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OZET: Bu caligmanin amaci, farkli kotlu kollara sahip hemzemin dénel kavsaklarda meydana gelen
kazalarin, kaza siddetini etki eden faktorleri arastirmaktir. Atatiirk Universitesi kavsag1 érneginde iic
farkli veri seti olusturularak, lojistik regresyon analizi yontemi ile ii¢ farkli istatistiksel modelleme
yapilmistir. Istatistiksel modellerde bagimli degisken olarak kaza siddeti ve kazaya karisan arag sayisi
kullanilmistir. Bagimsiz degisken olarak yol yiizey durumu (kuru- 1slak), giin durumu (giindiiz-gece),
saat dilimi (9:00-14:59, 15:00-20:59, 21:00 2:59, 3:00-8:59) ve kazanin meydana geldigi giin (pazartesi,
sali, garsamba, persembe, cuma, cumartesi, pazar) degiskeni kullanilmistir. Calisma sonunda yiizey
durumunun kaza siddetinin artmasinda anlamli bir etkisinin olmadigi, glin durumu ve saat dilimi
degiskeninin, kazanin siddeti izerinde etkili oldugu ve Pazar giinii olan kazalarin siddeti diger giinlerden
fazla oldugu belirlenmistir. Ayrica kavsak kollarindaki mutlak egimin ¢oklu kazalar {izerinde 6nemli
etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Donel kavsak, kaza analizi, lojistik regresyon, trafik kazasi

Analysis of Accidents at Roundabouts with Different Level Legs: Example of Ataturk University
Roundabout

ABSTRACT: The aim of this study is to investigate the factors that affect the severity of accidents
occurring at level crossings with difference level between of legs. In the sample of Atatiirk University
Intersection, three different data sets were created and three different statistical models were made by
logistic regression analysis method. In the statistical models, the severity of the accident and the number
of vehicles involved in the accident were used as dependent variables. Road surface condition (dry-wet),
day condition (day-night), time zone (9:00-14:59, 15:00-20:59, 21:00 2:59, 3:00-8:59) and day (Monday,
Tuesday, Wednesday, Thursday, Friday, Saturday, Sunday) were used as independent variables. At the
end of the study, it was determined that the surface condition had no effect on the severity of the accident.
It was also found that the absolute slope in the intersection legs had a significant effect on multiple
accidents.
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GIRIS

2018 yilinda Tiirkiye’de 428 311 trafik kazas1i meydana gelmistir. Bu kazalar sonucu 6lii sayist
kaza aninda ve kaza sonrasinda olmak tizere 6 675 kisidir. 2018 yilinda meydana gelen kazalar sonucu
307 071 kisi yaralanmistir (Anonim, 2018). Trafik giivenliginin saglanmamasi ve gerekli tedbirlerin
alinmamas1 durumunda, 2020 yilina kadar diinyada trafik kazalarinda 6len ve yaralanan kisi sayisinin
%65 artacagi, 2030 yili itibartyla 6liime nedenleri arasinda, trafik kazalarinda yaralanma sonrasi
meydana gelebilecek 6liim vakalariin besinci siraya gelecegi 6ngoriilmektedir. Halen diinyanin pek ¢ok
tilkesinde trafik kazalar1 her yil yaralanma ve kalic1 bedensel islev kayb1 vakalar1 nedeniyle felaket
diizeyinde sosyo-ckonomik kayba neden olmaktadir (Tercan, 2017). Kazalar yer ve zamana gore
degisiklik gostermektedirler. Kazalarin onlenebilmesi icin kaza analizlerinin detayli yapilmas: ve
kazalara etki eden faktorlerin dogru tespit edilmesi gerekir. Ayrica kazalarin meydana gelmesinde etkili
olan risk faktorlerinin, kazalara ne 6l¢iide etkisi oldugunun bilinmesi de ¢ok 6nemlidir. Kazaya etki eden
faktorlerin belirlenmesinden sonra, dogru ¢ézliim Onerileri uygulanarak kazalarin sayisi ve siddetinin
azaltilmas1 miimkiin olabilecektir. Ge¢misteki kaza verileri, trafik bilgileri, yolun geometrik 6zellikleri
ve g¢evresel sartlardan yararlanilarak yol agindaki riskli bolgeler farkli metotlarla bulunabilir (Tung,
2003). Bu inceleme sonucunda bulunan riskli bolgelerde iyilestirme ¢alismalar1 yapilir. Mevcut yollar
icin kazalarin meydana geldigi yol kesimlerinde gerekli iyilestirmelerin yapilmasi igin kaza analizleri
yapilmas1 kuskusuz en énemli adimdir (Codur ve ark., 2013). Ulkemizde bu ¢alismalar ilgili kuruluslar
sorumlu olduklar1 yol aginda yapmaktadir ve bazi kuruluslar bunlar1 yayinlamaktadir. Yol aginin bakim
ve onarimindan sorumlu kuruluslar, trafik giivenligi agisindan riskli oldugu tespit edilen yol boliimleri
i¢in, projeler iireterek, biitgeleri dlgiisiinde iyilestirme yapmaktadirlar. Ancak Ulkemizde toplumun
kendi aliskanliklari dogrultusunda yol yapilmasi beklentisi sonucu, trafik giivenligi arka plana
atabilmektedir. Baz1 durumlarda 6rnegin; yiiksek maliyet, kamulastirma, tarihi ve kiiltiirel yapilar gibi
nedenlerle yol yapicilar riskli yol yapma mecburiyetinde kalabilmektedirler.

Al-Ghamdi (2002) yaptigi calismada kaza siddeti iizerinde etkili faktorler lojistik regresyon
analizi ile incelenmistir. Kazada kullanilan degiskenler kaza siddeti, carpigsma tipi, lokasyon (kavsak
veya degil), glin durumu, siiriicii yasi, arag tipi, vatandashik (Sudi/Sudi degil) gibi degiskenlerin kaza
siddeti ile iliskisi incelenmistir. Abdel-Aty ve Keller (2005) yaptiklar1 ¢alismada sinyalize kavsaklarda
meydana gelen kazalarin siddet seviyesine etki eden faktorleri incelemislerdir. Calismada hiyerarsik
agag tabanli regresyon modeli kullanilmistir. Calismada meydana gelen kazalari; maddi hasarli kazalar,
hafif-orta-agir-yaralanmali kazalar ve 6liimlii kazalar olarak 5 kategoriye ayirmigtir. Bagimsiz degisken
olarak carpma sekli, kavsak kollarinin trafik miktari, kavsagin geometrik O6zelliklerinin etkileri
aragtirtlmistir. Calismadan elde edilen sonuglara gore; giinliik trafik hacminin, maddi hasarli kazalar
tizerinde diger degiskenlere gore daha fazla etkili oldugu, sola doniis seridinin bulunmasinin ise orta
siddetli yaralanmali kazalar tizerinde daha fazla etkili oldugu belirlenmistir. Tuncuk ve Karasahin (2005)
yaptiklart ¢alismada sinyalizasyonsuz esdiizey kavsak tasarim hatalarinin, trafik kazalari tizerindeki
etkisini aragtirmislardir. Calisma kapsaminda Isparta ilinde se¢ilen kavsaklarin tasarim ve geometrileri
incelenmistir. Yan ve ark. (2005) yaptiklar1 calismada kavsaklarda meydana gelen 6n ve arka
carpismalari incelemislerdir. Arastirmada ¢oklu lojistik regresyon analizi ile yapilmistir. Arastirmada
stiriiciniin alkollii olmasi, yol yiizeyin kuru veya 1slak olmast, aracin hizi kazalar tizerinde 6nemli etkiye
sahip oldugunu belirlemislerdir. Kim ve ark.(2007) yaptiklari ¢alismada kirsal yollardaki kavsaklarda
kaza olma olasiligi incelenmistir. Calismada metot olarak hiyerarsik lojistik regresyon model
kullanilmistir. Bagimli degisken olarak 5 kategorili ¢garpma sekli secilmistir. Bagimsiz degiskenler ise 2
grup olarak egim kurp agik-kapali hava, ylizey, giin durumu, banket, sinyalizasyon ve kavsak kollarinin
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kesisim agis1 secilmistir. Arastirma sonucunda her ¢carpma cesidine gore bagimsiz degiskenler ayr1 ayri
degerlendirilmis ve yorumlanmigtir. Wong ve ark. (2007) yaptiklari ¢alismada sinyalize kavsaklarda
kazalara katkida bulunan faktorler incelemislerdir. Bu ¢alismada yontem olarak poisson regresyon ve
negatif binom regresyon kullanilmistir. Calisma sonuglarinda, incelenen kavsaklardaki YOGT (Yillik
Ortalama Ginliik Trafik), kavsak yakiindaki tramvay duraginin varhigi, ticari arag orani, yaya akim
sayis1, ortalama serit genisligi, ortalama doniis yaricap1 degiskenlerinin kazalar iizerinde etkili olduklari
belirtilmistir. Bektas ve Hinis (2008) yaptiklar1 ¢alismada sehir igi trafik kazalarini incelemislerdir.
Calismada yontem olarak lojistik regresyon analizi kullanilmistir. Bagimli degisken olarak kaza siddeti,
bagimsiz degiskenler ise yol ylizeyi, siiriicii yasi, kaza nedeni, kazanin oldugu mevsim, saat, giin, siiriicii
alkol kullanim durumu olarak belirlenmistir. Calisma sonug¢larinda kazayi etkileyen parametreler ve etki
miktarlar belirlenmistir. Saplioglu ve Karasahin (2010) yaptiklar1 ¢aligmada sehirici sinyalizasyonsuz
kavsaklardaki kazalarinin olusmasina neden olan yol ve g¢evre unsuru, Ozellikle kavsak geometrik
ozellikleri ile kazalar {izerindeki etkilerini ayrintili olarak incelenmislerdir. Calisma sonucunda sehirigi
sinyalizasyonsuz kavsaklarda kazalara etki eden parametreler sirastyla: trafik hacmi, hiz, goriis unsurlari
ile ilgili olan engelin yola mesafesi-yol kenar1 park, geometrik unsurlardan boyuna egim-kol agisi-
kavsak kollarinin kesismeme durumu oldugu belirlenmistir. Calismada gece kaza oranlarinin gilindiiz
kaza oranlarina gore daha fazla oldugu belirlenmistir.

Kononen ve ark. (2011) yaptiklari ¢alismada motorlu arag¢ kazalarinda olusan ciddi yaralanmalar
incelenmistir. Arastirmada lojistik regresyon analizi kullanilmistir. Calismada kullanilan degiskenler
coklu tekli kazalar, carpma sekli, siiriicii yasi, aragta bayan olup olmamasi, kemer kullanimi ve arag
cinsidir. Calisma sonuglarinda, bu degiskenlerin kaza sonucu olusan ciddi yaralanmalara etkisi oldugu
belirlenmistir. Chen ve ark. (2012) yaptiklar: bir ¢alismada kavsaklarda kazay1 etkileyen risk faktorleri
incelenmistir. Calismada metot olarak lojistik regresyon analizi kullanilmigtir. Arastirmadaki
degiskenler siirilicii yasi, cinsiyet, trafik kontrol tipi, hiz bolgesi, carpma tipi, giinlin saati ve emniyet
kemeri kullanimidir. Arastirma sonunda 100km/saat hiz bolgesinde ve kontrolsiiz kavsaklarda olan
kazalarin daha siddetli oldugu ortaya cikarilmistir. Codur ve Tortum (2013) yaptiklar1 ¢galismada 2005-
2010 yillar1 arasinda Erzurum-—Pasinler Yoluna ait trafik kaza raporlarindan elde edilen veriler
kullanilarak kazalara neden olan faktérler ve bu faktorlerin birbiri ile iliskileri incelemislerdir.
Caligmada yontem olarak genellestirilmis lineer regresyon teknigi kullanilmistir. Caligma sonucunda
mevcut bolinmiis yollarda, kazaya karigan agir araglarin yiizdesi, yaz mevsiminde olan kazalarin
ylizdesi ve yillik ortalama giinliik trafik arttiginda kaza sayilarinin arttig1 belirtilmigstir. Zhao ve ark.
(2018) yaptiklar1 calismada, sehir i¢i sinyalize kavsak yaklagimlarinda olan kazalar1 ¢cok degiskenli
poisson log-normal model kullanilarak incelemislerdir. Calismada ti¢ seviyeli kaza siddeti bagimlh
degisken olarak, bagimsiz degiskenler ise incelenen kavsaklarin yerleri, sola doniis seritleri, kol sayilari,
kavsaklarin ana ve tali yollarindaki yaklagim hizlari, banket genislikleri ve kollar1 arasindaki agilar
olarak belirlenmistir. Calisma sonuglarinda dar seritli yaklasimlarda daha az kaza oldugu belirtilmistir.

Tercan ve Besdok (2018) boliinmiis yollardaki trafik kazalarina neden olan faktorler arasindaki
iligkiyi belirlemeye calismislardir. Calismada yontem olarak Temel Bilesenler Analizi (TBA) biplot
yontemi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar giin (gece), giin (gilindiiz), ¢ok aracl, tek aragli, kaza tipi
(yoldan ¢ikma), kavsak yok ve kavsak var parametrelerinin 6liimlii ve yaralanmali kazalarda en 6nemli
parametreler oldugunu gostermektedir. Kabit ve ark. (2019) yaptiklart ¢alismada, Malezya’daki
sinyalize kavsaklarda meydana gelen kazalarda siiriici yaralanma siddetine etki eden faktorler
incelenmistir. Bu ¢alismada yontem olarak lojistik regresyon analizi kullanmilmistir. Calismada kaza
siddeti, siirticii yas1 ve cinsiyeti, arag tipi, kaza tipi, olumsuz siiriicti davranislari olarak; riskli siiriis, asir
hiz, kirmiz1 1gikta gegcme ve hava sartlari gibi degiskenler kullanilmistir. Calisma sonuglarinda, siiriicii
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yaralanma siddetine olumsuz siiriicii davranislarinin en fazla etkili oldugu belirlenmistir. Pathivada ve
Perumal (2019) yaptiklar1 calismada ikilem siiriicii davramiginin sinyalize kavsaklardaki etkisi
incelemislerdir. Bu calisma da ydntem olarak lojistik regresyon analizi kullanilmistir. Calisma
sonuglarinda, siiriictilerin kavsaklar da ikilem yasadiginda kaza olmasina etkili en anlamli degisken
otomobil oldugunu belirtilmistir. Ozen (2019) ¢alismasinda dért kollu kent igi sinyalize kavsakta kaza
sikligin1 etkileyen faktorleri incelemistir. Calismada poisson ve negatif binom regresyon yontemleri
kullanilmistir. Calisma sonuglarinda, kavsaga yaklasan toplam serit sayisiyla kaza frekansi arasinda
anlamli iligki oldugu belirtilmistir. Literatiirde kavsak yaklagimlarinda egimin azaltilmamasinin trafik
giivenligini artirdign bilinmektedir (Tung, 2003). Ancak Ulkemizde Kavsak kollarindaki yaklasim
egimleri ve kavsak biitiiniindeki kot farklar1 kazalari nasil etkiledigine dair bir arastirmaya
rastlanmamuistir.

Bu ¢alismanin amaci sehir iginde beklenenden ¢ok fazla 6liimlii yaralanmali kaza olan yaklasim
kollar1 arasinda kot farki olan sinyalize donel kavsak igerisindeki kaza siddetine etki eden faktorleri
tespit etmektir. Bu ¢alisma kapsaminda yontem olarak lojistik regresyon analizi kullanilmistir. Kaza
siddeti ve kazaya karisan ara¢ sayis1 bagimli degisken olarak alinmistir. Bagimsiz degisken olarak giin
durumu, saat dilimi, ylizey durumu, kazanin oldugu giin ve kazanin oldugu kavsak kolunun mutlak egimi
alinmustir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu calisma kapsaminda Erzurum’da kazalarin yogun yasandigi bir kavsak olan Atatiirk
Universitesi kavsag: secilmistir. Bu kavsak etrafindaki kiiltiirel alanlar ve kavsak kollar1 arasindaki kot
farki nedeniyle degisiklik veya iyilestirme yapilmasi olduk¢a zor bir yerdedir. Atatiirk Universite
kavsagina giinde ortalama 50 000 arag giris yapmaktadir.

Kavsagin 5 adet kolu vardir. Kavsak icerisinde sinyalizasyon bulunmaktadir. Kavsagin uydu
gorlntiisii Sekil 1°de gosterilmistir.

T

: — '
ﬁ ia Hutun Kiz¢An
ﬁamHatvme(

Sekil 1. Atatiirk Universitesi Kavsaginm uydu goriintiisii

Atatiirk Universitesi Kavsagi sinyalize donel kavsaktir. Kavsagin ortasinda yaklasik 100 m

capinda tam daire olmayan bir ada mevcuttur. Kavsaga giris yapilan 4 kolda sinyalizasyon varken
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Atatiirk Universitesi giris ve cikisinda sinyalizasyon yoktur. Kavsagm donel kisminda 3 noktada
sinyalizasyon mevcuttur. Bir adette yayalar i¢in Fatih Sultan Mehmet Bulvart ¢ikisinda sinyalizasyon
vardir. Toplam 8 noktada sinyalizasyon bulunmaktadir. Sekil 2’de gosterilmistir.

TERMINAL CADDESI ]

%, Yup
A ek, |
~ OMER NASUHI
A Al BILMEM CADDES

ILICA

A A A
A

@ Sinyalizasyon Mcbﬁi“’%

Atatiirk Universitesi

Sekil 2. Atatiirk Universitesi Kavsagi sinyalizasyon 1siklarinm konumlari

Bu kavsagin donel kismindaki platformun uzunlugu 362 m’dir. Kavsagin bu kisimdaki yolun en
yiiksek kotu 1 903.345 m iken en diisiik kotu ise 1 899.897 m’dir. Kavsagin donel yolu Atatiirk
Universitesi girisinde yiikselmeye baslayarak Fatih Sultan Mehmet Bulvari kolu kisminda en yiiksek
noktaya ulasiyor ve bu noktadan sonra algalmaya baglayarak en diisiik noktasinda Ilica ¢ikisinda
ulagtyor. Kavsagin bir baska 6nemli 6zelligi ise kavsak kollarinin boyuna egimleridir. Kavsagin Fatih
Sultan Mehmet Bulvar1 %-5.00, Atatiirk Universitesi Girisi %-1.45, Omer Nasuhi Bilmem Caddesi  %-
2.67 ile kavsaga daha yiiksek kottan alcalarak yaklasiyor. Diger kollar1 daha al¢ak kottan kavsaga
yiikselerek yaklasiyorlar. Terminal Caddesi %+4.84, Ilica yonii %+3.44 egim ile diisiik kottan kavsaga
yiikselerek yaklagmaktadir. Yukarida anlatilan egimler nedeniyle yagishh havalarda yiizey kayma
direncinin azalmasi ve kot farkindan dolay1 bazi1 kesimlerde yetersiz goriis agis1 olmasi bu kavsak i¢in
birer risk faktoriidiir. Kavsagin kollarinin birlestigi, ¢evre uzunlugu 362 m olan ada etrafindaki donel
yolda ortalama boyuna egim % 1 civarindadir. Ancak kavsak adasini dik kesen bir hat ¢izildiginde bu
hat boyunca egim %3.5’a kadar ¢ikmaktadir. Sekil 4’de gosterilmektedir. Bu durum kavsak icerisindeki
araglarla kavsaga katilan araclarin birbirlerini fark etmesinde dezavantajli bir durum olusturmaktadir.
Kavsak platformunun boyuna egimi Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. Atatiirk Universitesi Kavsag1 orta ada etrafindaki donel yola ait boykesit
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Sekil 4. Kavsagin merkez ada etrafi ve dik izdiisiimiin boyuna egiminin sematik gosterimi

Donel kavsaklarin diger es diizey kavsaklara oranla, giivenlik seviyesini artiran dort neden vardir.
Bu dort neden;

1-Donel kavsaklarda daha az ¢atisma noktasinin olmasi.

2- Donel kavsakta hizin diisiik olmasi.

3-Kavsagi kullanan araglarin hizlarinin birbirlerine yakin olmasi.

4-Yaya gecislerine, kavsagin yapist nedeniyle diger kavsaklara oranla daha uygun olmasidir
(Anonim, 2010).

Atatiirk Universitesi Kavsaginda dort giris sinyalizasyonla kontrol altma alinsa da, ii¢ seritli
donel alanda yeni cakigmalar olusmakta kavsaga giren araglar ile ¢cikmak isteyen araclar siirekli kaza
yapma egilimindedirler. Bu kavsak, kavsaga giren aracin kavsakta olan araca yol verme prensibiyle
calisan bir donel kavsak olmasi durumunda, uzun periyotta beklenen kaza frekansi asagida
hesaplanmistir(Anonim, 2010);

Toplam Kaza:
Kaza Frekanst = 0.0073xA%74%0 (1)

Oliimlii Yaralanmal: Kaza:

Kaza Frekanst = 0.0029xA%5923 )
Karayollar1 12. Bolge Miidiirliigii’niin 2017 yilinda bu kavsak i¢in yaptig1 bir 6l¢iim sunucu

kavsaga giinde giris yapan arag sayisi ortalama olarak 50 000 arag¢ oldugu belirlenmistir (Anonim, 2017).

Buna gore Esitlik 1. kullanilarak,

Toplam Kaza Frekanst = 0,0073x50 00074%°

Toplam Kaza Frekansi=24.1 kaza/yil olarak belirlenmistir. Kavsakta 6liimlii ve yaralanmali kaza
frekansi Esitlik 2. kullanilarak

0.Y.Kaza Frekanst = 0.0029x50.000°->923
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0.Y. Kaza Frekansi=1.8 kaza/y1l olarak belirlenmistir.

2008-2017 yillar1 arasinda bu kavsakta olan kazalara ait kaza frekans1 33.5 kaza/ yildir. Oliimlii
yaralanmali kaza frekansi ise 10.4 kaza/ yildir. Bu kavsakta olan toplam kaza Ulkemizdeki trafik
kazalarinin gelismis tilkelerle kiyaslandiginda beklenen kazanin 24.1 kaza/ yil olmasi, ger¢eklesen kaza
frekansinin 33.5 kaza/ y1l olmas1 aciklanabilir. Ancak bu kavsakta olan 6liimlii yaralanmali kazalarda
beklenenin 1.8 kaza/ y1l olmas1 gergeklesenin de 10.4 kaza/ yil olmasi Ulkemizde bulunan genel kaza
riski olusturan faktorlerle izah1 zordur. Bu kavsakta olan siddetli kazalarin, bu kavsaga 6zgii faktorlerin
etkili oldugu asikardar.

Bu kavsakta fazla kaza olmasini tetikleyen etki kavsagin kendine 6zel geometrisidir. Kavsagin
yukarida anlatilan topografik yapisi nedeniyle kazalar iizerinde olusturdugu risk durumunun kaza
siddetine etkisi glin durumu ve ylizey durumu degiskenleri iizerinden bu ¢alismada incelenmistir. Burada
egimin araglar lizerinde gorlis nedeniyle bir olumsuzlugu ortadadir. Ancak yol yiizeyi ile lastikler
arasinda olusacak yetersiz bir tutunma, 1slak ve kuru zemin kazalarin da kendini gosterir. Bu nedenle bu
caligmada bagimsiz degisken olarak yiizey durumu (kuru ve kuru olmayan (karh, buzlu, islak) ve giin
durumu (giindiiz, gece) degiskenleri se¢ilmistir. Bu analizde ayrica kazanin oldugu giin degiskeninin de
kaza siddetine etkisi incelenmistir.

Kaza Verileri

Calisma kapsaminda bu kavsak alani igerisinde 2008-2017 yillar1 arasinda olan 335 adet kaza
bilgileri Erzurum Emniyet Midiirligi’'nden alinmistir. Bu kaza verilerine ilaveten 2018 yilinda
meydana gelmis 6limlii yaralanmali 9 adet kaza tutanagina da ulasilmistir. Bu ¢alismada toplam 344
adet kaza verisi kullanilarak analiz yapilmistir. Emniyet Miidirligii'nden alinan 2008-2017 kaza
verilerinde sunulan degiskenler 2013 yilindan sonra sadelestirilmistir. Ozellikle bu ¢aligmada
incelenmek istenen ylizey durumu 2013-2017 yillarina ait verilerde bulunmamaktadir. Bu nedenle yiizey
durumu 2008-2012 yillar1 arasindaki 229 veri ile incelenmistir. Bu kavsakta olan 6liimlii yaralanmali
kazalarin, 54 adet kazanin tutanagina Karayollar1 12. Bolge Miidiirligii’nden alinmistir. Bu 54 veriden
45 veri emniyetten alinan veriler icerisinde mevcuttur. 9 kaza ise 2018 yilinda 6liimlii yaralanmali
kazalara aittir. Bu kaza tutanaklar1 da bu ¢alismada ayrica incelenmistir. Ozetle bu kavsakta meydana
gelen kazalar ti¢ ayr1 veri seti kullanilarak incelenmistir (Cizelge 1). Ayrica ¢alismada kullanilan
degiskenler kategorik olarak diizenlenmistir(Cizelge 2).

Cizelge 1. Kazada kullanilan degiskenler.

1. Grup Kaza Verileri 2. Grup Kaza Verileri 3. Grup Kaza Verileri
Ait oldugu zaman aralig1 2008-2017 2008-2012 2012-2018
Veri Sayisi 335 229 54
Bagimli degiskenler Kaza Siddeti Kaza Siddeti Kazaya Karisan Arag Sayisi
Gilin Durumu Gilin Durumu Gilin Durumu
Bagimsiz Degiskenler Saat Dilimi Yiizey Durumu Yiizey Durumu
Gilin Kavsak Kolu Egimi

Cizelge 2. Calismadaki kategorik degiskenler

Giin Durumu 1-Giindiiz 2- Gece

Yiizey Durumu 1-Kuru 2- Islak, Karli, Buzlu

Arag Sayisi 1-Tekli 2- Coklu

Giin 1 Pazartesi, 2-Sali, 3- Carsamba, 4-Persembe, 5- Cuma, 6- Cumartesi 7- Pazar

Saat Dilimi 1- 9:00-14:59 2-15:00-20:59 3-21:00 2:59 4-3:00-8:59

Kaza Siddeti 1- Maddi hasarl1 2- Yaralanmali Oliimlii

Kavsak Kolu 1- Omer Nasuhi BILMEM Bulvari (2.67) 2- Terminal Caddesi(4.84), 3- Ilica Yolu(3.44)
Egimleri 4- Atatiirk Universitesi Girisi (1.45) 5-Fatih Sultan Mehmet Bulvari (5.00)
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Birinci grupta 335 kaza incelenmistir. 2018 yilindaki 9 6liimlii yaralanmali kaza bu guruba dahil
edilmemistir. 2018 yilinda olan maddi hasarli kaza verileri elimizde bulunmadigi igin, 9 adet 2018 yilina
ait 6liimlii yaralanmali kaza bu guruba dahil edilmeyerek, 335 kaza ile analiz edilmistir. ikinci Grupta
yer alan 229 veride yol yiizey durumunun kaza siddetine etkisi incelenmistir. Kaza anindaki yol yiizey
durumu 335-229=106 veride maalesef kayitlar1 tutulmamustir. Ugiincii Grup Kkazalarin Kavsak
bolgesindeki olus yerleri Sekil 5°de gosterilmistir. Bu kazalarin hepsi yaralanmali 6liimlii kazalardir. Bu
kazalar, kazaya karisan ara¢ sayisina bagl olarak incelenmistir.

TERMINAL CADDESI ‘09 ¥,
| barg, |
. e ——— _——OMERNASUHI
~ BILMEM CADDESI
ILICA N
3B
ot
At tij k U i A. o 20 ) i Fa(
atur my erqltgsrl ———= Me l;,];, Su/tan
S ,a[V"II'I

Sekil 5. 2012-2018 Yillar1 arasindaki yaralanmali-6liimlii kazalarin meydana geldigi yerler

Istatistik Analizler
ikili (Binary) Lojistik Regresyon

Bu calismada Atatiirk Universitesi Kavsaginda olan kazalar etkileyen faktorlerin incelenmesi
lojistik regresyon analizi kullanilarak yapilmistir. Lojistik regresyon analizinde degiskenler ikili veya
coklu olabilir. Bagimli degiskenler kategorik degisken olmalidir. Bagimsiz degiskenler kategorik,
stirekli veya kesikli olgiilen degisken olabilir. Lojistik regresyon analizinde bagimli degiskenin
alabilecegi degerlerden birini gergeklesme olasiligi tahmin edilebilir. Lojistik regresyon modelinin
temeli {stlinlik oranina (Odds Orani) dayanir. Bir olayin meydana gelme olasiliginin, meydana
gelmeme olasiligina oranlanmasi ile elde edilir. Cok degiskenli Lojistik regresyon modeli asagidaki
gibidir;
e’ 1
P(Y) = (1+e?)  (1+e?) )

Burada;
P(Y) : Olayin meydana gelme olasilig1
Z ise asagidaki sekilde hesaplanir.

Z=By+By*x;+By,*x, ..+ B, *x, 4)
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Burada;

B: Lojistik regresyon katsayisidir.

X: Bagimsiz degiskenler, (1,2....n)

Cok degiskenli lojistik regresyon modelde;

Q(Y) =1-P(Y) ()

Q(y)= olaym olmama olasilig1

ln(g((—;’))) = Byg+Bi*x1+By*xy...+ B, *xx, (6)
Odds Orant = PO _ @Bo+B1*X1+By*Xz ..+ Bp*xp )
Q)

Lojistik regresyon modeli SPSS (Statistical Package for the Social Sciences (Sosyal Bilimler I¢in
[statistik Paketi)) paket programimdan faydalanarak % 95 giiven araliginda model olusturulmus ve
analizler yapilmistir. Olusturulan lojistik regresyon modellerin uyumu Omnibus testi, Nagelkerke R,
Hosmer ve Lemeshow testi ile kontrol edilmistir. Omnibus testi énem 0.05’den kiigiik oldugunda
bagimsiz degiskenler ile bagimli degiskenler arasinda bir iliski var oldugunun gostergesidir. Nagelkerke
R-Kkare testi bu test bagimsiz degiskenin bagimli degiskendeki toplam degisimini gosterir 0-1 aras1 deger
alir. Bu deger ne kadar biiyilik olursa model o kadar uyumludur, anlami ¢ikar. Hosmer ve Lemeshow
testi bu test lojistik regresyonu bir biitiin olarak uyumunu degerlendirir. Ozellikle bagimsiz degiskenlerin
stirekli degisken oldugu durumda ya da kiigiik 6rneklerle ¢alisildigi durumda geleneksel kikare testinden
cok daha giicliidiir. Bu teste 6nem 0.05 den biiyiik oldugunda model veri uyumunun yeterli diizeyde
oldugunu gosterir (Karagoz, 2016).

BULGULAR VE TARTISMA

1. Grup Verilerin Analizi

335 adet veri setinde saat dilimi, giin durumu ile kazanin meydana geldigi giin degiskeninin kaza
siddetine olan etkisi incelenmistir. Bulunan sonuglarda Cizelge 3’de belirtilmistir. Model uyumu igin
Omnibus testi onem 0.00 olup 0.05’den kiigiiktiir. Nagelkerke R-kare degeri 0.174, Hosmer ve
Lemeshow testinde 6nem 0.147 olup ve 0.05 den biiyiiktiir, bulgulara gore model uyumludur. Lojistik
regresyon analizinde kategorik bagimsiz degiskenlerde referans kategori belirlenerek analiz buna gore
yapilir. Referans kategori analizde Odds orani ve lojistik regresyon katsayist hesaplanmaz. Diger
kategoriler i¢in degerler referans kategori dikkate alinarak hesaplanir. Bu ¢alismada referans kategoriler;
giin durumu i¢in “giindiiz” , saat dilimi i¢in 09:00-14:59 kadar olan kazalar, haftanin giinii degiskeni
icin pazartesi giinii olan kazalar belirlenmistir. Bulunan sonuglar Cizelge 3’de verilmistir. Analiz
sonucunda, anlamli olan degiskenlerin anlamlilik degerleri koyu yazilarak dikkat ¢ekilmistir(Cizelge 3).
Giin degiskeni pazartesi giinii olan kazalar referans alindiginda pazar giinii olan kazalarin siddetinin
artmasi yoniindedir. Odds oran1 4.630’dur. Pazar giinii olan kazalar pazartesi giiniinde olan kazalara
gore 4.630 kat daha siddeti fazladir. Ayni sekilde cumartesi ve persembe giinii olan kazalarin siddeti de
pazartesi giinii olan kazalardan daha yiiksektir. Saat dilimi degiskeninde ise 21:00-2:59 arasinda olan
kazalarin siddeti 9:00-14:59 arasi1 olan kazalara gore siddeti 2.876 kat daha fazladir. 3:00-2:59 aras1 olan
kazalarin siddeti 9:00-14:59 arasi1 olan kazalara gore siddeti 3.868 kat daha fazladir.
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Cizelge 3. 2008-2017 Yillar1 arasinda meydana gelen kazalarin sonuglari
B S.E.(Standart Hata) Wald  df* Anlamlilik Degeri Odds Orani % 95 Giiven Sirlar1

Alt Simir Ust Smmr
Saat Dilimi 1 (Ref) 20.085 3 0.000
Saat Dilimi 2 0.012 0.357 0.001 1 0.973 1.012 0.503 2.038
Saat Dilimi 3 1.056 0.341 9.598 1 0.002 2.876 1.474 5.610
Saat Dilimi 4 1.353 0.422 10264 1 0.001 3.868 1.691 8.847
Pazartesi (Ref) 19456 6 0.003
Sah -0.400 0.599 0.448 1 0.503 0.670 0.207 2.166
Carsamba 0.941 0.508 3.432 1 0.064 2.562 0.947 6.931
Persembe 1.172 0.510 5.282 1 0.022 3.229 1.188 8.775
Cuma 0.674 0.512 1.735 1 0.188 1.962 0.720 5.352
Cumartesi 1.046 0.518 4.077 1 0.043 2.847 1.031 7.860
Pazar 1.532 0.495 9.579 1 0.002 4.630 1.754 12.218
Sabit -0.796 0.137 33613 1 0.000 0.451

* df: Serbstlik Derecesi

2. Grup Verilerin Analizi

Ikinci grup, 229 adet veriden olusmaktadir. Bu veri gurubunda yiizey durumu ve giin durumu
bagimsiz degiskenlerinin kaza siddetine olan etkisi incelenmistir. Bulunan sonuglarda Cizelge 4’de
gosterilmistir. Model uyumu i¢in Omnibus testi anlamliligi 0.00 olup, 0.05’den kiigiiktiir. Nagelkerke
R-kare degeri 0.087°dir. Hosmer ve Lemeshow testinde énem 0.734 olup ve 0.05’den biiyiiktiir. Bu
paremetlere gore model uyumludur. Bu sonuglara gore Universite Kavsaginda olan kazalarin siddetine
yol yiizey durumunun anlamli bir etkisi bulunmamaktadir. Ancak hava karardiginda olan kazalar,
giindiiz olan kazalara gore % 95 giiven araligin da 2.899 kat daha siddetli oldugu analiz sonucu ortaya
cikmigtir. Bu sonuca benzer olarak Saplioglu ve Karasahin (2010) yaptiklari ¢alismada sehirigi
sinyalizasyonsuz kavsaklarda gece kaza oranlarinin giindiiz kaza oranlarina gore daha fazla oldugu tespit
edilmistir.

Cizelge 4. 2008-2012 Yillar1 arasinda meydana gelen kazalarin analiz sonuglari

B S.E.(Standart Hata) Wald df Anlamhlik Degeri Odds Oram %0 95 Giiven Sinirlan
Alt simr  Ust simir
Yiizey Durumu Ref (Kuru) -0.093 0.286 0.106 1 0.745 0.911 0.520 1.596
Giin Durumu Ref (Giindiiz) 1.064 0.276 14902 1 0.000 2.899 1.689 4.976
Sabit 0.000 0.143 0.000 1 0.997 1.000

* df: Serbstlik Derecesi

3. Grup Verilerin Analizi

Bu grupta bulunan 54 adet kaza verisi 6liimlii ya da yaralanmal1 kazalardir. Bu incelemede yiizey
durumu, giin durumu ve kazanin oldugu bolgedeki kavsak koluna ait ylizde egimin mutlak degeri ile
kazaya karigan arag sayisina (tekli- ¢oklu kaza) etkisi incelenmistir. Kurulan lojistik modelde Omnibus
testi onem 0.046 olup ve 0.05’den kiigiiktiir. Nagelkerke R-kare degeri 0.189°dir. Hosmer ve Lemeshow
testinde 6nem 0.449 olup, deger 0.05’den biiyiik oldugu i¢in model uyumludur.

Bu analizde Atatiirk Universitesi kavsaginda olan yaralanmali ve 6liimlii kazalarin ¢oklu veya
tekli olmasina yiizey durumunun, giin durumunun ve kavsak kollarinin mutlak egimin etkisi olup
olmadig1 incelenmistir. Anlamlilik degerleri koyu yazilarak dikkat cekilmistir(Cizelge 5). inceleme
sonucunda yiizey durumunun ve giin durumunun anlamli bir etkisinin olmadig1, ancak mutlak egimin %
95 giiven araligin da 1 birim artmasimin 1.767 kat kazalarin tekliden ¢okluya dogru yonelim egiliminde
oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5. 2012-2018 Yillar1 arasinda meydana gelen yaralanmali-6liimlii kazalarin analizi

B S.E.(Standart Hata) Wald df Anlanmlhlik Degeri Odds Oram % 95 Giiven Simirlar:

Alt simir Ust Smmr
Yiizey Durumu Ref (Kuru)  1.191 0.660 3260 1 0.071 3.292 0.903 11.996
Giin Durumu Ref (Giindiiz) -0.620 0.689 0809 1 0.369 0.538 0.139 2.077
Mutlak Egim 0.569 0.255 4977 1 0.026 1.767 1.072 2.914
Sabit -1.930 1.103 3.061 1 0.080 0.145
* df: Serbstlik Derecesi
SONUC

Yapilan bu calismada Atatiirk Universitesi kavsaginda olan kazalar kendi igerisinde
incelenmistir. Bu kavsakta olan kazalarin siddetine etkili olan en 6nemli etken giin durumu oldugu
goriilmektedir. Gece olan kazalar gilindiiz kazalarina gore daha siddetli olmaktadir. Bu ¢alismada toplam
344 kaza incelenmistir. Bu kazalarin 200’1 glindiiz meydana gelmistir ve bu kazalarin 144°{ ise gece
olmustur. Ancak gece olan kazalarin siddeti daha yiiksektir. Gece olan kazalarda saat 3:00-9:00 arasi
olan kazalarin frekansi az olmasia ragmen siddeti daha yiiksek olmustur. Bunun muhtemel nedeni
kavsagin diger olumsuz faktorlere ilaveten, bu saatler de siiriiciilerin uykusuz ve yorgun olmalar1 kaza
siddetini tetiklemis olabilir. Bu egimli kavsakta beklendigi gibi ylizey durumunun kaza siddetine 6nemli
bir etkisi bulunamamistir. Erzurum da yillik ortalama yagish giin sayis1 122.5 giindiir (Anonim, 2019).
Yaklasik toplam kazanin % 36.2’si 1slak zeminde meydana gelmistir. Bu aragtirmada kullanilan 229
kazanin 83’1 1slak zeminde olmustur. Bu 83 kazanin 40’1 6liimlii yaralanmali, 43’i ise maddi hasarlidir.
Goriildiigh tizere 1slak zeminin kaza siddeti izerinde anlamli bir etkisi yoktur. Bunun muhtemel nedeni
yeni nesil araglar da bulunan ABS gibi giivenlik sistemleri, kisin siiriiciilerin énemli bir boliimiiniin
kishik lastik kullanmasi gibi durumlar olabilir. Bu arastirmada bir kavsagin icinde olan kazalar
degerlendirilmistir. Eger bircok kavsak degerlendirmeye tabi tutulsayd: ylizey durumu kaza frekansina
etkisi anlaml1 bulunabilirdi.

Hafta icerisinde kavsakta olan kaza dagilimi dengeli olmasina ragmen (pazartesi 48, sali 46,
carsamba 49, persembe 48, cuma 50, cumartesi 43, pazar 51) pazar giinii meydana gelen kazalarin biiyiik
bir oran1 6liimlii yaralanmali kazalardan olusmaktadir. Persembe ve cumartesi giiniide diger giinlere gore
daha fazla siddetli kaza olmaktadir. Pazartesi ve sali ise maddi hasarli kazalar daha ¢ok olmaktadir. Pazar
ginii 51 kazadan 26’s1 6limlii yaralanmali olmustur. Pazartesi giiniinii ise 48 kazadan 8 olimli
yaralanmali kazadir.10 y1llik donemde pazar giinii olan kazalarda 6nemli bir etki vardir. Kavsakta olan
kazalari tetikleyen bir diger 6nemli etken kavsak kollarinin yiiksek egime sahip olmasidir. Siddetli
kazalarin dagilim1 incelendiginde, % 5 egimli Fatih Sultan Mehmet Bulvar girisi ile % 3.44 egimli Ilica
yaklasimi ve % 4.84 Terminal Caddesi girisinde olmaktadir. Toplam 6liimlii yaralanmali kazalarin ¢ok
bliylik bir boliimii bu bolgelerde olmaktadir. Bu 6liimlii yaralanmali kazalarin énemli bir boliimii de
coklu kazalardir. Atatiirk Universitesi Kavsagmin girislerde sinyalizasyon olmasi nedeniyle ara¢ hizlari
genelde diistiktiir. Ancak ara¢ hizlar1 kavsak ig¢inde bir birlerine gore farklilik gostermektedir. Bu
kavsakta olan kazalar siirliciilerin kural ihlali nedeniyle olmaktadir. Kavsak igerisinde olan kazalarin
onemli bir boliimii kii¢iik hasarhidir. Ancak kavsak igerisinde bir¢ok aracin karistigi ciddi hasarlarin
yaralanmalarin oldugu kazalarda beklenenden c¢ok fazladir. Bu kazalarin azaltilmasi ve siddetinin
diisiiriilmesi i¢in Oneriler asagidadir.

Kavsagmn Fatih Sultan Mehmet (FSM) Bulvari girisi farkli seviyeli yapilabilir. Kavsak
icerisinden Omer Nasuhi Bilmen Bulvarma dogru giden araglar mevcut zeminin altindan transit gegis
verilerek FSM Bulvarindan kavsaga girenlerle ayrilir. Boylece 6liimlii yaralanmali kazalarin tigte bir
oraninda azaltilabilir. Kavsagin gece olan siddetli kazalarinin azaltilmasi i¢in 1siklandirma gézden

gegcirilmelidir. Isiklandirmanin 6zellikle Ilica, Terminal Caddesi, FSM Bulvar1 girisi, yerden veya
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stiriiclilerin goz hizasindan yapilmasi tavsiye edilir. Bu girislerdeki kavsaga giren araglarin sol
taraflarindaki goriisii engelleyecek bitkileri ve nesneleri yeniden tanzim edilmesi Onerilir. Atatiirk
Universitesi girisinin arag trafigine kapatilmasi Ilica girisinden giren araglarla Universiteye donmeye
calisan araglarin ¢akismasini engellenerek bu bolge de olan kazalarin Oniine gecilebilir. Bu islem
yapildig1 takdirde kavsagin dort kollu kavsaga doniisecegi i¢in diger kol girislerinde olan kazalarin
azalmasina pozitif etki yapacaktir. Ancak bu radikal karar, toplumun tepkisine neden olabilir. Kavsaga
FSM-Ilica veya Omer Nasuhi Bilmen-Ilica giizergahlarindan biri transit olarak yeraltindan verilen bir
farkli seviyeli kavsak yapilabilir. Ancak bu yapilmasi diisiiniilen kavsagin kollar1 arasindaki egim farki
nedeniyle yaklasimlari ¢ok uzun olabilir. Bu durum hem ciddi bir maliyet olusturur, hem de bu bélgenin
mevcut goriinimiinii ve estetigini olumsuz etkiler. Pazar giinii olan siddetli kazalarin azaltilmasi igin
trafik denetimi yapilmasi onerilir.

KAYNAKLAR

Abdel-Aty M, Keller J, 2005. Exploring the overall and specific crash severity levels at signalized
intersections Accident Analysis and Prevention 37: 417-425.

Ali S, Al-Ghamdi, 2002. Using logistic regression to estimate the influence of accident factors on
accident severity Accident Analysis and Prevention 34: 729-741.

Anonim, 2010. NCHRP Report 672 Roundabouts: An Information Guide U.S. Depertmant of
Transportation Federal Highway Administration Page 5-23 U.S.

Anonim, 2017. Karayollar1 12. Bolge Mudiirligii, Trafik Bagsmiihendisligi, Erzurum.

Anonim, 2018. Emniyet Genel Miidiirliigii, Trafik Hizmetleri Baskanligi, Trafik Istatistik Biilteni,
Ankara.

Anonim, 2019. Meteoroloji Genel Miidiirliigii Resmi Internet Sitesi, https://www.mgm.gov.tr/tahmin/il-
ve-ilceler.aspx?il=Erzurum (Erigim Tarihi: 18.01.2020)

Bektas S ve Himis MA, 2008. Sehiri¢i Trafik Kazalarina Etki Eden Faktorlerin Lojistik Regresyon
Modeli Ile Incelenmesi: Aksaray Ornegi U. Miih.-Mim. Fak. Derg., C.23: S.3.

ChenH, CaolL, Logan D, 2012. Analysis of Risk Factors Affecting the Severity of Intersection Crashes
by Logistic Regression Traffic Injury Prevention 13:3: 300-307.

Caliskanelli SP, Ozuysal M, 2019. Kentigi Otobiis Sisteminin Giivenilirligini Etkileyen Faktorlerin
Incelenmesi DEU FMD 21(61): 259-269.

Codur, MY, Tortum A, 2013. Erzurum-Pasinler Yolu Trafik Kaza Tahmin Modeli. Ordu Univ. Bil. Tek.
Derg.,Cilt:3,Say1:2, 39-49.

Codur MY, Tortum A, Codur M, 2013. Genellestirilmis Lineer Regresyon ile Erzurum Kuzey Cevre
Yolu Kaza Tahmin Modeli. Igdir Uni. Fen Bilimleri Enst. Der., 3(1): 79-84.

Kabit MR, Syn MLM, Zulkiply N, Gregory ZA, 2019. Modelling Driver Injury Severity at Signalized
Intersections in Malaysia. International Conference on Applied Science, Technology and
Engineering J. Mech. Cont.& Math. Sci., Special Issue, N0:4:288-299.

Karagdz Y, 2016. PSS ve AMOS 23 Uygulamali Istatistiksel Analizler 914 — 924 Ankara.

Kima D. G, Lee Y, Washington S, Choi K, 2007. Modeling crash outcome probabilities at rural
intersections: Application of hierarchical binomial logistic models. Accident Analysis and
Prevention 39:125-134.

Kononena DW, Flannagan CAC, Wang SC, 2010. Identification and validation of a logistic regression
model for predicting serious injuries associated with motor vehicle crashes Accident Analysis and
Prevention 43: 112-122.

1091



Ahmet ATALAY ve Serdar KISAOGLU 10(2): 1079-1092, 2020

Farkh Kotlu Kollara Sahip Hemzemin Donel Kavsaklardaki Kazalarin Analizi: Atatiirk Universitesi Kavsagi Ornegi

Ozen M ,2019. Dért Kollu Sinyalize Kentsel Kavsaklarda Trafik Kazalarinin Sikhigini Etkileyen
Faktorlerin incelenmesi. Teknik Dergi 07 Ocak 2019

Pathivada BK, Perumal V, 2019. Analyzing dilemma driver behavior at signalized intersection under
mixed traffic conditions Transportation Research Part F 60: 111-120.

Saplioglu,M., M.Karasahin, 2010. Sehirici kontrolsiiz esdiizey kavsak kazalarini etkileyen unsurlarin
degerlendirilmesi. SDU International Technologic Sciences vol. 2, no 2, june 2010 pp. 26-49.

Tercan E, 2017. Karayolu Giivenliginde Esnek Hesaplama Tekniklerinin Kullanilmasi. Erciyes
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi:113 Kayseri.

Tercan E., Besdok E, 2018. Trafik Kazalarina Etki Eden Faktorler Arasindaki Hiskilerin TBA Biplot
Analiz Yéntemi Ile Degerlendirilmesi, Igdir Uni. Fen Bilimleri Enst. Der. 8(1): 103-111.

Tuncuk M., Karasahin M., 2005. Sehiri¢i Esdiizey Kavsak Geometrilerinin ve Kazalara Etkilerinin
Incelenmesi, Antalya Y&resinin Insaat Miihendisligi Sorunlar1 Kongresi, Antalya, 470-483.

Tung A, 2003. Trafik Miihendisligi ve Uygulamalar1 sayfa 502, 572 Ankara.

Wong S.C, Sze NN, Li YC, 2007. Contributory factors to traffic crashes at signalized intersections in
Hong Kong Accident Analysis and Prevention 39:1107-1113.

Yan X, Radwan E, Abdel-Aty M, 2005. Characteristics of rear-end accidents at signalized intersections
using multiple logistic regression model Accident Analysis and Prevention 37:983-995.

Zhao M, Liu C, Li W, Sharma A, 2017. Multivariate Poisson-lognormal model for analysis of crashes
on urban signalized intersections approach Journal of Transportation Safety & Security 10:3: 251-
265.

1092



