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OZET

Bu ¢alismanmin amaci, ilgilenilen noktalarda meydana gelen yol kazalart oranlarmmin hesaplanmasi ve belirlenen
oranlar goz éniinde bulundurularak, Bayesci yaklasim ile yiiksek riskli noktalarin belirlenmesidir. Calismada
ikiterimli ve katliterimli dagilimlar icin Bayesci analizler yapilmis ve sonuclar karsilastirilarak yorumlara yer
verilmistir.
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ABSTRACT

BAYESIAN ANALYSIS OF ROAD ACCIDENTS PROPORTIONS

Abstract: In this study we focused on determination of road accident rates which occurs in specific locations.
Considering these rates we tried to determine the risky locations by using Bayesian Approach. For Binomial and
Multinomial distributions, Bayesian analyses are done. The results obtained from these analyses are compared and
discussed.

Keywords: Road Accidents, Bayesian Analysis, Binomial, Multinomial

1. GIRIS

Trafik kazalar1 olusturdugu maliyetler ve agir sonuglar bakimindan giiniimiizde ¢ok 6nemli bir
konu haline gelmistir. Gelismekte olan iilkelerde bu konu, kisith sermaye ve kaynaklar goz
oniinde bulunduruldugunda daha da 6nem kazanmaktadir. Yol giivenligi arastirmalarinda 6énemli
bir unsur, yliksek riskli noktalar1 belirlemek i¢in analitik araglarin gelistirilmesidir. Mali kisitlar
da g6z Oniinde bulundurularak, giivenligin arttirilmast amaciyla incelenecek noktalarin
saptanmas1 gereklidir. Bu noktalarin seciminde ekonomik bakimdan en uygunu, bir 6nceki yil
icerisinde en yiiksek kaza oranlarina sahip noktalarin se¢ilmesidir. Ancak herhangi bir nokta i¢in
kaza ortalamasi bilinmezken, tek bir kaza gozleminin dogrudan ortalamanin tahmininde
kullanilmast durumunda, daha sonraki gozlemler ger¢ek ortalamadan diisikk degerler gosterme
egiliminde olurlar. Aym sekilde gozlemlenen kaza sikliginin agir1 yiiksek oldugu bir noktanin
secimden sonra da kaza sikliginda diislis egilimi goriilebilmektedir. Bu sorun literatiirde
“ortalamaya dogru gerileme” (regression to mean) olarak bilinmektedir. Bu sorun dikkate
alindiginda, direkt olarak kaza siklig1 yiliksek noktalarin secilmesinin giivenilir bir yaklagim
olmadig1 sdylenebilir. Bayes teknigi uygulanirken inceleme altindaki noktalarla birlikte, benzer
noktalar hakkindaki bilgiler de analize katildigindan, ortalamaya dogru gerileme” (regression to
mean) etkisi azalmaktadir[2]. Calismanin ikinci boliimiinde kaza sikliklarinin ikiterimli ve
kathiterimli dagilimlar varsayim ile incelenmesi teorik olarak anlatilmistir. Ugiincii boliimde
yaratilan bir veri kiimesi kullanilarak parametreler ve sonsal olasiliklar hesaplanmistir. Dordiincii
ve son bdliimde ise uygulamanin sonuglarina gore yorumlara yer verilmistir.



U. Karabey, O. Esensoy / Istatistikgiler Dergisi 1 (2008) 23-32 24

2. METOT

Bu boliimde kaza sikliklarinin ikiterimli ve kathiterimli dagilima uydugu diistiniilerek, Bayesci
analizlerin uygulanisi anlatilmistir.

2.1. ikiterimli Durum

Bu durumda, bir noktada meydana gelen kazalarin belirli 6zellikteki oranlar1 incelenmektedir.
Belirli bir periyot boyunca, bir i noktasinda meydana gelen toplam n, kaza igerisinden, belirli

ozellikteki x, kazay1 kapsayan gozlemin, 6 parametreli bir ikiterimli dagilima sahip oldugu

varsayilir ve x; degiskeni i¢in olasilik fonksiyonu:

f@ﬂn”m:(m}ﬂﬂ—HV” 7 >0,0<0<1 @.1)

X.

1

bi¢ciminde verilir. Benzer noktalar arasindaki degiskenligi modellemek i¢in, & parametresinin «
ve [ parametreleri ile beta dagilimina sahip oldugu kabul edilir. Beta dagiliminin olasilik

yogunluk fonksiyonu:

o(1-0)"

B(a,ﬂ) ,0<0<1 (2.2)

8 (H la, B ) =
olarak yazilir. Burada B(a, )= {F(a)l"(ﬂ)}/l"(aJr ), a ve B parametreli beta fonksiyonu ve
r(s):“?e*zzﬂdz ise Gamma fonksiyonudur. Es.(2.2)’ de goriilen, » alt indisi, dagilimin

gbzlemsel durumunu vurgulamak tizere “6nsel” ifadesini belirtmektedir. Bayesci analizlerde beta
dagiliminin, ikiterimli dagilim i¢in eslenik onsel dagilim olarak kullanildig1 bilinmektedir[1]. Bu
iki dagilimin birlesimi ile x, i¢in kosulsuz ikiterimli beta dagilimi, & ve S parametreleri ile

h(x,-|n,-,a,,3)=(zljB(a+;"(’5;;" —) (2.3)

1

biciminde verilebilir. 6 parametresinin sonsal dagilimi i¢in, Es.(2.1), Es.(2.2) ve Es.(2.3)
kullanilarak Bayes teoremi uygulanirsa,

f(xi ni’e)gb(0|a’ﬂ) 2.4
h(xini,a,ﬂ) @9

gu(6’|ni,xi,a,ﬁ):

esitligi elde edilir. Es.(2.4)’ te, gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra fonksiyon o +x, ve

P+ n, —x, parametreleri ile agsagidaki beta dagilimina doniisiir.

9a+x,-—1 (l _ 0)ﬂ+n,—xi—l

Bla+x,,f+n,—x,) ()

ga(<9|a+x[,,8+nl. —x[)z
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Burada a alt indisi, dagilimin “sonsal” durumunu ifade etmektedir. Gorgiil Bayes yaklasim iki
adimda uygulanmaktadir. Once parametre tahmin yontemlerinden biri yardimiyla a ve A

hiperparametrelerinin tahminleri yapilir. Burada tahmin yodntemlerinden en ¢ok olabilirlik
yontemi ya da momentler yontemi kullanilabilmektedir. Bulunan ¢ ve ,8 tahminleri ile ikinci
adimda, Es.(2.5)’ de verilen sonsal dagilim kullanilarak tehlikeli noktalar belirlenir[3].

2.1.1. ikiterimli Durumda Bayesci Analiz

Bayesci analiz, en ¢ok olabilirlik ya da momentler yontemi yardimiyla tahmin edilen & ve ﬁ ile
hesaplanan @ parametresinin sonsal dagilimi kullanilarak uygulanmaktadir. Sonsal dagilim, &
parametresinin, (xl,...,xn) gozlem degerleri ve Onsel bilgilerin birlestirilmesi sonrasindaki

durumunu gostermektedir. 1 noktasindaki kaza oraninin Bayesci tahmin edicisi:

EA00=af;fn (2.6)

esitligindeki sonsal ortalama ile verilir. Incelenmekte olan noktalarin risklilik derecelerinin

degerlendirilmesinde kullanmak amaciyla, nokta tahminleri disindaki 6l¢timler de hesaplanabilir.
Omegin 6", 6nsel dagilima iliskin kazalarin ortanca oranlarim1 gdstermek iizere, bu ortanca oran:

a, B)d6=0.5 2.7)

1
Igb(a
0=0"

integralinin ¢oziimiinden bulunur. Uygulamada, Es.(2.7)” deki fonksiyon & ve ,@ hiperparametre

degerleriyle hesaplanmaktadir. Bilinen #" degerleri ile, incelenmekte olan noktalarin risklilik
derecelerinin degerlendirilmesinde kullanilmak {izere bir olasilik hesaplanabilmektedir. Bu
olasilik Es.(2.8)’ de verilmistir.

1
B, = [g,lo+x.p+n-x)6 (2.8)

9=-0"

=pr(0>0")

Bu ifade, ayn1 6zelliklere sahip noktalar arasinda, i noktasinin normalden daha fazla riskli olmasi
olasiligin1 gostermektedir. Burada normal risk derecesi arastirmaci tarafindan belirlenen,
noktalara ait kaza olasiliklari i¢in iist limit olarak goriilmektedir.

2.2. Kathiterimli Durum

Uzerinde ¢alisilan kazalar igin kx >1 olmak iizere, k+1 farkli 6zellik (tiir) oldugu kabul
edilmektedir. x,, 1 noktasinda toplam n, kaza icinden ilgilenilen k’inc1 tiir 6zellige sahip

gozlemlenmis kaza sayist olarak tanimlanir. Burada x, her bir k tiirde meydana gelen kaza
sayilar1 olarak tanimlanmaktadir. x +1 kullanilmasinin nedeni, i noktasinda bilinen toplam n,
kazadan, k +1 tlirtin herhangi biri i¢in meydana gelen kaza sayilarinin diger K tiirdeki kaza sayisi
kullanilarak ¢ikarilabileceginin vurgulanmasidir. Genel bir kural olusturmak a¢isindan x,,, son

tirdeki kaza sayisim gostermektedir. Boylece x,,, =n, — Zf:lxik seklinde ifade edilebilmektedir.
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Bir nokta i¢in farkli tiirdeki ortalamalarin toplami 1 olacagindan &, =1—ZK 6, seklinde

yazilabilmektedir. Veri yaratma siirecinde, x, = (x,,...,x,.) K boyutlu bir vektériin, ortalama
parametre vektorii 6=(4,....6,) , 0<6, <1, k=1,...K olmak lizere ve n; , n; >1 ile katliterimli

K+1

dagilima uydugu diisiiniildiigiinde olasilik fonksiyonu asagidaki gibi yazilir:
— 16" n>0.2.6 =1 (2.9)

vt
Noktalar arast degiskenligin modellenmesi i¢in € vektorii Dirichlet dagilimli kabul edilmektedir.
Dirichlet ve katliterimli dagilimlar1 uygun bir sekilde birlestirilebildiginden, oranlarin dagilimi
icin Dirichlet dagilimi kullanilmaktadir. Ayrica Dirichlet dagiliminin, katliterimli dagilim igin
eslenik Onsel dagilim olarak kulanildigi da bilinmektedir[1]. K boyutlu Dirichlet olasilik
fonksiyonu, a = (a,,...,ax.,),a, >0, j =1,..,K +1 parametre vektdrii ile asagidaki gibi yazilir:

¢ (0a)=10<3* 6, <1)d(a) ﬁ 6, (2.10)

K+l
Burada 6, , zl—ZkK:IGk ve  d(a) 1{{% )) seklinde ifade edilmistir. Es.(2.10)° da,
k ak

I (O < Z; 0, < 1) gosterimi bir gosterge fonksiyon olarak kullanilmaktadir. Bu gosterge parantez

/xfo

icindeki kosul saglandiginda 1’e, saglanmadiginda 0’a esit olmaktadir. Es.(2.9) ve Es.(2.10)
denklemleri birlestirildiginde katliterimli-Dirichlet dagilimi elde edilmektedir[2]. Bu dagilim:

)y n, ) = —1 MYle) e +x) 2.11)
B [ e r[f . j (e, )
k

esitligi ile ifade edilir. Gorgiil Bayes yaklagimi, Es.(2.11)’ in maksimize edilmesiyle bulunacak
olan « ‘ ya ait & vektoriiniin elde edilmesinde kullanilmaktadir. Bu parametre tahmin siirecinde
momentler yontemi kullanilabilmektedir. Parametre tahminlerinde en ¢ok olabilirlik yontemi de
kullanilabilmektedir. Fakat, olabilirlik fonksiyonun karmasik olmasindan dolayi hesaplamalar
sayisal olarak yapilmaktadir. Bu kosullar altinda € i¢in sonsal dagilim; Es.(2.9), Es.(2.10) ve
Es.(2.11)° e Bayes teoreminin uygulanmasi sonucu bulunur. Sonsal dagilim, Es.(2.12)" de
diizenlenmis olan Dirichlet dagilimina esit olmaktadir.

F(ZK:iH ak +x1k )ﬁe ay +x, -1
Hk:l F(ak +x1k) k=1

a;>0,j=1.,K+1,n>0,> 6, =1 (2.12)

(6’|0£ + X, n

2.2.1. Kathterimli Durumda Bayesci Analiz

K’mc1 tiirdeki ve 1’nci noktadaki kaza oraninin gorgiil Bayes tahmini:

Efo)i]- =St (2.13)

K+l { }
2 o & X
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esitligi ile yazilir. Onceki boliimde tanimlanan B, olasiliginin hesaplanabilmesi igin 6ncelikle
Dirichlet dagilimina iliskin bir dzelligin tanimlanmas1 gerekmektedir. Eger 9=(g,....,6,) vektori,
a=(a,...,a,,) parametreleri ile Dirichlet dagilimina sahipse, ¢“ =(g,..,6,), L<K vektori,

N0 =[0€1 ..... a,, i‘ a"j parametreleri ile Dirichlet dagilimina sahip olmaktadir. Yani bir kez
k=L+1

parametrelerin tiimii tahmin edildikten sonra tim 6 kombinasyonlari i¢in hesaplamalar ayr1 ayri

yapilabilmektedir. Marjinal dagilimlar 6zelligi kullanilarak, sadece bir tiirdeki kaza oranlarina

iliskin parametreler bulunabilmektedir. Bolgelerin risklilik derecelerinde kullanilmakta olan B,

olasiliklarinin hesaplamalarinda ortanca degerlerinin bulunmasi1 gerekmektedir. Bu ortanca
hesaplamalart:

1
[2,(0e.a,)a0, =05 (2.14)

0,=6,"

integralinin ¢6zlimii ile bulunur. Ortancalarin bulunmasinda sonra B,; olasilig:

1 1
B, = o AT 1Z) nldé..do
' I HK_[}K,N()&( e+ 3.m )66 2.15)

=pilg, > 0"....0, > 6,")

esitligi ile hesaplanmaktadir. Bu olasilik, K tiirdeki her bir noktanin benzer noktalar arasinda
belirlenen normal kaza oranlarindan daha biiyiik bir kaza oranina sahip olmasi olasiligini
vermektedir[2].

3. UYYGULAMA

Tiirkiye’de yapilan arastirmalar sonucu, ¢alismada kullanilabilecek gergek bir veri kiimesi elde
edilemediginden uygulama ig¢in veriler yaratilmistir. Veri yaratma siirecinde, Bolduc’in
makalesinde kullanmis oldugu gercek veri kiimesindeki degerler gézoniinde bulundurularak,
bolgelerde gergceklesmis en fazla ve en az kaza sayilar1 kapsaminda, rasgele sayi iiretme
algoritmalart kullanilmigtir. Veri kiimesindeki degerler karsilastirilabilir 6zelliklere sahip
yollardaki belirli noktalarda meydana gelen kaza sikliklar1 olarak tanimlanmistir. Uygulama
haftanin belirli periyotlarinda olusan kazalar iizerinde odaklanmistir. Birinci tiir olarak
tanimlanan veriler hafta i¢i olusan kazalara ait olup, ikinci tiir olarak tanimlanan veriler ise hafta
sonu olusan kazalari temsil etmektedir. Ayrica uygulama sonuglarinin giivenilirligi agisindan,
incelenen noktalar arasi heterojenligin olmadig1 ve kazalarin birbirlerinden tam bagimsiz olarak
gerceklestikleri varsayimi yapilmistir.

3.1. ikiterimli Dagilim Varsayimm Altinda Bayesci Analiz

[k olarak veri kiimesinin sadece hafta ici gerceklesen kaza sikliklarii temsil eden birinci tiri
kullanilarak ikiterimli yaklasim varsayimi altinda Bayesci analiz gerceklestirilmistir. Ilgilenilen
noktalarin onsel ortalamas1 o ve [ parametreleri ile beta dagilimina sahip olmakla birlikte, x; :

1 bolgesinde hafta ici gerceklesen kaza sayisi, n, :1 bolgesinde hafta boyunca gergeklesen toplam
kaza sayis1 olmak iizere, x; kaza sayilarinin @ parametresi ile ikiterimli dagilima sahip oldugu
kabul edilmistir.
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3.1.1. ikiterimli Dagihmda Momentler Yontemi ile Parametre Tahmini

0 ~ Beta(a, 8) oldugu varsayildiginda, € parametresi igin ortalama ve varyans esitlikleri asagida
verilmistir.

E(H):ﬁ v V(g):(a+ﬂflﬁa+ﬂ)2 @D

Bu esitlikler ¢oziilerek, o ve £ parametrelerinin, E(@) ve ¥(6) cinsinden kesin degerleri:

4o {5(9)(14(9)) . 1} £(0), (3.2)

40

- O8O - ko)
(3.3)

esitlikleri yardimiyla bulunabilmektedir[6]. Orneklemden elde edilen E(0)=0.787, V(6)=0,011
degerleri ve momentler yontemi kullanilarak yapilan tahminler sonucu hiperparametreler
& =10879 ve f=2,944 olarak bulunmustur. Uygun hiperparametrelerin bulunmasindan sonra
noktalara ait sonsal dagilimlar dolayist ile sonsal olasiliklar hesaplanabilmektedir. Sonsal
dagilimin belirlenmesinin ardindan, hiperparametreler kullanilarak, onsel dagilima ait ortanca
degeri hesaplanmistir. Hesaplanan ortanca degerleri kullanilarak, her bir noktada, hesaplanan
ortanca degerinden daha biiyilkk bir oranda kaza olmasi olasiligi hesaplanmis, bdlgelerin
birbirlerine gore risklilik dereceleri belirlenmistir. Hesaplanan degerler Ek 1°de verilmistir. Ek
1’deki tablo incelediginde ve p=0,9 olasilig1 noktalar icin kabul edilebilir bir iist limit olarak
diistintildiiglinde; 4, 7 ve 40 numarali noktalarin risklilik derecelerinin diger noktalara gére daha
yiiksek oldugu gorilmiistiir.

3.1.2. ikiterimli Dagihmda En Cok Olabilirlik Yontemi ile Parametre Tahmini

Ikiterimli dagilim i¢in olabilirlik fonksiyonunun beta dagilimi oldugu bilinmektedir. Bu durumda
o ve [ parametreleri i¢in en ¢ok olabilirlik denklemleri bulunarak, bu denklemler &

parametresinin dagilimini belirlemek i¢in kullanilmalidir. Logaritmik olabilirlik fonksiyonu:

(a, ﬂ)ziln((i’}B(aJr ;(5 ;;7 —x,.)] (3.4)

1

esitligi ile wverilebilir[4]. Gortldigi gibi parametreler i¢in kapali bicimli bir esitlik
bulunamamaktadir. Maksimizasyon problemi dogrusal olmayan denklemler yardimiyla ve iteratif
yontemlerle ¢oziilebilmektedir. Hiperparametre tahminleri sonucu & =11,987 ve S =3,259 olarak

bulunmustur. Sonsal hiperparametreler kullanilarak, ©nsel dagilimina ait ortanca degeri
hesaplanmistir. Hesaplanan ortanca degeri kullanilarak, her bir noktada, hesaplanan ortanca
degerinden daha biiylik bir oranda kaza olmasi olasilig1 hesaplanmis ve bolgelerin birbirlerine
gore risklilik dereceleri belirlenmistir. Hesaplanan degerler Ek 1° de verilmistir. Ek 1° deki tablo
incelediginde, p=0,9 olasilig1 noktalar i¢in kabul edilebilir bir iist limit olarak diisiiniildiigiinde; 4,
7 ve 40 numarali noktalarin risklilik derecelerinin diger noktalara gore daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir.
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3.2. Kathterimli Dagilim Varsayimi Altinda Bayesci Analiz

Bu boliimde hem hafta i¢ci hemde hafta sonu olusan kazalar analize katilarak iki degiskenli bir
kathterimli dagilim varsaymm altinda Bayesci analiz yapilmistir. Orneklem verilerimizin
katliterimli olmas1 durumunda, eslenik onsel dagilimlar teorisinden yola ¢ikilarak 6nsel dagilim
Dirichlet dagilimi olarak belirlenmistir. Onsel dagilimin Dirichlet dagilimi oldugu bir Bayesci
yaklasimda sonsal dagilim farkli parametreler ile yine bir Dirichlet dagilimina sahip olmaktadir.

Uygulama verisi gz 6niinde bulundurulursa, ilgilenilen noktalarda hafta boyunca meydana gelen
kazalar iki farkli gruba ayrilmistir. Birinci tiir, hafta i¢i olusan kazalari, ikinci tiir ise hafta sonu
gerceklesen kazalar1 gostermektedir. x, : 1 noktasinda k’inci tiir grupta gergeklesen kaza sayist ,
n; :1 noktasinda hafta boyunca gergeklesen toplam kaza sayisi olmak tizere, x =(x,,x,) iki boyutlu
vektoriin, ¢=(g,6,) ortalama vektori ile kathterimli dagilima sahip oldugu kabul edilmektedir. i
noktasi icin onsel dagillm « =(«,,«,) parametreleri ile Dirichlet dagilimina sahipken, sonsal
dagilm « = (¢, + x,;,a, + x,;, ) parametreleri ile Dirichlet dagilimina sahip olmaktadir.

3.2.1. Kathterimli Dagihmda Momentler Yontemi ile Parametre Tahmini

0 =(6,,6,) surekli bir rasgele vektor olmak tizere ve @ rasgele vektoril, « =(¢,,a,) parametreleri
ile iki boyutlu bir Dirichlet dagilimina sahip olmak iizere, € vektorii ig¢in birinci ve ikinci

momentler:
£lo )= ve E[9j2]=E[9,-]M (3.5)

k

Zk:aj 1+> @,

j=1 Jj=1

esitlikleri ile verilir. Orneklem ortalamalarini ve varyanslarini kullanarak, esitlikler birlikte
¢oziimlendiginde, hiperparametre tahminleri, &, =11,2064 ve &, =3,0328 olarak bulunmustur.

Hesaplanan degerler Ek 2°de verilmistir. Ek 2’deki tabloda, p=0.9 olasiligi noktalar i¢in kabul
edilebilir bir iist limit olarak diisliniildiigiinde, hafta i¢i olusan kazalar bakimindan 4, 7 ve 40
numarali noktalarin diger noktalara goére daha riskli oldugu, hafta sonu olusan kazalar
bakimindan ise 10, 16, 18, 25, 32, 38 ve 39 numarali noktalarin diger noktalara gore daha riskli
oldugu goriilmiistiir.

3.2.2 Kathiterimli Dagihimda En Cok Olabilirlik Yontemi ile Parametre Tahmini

Katliterimli model i¢in olabilirlik fonksiyonunun Dirichlet dagilimi oldugu bilinmektedir. Bu
durumda o ve g parametreleri i¢in en ¢ok olabilirlik denklemleri bulunmali ve bu denklemler &
parametresinin dagilimini belirlemek i¢cim kullanilmalidir. Gozlemlenmis bir katliterimli veri

kiimesi {izerinden, Dirichlet dagilimi parametreleri, logaritmik olabilirlik fonksiyonunun
maksimize edilmesiyle bulunabilmektedir. Bu fonksiyon,
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F(a)=1log,(6/a) long /@)

)X (3.6)
=10glj[1_[km ]:[p;k

=N[10g (Zakj Zlog ak + IOngJ
k

olarak yazilabilir[5]. Bu esitlikte logﬁk=%210gpik olarak kullanilmigtir. Gorildugi gibi

parametreler i¢in kapali bir bicim olmadigindan dolayi, sayisal olarak ¢oziimlemeye yardimci
bircok maksimizasyon yontemi kullanilabilmektedir. Bu durumda en ¢ok olabilirlik yontemi
kullanilarak yapilan tahminler sonucu hiperparametreler &, =1199 ve &, =3,261 olarak

bulunmustur. Hesaplanan degerler Ek 2°de verilmistir. Ek 2’deki tabloda p=0.9 olasilig1 noktalar
icin kabul edilebilir bir {ist limit olarak diisiiniildiiglinde, hafta i¢i olusan kazalar bakimindan 4, 7
ve 40 numarali noktalarin diger noktalara goére daha riskli oldugu, hafta sonu olusan kazalar
bakimindan ise 10, 16, 18, 25, 32, 38 ve 39 numarali noktalarin diger noktalara gore daha riskli
oldugu goriilmiistiir.

4. SONUC

Bu ¢alismada ilk olarak, hafta i¢i giinlerde meydana gelen trafik kazalarimin, ikiterimli dagilima
sahip oldugu varsayilarak Bayesci analizler uygulanmistir. Parametreler iki ayr1 yontemle tahmin
edilmis ve ikiterimli yaklasimla yapilan ¢oziimlemeler sonucu parametreler birbirlerine yakin
degerler almustir. ikinci olarak, ilgilenilen noktalarda tiim hafta boyunca gerceklesen kazalar,
hafta i¢i ve hafta sonu olmak {izere iki farkli gruba ayrilmistir. Bu durumda kaza sayilarinin
katliterimli dagildig1 varsayimi altinda Bayesci analizler uygulanmistir. Katliterimli yaklasimla
yapilan ¢oziimlemeler sonucunda da, farkli parametre tahmin ydntemleri sonucu hesaplanan
parametreler birbirlerine yakin degerler almislardir. Calismada ikiterimli ve katliterimli durumlar
ayr1 ayr1 incelenerek, etkileri gdzlemlenmistir. Ikiterimli ve katliterimli durumlarin her ikisinde
de, noktalara ait sonsal olasiliklar birbirlerine yakin degerler almistir. Her iki yontemde de aym
noktalar, orneklemdeki diger noktalara gore daha riskli noktalar olarak ortaya c¢ikmistir. Bu
durum gozoniinde bulunduruldugunda ikiterimli yaklagimin, katliterimli yaklasima gore daha
basit ve pratik oldugu sdylenebilir. Tiirkiye’de giincel ve gilivenilir bir trafik veritabani olusmasi
halinde gergek veriler kullanilarak yapilacak bu tiir calismalar, karar vericilere yol gosterici
olacak, can ve mal kayiplar1 6nemli dlctlide azaltilabilecektir.
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Ek 1. ikiterimli Durum icin Veri Kiimesi, Orneklem Oranlar1 ve Sonsal Oranlar

31

Kullanilan Yontem

Veriler MLE MM
Kaza Sayilari Orneklem | Sonsal Olasiliklar Sonsal Olasiliklar
Oranlar | Oranlar Oranlar
Nokta(i) Toplam(ni) Hafta igi(k=1),i pi pi B1i pi B1i
1 22 16 0.7273 0.7514 0.2623 0.7503 0.2522
2 17 14 0.8235 0.8059 0.5748 0.8072 0.5711
3 19 14 0.7368 0.7588 0.3088 0.7580 0.2992
4 73 68 0.9315 0.9064 0.9977 0.9085 0.9977
5 20 13 0.6500 0.7089 0.1129 0.7060 0.1049
6 33 27 0.8182 0.8081 0.5920 0.8090 0.5845
7 28 26 0.9286 0.8784 0.9316 0.8818 0.9333
8 23 20 0.8696 0.8363 0.7531 0.8386 0.7524
9 17 16 0.9412 0.8679 0.8735 0.8720 0.8776
10 31 14 0.4516 0.5619 0.0002 0.5550 0.0001
1M 16 14 0.8750 0.8317 0.7148 0.8342 0.7156
12 22 19 0.8636 0.8320 0.7277 0.8341 0.7267
13 20 17 0.8500 0.8224 0.6716 0.8243 0.6696
14 30 25 0.8333 0.8175 0.6529 0.8187 0.6476
15 17 14 0.8235 0.8059 0.5748 0.8072 0.5711
16 18 11 0.6111 0.6914 0.0799 0.6875 0.0732
17 17 13 0.7647 0.7749 0.3989 0.7747 0.3909
18 17 10 0.5882 0.6819 0.0660 0.6774 0.0598
19 29 26 0.8966 0.8585 0.8699 0.8612 0.8705
20 21 16 0.7619 0.7721 0.3738 0.7719 0.3646
21 63 48 0.7619 0.7666 0.2577 0.7664 0.2441
22 46 37 0.8043 0.7998 0.5320 0.8003 0.5208
23 23 19 0.8261 0.8102 0.6019 0.8114 0.5971
24 16 14 0.8750 0.8317 0.7148 0.8342 0.7156
25 18 10 0.5556 0.6613 0.0360 0.6561 0.0319
26 19 15 0.7895 0.7880 0.4693 0.7884 0.4623
27 30 25 0.8333 0.8175 0.6529 0.8187 0.6476
28 33 29 0.8788 0.8495 0.8401 0.8517 0.8390
29 44 32 0.7273 0.7424 0.1588 0.7416 0.1489
30 30 27 0.9000 0.8617 0.8841 0.8644 0.8846
31 35 28 0.8000 0.7958 0.5054 0.7963 0.4958
32 19 12 0.6316 0.7004 0.0956 0.6970 0.0882
33 19 15 0.7895 0.7880 0.4693 0.7884 0.4623
34 16 12 0.7500 0.7677 0.3636 0.7672 0.3550
35 28 19 0.6786 0.7165 0.1078 0.7144 0.1000
36 22 19 0.8636 0.8320 0.7277 0.8341 0.7267
37 18 17 0.9444 0.8719 0.8894 0.8761 0.8933
38 28 17 0.6071 0.6703 0.0266 0.6666 0.0234
39 31 21 0.6774 0.7133 0.0909 0.7112 0.0838
40 45 41 0.9111 0.8795 0.9596 0.8819 0.9596
41 24 20 0.8333 0.8150 0.6323 0.8164 0.6280
42 20 17 0.8500 0.8224 0.6716 0.8243 0.6696
43 38 30 0.7895 0.7885 0.4510 0.7888 0.4400
44 16 14 0.8750 0.8317 0.7148 0.8342 0.7156
45 25 19 0.7600 0.7699 0.3515 0.7696 0.3415
46 18 14 0.7778 0.7817 0.4343 0.7818 0.4267
47 25 20 0.8000 0.7948 0.5044 0.7954 0.4968
48 25 18 0.7200 0.7451 0.2228 0.7439 0.2126
49 26 21 0.8077 0.7998 0.5360 0.8005 0.5288
50 42 33 0.7857 0.7859 0.4273 0.7860 0.4154

MLE: En Cok Olabilirlik Yontemi

MM: Momentler Y6ntemi
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EK 2. Kathliterimli Durum icin Orneklem Oranlar1 ve Sonsal Oranlar
. Kullanilan Yéontem
Veriler MM MLE
Orneklem Oranlari Sonsal Oranlar Olasiliklar Sonsal Oranlar Olasiliklar
Nokta(i) P1(H.igi) P2(H.Sonu)| P1 P2 B11 B12 P1 P2 B11 B12

1 0.7273 0.2727 0.7507 0.2493 0.2542 0.7457 | 0.7514 0.2486 0.2628 0.7372
2 0.8235 0.1765 0.8069 0.1931 0.5712 0.4287 | 0.8059 0.1941 0.5752 0.4247
3 0.7368 0.2632 0.7583 0.2417 0.3011 0.6988 | 0.7588 0.2412 0.3093 0.6907
4 0.9315 0.0685 0.9079 0.0921 0.9976 0.0024 | 0.9064 0.0936 0.9977 0.0023
5 0.6500 0.3500 0.7070 0.2930 0.1067 0.8932 | 0.7089 0.2911 0.1132 0.8868
6 0.8182 0.1818 0.8088 0.1912 0.5853 0.4145| 0.8081 0.1919 0.5927 0.4073
7 0.9286 0.0714 0.8809 0.1191 0.9324 0.0675| 0.8784 0.1216 0.9318 0.0682
8 0.8696 0.1304 0.8380 0.1620 0.7517 0.2482 | 0.8363 0.1637 0.7535 0.2465
9 0.9412 0.0588 0.8709 0.1291 0.8760 0.1240 | 0.8679 0.1321 0.8737 0.1263
10 0.4516 0.5484 0.5572 0.4428 0.0001  0.9999 | 0.5619 0.4381 0.0002 0.9998
11 0.8750 0.1250 0.8336 0.1664 0.7146 0.2853 | 0.8317 0.1683 0.7151 0.2848
12 0.8636 0.1364 0.8335 0.1665 0.7261 0.2738 | 0.8319 0.1681 0.7281 0.2719
13 0.8500 0.1500 0.8238 0.1762 0.6692 0.3306 | 0.8224 0.1776 0.6720 0.3280
14 0.8333 0.1667 0.8184 0.1816 0.6479 0.3520 | 0.8174 0.1826 0.6535 0.3465
15 0.8235 0.1765 0.8069 0.1931 0.5712 0.4287 | 0.8059 0.1941 0.5752 0.4247
16 0.6111 0.3889 0.6888 0.3112 0.0747  0.9252 | 0.6914 0.3086 0.0801 0.9199
17 0.7647 0.2353 0.7749 0.2251 0.3923 0.6076 | 0.7749 0.2251 0.3994 0.6006
18 0.5882 0.4118 0.6788 0.3212 0.0613 ' 0.9387 | 0.6818 0.3182 0.0661  0.9339
19 0.8966 0.1034 0.8605 0.1395 0.8696 0.1303 | 0.8585 0.1415 0.8702 0.1298
20 0.7619 0.2381 0.7720 0.2280 0.3662 0.6336 | 0.7721 0.2279 0.3743 0.6256
21 0.7619 0.2381 0.7665 0.2335 0.2464 0.7535| 0.7666 0.2334 0.2584 0.7416
22 0.8043 0.1957 0.8002 0.1998 0.5224 0.4774 | 0.7998 0.2002 0.5328 0.4672
23 0.8261 0.1739 0.8111 0.1889 0.5974 0.4024 | 0.8102 0.1898 0.6024 0.3975
24 0.8750 0.1250 0.8336 0.1664 0.7146 0.2853 | 0.8317 0.1683 0.7151 0.2848
25 0.5556 0.4444 0.6578 0.3422 0.0328  0.9671 | 0.6613 0.3387 0.0361 0.9639
26 0.7895 0.2105 0.7884 0.2116 0.4633 0.5366 | 0.7880 0.2120 0.4698 0.5301
27 0.8333 0.1667 0.8184 0.1816 0.6479 0.3520 | 0.8174 0.1826 0.6535 0.3465
28 0.8788 0.1212 0.8511 0.1489 0.8385 0.1614 | 0.8495 0.1505 0.8405 0.1595
29 0.7273 0.2727 0.7419 0.2581 0.1507 0.8492 | 0.7424 0.2576 0.1593 0.8407
30 0.9000 0.1000 0.8636 0.1364 0.8838 0.1161 | 0.8616 0.1384 0.8843 0.1157
31 0.8000 0.2000 0.7962 0.2038 0.4971 0.5028 | 0.7958 0.2042 0.5061 0.4939
32 0.6316 0.3684 0.6982 0.3018 0.0898 ' 0.9101 | 0.7004 0.2996 0.0958  0.9042
33 0.7895 0.2105 0.7884 0.2116 0.4633 0.5366 | 0.7880 0.2120 0.4698 0.5301
34 0.7500 0.2500 0.7674 0.2326 0.3566 0.6433 | 0.7677 0.2323 0.3640 0.6359
35 0.6786 0.3214 0.7151 0.2849 0.1016 0.8983 | 0.7165 0.2835 0.1081 0.8919
36 0.8636 0.1364 0.8335 0.1665 0.7261 0.2738 | 0.8319 0.1681 0.7281 0.2719
37 0.9444 0.0556 0.8749 0.1251 0.8917 0.1082 | 0.8719 0.1281 0.8896 0.1104
38 0.6071 0.3929 0.6678 0.3322 0.0241 @ 0.9759 | 0.6703 0.3297 0.0267 0.9733
39 0.6774 0.3226 0.7119 0.2881 0.0852 0.9147 | 0.7133 0.2867 0.0911  0.9088
40 0.9111 0.0889 0.8813 0.1187 = 0.9593 0.0407 | 0.8795 0.1205 0.9597 0.0402
41 0.8333 0.1667 0.8161 0.1839 0.6282 0.3717 | 0.8150 0.1850 0.6328 0.3671
42 0.8500 0.1500 0.8238 0.1762 0.6692 0.3306 | 0.8224 0.1776 0.6720 0.3280
43 0.7895 0.2105 0.7888 0.2112 0.4416 0.5582 | 0.7885 0.2115 0.4517 0.5483
44 0.8750 0.1250 0.8336 0.1664 0.7146 0.2853 | 0.8317 0.1683 0.7151 0.2848
45 0.7600 0.2400 0.7698 0.2302 0.3433 0.6566 | 0.7699 0.2301 0.3520 0.6479
46 0.7778 0.2222 0.7819 0.2181 0.4279 0.5720 | 0.7816 0.2184 0.4348 0.5652
47 0.8000 0.2000 0.7953 0.2047 0.4978 0.5021 | 0.7948 0.2052 0.5050 0.4950
48 0.7200 0.2800 0.7443 0.2557 0.2146 0.7853 | 0.7451 0.2549 0.2232 0.7768
49 0.8077 0.1923 0.8004 0.1996 0.5296 0.4702 | 0.7997 0.2003 0.5365 0.4634
50 0.7857 0.2143 0.7860 0.2140 0.4173 0.5826 | 0.7858 0.2142 0.4280 0.5720

MLE: En Cok Olabilirlik Yo6ntemi
MM: Momentler Y 6ntemi
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