yila iligskin kara noktalarin 9 yillik siire boyunca
tekrarliliklar1 Sekil 4.11°de gosterilmektedir. 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011
ve 2012 yillarina ait kara nokta haritalar1 Ek 17° de goriilmektedir. Kaza siddeti
yonteminin kullanilan diger yontemlerin aksine, kullanmis oldugu argiimanlar dolayisiyla

farkli noktalar tizerinde yogunlagtig1 goriilmektedir.

4.1.4 Getis Ord Gi* Yontemine Gore Analizler

Calisma alani1 i¢inde veriler arasindaki mekansal iliskileri arastiran yontemlerden biri olan
Getis Ord Gi* yontemi, verilerin nasil kiimelendigini gdsteren bir uygulamadir. Bu tez
caligmas1 kapsaminda 1’er km’lik yol segmentleri iizerinde kazalarin islenmesi ile
olusturulan veri kiimesinde uygulamalar yapilmistir. Uygulama esnasinda veriler
arasindaki 6klid mesafesi kullanilmistir. Mekansal iliskiler i¢in olusturulan agirlik matrisi
olarak da mesafenin tersinin karesi ol¢iitii kullanilmistir. Bu yontemin uygulanmasi
esitlik 3.7 ve 3.8 formiillerinin kullanilmasi ile gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda
kullanilan CBS yaziliminda bu yontemin uygulanmast ile ilgili olusturulan model Ek 8’de

gosterilmektedir.

GETIS ORD GI* YONTEMINE GORE 2013 YILI TRAFIK KAZA KARA NOKTALARI
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Sekil 4.12 Getis Ord Gi* yontemine gore kara nokta olarak belirlenen segmentler.
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Sekil 4.13 Getis Ord Gi* yontemine gore belirlenen trafik kaza kara noktalar1 ve 9 yillik periyod iginde tekrar belirlenme sayilari.



Sekil 4.12°de olusturulan harita, 2013 yilina ait Getis Ord Gi* yontemi kullanilarak
belirlenmis kaza kara noktalarin1 gostermektedir. Burada her renk skalasi, model sonucu
hesaplanan kaza tahmin degerini ortaya koymaktadir. Kaza tahmin degeri, yontem sonucu
olusan parametrelerden biri olan GiZScore degerinin, 1.96 degerine boliinmesi ile elde
edilen sonucu ifade etmektedir. Toplam 32107 adet segment igerisinden 2317 adet
segmentin, kaza kara noktasi olarak tespit edildigi anlasilmaktadir. 2005, 2006, 2007,
2008, 2009, 2010, 2011 ve 2012 yillarina ait kara nokta haritalar1 Ek 18’ de
gorilmektedir. Bu riskli yol segment sayisinin kara nokta olarak adlandirilabilmesi,
calismada kullanilan tiim yillarin hesaba katilmasi ile elde edilecek veri kiimesi tizerinde
calisilmasi sonucu ortaya c¢ikacaktir. Bu kapsamda olusturulan tekrarlilik haritasi, Sekil

4.13’te gorlilmektedir.

4.1.5 Moran’s I Yontemine Gore Analizler

Mekansal istatistik yontemlerinden olan Moran’s 1 yontemi, trafik kaza verileri
arasindaki mekansal bagimlilig belirlemek ve bu kaza verilerine gore kiimelenmelerin
istatistiksel olarak 6nemini arastirmak i¢in kullanilan yontemlerden biridir. Bu yontemde
trafik kaza verilerinin daginik, rastgele ya da kiimelenmis olup olmadig1 belirlenmektedir.
Bu kapsamda bu iliskileri belirleyebilmek amaciyla Ek 9’daki model gelistirilmistir.
Moran’s I tekniginin uygulanmasinda esitlik 3.9, 3.10 ve 3.11 denklemleri kullanilmistir.
Burada Getis Ord Gi* yonteminde oldugu gibi veriler arasindaki iliskiyi 6l¢mek i¢in 6klid
mesafesi kullanilmistir. Mekansal iliskiler i¢in olusturulan agirlik matrisi olarak da,

agirlik matrisi tekniklerinden mesafenin tersinin karesi teknigi kullanilmistir.

58



MORAN'S | YONTEMINE GORE 2013 YILI TRAFIK KAZA KARA NOKTALARI

RUSYA

GURCISTAN

LEJANT
SURIYE s 1.00 - 26.63
N — 0663 - 46 65
Kilometre
0 100 200 300 400 A — 4665 - 104.32

(2005-2013 PERIYODUNA YONELIK KGM GOREV ALANI ICERISINDE KALAN YOLLARDA OLAN
KAZA VERILERI KULLANILARAK HESAPLANMISTIR)

Sekil 4.14 Moran’s [ yontemine gore kara nokta olarak belirlenen segmentler.

Sekil 4.14’te Moran’s I teknigine gore olusturulan harita, 2013 yilina iligkin kara nokta
olarak tespit edilen segmentleri gostermektedir. Bu haritada olusturulan renk skalasi,
model sonucu hesaplanan sonu¢ tahmin degerini ortaya koymaktadir. Bu deger, yontem
sonucu olusan parametrelerden biri olan LMiZScore degerinin, 1.96 degerine boliinmesi
ile elde edilen sonucu ifade etmektedir. Toplam 32107 adet segment icerisinden 1697
adet segmentin, kaza kara noktast olarak tespit edildigi olusturulan haritadan
anlasilmaktadir. Bu riskli yol segment sayisinin kara nokta olarak adlandirilabilmesi,
calismada kullanilan tiim yillarin hesaba katilmasi ile elde edilecek veri kiimesi iizerinde
calisilmasi sonucu ortaya ¢ikacaktir. Bu kapsamda olusturulan tekrarlilik haritasi, Sekil
4.15’te gortilmektedir. 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011 ve 2012 yillarina ait
kara nokta haritalar1 Ek 19” da goriilmektedir.
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Sekil 4.15 Moran’s I yontemine gore belirlenen trafik kaza kara noktalar1 ve 9 yillik periyod iginde tekrar belirlenme sayilari.




4.1.6 Poisson Regresyon Yontemine Gore Analizler

Trafik kaza verileri gibi sayisal degerlerden olusan verilerin analizlerinde kullanilan
yontemlerden biri olan Poisson teknigi, verilerdeki varyansin ortalamaya esit olmasi
durumunda kullanilmaktadir. Rasgele, kesikli ve negatif olmayan olaylar olan trafik
kazalarin lineer regresyon yontemi ile agiklanmasi miimkiin degildir. Bu nedenle trafik
kaza verilerinin agiklanmasi, Poisson ve Negatif Binomiyal regresyon gibi yontemler

kullanilarak gerceklesmektedir.

Bu tez caligmasinda Poisson regresyon ile ilgili istatistiksel uygulamalar GRETL ve
STATA yazilimlarinda Genellestirilmis Lineer Model ¢6zliimleri kullanilarak
gergeklestirilmistir. Olusturulan regresyon modeli i¢in katsayr tahminleri en ¢ok
olabilirlik yontemine gore belirlenmistir. Calismada bagimli degisken olarak her bir
segmente ait kaza sayisi, bagimsiz degisken olarak da her bir segmen i¢in Yillik Ortalama
Ginliik Trafik Yogunlugu (YOGT) kullanilmistir. YOGT degeri ¢ok yiiksek sayilardan
olustugu icin, bu degerin dogal logaritmas:t alinarak islemler devam ettirilmigtir

(Srinivasan and Carter 2011, Tiire Kibar 2015).

Poisson regresyon modelinde, mevcut trafik kaza verilerinin ortalamasinin varyansina
esit olmasi durumunda kullanilacagi, sinirlamasi bulunmaktadir.  Asirt yayilim,
kullanilan degiskenlerin yetersizliginden ya da birbirleri ile olan iliskilerinden, yol
dagilimlarinin homojen olmamasindan, veri kayiplarindan veya hesaba katilmayan diger
faktorlerden meydana gelebilmektedir (Miaou ef al. 1993). Bu c¢alismada trafik kaza
verilerinin Poisson regresyon yontemi i¢in uygun oldugu varsayimi dogrultusunda,
kullanilan CBS yaziliminda bir model olusturulmustur. Bu model Ek 10’da
gosterilmektedir. Modelde kullanilan Poisson regresyon katsayilari, GRETL ve STATA

yazilimlarinda belirlenmis olup, bu katsayilar Cizelge 4.1’ de gdsterilmektedir.
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Cizelge 4.1 Yillara gore Poisson regresyon ile belirlenen katsay1 degerleri ve giivenilirlik

diizeyleri.
Yil Degisken Katsayilar Standart Hata z P
Sabit -8.85748 0.06940 127.07 0.000
2005 Ln(AADT) 0.96875 0.00762 -127.64 0.000
Sabit -8.08745 0.06654 -121.5 0.000
2006 Ln(AADT) 0.888940 0.00737 120.6 0.000
Sabit -7.98204 0.06434 -124.1 0.000
2007 Ln(AADT)  0.88448 0.00713 124.1 0.000
Sabit -7.97058 0.06605 -120.7 0.000
2008 Ln(AADT) 0.87702 0.00732 119.7 0.000
Sabit -7.29760 0.06301 -115.8 0.000
2009 Ln(AADT) 0.80901 0.00704 114.9 0.000
Sabit -7.22527 0.06127 -117.9 0.000
2010 Ln(AADT) 0.80710 0.00684 117.9 0.000
Sabit -6.85345 0.05851 -117.1 0.000
2ot Ln(AADT) 0.77404 0.00656 118.0 0.000
Sabit -6.85240 0.56704 -120.8 0.000
2012 Ln(AADT) 0.78134 0.00635 123.0 0.000
Sabit -8.73233 0.05424 -161.0 0.000
2013 Ln(AADT) 1.01121 0.00593 170.4 0.000

Cizelge 4.1°de elde edilen katsay1 degerleri kullanilarak, her bir segment i¢in beklenen

kaza sayilari, CBS yaziliminda hesaplatilmistir.
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Sekil 4.16 Poisson regresyon yontemine gore kara nokta olarak belirlenen segmentler.

Sekil 4.16°da Poisson regresyon yontemine gore olusturulan 2013 yil1, kaza kara noktalari
oldugu haritas1 goriilmektedir. Bu haritada olusturulan renk skalasi, model sonucu
hesaplanan sonu¢ tahmin degerlerinin, kritik degere olan karsilagtirma degerlerini ortaya

koymaktadir. Sonug degerler;

Kaza Sayist

Poisson regresyon ortalamast + 2 * Poisson regresyon standart sapma
hesap yontemi kullanilarak tiretilmistir. Toplam 32107 adet segment icerisinden 2155
adet segmentin, kaza kara noktasi olarak tespit edildigi olusturulan haritadan
belirlenmektedir. 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011 ve 2012 yillarina ait kara
nokta haritalar1 Ek 20’ de goriilmektedir. Bu riskli yol segment sayisinin kara nokta
olarak adlandirilabilmesi, calismada kullanilan tiim yillarin hesaba katilmasi ile elde
edilecek veri kiimesi iizerinde ¢alisilmasi sonucu ortaya ¢ikacaktir. Bu kapsamda

olusturulan tekrarlilik haritas1 Sekil 4.17°de gortilmektedir.

63



64

POISSON REGRESYON YONTEMINE GORE TRAFIK KAZA KARA NOKTALARI
TEKRARLILIK SAYILARI

GURCISTAN

(2005-2013 PERIYODUNA YONELIK KGM GOREV ALANI iCERISINDE KALAN YOLLARDA OLAN
KAZA VERILERI KULLANILARAK HESAPLANMISTIR)

Sekil 4.17 Poisson regresyon yontemine gore belirlenen trafik kaza kara noktalari ve 9 yillik periyod iginde tekrar belirlenme sayilari.



4.1.7 Negatif Binomiyal Regresyon Yontemine Gore Analizler

Trafik kaza kara nokta belirleme yontemlerinden biri de Negatif Binomiyal regresyon
yontemidir. Trafik kaza verilerinde genellikle asir1 yayilim gézlemlenmektedir. Verilerde
asirt yayilimim varlifi, asir1 yayilima izin veren yoOntemlerin kullanilmasi ile
giderilebilmektedir. Bu nedenle mevcut kaza verilerine Negatif Binomiyal regresyon

modelinin uygulanmasi amaglanmustir.

Tez ¢alismasinda Poisson regresyon i¢in kullanilan tiim degiskenler, Negatif Binomiyal
regresyon i¢in de uygulanmistir. Regresyona iligkin katsayr hesaplamalari, GRETL ve
STATA yazilimlarinda karsilastirmali olarak yapilmis ve elde edilen sonuglar, Cizelge
4.2’de gosterilmistir. Burada k degiskeni olarak gosterilen deger, asir1 yayilim
parametresini ifade etmektedir. Bu yontem kullanilarak tiim yillara iliskin sonuglarin

iretildigi Negatif Binomiyal regresyon modeli Ek 11°de verilmektedir.

Cizelge 4.2 Yillara gére Negatif Binomiyal regresyon ile belirlenen katsay1 degerleri ve

giivenilirlik diizeyleri.

Yil Degisken Katsay1 Tahmini  Standart Hata z P

Sabit -9.33775 0.10185 -91.68 0.000

2005 Ln(AADT) 1.02441 0.01167 87.80 0.000
k 1.01023 0.02771 36.46 0.000

Sabi -8.28755 0.09692 -85.51 0.000

2006 Ln(AADT) 0.91215 0.01119 81.48 0.000
k 1.15803 0.02917 39.70 0.000

Sabit -8.31379 0.09599 -86.61 0.000

2007 Ln(AADT) 0.92306 0.01110 83.13 0.000
k 1.15509 0.02761 41.83 0.000

Sabit -8.30817 0.09729 -85.40 0.000

2008 Ln(AADT) 0.91629 0.01125 81.47 0.000
k 1.15234 0.02840 40.58 0.000

Sabit -7.70665 0.09378 -82.18 0.000

2009 Ln(AADT) 0.85681 0.01090 78.58 0.000
k 1.17703 0.02785 42.26 0.000
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Cizelge 4.2 (Devam). Yillara gore Negatif Binomiyal regresyon ile belirlenen

katsay1 degerleri ve giivenilirlik diizeyleri.

Yil Degisken Katsay1 Tahmini  Standart Hata z P

Sabit -7.51400 0.09085 -82.71 0.000

010 Ln(AADT) 0.84082 0.01057 79.52 0.000
k 1.16066 0.02683 43.26 0.000

Sabit -7.21561 0.08926 -80.84 0.000

2011 Ln(AADT) 0.81640 0.01043 78.26 0.000
k 1.22593 0.02641 46.42 0.000

Sabit -7.32225 0.08941 -81.89 0.000

2012 Ln(AADT) 0.83646 0.01047 79.91 0.000
k 1.26854 0.02620 48.42 0.000

Sabit -9.30132 0.09922 -93.74 0.000

2013 Ln(AADT) 1.07743 0.01156 93.22 0.000
k 1.55371 0.02896 53.66 0.000

Cizelge 4.2°de elde edilen katsay1 degerleri kullanilarak, her bir segment i¢in beklenen

kaza sayilari, CBS yaziliminda hesaplatilmistir.
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Sekil 4.18 Negatif Binomiyal regresyon yontemine gore kara nokta olarak belirlenen

segmentler.
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Sekil 4.18’de Negatif Binomiyal regresyon yontemine gore olusturulan 2013 yili, kaza
kara noktalarinin oldugu harita goriilmektedir. Bu haritada olusturulan renk skalasi,

model sonucu hesaplanan sonug tahmin degerlerini ortaya koymaktadir. Sonug degerler;

Kaza Sayist

NB regresyon ortalamasit + 2 * NB regresyon standart sapma
hesap yontemi kullanilarak tretilmistir. Toplam 32107 adet segment igerisinden 2663
adet segmentin, kara nokta olarak belirlendigi tespit edilmistir. 2005, 2006, 2007, 2008,
2009, 2010, 2011 ve 2012 yillarina ait kara nokta haritalar1 Ek 21’ de goriilmektedir. Bu
riskli yol segment sayisinin kara nokta olarak adlandirilabilmesi, ¢aligmada kullanilan
tiim yillarin hesaba katilmasi ile elde edilecek veri kiimesi iizerinde c¢alisilmasi sonucu
ortaya ¢ikacaktir. Bu kapsamda olusturulan tekrarlilik haritas1 Sekil 4.19’da

goriilmektedir.
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Sekil 4.19 Negatif Binomiyal regresyon yontemine gore belirlenen trafik kaza kara noktalar1 ve 9 yillik periyod iginde tekrar belirlenme sayilar.




4.1.8 Ampirik Bayes Yontemine Gore Analizler

Ampirik Bayes uygulamasi son 20 yildir trafik giivenligi konusunda oldukc¢a yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Hauer (2004 ) tarafindan gelistirilen bu yontem, yol giivenliginin
saglanmasi agisindan dnce ve sonra arastirmalar1 da yaparak yol segmentleri hakkinda

sonug veriler tiretmektedir.

Yapilan tez ¢alisma kapsaminda Ampirik Bayes uygulamasi i¢in regresyon katsayilari
Negatif Binomiyal (Cizelge 4.2) yontemiyle hesaplanmistir. Calisma kapsaminda
kullanilan CBS yazilimi ile bir model olusturulmus (Ek 12) ve bu model ile tiim yillara

iligkin beklenen tahmin degerleri hesaplatilmistir.
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Sekil 4.20 Ampirik Bayes yontemine gore kara nokta olarak belirlenen segmentler.
Sekil 4.20°de Ampirik Bayes yoOntemine gore olusturulan 2013 yili, kaza kara

noktalarinin oldugu harita goriilmektedir. Bu haritada olusturulan renk skalasi, model

sonucu hesaplanan sonu¢ tahmin degerlerini ortaya koymaktadir. Sonug degerler;
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Ampirik Bayes Beklenen Kaza Sayist
AB ortalamast + 2 * AB standart sapma

hesap yontemi kullanilarak tretilmistir. Toplam 32107 adet segment igerisinden 2013
adet segmentin riskli sayilabilecek noktalar oldugu olusturulan modelden
belirlenmektedir. 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011 ve 2012 yillarina ait kara
nokta haritalar1 Ek 22’ de goriilmektedir. Bu riskli yol segment sayisinin kara nokta
olarak adlandirilabilmesi, calismada kullanilan tiim yillarin hesaba katilmasi ile elde
edilecek veri kiimesi lizerinde ¢alisilmasi sonucu ortaya c¢ikacaktir. Bu kapsamda

olusturulan tekrarlilik haritasi, Sekil 4.21°de goriilmektedir.
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Sekil 4.21 Ampirik Bayes yontemine gore belirlenen trafik kaza kara noktalar1 ve 9 yillik periyod i¢inde tekrar belirlenme sayilari.




5. BULGULAR

Bu béliimde, yapilan uygulamalar ile ilgili bulgular ve degerlendirmeler verilmistir.
Calisma, karayolu segmentlerinde trafik kaza noktalarinin istatistiksel yontemlerle
belirlenmesi i¢in kullanilabilecek yoOntemleri ve uygulamalarini anlatmaktadir.
Gergeklestirilen her uygulama i¢in elde edilen sonuglar paylasilmis, bu sonuglarin birlikte
degerlendirilmesi ile ulasilan bulgular bu boliimde ele alinmistir. 2005-2013 (9 yillik)
yillar1 kapsaminda 8 farkli yontemin uygulanmasi ile 1’er km’lik 32107 adet segment
tizerinde gergeklestirilen uygulamalarda, her bir segment icin 9 x 8 kez degerlendirme
yapilmistir. Caligmanin son bdliimiinde, tez calismasinda kullanilan kara nokta belirleme
yontemlerin degerlendirildigi tutarlilik testleri de uygulanarak, hangi yontemin daha

tutarli sonuglar verdigi degerlendirilmistir.

5.1 Trafik Kaza Kara Nokta Belirleme Yontemlerinin Birlikte Degerlendirilmesi

Trafik kaza kara noktalarinin belirlenmesi i¢in gerceklestirilen uygulamalar sonucunda,
tim yontemlerin kara nokta olarak belirledigi noktalarin tespit edilmesi, ¢alismanin
onemli adimlarindan biri olarak goriilmektedir. Bu kapsamda uygulama boliimiinde
anlatilan tekrarhilik haritalar: kullanilmistir. Cizelge 5.1, her segmente iliskin yillara gore
tekrarlilik sayilarini ifade etmektedir. Burada her yila ait belirlenen sonug¢ degerlerin

1’den biiyiik olanlar1 arasindan degerlendirme yapilmistir.

Cizelge 5.1 Yontemlerin her segmente iligkin tekrarlilik sayilari.

Yéntemler Tekrarhlik Sayilari

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Kaza Orani 2056 317 59 21 17 7 6 2 1
Kaza Frekansi 2474 774 371 226 111 91 67 51 38
Kaza Siddeti 5655 1287 263 53 20 14 5 1 1
Getis Ord Gi* 2800 1137 750 568 430 430 303 276 358
Moran’s | 2454 985 580 461 311 220 163 135 142
Poisson Regresyon 5576 3048 1845 1151 790 516 305 214 156
Negatif Binomiyal Regresyon 5585 2393 1332 826 560 368 220 181 148
Ampirik Bayes 1966 707 374 267 158 129 68 69 79
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Cizelge 5.1 incelendiginde, Poisson ve Negatif Binomiyal yontemlerinin sayisal olarak
benzer sayida tekrarlilik sayilar1 yakaladigi anlagilmaktadir. Bunun nedeninin de her iki
yontemde de kullanilan parametrelerin ayni1 olmasi, yalnizca katsayilarin farkli olmasi
regresyon sonucunu ¢ok degistirmemesi gosterilebilir. Kaza siddeti ve kaza orani
yontemlerinde tekrarlilik sayilarinin siirli sayida kalmasi, her iki yontemde kullanilan

degiskenlerin farklilik gostermesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Calisma kapsaminda olusturulan modeller, her yontem i¢in her yila iliskin sonug¢ degerler
tiretmektedir. Bu sonug degerler toplanarak her segmente iligskin siralama yapilmistir. Her
yontemde siralamasi yapilmis ilk yiiz veri segilerek birlikte degerlendirmeye alinmstir.
Toplam 311 adet segment, bir veya daha fazla yontem tarafindan 32107 segment
icerisinden secilmistir. Elde edilmis olan her deger yil sayisina boliinerek normalize
edilmistir. Boylece her bir yonteme ait, yillik beklenen kaza sayilar1 hesaplanmistir. Bu
degerleri; 1°den biiyiik sayilara 1 degerini, 1’den kiigiik sayilar1 0 degerini atayarak 0 ve
1 matrisi elde edilmistir. Cizelge 5.2, en az iki yontem tarafindan kara nokta olarak
belirlenmis sonu¢ matrisi gostermektedir. Bu matris, calisma kapsaminda Tiirkiye
karayollar1 ag1 devlet yollar1 tizerinde (kavsaklar hari¢) kaza sayilarina bagli olarak
belirlenmis kara noktalar1 ifade etmektedir. 32107 adet segment i¢inden 126 adet

segment, kara nokta olarak kesinlestirilmistir.

Cizelge 5.2 Tiim yontemlere gore belirlenmis trafik kaza kara nokta matrisi.

S.N SegNn;ent K. Frekans1 K.Oram  K.Siddeti Moran'sI  Getis g:ng:if Poisson g:;};isrik Toplam
1 31442 1 1 1 1 1 1 1 1 8
2 31443 1 1 1 1 1 1 1 1 8
3 31444 1 1 1 1 1 1 1 1 8
4 31445 1 1 1 1 1 1 1 1 8
5 897 1 0 1 1 1 1 1 1 7
6 898 1 0 1 1 1 1 1 1 7
7 2206 1 1 1 1 1 1 1 0 7
8 2298 1 1 1 1 1 1 1 0 7
9 7340 1 0 1 1 1 1 1 1 7
10 7345 1 0 1 1 1 1 1 1 7
11 7346 1 0 1 1 1 1 1 1 7
12 7347 1 0 1 1 1 1 1 1 7
13 7356 1 0 1 1 1 1 1 1 7
14 11138 1 0 1 1 1 1 1 1 7
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Cizelge 5.2 (Devam). Tiim yontemlere gore belirlenmis trafik kaza kara nokta matrisi.

S.N Segl\l;:)ent K. Frekans1 K.Oram K.Siddeti Moran'sI Getis gieng::lf Poisson g;r;;;isrik Toplam
15 11141 1 0 1 1 1 1 1 1 7
16 11142 1 0 1 1 1 1 1 1 7
17 14805 1 0 1 1 1 1 1 1 7
18 14806 1 0 1 1 1 1 1 1 7
19 15524 1 0 1 1 1 1 1 1 7
20 19231 1 0 1 1 1 1 1 1 7
21 43374 1 0 1 1 1 1 1 1 7
22 43375 1 0 1 1 1 1 1 1 7
23 43377 1 0 1 1 1 1 1 1 7
24 43378 1 0 1 1 1 1 1 1 7
25 43380 1 0 1 1 1 1 1 1 7
26 46257 1 0 1 1 1 1 1 1 7
27 46310 1 0 1 1 1 1 1 1 7
28 59053 1 0 1 1 1 1 1 1 7
29 62713 1 0 1 1 1 1 1 1 7
30 gos 1 0 0 1 1 1 1 1 6
31 896 1 0 0 1 1 1 1 1 6
32 7204 1 0 1 1 0 1 1 1 6
33 1350 1 0 0 1 1 1 1 1 6
34 7357 1 0 0 1 1 1 1 1 6
35 11140 1 0 0 1 1 1 1 1 6
36 11143 1 0 0 1 1 1 1 1 6
37 11144 1 0 0 1 1 1 1 1 6
38 13211 1 0 1 1 0 1 1 1 6
39 13331 1 0 1 1 0 1 1 1 6
40 18922 1 0 0 1 1 1 1 1 6
41 31441 1 1 0 1 1 1 1 0 6
42 43370 1 0 0 1 1 1 1 1 6
43 43371 1 0 0 1 1 1 1 1 6
44 43376 1 0 0 1 1 1 1 1 6
45 43379 1 0 0 1 1 1 1 1 6
46 43383 1 0 0 1 1 1 1 1 6
47 43385 1 0 1 1 0 1 1 1 6
48 45951 1 0 1 1 0 1 1 1 6
49 46255 1 0 0 1 1 1 1 1 6
50 46258 1 0 0 1 1 1 1 1 6
51 46259 1 0 0 1 1 1 1 1 6
52 46260 1 0 0 1 1 1 1 1 6
53 59054 1 0 0 1 1 1 1 1 6
54 59055 1 0 0 1 1 1 1 1 6
55 59056 1 0 0 1 1 1 1 1 6
56 11 1 1 0 1 0 1 1 0 5
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Cizelge 5.2 (Devam). Tiim yontemlere gore belirlenmis trafik kaza kara nokta matrisi.

S.N Segl\l;:)ent K. Frekans1 K.Oram K.Siddeti Moran'sI Getis gieng::lf Poisson g;r;;;isrik Toplam
5T 85 1 1 0 1 0 1 1 0 5
58 7414 1 0 0 1 0 1 1 1 5
59 11139 1 0 1 1 1 0 0 1 5
60 17549 1 0 1 0 0 1 1 1 5
61 18919 1 0 1 0 0 1 1 1 5
62 18929 1 0 0 1 0 1 1 1 5
63 18930 1 0 0 1 0 1 1 1 5
64 19305 1 0 1 0 0 1 1 1 5
65 37897 1 0 1 0 0 1 1 1 5
66 43167 1 0 1 0 0 1 1 1 5
67 43384 1 0 0 1 0 1 1 1 5
68 45858 1 0 0 1 0 1 1 1 5
69 46262 1 0 0 1 0 1 1 1 5
70 62539 1 0 0 1 0 1 1 1 5
71 62733 1 0 0 1 0 1 1 1 5
72 62762 1 0 0 1 0 1 1 1 5
73 890 1 0 0 0 0 1 1 1 4
74 1225 1 0 0 1 0 1 1 0 4
75 1304 1 0 1 0 0 1 1 0 4
76 7446 1 0 0 0 0 1 1 1 4
7T 7463 1 0 0 1 0 1 1 0 4
78 7585 1 0 0 1 0 1 1 0 4
79 11134 1 0 0 0 0 1 1 1 4
80 11340 1 0 0 1 1 0 0 1 4
81 11356 1 0 0 0 0 1 1 1 4
82 18779 1 0 0 0 0 1 1 1 4
83 22728 1 1 0 0 0 1 1 0 4
84 20821 1 1 0 0 0 1 1 0 4
85 26276 1 1 0 0 0 1 1 0 4
86 27948 1 1 0 0 0 1 1 0 4
87 30464 1 0 0 0 0 1 1 1 4
88 35788 1 1 0 0 0 1 1 0 4
89 41524 1 0 0 0 0 1 1 1 4
90 43181 1 0 0 0 0 1 1 1 4
91 55503 1 1 0 0 0 1 1 0 4
92 65524 1 1 0 0 0 1 1 0 4
93 65642 1 1 0 0 0 1 1 0 4
94 68694 1 1 0 0 0 1 1 0 4
95 700 0 0 0 1 1 0 0 1 3
96 gs8 1 0 0 0 0 1 1 0 3
97 899 0 0 0 1 1 0 0 1 3
98 2656 1 0 0 0 0 1 1 0 3
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Cizelge 5.2 (Devam). Tiim yontemlere gore belirlenmis trafik kaza kara nokta matrisi.

S.N Segl\l;:)ent K. Frekans1 K.Oram K.Siddeti Moran'sl Getis gieng::lf Poisson g;l;[;isrik Toplam
99 7348 0 0 0 1 1 0 0 1 3
100 7358 0 0 0 1 1 0 0 1 3
101 7691 1 0 0 0 0 1 1 0 3
102 11344 1 0 0 0 0 1 1 0 3
103 18923 0 0 0 0 0 1 1 1 3
104 27827 0 1 0 0 0 1 1 0 3
105 33436 1 0 0 0 0 1 1 0 3
106 43369 0 0 0 1 1 0 0 1 3
107 43372 0 0 0 1 1 0 0 1 3
108 43373 0 0 0 1 1 0 0 1 3
109 46256 0 0 0 1 1 0 0 1 3
110 57014 1 0 0 0 0 1 1 0 3
T 699 0 0 0 1 0 0 0 1 2
112 7344 0 0 0 1 1 0 0 0 2
113 7353 0 0 0 1 1 0 0 0 2
114 7355 0 0 0 1 1 0 0 0 2
15 7413 0 0 0 1 0 0 0 1 2
116 11338 0 0 0 1 0 0 0 1 2
H7 11341 0 0 0 1 1 0 0 0 2
118 14803 0 0 0 1 1 0 0 0 2
119 14804 0 0 0 1 1 0 0 0 2
120 14807 0 0 0 1 1 0 0 0 2
121 14808 0 0 0 1 1 0 0 0 2
122 14809 0 0 0 1 1 0 0 0 2
123 14834 0 0 0 1 0 0 0 1 2
124 19208 0 0 0 1 1 0 0 0 2
125 54793 0 1 1 0 0 0 0 0 2
126 59051 0 0 0 1 1 0 0 0 2

5.1.1 Kara Nokta Belirleme Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Tez ¢alismasinda karayolu agi1 lizerindeki trafik kaza kara noktalarinin belirlenmesi, sekiz
farkli  yontemin kullanilmas1 ile gergeklestirilmistir. Bu  yontemlerin  ikili
degerlendirilmesi ile hangi yontemlerin birlikte daha iyi sonuglar ortaya koydugu
anlasilmaktadir. Bu kapsamda Cizelge 5.3’te yoOntemlerin ikili karsilastirmalari

gosterilmektedir.
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Cizelge 5.3 Yontemlerin ikili degerlendirmesi.

Kaza Kaza Kaza Moran's | Getis Ord Negatif Poisson Ampirik
Frekansi Orani Siddeti Gi* Binomiyal Bayes
Kaza Frekansi 126 18 41 71 52 98 98 76
Kaza Orani 18 126 7 9 7 19 19 19
Kaza Siddeti 41 7 126 35 30 40 40 38
Moran's | 71 9 35 126 71 69 69 75
Getis Ord Gi* 52 7 30 71 126 50 50 57
:;ia::ifyal 98 19 40 69 50 126 100 75
Poisson 98 19 40 69 50 100 126 75
Ampirik Bayes 76 19 38 75 57 75 75 126

Cizelge 5.3 incelendiginde Poisson ve Negatif Binomiyal regresyon yontemlerinin ayni
sonuclar ortaya koydugu goriilmektedir. Bunun en 6nemli nedeni Negatif Binomiyal
yonteminin Poisson regresyon yonteminin gelismis hali olmasidir. Yani verilerde asir1
yayilim olmasi1 durumunda kullanilan yontemin Negatif Binomiyal yontem olmasidir. Bu
calisma kapsaminda Poisson regresyon uygulamasi verilerde asirt yayilimin olmadigi
varsayimi iizerinden gercgeklestirilmistir. Ampirik Bayes uygulamasi, Kaza Frekansi
Poisson, Negatif Binomiyal ve Moran’s [ yontemleri ile birlikte degerlendirildiginde daha
iyl sonuglar (76, 75) ortaya koydugu anlagilmaktadir. Burada kaza orani yonteminin,
diger yontemlerle birlikte degerlendirilmesi sonucu daha diisiik degerler olustugu
anlasilmaktadir. Kara nokta belirleme c¢alismalarinda yontemlerin  birlikte
degerlendirilmesinin yaninda, her yontemin olumlu ve olumsuz taraflarinin belirtilmesi
de onem arz etmektedir. Bu kapsamda c¢aligmada kullanilan ydntemlerin olumlu ve

olumsuz taraflar1 Cizelge 5.4 te gosterilmektedir.

Cizelge 5.4 Yontemlerin olumlu ve olumsuz taraflari.

Yontemler Avantaj Dezavantaj

Sehir i¢i karayollarinda ya da trafik

yogunlugunun  ¢ok az  oldugu )
Kaza Trafik yogunlugunun dikkate
karayollarinda kullanilabilecegi gibi,
Frekansi alinmamasi
yillik kaza sayisi az olan iilkelerde de

kullanilabilmesi

Trafik kaza sayisi ile trafik yogunlugu
Karayollarindaki trafik yogunlugunun o
Kaza Oram arasinda dogrusal bir iligkiyi dikkate
hesaba katilmast
almasi
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Cizelge 5.4 (Devam). Yontemlerin olumlu ve olumsuz taraflari.

Yontemler Avantaj Dezavantaj
Kazaya karisan ara¢ sayisi, dlen ve
Kaza Kazaya karigan araglarin ve vyaralanan kisi sayilarinin  ayni
Siddeti kazazedelerin degerlendirilmesi formiilde hesaba katilmasi ve trafik
yogunlugunun dikkate alinmamasi
Komsu degerlerin yerel ortalamasi ile Komsuluk iligkisinden oldukg¢a fazla
Getis Ord ) _ )
Gi* genel ortalamayr karsilastiran bir etkilenmesi ve trafik yogunlugunun
i
calisma metoduna sahip olmasi dikkate alinmamasi
Kaza sayis1 fazla olan bir yol
~ segmentinin komsu segmentinde hig
Komsu segmentler arasindaki
o kaza yoksa veya ¢ok az kaza varsa o
Moran’sI  benzerlikleri dikkate alarak sonug _ ]
) segmentin kara nokta olarak tespit
degerler liretmesi ] )
edilememesi ve trafik yogunlugunun
dikkate alinmamasi
Hesap kolayligiin olmasi, trafik _
Poisson o Verilerde meydana gelen asir1 ya da
yogunlugunun logaritmik olarak hesaba
Regresyon diistik yayilimin hesaba katilmamasi
katilmas1
Verilerde meydana gelen yayilim )
Negatif o Beklenen kaza sayilari ile gergeklesen
parametresinin hesaba katilmasi, trafik
Binomiyal o kaza sayilarmin dogrudan
yogunlugunun logaritmik olarak hesaba )
Regresyon iliskilendirilmemesi
katilmasi
Mevcut  trafik kaza  sayilarinin
dogrudan isleme sokulmasi, asir
yayilim parametresinin hesaba
Ampirik katilmasi, agirlik matrisinin  Birgok farkl adimin
Bayes olusturulmasi, trafik yogunlugunun gergeklestirilmesi
iliskilendirilmesi,  beklenen  kaza

sayilarinin gergeklesen kaza sayilari ile

entegre edilmesi

5.2 Kesinlestirilmis Kara Noktalarin Degerlendirilmesi

2005-2013 yillarinda meydana gelen trafik kaza verileri kullanilarak, 32107 adet segment

icinden 126 adet segment trafik kaza kara noktas1 olarak belirlenmistir. Bu segmentlerin
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tamamu Sekil 5. 1’de gosterilmektedir. Calisma kapsaminda kullanilan yontemlerin 7 ve
8’1 tarafindan kara nokta olarak belirlenmis olan segmentler, daha detayli incelenerek
ilerleyen boliimlerde anlatilmaktadir. Kara noktalarla ilgili kesinlestirme ¢alismalari, bu

tez calismasinda verilmemektedir.

Sekil 5.1 incelendiginde, trafik kaza kara noktalarinin Kocaeli (22), Malatya (8) , Bursa
(25), Samsun (9), Mugla (5), Eskisehir (5), Kayseri (5) gibi illere bagh yollarda oldugu
gorilmektedir. Bu noktalarin birkagin1 Google Earth ve kaza verileri iizerinden

incelendiginde su sonuglar ortaya ¢ikmaktadir:

5.2.1 300-18 Yol Kesim Numarali, 31441-31445 Numarah Segmentlerin Analizi

300-18 yol kesim numaral1 31441, 31442, 31443, 31444 ve 31445 numarali segmentler
incelendiginde, 2005 yilinda 2013 yilina kadar toplam 9 yilda siras1 ile 31441 numarali
segmentte 75, 31442 numarali segmentte 130, 31443 numarali segmentte 128, 31444
numarali segmentte 201 ve 31445 numarali segmentte 162 kazanin meydana geldigi trafik
kaza verilerinden anlagilmaktadir. Kayseri, Talas yolu {izerinde bulunan 31441 numarali
segment kaza siddeti ve Ampirik Bayes hari¢ diger yontemler tarafindan kara nokta
olarak belirlenmis, diger segmentler ise tiim metodlar tarafindan kara nokta olarak
belirlenmistir. Resim 5.1°de bu segmentlere ait yatay ve diisey geometrileri gosteren

harita bulunmaktadir.
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Sekil 5.1 Kara nokta belirleme yontemleri kullanilarak kesinlestirilmis trafik kaza kara noktalar haritast.
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Resim 5.1 Yol kesim no 300-18, 31442, 31443, 31444 ve 31445 no’lu segmentlere ait yatay ve

diisey yol geometrileri ve yol goriintiileri.

Mevcut segmentlere ait yolun diisey geometrisi incelendiginde, ortalama egim % 0.7- -
1.7 arasinda degismekte olup, yatay geometride ise kazalara neden olacak derecede yatay
kurp bulunmadigi goriilmektedir. 300-18 yol kesim numarali 31441, 31442, 31443,
31444 ve 31445 numarali segmentler, Resim 5.1°de kirmizi ¢izgi ile gosterilen hatlardir.
Bu hat iizerinde, ana yol giizergahlarin1 birbirine baglayan giris ve ¢ikislarla birlikte 1
adet hemzemin gegit bulunmaktadir. Bu segmentlerdeki devlet yolunun tarimsal alandan
geciyor olmasi ve kontrolsiiz tarim araglarinin bu segmentler lizerinden ge¢mesi, bu

segmentlerde trafik kazasinin olma ihtimalini arttirmaktadir.

5.2.2 010-16 Yol Kesim Numarali, 895-898 numaral Segmentlerin Analizi

010-16 Kontrol Kesim Numarast (KKN)’na sahip olan 897. ve 898. segmentler
incelendiginde, 2005 yilindan baglayip 2013 yilina devam eden 9 yillik siirede sirasi ile
895. segmentte 90 kez, 896. segmentte 81 kez, 897. segmentte 85 kez ve 898. segmentte
83 kez kaza oldugu goriilmektedir. Samsun Terme’de bulunan bu segmentlerden 895 ve
896 numaral1 segmentleri kaza orani ve kaza siddeti haricindeki tiim yontemler, 897 ve
898 numaral1 segmentleri ise kaza orani haricindeki tiim yontemler kara nokta olarak

belirlenmistir. Bu segmentlere ait detayli bilgiler Resim 5.2°de gosterilmektedir.
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Resim 5.2 Yol kesim no 300-18, 31442, 31443, 31444 ve 31445 no’lu segmentlere ait yatay ve

diisey yol geometrileri ve yol goriintiileri.

010-16 KKN’ye sahip 895-898 numarali segmentlere ait diisey yol geometrisi
incelendiginde kaza ortalama egimin % 1.7- 2.0 arasinda oldugu, yatay geometride ise
kazalara neden olabilecek bir kurp bulunmadigi belirlenmistir. Resim 5.2°de kirmizi hat
ile gosterilen bu segmentlerde, yerlesim yerlerinden devlet yolu trafiine gecisin
kontrolstiz yapildigi, yiiksek hiz, yogun trafik ve meskln alanlarla ticari alanin i¢ ige
girmis olmas1 ve kontrolsiiz giris ve ¢ikislarin yogun oldugu yerlerin bulunmasi trafik
kazalarinin siklikla yapilmasina neden olmus, bundan dolayr da bu segmentlerin kara

nokta olarak belirlenmesi ka¢inilmaz bir durum olusturmustur.

Kara nokta olarak belirlenmis tim segmentlere ait detayli inceleme, uzman bir karayolu
mithendisi tarafindan gerceklestirilmis olup, yapilan aragtirma sonucunda kara nokta
olarak belirlenmis her segmente ait varilan sonuglar ve muhtemel problemler Ek 13’te

belirtilmektedir.

5.3 Model Tutarlilik Testleri

Calismada kullanilan yontemlerin dogrulugu ve giivenilirligi tutarhilik testleri ile

incelenmistir. Kara nokta belirleme metotlar1 i¢in kullanilan bircok tutarlilik testi
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bulunmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda Cheng and Washington (2008), Geurts vd.
(2004), Bandyopadhyaya and Mitra (2011) tarafindan dnerilen;

e Konum tutarlilik testi

e Metot tutarlilik testi

e Rank farklilig: tutarhilik testi

metodlart uygulanmugtir.

Kara nokta belirleme tutarlilik testleri kapsaminda kullanilan her yontem i¢in elde dilen
sonuglar, biiyiikten kiiclige siralanarak ilk 100 segment alinmistir. Tutarlilik testleri iki
periyot iizerinden gerceklesmektedir. 1. periyot i¢in 2011 yili segilmis, 2. periyot igin ise
2012 yili secilerek tutarlilik testleri gergeklestirilmistir. lgili test veri grubu Ek 14’te

verilmistir.

Metot tutarlilik testi, ilk periyottaki farkli metotlara gore belirlenen kara noktalarin diger
periyottaki ayni metotlara gore secilen kara noktalar i¢indeki sayisini ifade etmektedir.
Buradan elde edilecek sonucun yiiksek olmasi modelin tutarli oldugunu géstermektedir.
Konum tutarlilig1 testi, kaza frekans1 yontemi baz alinarak ilk periyotta se¢ilen kaza kara
noktalarinin, ikinci periyottaki ayni se¢im havuzunda da kaza kara noktasi olarak
belirlenme sayilarinin toplamimi ifade etmektedir. Bu testten elde edilecek sonuca
bakildiginda, yiiksek degere sahip olan metodun digerlerine gore daha tutarli oldugu
sOylenmektedir. Rank farklilig: tutarlilik testinde ise, ilk periyottaki farkli metotlara gore
belirlenen kaza kara noktasi ranklarinin diger periyottaki aynm1 kaza kara noktalarinin
ranklarinin farkinin toplamini ifade etmektedir. Bu testte ise rank farklar1 ne kadar az
olursa kullanilan yontemlerin o Olc¢lide tutarli oldugunu gostermektedir. Tutarlilik
testlerinin uygulamasi esnasinda 100 segment iginden ilk 10 segment kullanilarak
degerlendirmeler gerceklestirilmistir. Cizelge 5.5 tutarlilik testleri sonucu ortaya ¢ikan

sonuglart gostermektedir.
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Cizelge 5.5 Kara nokta belirleme metotlarinin degerlendirildigi tutarlilik test sonuglari.

TESTLER Konum Metot Rank Farki
METOTLAR Tutarhhik Testi Tutarhhik Testi  Tutarhhk Testi
Kaza Orani (KO) 27.23902 3 311
Kaza Frekansi (KF) 72.56458 3 160
Kaza Siddeti (KS) 0 0 2400
Moran's I (MI) 62.54069 4 136
Getis Ord Gi* (GO) 27.23902 0 287
Poisson Regresyon (PO) 72.56458 3 97
Negatif Binomiyal Regresyon (NB) 72.56458 3 97
Ampirik Bayes (AB) 83.46004 5 69

Cizelge 5.5 incelendiginde, Ampirik Bayes yonteminin kara nokta belirleme yontemleri
icindeki tiim tutarlilik testlerinde diger yoOntemlere gore daha tutarli oldugu
anlasilmaktadir. Kaza siddeti yonteminin de, en diisiik tutarliliga sahip oldugu ¢izelgeden
goriilmektedir. Mekansal analiz yontemlerinden olan Moran’s I yontemi tiim tutarlilik
testleri dikkate alindiginda tutarli sonuglar iirettigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bununla
birlikte kaza frekans1 yonteminin de tutarli sonuglar ortaya koydugu c¢izelgeden

anlasilmaktadir.
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6. TARTISMA ve SONUC

Diinya genelinde meydana gelen trafik kazalar1 sonucu hayatin1 kaybedenlerin sayisi,
dogal afetler sonucu hayatin1 kaybedenlerin sayisindan oldukga fazladir. Bu istatistik
insan hayatini tehdit eden 6nemli problemlerden birisinin trafik kazalar1 oldugunu
gostermektedir. Dogal afetlerin Onlenmesi icin yapilan yatirnmlar ya da alinan
Onlemlerinde, trafik kazalarinin 6nenmesi i¢in alinmasi gerektigi apagik bir gergektir. Bu
kapsamda trafik kazalarinin onlenmesi ve olusan maddi ve manevi kayiplarin oniine
geemek adma hem iilkemizde hem de diinyada birgok c¢alisma yapilmaktadir. Bu
caligmalarin temel amaci, trafik giivenligini saglamak ve buna bagli olarak trafik
kazalarinin Oniine ge¢mektir. Bu kapsamda trafik kazalarinin miimkiin oldugunca
azaltilmas1 konusunda gerekli 6nlemlerin alinmasinda, kaza analizlerinin dogru sekilde

yapilmasi ve belirlenen noktalarin iyilestirilmesi 6nemli unsurlardandir.

Son 20 yildir karar destek mekanizmalarinin sikilikla bagvurdugu sitemlerden olan
CBS’nin de, karayolu giivenliginin saglanmasi konusunda ilgili kurum ve kuruluslarin
karar verme asamasinda elini olduk¢a giiclendirdigi yadsinamaz bir gercektir. Bu
sistemlerle birlikte trafik kazalarinin nerelerde yogunlastigi, yol kusurlarinin nerelerde
oldugu, nerelerde 1iyilestirme c¢alismalarina ihtiyag¢ duyuldugu, alternatif yol
giizergahlarinin belirlenmesi, trafik kaza analizlerinin gergeklesmesi ve model olusumu
vb. gibi ¢aligmalar yapilabilmektedir. Bu c¢alismalardan elde edilecek olan sonuglar,
kullanilan veri ile dogrudan ilgilidir. Bu nedenle CBS’nin en 6nemli bilesenlerinden biri
de veridir. Bu tez ¢alismasinda, trafik kaza kara noktalarinin belirlenmesi i¢in KGM ve

EGM’den alinan trafik kaza verileri kullanilmistir.

Trafik kaza kara noktalarimin belirlenmesi isleminde onemli faktorlerden biri, kaza
verilerinin dogru ve giivenilir olmasidir. Calismada elde edilen sonuglara gore, trafik
polislerinin ya da jandarmanin tutmus olduklar1 kaza raporlarindaki kazanin yerine iliskin
verilerin, ger¢ek konumlarindan sapmalar gdsterdigi belirlenmistir. Bu durum yapilan
analizlerinin sonuclarim1 ve buna bagh olarak alinacak Onlemleri dogrudan
etkilemektedir. Ozellikle trafik kaza verilerinin gergeklestigi noktanin tam olarak

belirlenmesi, olay yerinin koordinat bilgisi ile gerceklesebilmektedir. Kaza verilerinde
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kullanilan kilometraj bilgilerinin veri kalitesi bakimindan diistik degerde oldugu yapilan
calismada ortaya ¢ikmistir. Bu sebeple Erdogan vd. (2008) trafik kaza verilerinin, egitimli
giivenlik gii¢leri tarafindan tutulmasi gerektigi ve tutanaklarda klasik veri kayit sistemi
yerine GPS ve CBS uyumlu modern sistemler yardimiyla anlik koordinat verisi alinarak

kisisel hatalarin 6niine gegilmesi gerektigi vurgulanmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, Tiirkiye’de KGM’nin sorumluluk sahasinda bulunan 2408 adet
devlet yolu (kavsaklar harig) lizerinde, trafik kaza kara noktalarinin istatistiksel yontemler
kullanilarak Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) destekli bir model {izerinden belirlenmesi
amagclanmistir. Bu amagla 2005-2013 yillar1 arasinda (9 yillik) meydana gelmis olan
trafik kazalarmin zamansal ve mekansal analizler gerceklestirilmistir. Oncelikle
KGM nin kullanmis oldugu Tiirkiye karayolu ag1, kullanima uygun hale getirilerek altlik
harita olarak kullanilmistir. Trafik kaza kara noktalarinin belirlenmesi amaciyla kaza
orani, kaza frekansi, kaza siddeti, Getis Ord Gi*, Moran’s I, Poisson regresyon, Negatif

Binomiyal regresyon ve Ampirik Bayes teknikleri kullanilmistir.

Calismada 2005-2013 yillarina ait trafik kaza verileri kullanilarak aylara, giinlere, saatlere
ve kaza tiplerine gore zamansal analizler yapilmistir. Bu analizlere gore kazalarin aylara
gore dagilimima bakildiginda yogunlagsmanin Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil
aylarinda oldugu goriilmektedir. Yaz aylarina rastlayan bu aylar, tatil doneminin
genellikle bu aylara rastlamasi nedeniyle sehirlerarasit hareketliligin diger aylara nazaran
daha yogun oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte 2005°ten itibaren Ramazan ve
Kurban bayramlarinin sonbahar ve yaz aylarina rastlamasi1 da, kazalarin bu aylarda
yogunlagmasina neden olmaktadir. Kaza analizlerinin Kurban ve Ramazan bayramlari
0zelinde incelenmesinin, ayrica arastirilmasi gereken bir konu oldugu diigiiniilmektedir.
Kazalarin giinlere gore dagilimlarina bakildiginda ise Cuma, Cumartesi ve Pazar giinleri,
kaza sayilarinin fazlalig1 bakimindan haftanin diger giinlerine gore 6n plana ¢ikmaktadir.
Bu durumun nedenleri incelendiginde, hafta tatilinin Cuma giinii mesai bitiminden
baslayip, Pazartesi giiniine kadar devam etmesi oldugu diisiiniilmektedir. Kazalarin
saatlere gore dagilimina bakildiginda ise, kazalarin sabah 06:00-09:00 ve 6gleden sonra
16-19 saatleri arasinda yogunlastig1 goriilmektedir. Bu yogunlagmaya neden olabilecek

unsurlara bakildiginda, ise baglama ve is ¢ikis saatlerinin bu araliklara denk gelmesi, ayni
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zamanda tarimsal faaliyetlerin ¢ok oldugu bolgelerde ciftgilerin ise baglama ve bitis
saatlerinin yine bu saatler arasinda oldugu goriilmektedir. Kaza tiplerine gore yapilan
analizlere bakildiginda ise; yandan ¢arpma, yayaya ¢arpma ve arkadan ¢arpma seklinde

kaza tipleri, diger kaza olus sekillerine gore daha fazla gerceklesmektedir.

Tiirkiye genelinde mevcut veriler incelendiginde, 2005-2013 yillar1 arasinda trafige
kayitl ara¢ sayisinin ve trafik yogunlugunun artmasiyla birlikte, devlet yollarinda
meydana gelen toplam kaza sayist ve buna bagli olarak yaralanma sayilar1 artig
gostermistir. Bu artigin aksine meydana gelen trafik kazalarindaki 6liimlerde ise, 2008

yilindan itibaren azalma egilimi oldugu goriilmektedir.

Calisma kapsaminda kara noktalarin belirlenmesi islemi farkli tekniklerin kullanilmasi
ile gergeklestirilmistir. KGM tarafindan kara nokta belirleme islemlerinde kullanilan
yontemlerden olan kaza orani, kaza frekansi ve kaza siddeti teknikleri ilk kullanilan
tekniklerdir. Deterministik yontemler olarak adlandirilan bu yontemlerden elde edilen
sonuclar 15181nda, asagidaki hususlari belirtmek miimkiin olmaktadir:

e Kaza oran1 yontemi, kaza frekansi ve kaza siddeti yontemine gore daha diisiik
sayida tekrarliliklar iiretmistir. Bununla birlikte yapilan ikili testlerde (Cizelge
5.3), diger yontemlerle karsilastirildiginda en diisiik degere sahip olan yontem
olarak goriilmektedir.

e Kaza frekansi yonteminde kaza sayilar1 dikkate alindigindan elde edilen sonuglar,
hesaplamada kaza sayilarin1 dikkate alan Moran’s I, Poisson regresyon, Negatif
Binomiyal regresyon ve Ampirik Bayes teknikleri ile daha benzer sonuglar
tiretmektedir.

e Kaza siddeti yonteminde hesaplamada kullanilan degiskenler (Olii sayisi, yarali
sayist vb.) farklilik gdsterdiginden elde edilen sonuglar da diger yontemlere gore

benzerlik gostermemektedir.

Mekansal istatistiksel yontemler olarak bilinen Getis Ord Gi* ve Moran’s I teknikleri
kullanilarak kara nokta belirleme ¢aligmalari literatiirde uygulanan yontemlerdendir. Bu
analiz yontemleri, verileri gruplandirarak sonuclar iiretmektedir. Moran’s I mekansal

otokorelasyon yontemi, mekana ait dagilimin iliskisini vermektedir. Mekana ait verilerin
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benzer 6zelliklerine gore dagildigini ya da toplandigini gésteren analiz yontemi olan Moran’s
I -1 ile 1 arasinda degerler iiretmektedir. Komsu yol segmentlerinde hi¢ kaza olmayan
segmentler kara nokta olarak belirlenmemektedir. Bu yoniiyle Moran’s I metodu diger
yontemlerden daha dogru sonuglar vermistir. Ancak diger yontemlerin tersine ¢cok kaza
olan bir yol kesiminin komsu kesiminde hi¢ kaza yoksa veya ¢ok az kaza varsa kara nokta
olarak belirlememektedir (ilgi 2013). Yapilan c¢alismaya bakildiginda Moran’s 1
yonteminin Poisson regresyon, Negatif Binomiyal ve Ampirik Bayes teknikleri ile benzer
sonuglar iirettigi goriilmektedir. Moran’s I tekniginin 2013 yil1 riskli kaza segmentlerine
bakildiginda, trafik yogunlugu fazla olan Kocaeli, Samsun, izmir, Mugla, Bursa gibi il
sinirlarinda bulunan yol giizergahlariin se¢ildigi goriilmektedir. Periyotlar aras1 nokta
tutarliliklarina goére bu yontem, Ampirik Bayes tekniginden sonra en tutarli sonuglardan

birini iirettigi Cizelge 5.4 ten anlagilmaktadir.

Getis Ord Gi* mekansal istatistiksel metodu, belirlenmis kara noktalar havuzunda 71 adet
segmenti kara nokta olarak belirlemistir. Bu yontem, komsuluk iliskisinden olduk¢a fazla
etkilenmektedir. Bundan dolay1 bu yontemde nesnenin kendisinden ¢ok, komsularinin
etkili oldugu sdylenebilir. Ciinkii ilgili segment degerinden, komsu segment degerleri
cikartilarak hesaplamalar gerceklesmektedir. Bu nedenle Getis Ord Gi* metodu kara
nokta oldugu diisiiniilmeyen yerlerde kara nokta tespiti yapabilmektedir. Yapilan
calismada ikili testler dikkate alindiginda, bu yontemin Moran’s I teknigi ile en 1yi uyumu
gosterdigi goriilmektedir. Tutarlilik testlerinde ise iki periyot dikkate alindiginda kaza

siddeti yonteminden sonra en tutarsiz sonuglari lirettigi belirlenmistir.

Calisma kapsaminda kara nokta belirlemede kullanilan istatistiksel tabanli yontemlerden
Poisson ve Negatif Binomiyal regresyon yontemlerinin, genel anlamda benzer sonuglar
tirettigi goriilmektedir. Onceki boliimlerde de ifade edildigi gibi, bu iki ydntem arasinda
regresyon fonksiyonunun ayni olmasi, benzer sonuglari {iretilmesine neden olmaktadir.
Negatif Binomiyal regresyon yonteminin, Poisson regresyon ydntemine gore asiri
yayllimin {stesinden gelmesinden dolay1 tercih edilmektedir. Trafik gilivenligi
analizlerinde, trafik kaza verilerinin asir1 yayilimli olmasi Negatif Binomiyal yonteminin
kullanilmasii gerektirmektedir. Bu ¢alismada, trafik kaza verilerinin asir1 yayilimlh

olmadig1r varsayimi iizerinden Poisson regresyon ydntemi uygulanmistir. Sonuglar

88



incelendiginde bu iki yontemin birbirleri ile en iyi uyumu gosterdigi anlagilmaktadir.
Tutarlilik testlerinden ise yiiksek tutarlilikta sonuglar tirettigi goriilmektedir. Poisson ya
da Negatif Binomiyal regresyon yontemlerinden elde edilen degisken katsayilarinin,
Ampirik Bayes yonteminde girdi verilerini olusturmasi nedeniyle bu iki yontem, kara

nokta belirleme ¢alismalarinda oldukga fazla kullanilmaktadir.

Calismada kullanilan bir diger yontem ise model tabanli uygulamalardan olan Ampirik
Bayes yaklasimidir. Ozellikle son donemlerde, trafik kazalarmin 6nce ve sonra
degerlendirmelerinde herhangi bir yol segmentine iliskin beklenen kaza tahminleri
gerceklestirebilmektedir. Trafik giiveligi kapsaminda, kullanilmasi Highway Safety
Manuel (HSM)’ de ve Avrupa Birligi miiktesebatinda onerilmektedir. Ampirik Bayes
metodunun yapilan ¢calisma dogrultusunda en tutarli sonuglar verdigi goriilmektedir. ikili
kargilastirma testlerinde de Poisson ve Negatif Binomiyal regresyon yontemleri ile

birlikte en yiiksek kaza kara nokta tespiti yaptiklar1 belirlenmistir.

Yapilan bu tez calismasi, karayollarinda meydana gelen trafik kazalarinin
degerlendirilmesi ile kara nokta tespitini goz iiniine koymaktadir. Tiim iilke genelinde
2408 adet devlet yollarinin segmentlere ayrilmasindan sonra kesinlestirilmis 126 adet
kara nokta tespit edilmistir. Her y1l karayollarinda meydana gelen trafik kazalarinin neden
oldugu oliimlerin ve yaralanmalarin belirlenmis olan bu segmentlerin iyilestirilmesi ile
azalabilecegi diistiniilmektedir. Karayollar1 tizerinde iyilestirme ¢aligmalari, KGM bdlge
midirliikleri tarafindan gerceklesmektedir. Bu kapsamda yapilan bu tez ¢aligmasinin

sonuglarmin ilgili kurum ve kuruluslarla paylasilmasi diisiiniilmektedir.

Yapilan bu ¢aligmalarin dogrulugu veri kalitesi ile dogru orantilidir. Kazalarin meydan
geldigi noktalarin tam ve dogru bir sekilde belirlenmesi, kilometraj bilgisi ile net bir
sekilde belirlenememektedir. Bu nedenle trafik kaza tutanaklarmi tutan emniyet
gorevlilerinin, bu noktalarin koordinatlarin1 Kiiresel Konumlama Sistemleri (KKS)

araciligi ile belirlemeleri hayati derecede 6nem arz etmektedir.

Bu ¢alismada kullanilan yontemler dogrultusunda Ampirik Bayes modelinin, kaza analizi

calismalarina 151k tutacagi ve trafik kazalarimin azaltilmasi i¢in yardimci olacagi
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beklenmektedir. Bu metodun kaza kara nokta belirleme ¢aligmalari i¢in en uygun metot
oldugu, yapilan ¢alismalar ile belirlenmistir. Bu nedenle trafik kaza kara nokta belirleme
caligmalarinda Ampirik Bayes metodunun kullanilmaya baslanmasiyla, bundan sonraki

caligmalarda daha dogru ve hassas sonuglarin elde edilecegi diisiiniilmektedir.
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EK 1. Trafik Kaza Verilerinin Yol Segmentleri ile iliskilendirilmesi
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EK 2. Yol Segmentlerinin 1’er Km’lik Alt Boliimlere Ayrilmasi
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EK 3. Yol Giizergahlarina Ait Kavsak ve Yol Siniflarinin Ayrilmasi



EK 4. I’er Km’lik Yol Segmentlerinin Trafik Kaza Verileri ile Konumsal Olarak

Tliskilendirilmesi

108



EK 5. Kaza Orani Yontemine Gore Olusturulmus Model
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EK 6. Kaza Frekansi Yontemine Gore Olusturulmus Model
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EK 7. Kaza Siddeti Yontemine Gore Olusturulmus Model
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EK 8. Getis Ord Gi* Yontemine Gore Olusturulmus Model
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EK 9. Moran’s I Yontemine Gore Olusturulmus Model
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EK 10. Poisson Regresyon Yontemine Gore Olusturulmus Model
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EK 11. Negatif Binomiyal Regresyon Yontemine Gore Olusturulmus Model

]
= gg

i
g-

<2

S S

7
%
Ad Field 5)

115



EK 12. Ampirik Bayes Yontemine Gore Olusturulmus Model

116



EK 13. Kara Noktalara Ait Muhtemel Problemler ve Segment Tanimlar1

Segment
No

Muhtemel Sorun

Sonug¢

KKN

Sehir

ilge

Yol
Uzunlugu

31442

Devlet yolunun tarimsal alandan
geciyor ve kontrolsiiz tarim
araglar1 ve muhtemelen traktoriin
yogun oldugu bolge

Kara Nokta

300-18

KAYSERI

TALAS

89.38483

31443

Devlet yolunun tarimsal alandan
geciyor ve kontrolsiiz tarim
araglar1 ve muhtemelen traktoriin
yogun oldugu bolge

Kara Nokta

300-18

KAYSERI

TALAS

89.38483

31444

Devlet yolunun tarimsal alandan
geciyor ve kontrolsiiz tarim
araglar1 ve muhtemelen traktoriin
yogun oldugu bolge

Kara Nokta

300-18

KAYSERI

TALAS

89.38483

31445

Devlet yolunun tarimsal alandan
geciyor ve kontrolsiiz tarim
araglar1 ve muhtemelen traktoriin
yogun oldugu bolge

Kara Nokta

300-18

KAYSERI

TALAS

89.38483

897

Boliinmiis yol, yiiksek hiz ve
yogun trafik, meskin alanla ticari
alan i¢ i¢e girmis ve kontrolsiiz
giris ve ¢ikislarin yogun oldugu
yer

Kara Nokta

010-16

SAMSUN

TERME

83.95355

898

Boliinmiis yol, yiiksek hiz ve
yogun trafik, meskiin alanla ticari
alan i¢ i¢e girmis ve kontrolsiiz
giris ve ¢ikislarin yogun oldugu
yer

Kara Nokta

010-16

SAMSUN

TERME

83.95355

2206

Kontrolsiiz kavsak ve goriis
alaninin ¢ok sinurl oldugu kesim

Kara Nokta

020-08

ISTANBUL

SILE

43.96698

2298

Hiz yapma egilimi olan,
kontrolsiiz katilimin ¢ok oldugu
kesim

Kara Nokta

020-09

KOCAELI

KANDIRA

32.73476

7340

Cok uzun aliyman, yiiksek hiz ve
dikkat dagmikligi olan kesim

Kara Nokta

100-04

ISTANBUL

BUYUKCEKMECE

51.90981

7345

Ticari alan ve agir vasita yogun
alan

Kara Nokta

100-07

KOCAELI

KORFEZ

58.04334

7346

Toplu tasim araglarinin yogun ve
durus kalkisglarmin ve
katilimlarmnin sonucunda kazalar
olabilir

Kara Nokta

100-07

KOCAELI

KORFEZ

58.04334

7347

Katli kavsak tasarimina
bakilmalidir/Transit trafigin ve
yerel trafigin karisinu fazla var

Kara Nokta

100-07

KOCAELI

KORFEZ

58.04334

7356

Yogun hizli trafik ve meskiin
alandan kontrolsiiz ¢ikis ve
girisler

Kara Nokta

100-07

KOCAELI

KORFEZ

58.04334

11138

Yogun yaya alaninin oldugu ve
trafiksel diizenlemenin olmadig:
alan /trafige kapatilabilir

Kara Nokta

300-23

MALATYA

KALE

77.75562

11141

Iyi diizenlenmis bir iist gecit var,
meskiin mahal oldugu igin
kontrolsiiz yaya gegisleri olabilir,
yan yollardan dolay1 yaya gecis
giivenligi tehlikeli olabilir.

Olmayabilir

300-23

MALATYA

KALE

77.75562

11142

DDY de gar giris ¢ikist ve
yiiksek hiz potansiyeli olan kesim
(Hiz kontrolii engel olabilir)

Kara Nokta

300-23

MALATYA

KALE

77.75562

14805

Yogun ticari ara¢ ve meskun
alanda kontrolsiiz girigler

Kara Nokta

130-01

KOCAELI

GOLCUK

39.98077

14806

Yogun ticari arag trafiginin
oldugu ve yerel trafikle beraber
¢alisan kontrolsiiz giris ¢ikiglarin
oldugu kesim

Kara Nokta

130-01

KOCAELI

GOLCUK

39.98077

15524

Yiiksek boyuna egimli ve hiz
potansiyelinin yiiksek oldugu
kesim ama karayolu kusurundan
¢ok davranis kusuru olabilir.

Olmayabilir

140-06

ANKARA

AKYURT

58.44801
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19231

Hava alani i¢in yiiksek hiz
yapacak kesim ve yerel trafigin
kesigmesi

Kara Nokta

200-13

ANKARA

MAMAK

12.78899

43374

Yogun trafikli devlet yolu ve
mesklin mahal kesigmesi, ticari
bolgeden yogun ticari arag ve
orta kisminda rayli sistemden
dolay1 daraltilmis bir geometri

Kara Nokta

200-06

BURSA

GURSU

5.748137

43375

Yogun trafikli devlet yolu ve
mesk{in mahal kesismesi, ticari
bolgeden yogun ticari arag ve
orta kisminda rayli sistemden
dolay1 daraltilmig bir geometri

Kara Nokta

200-06

BURSA

GURSU

5.748137

43377

Yogun trafikli devlet yolu ve
mesk{n mahal kesismesi, ticari
bolgeden yogun ticari arag ve
orta kisminda rayl sistemden
dolay1 daraltilmig bir geometri

Kara Nokta

200-06

BURSA

GURSU

5.748137

43378

Yogun trafikli devlet yolu ve
mesklin mahal kesismesi, ticari
bolgeden yogun ticari arag ve
orta kisminda rayli sistemden
dolay1 daraltilmig bir geometri

Kara Nokta

200-06

BURSA

GURSU

5.748137

43380

Yogun trafikli devlet yolu ve
mesklin mahal kesismesi, ticari
bolgeden yogun ticari arag
yogunlugu

Kara Nokta

200-06

BURSA

GURSU

5.748137

46257

Yogun ticari ve tarimsal alana
bagl arag trafiginin, transit ve
yerel davraniglar

Kara Nokta

575-02

BURSA

OSMANGAZI

51.002

46310

Yiiksek siirat yapma ihtimali olan
bolge

Degildir

575-02

BURSA

OSMANGAZI

51.002

59053

Yogun meskin ve ticari alanin
oldugu, buna bagli yogun ticari
ve yerel arag trafiginin kontrolsiiz
katilim ve ayrilmasi

Kara Nokta

565-10

IZMIR

BORNOVA

18.34823

62713

Yogun tarimsal arag ve ticari
araglarin hiz yapma egilimli
olabilecegi alan

Kara Nokta

575-01

YALOVA

ALTINOVA

41.17319

895

Boliinmiis yol , hizli kesim, yaya
gecis kontrolil yok, diisiik
yogunluklu meskiin alan

Kara Nokta

010-16

SAMSUN

TERME

83.95355

896

Béliinmiis yol(hiz yiiksek ve
meskn alanla i¢ i¢e girmis ve
ciddi kontrolsiiz yaya ge¢isi var
ve karst serite gegmek i¢in uzun
mesafe var

Kara Nokta

010-16

SAMSUN

TERME

83.95355

7224

Ok uzun aliyman olusumu ve hiz
kontrol yetersizligi ve tarimsal
aralarin kontrolsiiz hareketlerinin
sik oldugu bolge

Kara Nokta

100-03

TEKIRDAG

CORLU

39.4636

7350

Yol iyi planlanmis herhangi bir
hata gérinmemektedir

Degildir

100-07

KOCAELI

KORFEZ

58.04334

7357

Kontrolsiiz transit ve sehir trafigi
kesigsme ve karisimi

Kara Nokta

100-07

KOCAELI

KORFEZ

58.04334

11140

Yiiksek boyuna egim ve
kontrolsiiz katilim

Kara Nokta

300-23

MALATYA

KALE

77.75562

11143

Yiiksel hiz potansiyeli olan kesim
ve ticari ve meskiin alan olan
kesim

Kara Nokta

300-23

MALATYA

KALE

77.75562

11144

Yiiksel hiz potansiyeli olan kesim
ve ticari ve meskiin alan olan ve
ana yolla (muhtemelen devlet
yolu) sehir trafigini tevzi eden
biiyiik kavsakli kesim

Kara Nokta

300-23

MALATYA

KALE

77.75562

13211

Yiiksek hiz potansiyeli olan uzun
aliyman/devle yolu ve tarimsal
araglarm ve ticari araglarin
kontrolsiiz girigi

Kara Nokta

400-23

GAZIANTEP

Nizip

52.36149

13331

Yiiksek hiz potansiyeli olan uzun
aliyman/devle yolu ve tarimsal

Kara Nokta

400-24

GAZIANTEP

Nizip

45.68543
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araglarn ve ticari araglarin
kontrolsiiz girisi

18922

Devlet karayolu, yogun ticari
arag trafigi ve hiz potansiyeli
yiiksek ve yerel trafigin ile
cakisma olan kesim

Kara Nokta

200-08

ESKISEHIR

MAHMUDIYE

65.00364

31441

Devlet yolunun tarimsal alandan
geciyor ve kontrolsiiz tarim
araglar1 ve muhtemelen traktoriin
yogun oldugu bolge

Kara Nokta

300-18

KAYSERI

TALAS

89.38483

43370

Yogun ticari arag trafigi ve
kontrolsiiz katilim ve ayrilma,
meskin alan

Kara Nokta

200-06

BURSA

GURSU

5.748137

43371

Yogun trafikli devlet yolu ve
mesk{in mahal kesismesi, ticari
bolgeden yogun ticari arag ve
orta kisminda rayli sistemden
dolay1 daraltilmig bir geometri

Kara Nokta

200-06

BURSA

GURSU

5.748137

43376

Yogun trafikli devlet yolu ve
mesklin mahal kesismesi, ticari
bolgeden yogun ticari arag ve
orta kisminda rayli sistemden
dolay1 daraltilmig bir geometri

Kara Nokta

200-06

BURSA

GURSU

5.748137

43379

Yogun trafikli devlet yolu ve
mesklin mahal kesismesi, ticari
bolgeden yogun ticari arag ve
orta kisminda rayli sistemden
dolay1 daraltilmig bir geometri

Kara Nokta

200-06

BURSA

GURSU

5.748137

43383

Yogun trafikli devlet yolu ve
mesk{in mahal kesismesi, ticari
bolgeden yogun ticari arag
yogunlugu

Kara Nokta

200-06

BURSA

GURSU

5.748137

43385

Yogun trafikli devlet yolu ve
mesklin mahal kesismesi, ticari
bolgeden yogun ticari arag ve
orta kisminda rayli sistemden
dolay1 daraltilmig bir geometri

Kara Nokta

200-06

BURSA

GURSU

5.748137

45951

Herhangi bir sorun gériinmiiyor

Degildir

565-08

MANISA

KIRKAGAC

48.78471

46255

Yogun trafikli devlet yolu ve
mesklin mahal kesismesi, ticari
bolgeden yogun ticari arag
yogunlugu

Kara Nokta

575-02

BURSA

OSMANGAZI

51.002

46258

Yogun ticari ve tarimsal alana

bagli arag trafiginin, transit ve

yerel davraniglary/biiyiik tekstil

fabrika ve ismerkezinin irettigi
trafik

Kara Nokta

575-02

BURSA

OSMANGAZI

51.002

46259

Yogun ticari ve tarimsal alana
bagli arag trafiginin, transit ve
yerel davraniglar

Kara Nokta

575-02

BURSA

OSMANGAZI

51.002

46260

Yogun ticari ve tarimsal alana
bagli arag trafiginin, transit ve
yerel davraniglar

Kara Nokta

575-02

BURSA

OSMANGAZI

51.002

59054

Yogun meskin ve ticari alanin
oldugu, buna bagli yogun ticari
ve yerel arag trafiginin kontrolsiiz
katilim ve ayrilmasi

Kara Nokta

565-10

1ZMIR

BORNOVA

18.34823

59055

Yogun meskiin ve ticari alanin
oldugu, buna bagl yogun ticari
ve yerel arag trafiginin kontrolsiiz
katilim ve ayrilmasi

Kara Nokta

565-10

IZMIR

BORNOVA

18.34823

59056

Yogun meskun ve ticari alanin
oldugu, buna bagli yogun ticari
ve yerel arag trafiginin kontrolsiiz
katilim ve ayrilmasi

Kara Nokta

565-10

IZMIR

BORNOVA

18.34823

11

Yetersiz geometri ve
isaretlemeler, kontrolsiiz katilma
ve ayrilmanin yogun oldugu ve
hiz potansiyeli yiiksek kesim

Kara Nokta

010-04

SAKARYA

KOCAALI

26.03891
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85

Yetersiz goriis mesafesi ve
geometri, kontrolsiiz katilimin
¢ok oldugu bir kesim

Kara Nokta

010-05

DUZCE

AKCAKOCA

32.7499

7414

Yogun trafik ve yetersiz geometri

Kara Nokta

100-07

KOCAELI

KORFEZ

58.04334

11139

Yiiksek boyuna egim ve
kontrolsiiz katilim

Kara Nokta

300-23

MALATYA

KALE

77.75562

17549

Boliinmiis devlet yolunun ve
yerel trafigin ¢akistig1 ve yiiksek
boyuna egimli kesim

Kara Nokta

400-18

ICEL

MERKEZ

42.62684

18919

Devlet karayolu, yogun ticari
arag trafigi ve hiz potansiyeli
yiiksek ve yerel trafigin ile
¢akigma olan ve yiiksek boyuna
egimli kesim

Kara Nokta

200-08

ESKISEHIR

MAHMUDIYE

65.00364

18929

Cok uzun alt gecit, kismi
buzlanma olabilir ona bakmak
lazim

Degildir

200-08

ESKISEHIR

MAHMUDIYE

65.00364

18930

Ana yola katilim geometrileri
standartlara uygun degil, meskiin
mahal degil ama endiistriyel
alanlardan kontrolsiiz yaya ge¢idi
olabilir. Yiiksek hiz potansiyeli
var

Kara Nokta

200-08

ESKISEHIR

MAHMUDIYE

65.00364

19305

Meskn alan ve ticari alanin ve
trafiginin ana yolla kesistigi
kesim

Kara Nokta

200-14

KIRIKKALE

MERKEZ

75.70671

37897

Boliinmiis yol(hiz yiiksek ve
meskln alanla i¢ ice girmis, yerel
ve transit arag fazla ve ciddi
kontrolsiiz yaya gecisi var

Kara Nokta

400-17

ICEL

ERDEMLI

61.3809

43167

Devlet karayolu, meskin ve
tarimsal alanin kesigmesi,
kontrolsiiz yaya ve tarimsal yerel
trafik

Kara Nokta

550-10

IZMIR

TORBALI

25.39718

43384

Yogun trafikli devlet yolu ve
meski{in mahal kesismesi, ticari
bolgeden yogun ticari arag
yogunlugu

Kara Nokta

200-06

BURSA

GURSU

5.748137

45858

Herhangi bir sorun goriinmiiyor

Degildir

565-07

BALIKESIR

SINDIRGI

39.8915

46262

Kisa araliklarla ¢ok yogun bir
ticari arag katilimi

Kara Nokta

575-02

BURSA

OSMANGAZI

51.002

62539

Yogun meskiin ve ticari alanin
oldugu, buna bagli yogun ticari
ve yerel arag trafiginin kontrolsiiz
katilim ve ayrilmas ve istanbul’a
gemi ile giden araglarn siirat
egilimi

Kara Nokta

575-05

BURSA

MUDANYA

21.58191

62733

Yogun meskiin ve ticari alanin
oldugu, buna bagli yogun ticari
ve yerel arag trafiginin kontrolsiiz
katilim ve ayrilmasi

Kara Nokta

575-01

YALOVA

ALTINOVA

41.17319

62762

Sorun gériinmiiyor /ticari arag
yogunlugu gibi

Degildir

575-01

YALOVA

ALTINOVA

41.17319

890

Boliinmiis yol(hiz yiiksek ve
meskin alanla i¢ i¢e girmis ve
ciddi kontrolsiiz yaya gegisi var

Kara Nokta

010-16

SAMSUN

TERME

83.95355

1225

Sinirh kurp goriis mesafesi

Degildir

010-24

RIZE

30.24516

1304

Ana yola soldan katiliml1 bir yol

Kara Nokta

010-25

ARTVIN

35.26775

7446

Kontrolsiiz transit ve sehir trafigi
kesisme ve karisimi

Kara Nokta

100-08

KOCAELI

MERKEZ

24.76066

7463

Sinirh goriis agis1 ve yiiksek
boyuna egim orani

Kara Nokta

100-10

SAKARYA

AKYAZI

47.12856

7585

Cok fazla kavsak kolu olan
yogun trafiginin tevzi noktasi

Kara Nokta

100-11

DUZCE

MERKEZ

48.49102

11134

Yetersiz geometri ve fiziki yapt
ve isaretlemeler

Kara Nokta

300-23

MALATYA

KALE

77.75562

11340

Yiiksek hiz potansiyeli ve
kontrolsiiz giris ¢ikis alanlart

Kara Nokta

330-01

MUGLA

MILAS

52.68683
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11356

Yiiksek hiz potansiyeli ve hiz
yapma 0zelligi olan yabanci
araglarm ¢oklugu (turistik) ve
uzun aliyman

Kara Nokta

330-01

MUGLA

MILAS

52.68683

18779

Yogun ticari bolgeye bagli,
yogun ticari arag trafigi ve yerel
trafigin kesisim noktasi

Kara Nokta

200-05

BURSA

NIiLUFER

32.92395

22728

Cok kotli geometri, yetersiz
goriis ve ¢ok yiiksek boyuna
egim

Kara Nokta

340-05

ICEL

GULNAR

38.47157

22821

Cok kotli geometri, yetersiz
goriis ve ¢ok yiiksek boyuna
egim

Kara Nokta

340-06

ICEL

MUT

43.12896

26276

Cok kotli geometri, yetersiz
goriis ve ¢ok yiiksek boyuna
egim

Kara Nokta

350-02

BURDUR

CAVDIR

9.19058

27948

Hiz potansiyeli yiiksek devlet
karayolu, orta ayirict olmadigi
icin kazalar olabilir.

Degildir

280-03

VAN

ERCIS

55.52539

30464

Devlet yolunun tarimsal, ticari
alanin ve meskdin mahalden
geciyor ve kontrolsiiz tarim

araglar1 ve muhtemelen
motosiklet ve traktoriin yogun
oldugu ve yay kontrolii olmayan
bolge

Kara Nokta

300-03

MANISA

TURGUTLU

50.28566

35788

Hat su igerisinde goziikiiyor

Degildir

360-06

ADIYAMAN

GERGER

36.6946

41524

Boliinmiis yol, hiz yiiksek ve
meskln alanla i¢ ice girmis, yerel
ve transit ara¢ fazla ve ciddi
kontrolsiiz yaya gecisi var

Kara Nokta

550-06

BALIKESIR

HAVRAN

35.89534

43181

Boliinmiis yol, hiz yiiksek ve
meskiin alanla i¢ ice girmis, yerel
ve transit ara¢ fazla ve ciddi
kontrolsiiz yaya ge¢isi var

Kara Nokta

550-10

IZMIR

TORBALI

25.39718

55503

Bir sorun goziikmiiyor

Degildir

885-02

GUMUSHANE

MERKEZ

63.07467

65524

Yogun tarimsal ara¢ ve mersin
Antalya devlet karayolu /yogun
turistik ve ticari arag

Kara Nokta

400-13

ANTALYA

GAZIPASA

59.96934

65642

Cok koti geometri, yiiksek
boyuna egim ve gok yetersiz
goriis alani, dogu bolgesini
Akdeniz’e baglayan yogun
turistik ve ticari arag

Kara Nokta

400-14

ICEL

ANAMUR

449167

68694

Su an olmamast gerekir,
boliinmiis yoldan onceki
rakamlar olabilir

Degildir

885-01

TRABZON

MACKA

24.08524

700

Boéliinmiis yol, yiiksek hiz ve
yogun trafik, meskin alanda olan
yol, bircok yaya giris ve ¢ikisi
bulunmaktadir. Kavsaklarda
bulunmaktadir.

Kara Nokta

010-15

SAMSUN

19 MAYIS

96.51609

858

Boliinmiis yol(hiz yiiksek ve
meskn alanla i¢ i¢e girmis ve
ciddi kontrolsiiz yaya ge¢isi var

Kara Nokta

010-16

SAMSUN

TERME

83.95355

899

Boéliinmiis yol, yiiksek hiz ve
yogun trafik, meskin alanla ticari
alan i¢ i¢e girmis ve kontrolsiiz
giris ve ¢ikislarin yogun oldugu
yer

Kara Nokta

010-16

SAMSUN

TERME

83.95355

2656

Muhtemelen trafik kural ihlalleri
olmali

Degildir

030-01

KASTAMONU

ARAC

29.16899

7348

Katl kavsaktan dolay (battt
¢ikt1) yetersiz geometri

Kara Nokta

100-07

KOCAELI

KORFEZ

58.04334

7358

Alt gegit (batt ¢gikt1)
geometrisine bakmak lazim veya
kisin olma ihtimaline, boyuna
egim ve buzlanma?

Degildir

100-07

KOCAELI

KORFEZ

58.04334

7691

Yiiksek agir vasita oraninin
yiiksek oldugu Devlet

Kara Nokta

100-12

BOLU

GEREDE

100.9719
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karayolunun sehir trafigi ile
cakistig1, transit araglarla lokal
arag trafiginin davranis farklihig:
olan kesim.

11344

Yiiksek hiz potansiyeli ve
kontrolsiiz giris ¢ikis alanlar
olan devlet yolu olan kesim

Kara Nokta

330-01

MUGLA

MILAS

52.68683

18923

Yogun ticari alan ve trafigi giris
¢ikislari olan kavsak kesimi

Kara Nokta

200-08

ESKISEHIR

MAHMUDIYE

65.00364

27827

Koylerden yola ¢ikislar olabilir,
yol geometrisinde yatay ve diisey
kurbalar bulunmaktadir. Trafik
akis1 boliinmemis yoldan devam
etmektedir. Yol yilizeyine dikkat
edilmeli

Kara Nokta

280-02

AGRI

PATNOS

43.43773

33436

Boliinmiis yol(hiz yiiksek ve
meskin alanla i¢ ice girmis, yerel
ve transit ara¢ fazla ve ciddi
kontrolsiiz yaya gecisi var

Kara Nokta

320-01

AYDIN

SULTANHISAR

44.55649

43369

Yogun trafikli devlet yolu ve
meski{in mahal kesismesi, ticari
bolgeden yogun ticari arag ve
orta kisminda rayli sistemden
dolay1 daraltilmig bir geometri

Kara Nokta

200-06

BURSA

GURSU

5.748137

43372

Yogun trafikli devlet yolu ve
mesklin mahal kesismesi, ticari
bolgeden yogun ticari arag ve
orta kisminda rayli sistemden
dolay1 daraltilmig bir geometri

Kara Nokta

200-06

BURSA

GURSU

5.748137

43373

Yogun trafikli devlet yolu ve
mesklin mahal kesismesi, ticari
bolgeden yogun ticari arag ve
orta kisminda rayli sistemden
dolay1 daraltilmig bir geometri

Kara Nokta

200-06

BURSA

GURSU

5.748137

46256

Yogun meskin ve ticari alanin
oldugu, buna bagl yogun ticari
ve yerel arag trafiginin kontrolsiiz
katilim ve ayrilmasi

Kara Nokta

575-02

BURSA

OSMANGAZI

51.002

57014

Yatay ve diisey kurp ¢akismis
yiiksek boyuna egim ve yetersiz
goriis imkéan1 olmayan bolge

Kara Nokta

950-10

MARDIN

MERKEZ

42.85479

699

Yaya iist ge¢idinin ne zaman
yapildigima bakmak lazim.
Kontrolsiiz yaya gegisleri olabilir

Olmayabilir

010-15

SAMSUN

19 MAYIS

96.51609

7344

Giris ¢ikislarim yogun oldugu bir
boliim. Toplu tagim araglarinin
yogun ve durus kalkislarin
mevcut oldugu boliim.

Kara Nokta

100-07

KOCAELI

KORFEZ

58.04334

7353

Yogun agir ticari arag trafigi ve
buna bagl belirlenen proje
hizindan ¢ok diisiik hiz olusumu

Degildir

100-07

KOCAELI

KORFEZ

58.04334

7355

Yogun agir ticari arag trafigi ve
buna bagl belirlenen proje
hizindan ¢ok diisiik hiz olusumu

Degildir

100-07

KOCAELI

KORFEZ

58.04334

7413

Yogun agir ticari arag trafigi ve
buna bagl belirlenen proje
hizindan ¢ok diisiik hiz olusumu

Degildir

100-07

KOCAELI

KORFEZ

58.04334

11338

Kontrolsiiz giris ve ¢ikiglarin
yogun oldugu bolimler
bulunmaktadir. Yiiksek hiz
potansiyeli olan kesim ve ticari
ve meskin alan

Kara Nokta

330-01

MUGLA

MILAS

52.68683

11341

Is merkezlerinden yola giris ve
¢ikislar mevcut, Yol
geometrisinden kaynakl hatalar
olabilir. % 18'lere varan egim.

Kara Nokta

330-01

MUGLA

MILAS

52.68683

14803

Yogun ticari ara¢ ve mesklin
alanda kontrolsiiz girisler

Kara Nokta

130-01

KOCAELI

GOLCUK

39.98077

14804

Yogun ticari ara¢ ve mesklin
alanda kontrolsiiz girigler

Kara Nokta

130-01

KOCAELI

GOLCUK

39.98077
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14807

Yatay ve diisey kurbalarin
yolduke¢a yogun oldugu boliim,
yerlesim yeri giris ve ¢ikislar
bulunmaktadir.

Kara Nokta

130-01

KOCAELI

GOLCUK

39.98077

14808

Yatay ve diisey kurbalarin
yolduke¢a yogun oldugu boliim,
yerlesim yeri giris ve ¢ikislart
bulunmaktadir.

Kara Nokta

130-01

KOCAELI

GOLCUK

39.98077

14809

Komsu segmentlerden dolay1 bu
segment etkilenmektedir. Yol
geometrisi diizgiin ve yol kusuru
goziikmemektedir.

Degildir

130-01

KOCAELI

GOLCUK

39.98077

14834

Fabrika giris ve ¢ikisinin
yapildig1 boliimler mevcut,
yogun kavsak ve yaya yolu

gecitleri bulunmaktadir.

Kara Nokta

130-01

KOCAELI

GOLCUK

39.98077

19228

Yol geometrisi oldukea diizgiin,
giris ve ¢ikislarin yapilmadigi
boliim.

Degildir

200-13

ANKARA

MAMAK

12.78899

54793

Yatay ve diisey kurp ¢akismis
yiiksek boyuna egim ve yetersiz
goriis imkéan1 olmayan bdlge

Kara Nokta

851-02

SIVAS

SARKISLA

30.7304

59051

Yogun meskiin ve ticari alanin
oldugu, buna bagl yogun ticari
ve yerel arag trafiginin kontrolsiiz
katilim ve ayrilmasi, Yatay ve
diisey kurbalarin bulunmasi

Kara Nokta

565-10

IZMIR

BORNOVA

18.34823
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EK 14. Tutarhhk Testleri i¢in Belirlenen Segmentlere Ait Bilgiler

1. PERIYOT (2011)

Kaza Orani Kaza Frekans1  Kaza Siddeti Moran's I Getis Ord Poisson Negatif Binom Ampirik Bayes

S.N KO S KF S KS S MI S GO S PO S NB S AB S

1 2206 52.51 19231 21.70 1056 10.62 2298 305.3 2296 14.30 19231 46.57 19231 42.89 19231 25.74
2 2298 52.51 2206 17.18 31219 9.12 2206 282.6 2297 14.30 2206 36.87 2206 33.96 15524 21.26
3 35788 13.99 2298 17.18 33454 8.89 13331 1154 2298 14.30 2298 36.87 2298 33.96 7414 8.45
4 22728 12.57 15524 16.72 72843 8.19 31444 109.6 19231 14.27 15524 35.90 15524 33.06 13211 8.26
5 22821 12.57 1225 9.72 30905 8.14 1225 108.7 2295 13.51 1225 20.86 1225 19.21 13331 8.26
6 4740 11.99 1304 9.72 8382 7.85 13211 106.0 2206 13.42 1304 20.86 1304 19.21 1225 8.09
7 4767 11.99 13211 9.27 15499 7.85 1304 98.8 2207 13.42 13211 19.89 13211 18.32 1304 8.09
8 4763 7.99 13331 9.27 19677 7.67 31443 91.2 2208 13.42 13331 19.89 13331 18.32 7340 7.41
9 4765 7.99 27827 8.14 31317 7.62 31442 89.4 2209 13.42 27827 17.47 27827 16.08 11141 6.66

10 4768 7.99 27948 8.14 46710 7.27 11141 87.9 19230 12.79 27948 17.47 27948 16.08 7224 6.51

11 18389 7.21 7340 7.23 55823 6.98 27827 68.9 19229 12.16 7340 15.52 7340 14.30 45951 6.33

12 18484  7.21 55503 7.01 15281 6.29 7340 68.4 19228 11.39 55503 15.04 55503 13.85 59053 6.02

13 27827  6.03 68694 6.55 58588  6.29 19231 64.9 31445 10.11 68694 14.07 68694 12.96 45858 5.89

14 27948 6.03 7224 6.33 18892 6.23 27948 62.3 15524 10.11 7224 13.58 7224 12.51 11134 5.83

15 4741 4.00 7414 6.33 19231 6.23 59053 61.9 31444 994 7414 13.58 7414 12.51 890 5.02
16 4745 4.00 31444 6.33 25717 6.12 7224 55.9 31443 9.56 31444 13.58 31444 12.51 896 5.02
17 4756 4.00 45951 6.33 26698  6.00 45858 55.6 1302 9.45 45951 13.58 45951 12.51 59055 4.93

18 4764 4.00 45858 5.88 15285 5.42 45951 50.4 13331 9.33 45858 12.61 45858 11.62 14805 4.90

19 4766 4.00 11141 5.65 43148 5.14 11138 49.8 15523 8.95 11141 12.13 11141 11.17 11138 4.85

20 55503 3.50 31442 5.65 2206 4.90 68694 483 31442 877 31442 12.13 31442 11.17 18923 4.66

21 68694 3.28 11134 5.42 2298 4.90 55503 48.2 1225 8.77 11134 11.64 11134 10.72 31444 4.63

22 65524  2.77 35789 5.42 8256 4.90 7414 47.2 11141 8.67 35789 11.64 35789 10.72 7357 4.54

23 65642 2.77 35924 5.42 18791 4.73 35924 45.1 31441 8.67 35924 11.64 35924 10.72 59054 4.50

24 809 2.61 35788 5.20 2007 4.67 35789  45.1 13211 8.67 35788 11.16 35788 10.28 19317 4.31

25 26956 2.52 59053 5.20 18515 4.56 59054 449 13212 8.67 59053 11.16 59053 10.28 35789 4.18

26 27049 2.52 31443 4.97 35938 4.56 14805 44.4 1303 8.67 31443 10.67 31443 9.83 35924 4.18

27 4769 2.21 57014 4.97 38142 4.56 11142 43.1 13330 8.46 57014 10.67 57014 9.83 895 4.18

28 22423 2.18 8152 4.52 15524 4.44 7357 41.1 15522 8.32 8152 9.70 8152 8.94 43385 4.09

29 31705 2.18 8285 4.52 22432 4.39 59055 409 11140 8.20 8285 9.70 8285 8.94 31442 4.07

30 609 2.17 22728 4.29 43024 4.27 896 40.0 13213 8.13 22728 9.22 22728 8.49 7413 4.05

31 22258 1.97 22821 4.29 8549 3.87 11143 38.7 13214 8.13 22821 9.22 22821 8.49 7350 4.03

32 10315 1.94 59055 4.29 19765 3.87 11144 385 1304 8.13 59055  9.22 59055 8.49 33437 4.01

33 55215 1.94 11138 4.07 51983 3.81 7413 38.1 1226 8.13 11138 8.73 11138 8.04 7360 4.00

34 1225 1.86 14805 4.07 65139 3.81 11134 37.1 1227 8.13 14805 8.73 14805 8.04 37790 3.97

35 1304 1.86 65524 4.07 9678 3.75 33437 36.4 1228 8.04 65524 8.73 65524 8.04 57014 3.84

36 26916 1.84 65642 4.07 37874 3.69 7358 353 27830  7.64 65642 8.73 65642 8.04 55503 3.83

37 35780 1.83 890 3.84 33609  3.64 895 342 15521 7.62 890 8.25 890 7.60 11142 3.82

38 35784 1.83 896 3.84 19624 3.58 31441 339 11139 7.59 896 8.25 896 7.60 18919 3.79
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39 57365 1.77 59054 3.84 9534 3.52 43376 33.4 11144 7.41 59054 8.25 59054 7.60 18929 3.79
40 11 1.76 7357 3.62 38005 3.52 43375 31.0 7340 7.19 7357 7.76 7357 7.15 703 3.74
41 85 1.76 18923 3.62 65183 3.52 43377 29.9 43377 6.99 18923 7.76 18923 7.15 7351 3.74
42 4732 1.73 19317 3.62 31690 3.40 19229 29.8 11143 6.99 19317 7.76 19317 7.15 7356 3.73
43 31444 1.72 22258 3.62 44065 3.35 43378 29.7 27827 6.99 22258 7.76 22258 7.15 7358 3.73
44 53088 1.72 33437 3.62 55924 3.35 59051 29.6 27829 6.99 33437 7.76 33437 7.15 43375 3.73
45 18472 1.69 21280 3.39 56877 3.35 43379 29.4 11135 6.97 21280 7.28 21280 6.70 62541 3.69
46 27023 1.68 33607 3.39 58633 3.35 14806 217 11142 6.89 33607 7.28 33607 6.70 7565 3.69
47 27025 1.68 36159 3.39 7887 3.29 7360 27.5 2210 6.86 36159 7.28 36159 6.70 46262 3.64
48 5039 1.64 43232 3.39 17540 3.23 33436 27.0 11138 6.85 43232 7.28 43232 6.70 43182 3.64
49 31442 1.61 895 3.16 31025 3.23 11135 27.0 7339 6.78 895 6.79 895 6.25 68694 3.59
50 31443 1.52 7360 3.16 56873 3.23 8152 26.5 27946 6.76 7360 6.79 7360 6.25 33607 3.58
2. PERIYOT (2012)

Kaza Oram Kaza Frekans1  Kaza Siddeti Moran's I Getis Ord Poisson Negatif Binom  Ampirik Bayes
S.N KO S KF S KS S MI S GO S PO S NB S AB S
1 2298 45.76 85 16.78 7836 12.13 11 292.80 83 14.02 85 34.72 85 31.35 7414 17.52
2 2206 44.83 11 16.13 7719 11.66 85 292.52 84 14.02 11 33.37 11 30.13 7340 15.15
3 35788  23.03 7340 13.95 41871 11.08 7340 253.24 11 14.02 7340 28.86 7340 26.06 15524 13.55
4 4766 21.60 7414 12.64 8904 8.67 7224 205.17 85 14.02 7414 26.15 7414 23.62 7224 13.05
5 85 16.62 7224 11.99 13069 7.85 31444 130.46 12 14.02 7224 24.80 7224 22.40 85 8.16
6 11 15.98 2298 10.68 9948 7.62 2298 125.50 13 14.02 2298 22.10 2298 19.95 57014 7.88
7 4738 10.80 2206 10.46 44449 7.44 2206 115.46 7340 13.85 2206 21.65 2206 19.54 19231 7.84
8 27025 6.81 15524 10.02 46859 7.33 7414 106.21 14 13.74 15524 20.74 15524 18.73 11 7.84
9 10315 6.57 57014 9.59 13351 6.92 31442 98.36 82 13.42 57014 19.84 57014 17.92 37897 7.44
10 27948 5.44 43232 8.93 33609 6.74 43232 87.40 7339 13.04 43232 18.49 43232 16.69 43232 7.35
11 4740 5.40 13331 6.97 19673 6.39 57014 86.96 7338 12.32 13331 14.43 13331 13.03 45951 7.01
12 4767 5.40 31444 6.97 53960 6.39 7413 76.97 7337 12.22 31444 14.43 31444 13.03 13331 6.74
13 4765 5.40 45951 6.54 54365 6.04 13331 71.50 7224 11.84 45951 13.53 45951 12.22 43385 6.25
14 4751 5.40 13211 6.32 55587 5.86 31441 66.15 7225 11.65 13211 13.08 13211 11.81 13211 6.13
15 27827 521 55316 6.32 34244 5.69 13211 65.88 31444 10.82 55316 13.08 55316 11.81 45858 6.10
16 4769 3.98 19231 6.10 26795 5.51 11141 55.72 7414 10.72 19231 12.63 19231 11.40 19201 6.03
17 56216 3.78 35788 6.10 18868 5.04 45858 51.65 31443 10.23 35788 12.63 35788 11.40 62733 5.79
18 47177 3.58 55217 6.10 4407 4.98 25738 51.64 7411 9.98 55217 12.63 55217 11.40 59053 5.66
19 46591 3.54 37897 6.10 85 4.86 699 51.02 7412 9.98 37897 12.63 37897 11.40 59055 5.58
20 26956 3.40 1225 5.88 8532 4.81 898 49.18 7413 9.98 1225 12.18 1225 10.99 7347 5.58
21 27049 3.40 1304 5.88 11 4.69 700 46.94 31445 9.78 1304 12.18 1304 10.99 31444 5.52
22 27026 3.40 45858 5.67 41829 4.69 62733 46.45 31442 9.39 45858 11.72 45858 10.59 898 5.40
23 27028 3.40 31442 5.67 19684 4.63 33432 46.30 2296 9.37 31442 11.72 31442 10.59 33432 5.37
24 57014 3.28 27948 523 7090 4.63 19231 46.05 2297 9.28 27948 10.82 27948 9.77 1225 5.35
25 9568 3.27 27827 5.01 33663 4.63 45951 44.64 2298 9.18 27827 10.37 27827 9.37 1304 5.35
26 22371 3.09 19201 4.79 9088 4.63 31443 44.37 2295 8.94 19201 9.92 19201 8.96 7413 5.30
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27 55316 3.08 59053 4.58 50027 4.34 37897 44.15 2206 8.59 59053 9.47 59053 8.55 699 5.28
28 43232 3.05 59055 4.58 36991 4.22 31445 43.53 31441 8.47 59055 9.47 59055 8.55 62762 5.16
29 55217 2.97 36159 4.58 46841 4.22 59053 42.70 2207 8.32 36159 9.47 36159 8.55 11356 4.99
30 29446 2.96 33432 4.58 34672 4.16 11139 41.97 2208 8.23 33432 9.47 33432 8.55 698 4.99
31 2295 2.80 11356 4.36 7414 4.10 59055 41.06 2209 8.05 11356 9.02 11356 8.14 62736 4.91
32 57124 2.75 43385 4.36 18977 4.10 33431 39.81 43234 8.04 43385 9.02 43385 8.14 11141 4.71
33 22728 2.68 62733 4.36 54395 4.10 698 38.73 43235 7.95 62733 9.02 62733 8.14 706 4.69
34 22821 2.68 25738 4.36 30797 4.04 7347 38.20 43232 7.66 25738 9.02 25738 8.14 19319 4.69
35 31444 2.66 7347 3.92 7340 3.93 55316 37.08 57014 7.66 7347 8.12 7347 7.33 7357 4.64
36 647 2.56 898 3.92 18642 3.93 896 37.07 57012 7.66 898 8.12 898 7.33 890 4.54
37 35786 2.47 31441 3.92 26355 3.93 11138 36.51 57013 7.66 31441 8.12 31441 7.33 896 4.54
38 31540 2.47 9568 3.92 55881 3.93 14805 35.52 11141 7.66 9568 8.12 9568 7.33 55316 4.51
39 22423 2.46 7715 3.92 3940 3.87 55217 35.11 700 7.56 7715 8.12 7715 7.33 14805 4.49
40 31705 2.46 11141 3.70 12980 3.75 7338 34.83 13331 7.38 11141 7.67 11141 6.92 11139 4.45
41 22258 2.33 7413 3.70 35558 3.75 59054 34.24 43233 7.33 7413 7.67 7413 6.92 31442 4.42
42 65642 2.29 62736 3.70 2893 3.75 1225 33.85 11140 7.27 62736 7.67 62736 6.92 18919 4.41
43 27030 2.27 62762 3.70 19044 3.63 19319 33.49 33434 7.26 62762 7.67 62762 6.92 700 4.39
44 56076 2.27 19319 3.70 19217 3.58 62736 33.16 701 7.26 19319 7.67 19319 6.92 7350 4.39
45 31442 2.26 699 3.70 9089 3.52 900 32.38 699 7.15 699 7.67 699 6.92 59054 4.36
46 58478 2.22 22371 3.70 33523 3.46 33433 32.14 57011 7.15 22371 7.67 22371 6.92 55217 4.35
47 22158 2.17 25735 3.70 26336 3.46 897 31.66 15524 7.10 25735 7.67 25735 6.92 900 4.25
48 55503 2.14 14805 3.49 2298 3.40 62735 31.38 11142 7.05 14805 7.22 14805 6.51 36159 4.23
49 68694 2.14 59054 3.49 31690 3.40 11143 31.35 13211 6.95 59054 7.22 59054 6.51 33538 4.19
50 65524 2.08 7357 3.49 7224 3.40 25741 30.58 13212 6.95 7357 7.22 7357 6.51 43384 4.15
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EK 15. Kaza Frekansi Yontemine Gore Belirlenmis 2005, 2006, 2007, 2008, 2009,
2010, 2011 ve 2012 yillarna ait trafik kaza kara noktalar: haritalar
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KAZA FREKANSI YONTEMINE GORE 2009 YILI TRAFIK KAZA KARA NOKTALARI
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EK 16. Kaza Oram Yontemine Gore Belirlenmis 2005, 2006, 2007, 2008, 2009,
2010, 2011 ve 2012 yillarina ait trafik kaza kara noktalar: haritalar
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KAZA ORANI YONTEMINE GORE 2007 YILI TRAFIK KAZA KARA NOKTALARI
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KAZA ORANI YONTEMINE GORE 2009 YILI TRAFIK KAZA KARA NOKTALARI
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KAZA ORANI YONTEMINE GORE 2011 YILI TRAFIK KAZA KARA NOKTALARI
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EK 17. Kaza Siddeti Yontemine Gore Belirlenmis 2005, 2006, 2007, 2008, 2009,
2010, 2011 ve 2012 yillarina ait trafik kaza kara noktalar: haritalar
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EK 18. Getis Ord Gi* Yontemine Gore Belirlenmis 2005, 2006, 2007, 2008, 2009,
2010, 2011 ve 2012 yillarina ait trafik kaza kara noktalar: haritalar
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EK 19. Moran’s I Yontemine Gore Belirlenmis 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010,
2011 ve 2012 yillarina ait trafik kaza kara noktalar1 haritalar
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EK 20. Poisson Regresyon Yontemine Gore Belirlenmis 2005, 2006, 2007, 2008,
2009, 2010, 2011 ve 2012 yillarina ait trafik kaza kara noktalar1 haritalan
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POISSON REGRESYON YONTEMINE GORE 2007 YILI TRAFIK KAZA KARA NOKTALARI
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RUSYA

GURCISTAN

| g
f ‘ rﬁ)’*{’rioAnlgara -

e 1.00 - 5.35

- 5.35 - 11.24
1124 - 36 40

(2005-2013 PERIYODUNA YONELIK KGM GOREV ALANI ICERISINDE KALAN YOLLARDA OLAN
KAZA VERILERI KULLANILARAK HESAPLANMISTIR)

POISSON REGRESYON YONTEMINE GORE 2010 YILI TRAFIK KAZA KARA NOKTALARI

RUSYA

GURCISTAN

e 1.00 - 6.59

- (.59 - 14.21

1421 - 40.09

(2005-2013 PERIYODUNA YONELIK KGM GOREV ALANI ICERISINDE KALAN YOLLARDA OLAN
KAZA VERILERI KULLANILARAK HESAPLANMISTIR)

149




POISSON REGRESYON YONTEMINE GORE 2011 YILI TRAFIK KAZA KARA NOKTALARI
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EK 21. Negatif Binomiyal Regresyon Yontemine Gore Belirlenmis 2005, 2006,
2007, 2008, 2009, 2010, 2011 ve 2012 yillarina ait trafik kaza kara noktalar:

haritalan
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NEGATIF BINOMIYAL REGRESYON YONTEMINE GORE 2007 YILI
TRAFIK KAZA KARA NOKTALARI

RUSYA

GURCISTAN

P )
’ff(_-}\'j:l

AL
o “'i Py \"/L,. | 5 tﬂ}}'
? -Ankara o S — 2 ° L .§/<.@r’um Q\ L
i {. . * - <N ot
1. :
.‘. %Sivas !——#"-177’ —~ '\ N ’X/.
o - ’5—‘ f - 7 E
e /- Le ‘ o z
/
v,

'gly Kir <,)ifu Y
\}RJI;_‘[\ - .."

LEJANT
— 1,00 - 7.85
e 7 85 - 16.64
- 1664 - 35.13

(2005-2013 PERIYODUNA YONELIK KGM GOREV ALANI ICERISINDE KALAN YOLLARDA OLAN
KAZA VERILERI KULLANILARAK HESAPLANMISTIR)

NEGATIF BINOMIYAL REGRESYON YONTEMINE GORE 2008 YILI
TRAFIK KAZA KARA NOKTALARI

RUSYA

GURCISTAN

— 5

‘lm""" /3-J

\{M. \
o

LEJANT
— 1,00 - 6.38
e— .55 - 17.21
- 1721 - 30.00

(2005-2013 PERIYODUNA YONELIK KGM GOREV ALANI ICERISINDE KALAN YOLLARDA OLAN
KAZA VERILERI KULLANILARAK HESAPLANMISTIR)

152




NEGATIF BINOMIYAL REGRESYON YONTEMINE GORE 2009 YILI
TRAFIK KAZA KARA NOKTALARI
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NEGATIF BINOMIYAL REGRESYON YONTEMINE GORE 2011 YILI
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EK 22. Ampirik Bayes Yontemine Gore Belirlenmis 2005, 2006, 2007, 2008, 2009,
2010, 2011 ve 2012 yillarna ait trafik kaza kara noktalar: haritalar

AMPIRIK BAYES YONTEMINE GORE 2005 YILI TRAFIK KAZA KARA NOKTALARI

GURCISTAN

: ) —
ng :%':«ST'/-

=
(-

v

= e -
iy ) P{Q/ ° ,”“’\J}\/\ L
. Ankang v = s )
:\ %" .; : (} ° 5 Sivas fﬁ F—f‘;—i’ \5\ }

X ol P . f -

A T YRS K;jvvs L S
A F’/ '}_,\l Kavseri ‘ = = J

o \ Korw'a 12\;";( \) - L \’12 Diyarbaki /) {,) e

/ N ~q
NP i e e N
- d ‘ )_#? 0T \-.. . .. \ &
Bl
LEJANT
SURIYE e 1.00 - 1.06

- .06 - 2.61
- 51 - 551

(2005-2013 PERIYODUNA YONELIK KGM GOREV ALANI ICERISINDE KALAN YOLLARDA OLAN
KAZA VERILERI KULLANILARAK HESAPLANMISTIR)

AMPIRIK BAYES YONTEMINE GORE 2006 YILI TRAFIK KAZA KARA NOKTALARI

RUSYA

GURCISTAN

_::Ankara.;: q{?};\,:uf’ = g
'i.’_ . . 5 i & i

f’\ﬂ»*’”x»)\m]—/_ "Q\r\R/ fﬂ/i\*’Y\ E“—M I 1 ? -

F/ l K:vse:ri/\ J 1 ) r"i(v_ . /\ ﬁf

;o Van

- .
L \,{rz\ Dlyamak/){} ~
L2 (I JURS Gy Sy
— i e ,~/ \ . Tl
. b °
LEJANT
SURIYE — 1.00 - 1.95

- .95 - 2.32
-2 32 -6.32

(2005-2013 PERIYODUNA YONELIK KGM GOREV ALANI ICERISINDE KALAN YOLLARDA OLAN
KAZA VERILERI KULLANILARAK HESAPLANMISTIR)

155
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