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Ozet

Trafik kazalart diinyada oldugu gibi iilkemizde de dnemli problemlerden birisidir. Bu nedenle trafik kazalarinin
azaltilmasina yonelik birgok yatirim yapilmaktadir. Gergeklesen bu yatirimlarin yaninda, trafik yogunlugundan,
yol geometrisinden, segment uzunluklarindan, serit sayisindan vb. nedenlerden dolay: kazalarin siklikla meydana
geldigi trafik kaza kara noktalarimin belirlenmesi de dnemlidir. Bu ¢alismada trafik agisindan riskli olan yol
segmentlerinin belirlenmesi amaciyla, kara nokta belirleme yontemlerinden biri olan Ampirik Bayes yontemi
kullanilmstir. Karayollar1t Genel Miidiirligii ve Emniyet Genel Miidiirliigii’'nden temin edilmis olan 2006-2011
yillar1 Afyonkarahisar-Konya illeri dahilinde bulunan karayollarinda gerceklesen trafik kaza verileri kullanilarak
her yol segmenti i¢in beklenen kaza tahminleri hesaplanmistir. Her yol segmenti igin hesaplanan kaza tahminleri
ile performans indeksleri belirlenmis ve performans indeksleri birden biiyiik olan segmentler kara nokta olarak
nitelendirilmigtir. Riskli olarak belirlenen bu segmentler Cografi Bilgi Sistemleri destekli yazilimlar yardimiyla
gorsellestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Trafik Kazalari, Kara Nokta, Ampirik Bayes, Cografi Bilgi Sistemleri

Determination of Traffic Accident Black Spot Based on Geographical
Information System: The Empirical Bayes Application

Abstract

Traffic accidents are one of the important problems in our country and in world. So many investments have
been made to reduce traffic accident. Traffic accidents have occurred by the road geometry, the segment length,
the number of lanes etc. It is important to determine the black spot where the accident occurred frequently. In
this study, the Empirical Bayes method has used in order to determine risky road segments. Traffic accident data
have been compiled general directorate for highways and general directorate of security. The data cover traffic
accidents in highways of Afyonkarahisar and Konya in 2006-2011 years. The Empirical Bayes methods have
predicted the expected accidents for a segment. Performance Index and estimate of the accident have been
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calculated to determine black spot. These segments which are identified as at risk have visualized with software
supported Geographical Information Systems.

Keywords: Traffic Accident, Black Spot, Empirical Bayes, Geographical Information System

1. GIRIS

Trafik kazalar1 diinya genelinde dogal felaketlerden sonra insanlarin yasamini tehdit eden en biiyiik
problemlerden birisidir. Bu kapsamda trafik kazalarinin ya da kaza sonucu hayatin1 kaybedenlerin
sayisinin azaltilmasina yonelik ¢ok farkli ¢alismalar yapilmaktadir. Ozellikle trafik kazalarinin meydana
geldigi  bolgeler incelenerek trafik kaza kara noktalarimin belirlenmesi i¢in uygulamalar
gerceklestirilmektedir. [1] ve [2] Poisson Regresyon, Negatif Binomiyal ve Ampirik Bayes yontemlerini
kullanarak kara nokta belirleme ¢alismalar1 yapmuslardir. [3] Afyon bolgesinde yapmis oldugu ¢alismada
Poisson regresyon yontemine gore, ¢aligma alanindaki kara noktalar1 belirlemistir. Kuzey Amerika’da
bulunan bir¢ok eyalette, trafik giivenligi ¢alismalarinda [4-6] Ampirik Bayes yontemi kullanilarak sonug
raporlart hazirlanmistir. Ampirik Bayes yonteminin uygulanmasinda kullanilacak olan parametre
katsayilar1 Genellestirilmis Lineer Model (GLM) ailesinden Poisson ya da Negatif Binomiyal (NB)
metotlar1 dikkate alinarak hesaplanmaktadir [2, 4, 7]. Bu veriler ¢ergevesinde bahsi gegen bu yontemler,
detayli bir sekilde ilerleyen bdliimlerde anlatilmaktadir.

2. METODOLOJI
2.1 Poisson Regresyon Yontemi

Trafik kazalarinin giivenlik 6l¢iimlerinde ya da incelemelerinde Standart Poisson regresyon modeli, kaza
verilerinin modellenmesi i¢in uygulanmaktadir. Bu regresyon modelinde i noktasinda belirli zaman
periyotlarinda meydana gelen kaza sayilar1 Y; olarak farz edilirse o zaman Poisson dagilima;
(Y;|u;) ~ Poisson (u;) olur.

Burada n bolgeleri i¢in bagimsiz gozlemler grubu y; = (yq, Y2, - - , Yn) vektoriiyle ifade edilmektedir.
Ayn1 zamanda kaza ortalamast p; = (pq, Uz, - - ,Un) ile gosterilmektedir. Bu model E(Y;|y;) =
Var(Y;|u;) = u; varsaymmi ile sinirlandirilmaktadir.

Poisson regresyon modelinde, belirli zaman periyodundaki y; kazalarmin olustugu yol i nesnelerinin
(segment, kesisim, vb.) olasilig1 Esitlik 1°deki gibi olur.

P(y;) = (RS, ®

Burada y;, i yol nesneleri i¢in Poisson parametresidir. Poisson regresyon modelleri Poisson parametresi
i; nin belirlenmesiyle tahmin edilmektedir. pi yaygin bir sekilde ortak degiskenler vektoriiniin iistel bir
fonksiyonu p; = exp(x;p) olarak tammlanmaktadir. Bu formiilde x; = (1,1, Xi2, «or v oo X ) ortak
degiskenler vektori ve f; = (Bo, L1, - - , Bx) Verilerden tahmin edilen regresyon parametresi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir [8].

Bu modelin bir eksikligi genellikle ortak degisken vektorleri, digsal degisken ya da rastgele degiskenlerin

ihmal edilmesinden dolay1 kosullu ortalama tamamen agiklanamamaktadir. Ornek olarak kaza olaylarinin

dogal karmasik yapilarindan dolayr ve kaza ile ilgili bilgilerin kisitliligindan dolay1 (siirlicii davranist,

hava kosullari, vb. ) kaza olusumuna etki eden tiim faktorleri diisiinmek miimkiin olamamaktadir. Bu

yiizden Poisson modelleri asir1 ve diisiik yayilimi (over — under dispersion) ¢ozmekte basarili degildir [1].

Poisson dagilimi GLM ailesindendir. Bu dagilimda Deviance (G2 istatistigi) ve Pearson Ki-Kare
2
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istatistikleri uygulanan modele iligkin asir1 yayilim (varyansin ortalamadan biiyiik olmasi durumu) veya
diisiikk yayilim (varyansin ortalamadan kii¢lik olmasi durumu) parametrelerini belirlemek i¢in kullanilir.
Burada asin yayillm ya da diisik yayilim olmasi, tahmin degerinin uygun olup olmadigini
gostermektedir. Eger modelde asir1 yayilim olursa burada tahmin degerinin tutarli oldugu ancak bunun
yeterli olmadigi anlasilacaktir. Bu gibi durumlarda Poisson dagilimi yerine GLM ailesinden NB
dagiliminin kullanilmasit uygun olacaktir [9].

2.2 Negatif Binomiyal Regresyon Yontemi

NB (Poisson-Gamma) modeli, verilerdeki mevcut asirt yayilimin iistesinden gelmek igin Poisson modelin
bir uzantisidir. Poisson dagilimina ve modeline benzer bir model olan NB Modeli karmasik ve nadir
olaylarin olusumunu tanimlar. Ancak Poisson dagiliminin ortalamanin varyansa esit oldugu varsayimi,
NB dagiliminda varyansin ortalamadan daha biiylik olmasi durumu ile belirtilir. NB dagiliminda Var =
u; + k(u;)? olarak tanimlanmaktadir. Burada k asir1 yayilim parametresidir.

Birgok arastirmaya baktigimizda kazalarin modellenmesinde, hesaba katilmayan degiskenlerden dolay1
NB yonteminin daha iyi sonug¢ verdigi gorilmektedir. NB yontemi, esitlik 2’de belirtilen sekilde
hesaplanmaktadir [12]:

F(yit+y) ( kg )yi

P(Yi): yi!l“(%) Ttk

@)

Bu yontem ile miisteri istek ve gereksinimlerinin oncelikleri belirlenmekte ve miisteri sesine gore iriinle
ilgili 6zellikler 6nem sirasina gore siralandirilmaktadir. Boylece tasarimer {riiniin tasariminda teknik ya
da estetik nedenlerden dolayr miisteri istek ve gereksinimleri arasinda tercih yapma durumunda kaldig
zaman, bu siralamay1 incelemekte ve bu siraya gore iirlinii tasarlamaktadir. Bunun sonucunda, hem zaman
kayb1 Onlenmekte hem de iriin en ¢ok istenilen ozellikleri igerecek sekilde tasarlanmakta ve
tretilmektedir.

2.3 Ampirik Bayes Yontemi

Yol giivenligi tahmini igin Ampirik Bayes yaklasimi1 Ezra Hauer tarafindan gelistirilmistir. EB modelleri,
gecen son 30 yildan buyana asama asama gelisimini devam ettirmektedir. Ayn1 zamanda EB metodunun
kullanimi American Association of State Highway and Transportation Officials (ASSHTO) tarafindan
yayinlanan Highway Safety Manuel (HSM)’de 6nerilmekte ve Federal Highway Administration (FHWA)
tarafindan kullanimi onaylanmaktadir [10]. Giintimiizde bu teknik kazalarin beklenen sayisini tahmin
etmek icin kullanilmaktadir [7]. Bu yaklagim yol giivenligi dl¢timlerinin etkilerini degerlendiren 6nce ve
sonraki incelemelerde “regresyon to mean (RTM)” olgusunu kontrol etmek igin gelistirilmistir [1]. RTM
kaza verilerinde dogal bir varyasyondur. Eger RTM hesaba katilmazsa, bir nokta, inceleme amaciyla
kazalarin rastgele yiliksek dalgalanmaya maruz kaldiginda secilmis olabilir ya da rastgele diistik
dalgalanma altinda oldugu zaman arastirmada gdézden kagmus olabilir. Iste bu duruma RTM olgusu
denmektedir [10].

EB motodu, gézlemlenen kaza sayilari ile tahmin edilmis bir agirlik kombinasyonunun hesaplanmas: ile
beraber, 6zel yol segmentleri ya da kavsaklar i¢in kaza sayilarinin tahmin edilmesini saglayabilmektedir.

Ampirikal Bayes isleyisi dort adim1 icermektedir:

e Givenlik Performans Fonksiyonu’nun (Safety Performance Function) belirlenmesi, SPF,

3
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e Agir1 yayilim parametresinin belirlenmesi, ¢,
o Agirliklar, a,
e Tahmin edilmis beklenen kaza sayisi, «t, [11].

3. UYGULAMA

Kaza kara noktasi, trafik kazalarinin yogunlastig1 kesim veya noktalara verilen addir. Diger bir deyisle,
belirli bir nedenden dolay1 kaza yogunlugu yasanan kesim ya da noktalardir [12]. Meydana gelen bu
kazalarda Olii ve yarali sayisinin azaltacak Onlemler, ilgili kurumlar ya da yoneticiler tarafindan
alinmalidir. Bu kapsamda alinacak olan tedbirlerin, hangi yol segmentinde ya da hangi yol kavsaginda
olacagini belirlemek gerekmektedir. Giivenlik Performans Fonksiyonu mevcut veriler yardimi ile ilgili
yol segmentinde beklenen kaza sayilarini tahmin edebilmektedir.

Uygulama i¢in Afyonkarahisar-Konya illerine bagli 30 Kontrol Kesim Numarasina (KKN) iliskin
karayollar1 6rnek caligsma alani olarak secilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Calisma alani

Yol segmentlerinin her biri, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yazilimi yardimi ile 1’er km’lik segmentlere
boliinmiis ve boylece toplam 1415 yol segmenti elde edilmistir. Bu yol yol segmentlerinde gergeklesen
kazalara iligskin her bir veri icin 32 sinifta ( KKN, km, kazalD, kaza giinii, saati, kaza ili, ilgesi, X ve Y
koordinatlari, Kaza yerlesim yeri, yolun tipi, kaplamasi, siifi, kavsak, yol egimi, giin durumu, hava
durumu, Yillik Ortalama Giinliik Trafik Yogunlugu, vb.) 0znitelik bilgisi bulunmaktadir. Bu 6znitelik
bilgileri igerisinden c¢alismamizda kaza sayilari ile Yillik Ortalama Giinliik Trafik Yogunlugu verileri
kullanilmistir. Belirlenen bu karayollarina iligkin 2005-2011 yillarina ait trafik kaza wverileri ilgili
miidiirliiklerden, Karayollar1 Genel Miidiirliigli ve Emniyet Genel Miidiirliigli’'nden temin edilmistir.
2006-2011 yillara ait veriler tigerli gruplar halinde toplanarak (2006-2008, 2007-2009, 2008-2010,
2009-2011) R istatistik paket programinda, Poisson Regresyon ve NB regresyon metotlarina gore
parametre tahminleri yapilmistir. Bu tahminler GLM kapsaminda bulunan fonksiyonel ara yiizler
tizerinden gergeklesmistir. R paket yazilim araciligi ile elde edilen parametreler yardimiyla Ampirik
Bayes sonuglar1 elde edilmistir. Emprik Bayes yontemi, Giivenlik Performans Fonksiyonu’nun (SPF)
hesaplanmasi ile baglamaktadir. Bu fonksiyon;

SPF = a * AADTP 3)
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Islemi ile hesaplanmaktadir. Buradaki a ve 8 Negatif Binomiyal Regresyon yontemine gore elde edilen
katsayilar1 ifade etmektedir. AADT parametresi ise Yillik Ortalama Gilnliik Trafik Yogunlugu'nu
belirtmektedir. Ikinci olarak agirlik fonksiyonu kullanilarak, kazalara iliskin agirlik degiskeni;

Agirlik = 1/[1 (4)

SPFx*Y1l
Dispersion]
seklinde hesaplanir. Dispersiyon parametresi NB Regresyon yontemi sonucunda elde edilen yayilim
parametresini gostermektedir. Bu degiskenler kullanilarak segmentler i¢in beklenen kaza sayilarmin
tahmini gergeklesmektedir. Kaza kara noktalarinin belirlenmesi amaciyla Performans Indeksi
hesaplanmistir. Performans Indeksi > 1.5’ ten biiyiik olan segmentler riskli nokta (hotspot) olarak
siralanmaktadir [13] (Sekil 2).
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Sekil 2. 2006-2001 yillart Ampirik Bayes analiz sonuglari

Performans indeksinin 1.5 degerinden yiiksek oldugu segmentler icin elde edilmis olan Sekil 2’deki
haritalar, CBS yazilimi aracilig1 ile iist iiste cakistirilarak, her haritada var olan ortak riskli alanlar
belirlenmistir Afyonkarahisar- Konya illeri dahilinde bulunan karayollarinda kara nokta diye
adlandirabilecegimiz riskli segmentler Sekil 3’te gosterilmektedir.
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Sekil 3. Afyonkarahisar-Konya illeri kara nokta haritasi

Sekil 3 ‘te verilen bilgiler 15181nda Tablo 1’°de bulunan noktalar kara nokta olarak belirlenmistir.

Tablo 1. Kara nokta listesi

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

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

4. SONUCLAR

2006-2011 yillar1 Afyonkarahisar Konya illerine ait karayollarinda gerceklesen kazalardan Ampirik
Bayes yontemi kullanilarak beklenen kaza sayilarin tahminleri hesaplanmistir. Bu bilgiler 1s181inda iki
ilimize ait karayollarinda 20 adet kara nokta belirlenmistir. Bu ¢alismada Ampirik Bayes yontemi
biinyesinde kaza sayilar1 ve Yillik Ortalama Giinliik Trafik yogunlugu (Annual Average Daily Traffic-
AADT) verileri kullanilarak analizler ger¢eklesmistir. Ampirik Bayes yontemi ile elde edilen sonuglarin
kaza verilerine, yol geometrilerine, yol durumuna vb. durumlara bakildiginda dogru sonuglar ortaya
koydugu belirlenmistir. Ampirik Bayes yonteminde girdi verisi olarak, AADT bilgilerinin yaninda
karayoluna iliskin farkli verilerin de entegre edilmesi miimkiin olmaktadir. Yapilan bu c¢alisma, kara

yollarindan meydana gelen kazalar ile karayollarina iliskin AADT wverileri

dikkate alinarak
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gerceklesmistir. Kara noktalara iligkin birgok degiskenin birlikte kullanildigir daha detayli bir ¢alisma bu
proje calismasi kapsaminda gergeklesecektir.

NOT

Bu calisma 113Y417 nolu TUBITAK Projesi tarafindan desteklenmektedir. Hitit Universitesinde 15-17
Ekim 2014 tarihleri arasinda gergeklestirilen 7. Miihendislik Olgmeleri Sempozyumunda sunulan
“Cografi Bilgi Sistemleri Destekli Trafik Kaza Kara Nokta Belirleme: Ampirik Bayes Uygulamasi”
baslikli ¢calismanin revize edilmis ve genisletilmis halidir.
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