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Genellestirilmis Lineer Regresyon ile Erzurum Kuzey Cevre Yolu
Kaza Tahmin Modeli

Muhammed Yasin CODUR' Ahmet TORTUM? Merve CODUR?

OZET: Diinya niifusunun artisina paralel olarak arag sahipliliginin de artmas ile birlikte giinliik hayattaki arag tra-
figi de artmistir. Bu hareketliligin beraberinde getirdigi en biiyiik olumsuzluklardan biri olan trafik kazalari, insan
hayatina mal olan ve dnemli 6l¢iide ekonomik kayiplara sebep olan bir olaydir. Bu ¢alismada 2005-2010 yillar
arasinda Erzurum Kuzey Cevre Yoluna ait veriler kullanilmigtir. Bu ¢aligmada karayolu giivenliginin saglanmasin-
da kazalara neden olan faktorlerin incelenmesi ve bu faktdrlerin birbiriyle iligkilerini igine alan Genellestirilmis
Lineer Regresyon teknigi ile kaza tahmin modelinin olusturulmasi hedeflenmistir. Sonug olarak kurulan model ve
modele etki eden parametrelerin 6nem diizeyleri ¢alisma kapsaminda sunulmustur.
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ABSTRACT: In parallel to the rise of the world’s population, car ownership and consequently daily vehicular
traffic has increased. One of the largest negativities is traffic accidents which brought these activities. The traffic
accidents have caused deaths and considerable economic losses. In this study the data of Erzurum North Ring Road
was used between 2005 to 2010. In this study, it is aimed to investigate factors which cause accidents, for providing
road safety and to create accident prediction model with the technic of Generalized Linear Model which includes
relations between these factors. As a result the model and the significance level of parameters affecting the model
were presented in this study.
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GIRIS

Teknolojinin ilerlemesi, insan ihtiya¢ ve istekleri
ile paralel olarak iiretimi artirmis ve ¢esitlendirmistir.
Bu ihtiyag ve isteklerin baginda, hizli ve giivenli ulagim
gelmektedir. Ulkemizde ulasim faaliyetinin ana &gesi
trafik olup trafik giivenligine etki eden unsurlardan bi-
risi de karayollaridir. Motorlu araglarin insan hizmetine
sunulmasi, siiriicii ve ara¢ sayisinin artmasi; trafik gii-

venligi ihtiyacini da ortaya ¢ikarmistir (Tortum et al.,
2012).

Karayolu giivenligi ile ilgili planlama siirecinin be-
lirlenmesinde, ileriye yonelik trafik kaza tahminlerinin
modellenmesi gerekmektedir. Kullanilan modellerin
gegerliligi; trafik kaza raporlariin giivenilirligine, ka-
zay1 etkileyen parametrelerin dogru olarak belirlenme-
sine ve kullanilan istatistiksel analiz yonteminin basari-
sina baghidir. Literatiirde farkli yaklasimlar ve analizler
kullanilmig, bunun sonucunda bir¢ok kaza tahmin mo-
deli gelistirilmistir.

Trafik kaza analizleri konusunda yapilan ¢aligma-
lar genellikle 1960 yilinin ortasina dogru tamamlan-
mistir. Bu yillardan sonra, arastirmacilar daha ¢ok kaza
tahmin modellemesi ile ilgilenmislerdir. Bilinen en eski
modellerden biri olan ve Smeed Kanunu olarak bilinen
modelde 1938 yilina ait 20 farkl: {ilkeden alinan veriler
yardimiyla 6liim, ara¢ sayisi ve niifus arasindaki iliski
incelenmistir (Smeed, 1949). Ancak, Andreassen, Sme-
ed modelinin verilerin bir yila ait oldugunu, bir zaman
serisi igermedigini ve modele ait sabit ve iistel degerle-
rinin her ilke i¢in farkli olabileceginden dolayi biitiin
iilkelere uygulanabilmesinin miimkiin olamayacagini
ifade ederek farkli bir model 6nermistir (Andreassen,
1985). Partyka is ve niifus verilerini kullanarak bir kaza
tahmin modeli 6nermistir. Modelinde ¢alisan kisi sayi-
s1, calisacak durumda olan fakat igsiz olan kisi sayisi ve
calisamayacak olan kisi sayilarini model parametreleri
olarak kullanmistir (Partyka, 1984). Dinesh and Bawa,
oliimlii kazalar Hindistan’in Delhi kenti 6rneginde in-
celemislerdir. 1984 yilinda Delhi’nin diger sanayilesmis
kentlerden farkli oldugunu kazalarin %80 nin yayala-
rin, iki tekerlekli araglarin ve otobiislerin neden oldu-
gunu ve diger motorlu tasitlarin 6liimlerde daha az bir
etkiye sahip oldugunu belirtmistir (Dinesh and Bawa,
1984). Mekky ise gelismekte olan iilkelerde tasitlardaki
hizli artigin 6liim oranlarina olan etkisini incelemis ve
sanayilesmis iilkeler ile gelismekte olan iilkelerde arag
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basina 6liim oranlar1 ile motorlu tasit sayilar1 arasinda
ters bir iligkinin oldugunu ortaya koymustur (Mekky,
1985). Zegeer trafik, yol geometrisi ve arazi yapisinin
kazalarin meydana gelmesi iizerinde etkin parametreler
oldugunu vurgulamis ve bu parametrelere ait verileri
kullanarak bir kaza tahmin modeli gelistirmistir (Ze-
geer, 1987). Vali, Hindistan ve metropol kentleri i¢in
Smeed ve Andreassen bagintilarindan faydalanarak
kaza tahmin modelleri 6nermistir ve bu modeller yar-
dimiyla 2007 ve 2010 yili i¢in kaza, yarali ve 6lii sayi1-
larin1 tahmin etmeye ¢alismistir (Vali, 2005). Akglingor
ve Yildiz ise kismi faktoriyel metodunu kullanarak Ze-
eger in modelindeki parametrelerin duyarliliklarini in-
celemisler ve yillik ortalama giinliik trafigin modeldeki
en etkin parametre oldugunu ortaya koymuslardir (Ak-
glingdr ve Yildiz, 2007). Akglingdr ve Dogan (2008)
1985-2005 yillar1 arasindaki niifus, arag, kaza, yarali ve
6lii sayilarina ait verileri kullanarak Tiirkiye i¢in Sme-
ed Benzesim Modelini gelistirmislerdir. Kibar (2008),
Trabzon boliinmiis sahil yolundan yaklagik 113.5 km’
lik karayolu kesimini kullanmigtir. Bu kesimden 5 yil-
lik trafik kaza verileri alinarak 6nce Poisson Regresyon
Modelinin gelistirildigi Genellestirilmis Lineer Model
yaklagimi kullanilmig, ancak verinin asir1 yayilim yap-
masindan dolay1 Negatif Binom Regresyon Modeli uy-
gulanmig ve kaza tahmin modeli olusturulmustur. Ak-
glingdr ve Dogan (2010) 1986-2005 yillar1 arasindaki
verilerden yararlanarak izmir ili igin regresyon analizi,
yapay sinir aglar ve genetik algoritma yontemleri kul-
lanarak trafik kaza tahmin modellerini gelistirmislerdir.

Bu caligma kapsaminda 2005-2010 yillar1 arasin-
daki Erzurum Kuzey Cevre Yolu verileri kullanilmistir.
Trafik kazalarinin sayisini azaltabilmek icin trafik ka-
zalarina etki ettigi diisiiniilen parametreler belirlenmig
ve Genellestirilmis Lineer Regresyon ile modelleme
calismast yapilmstir.

MATERYAL ve YONTEM
Materyal

Dogu Anadolu’ nun en biiyiik kenti olan Erzurum’
un MO 4900 yillarinda kuruldugu tahmin edilmektedir.
Kent, Orta Cag’dan itibaren, Iran-Hint ve Orta Asya ti-
caretinin Akdeniz iilkelerine giden 6nemli bir konakla-
ma ve ticaret merkezi olmustur. Tiflis-Kars tizerinden
gelen Kafkas yolu ve Tebriz-Dogubeyazit’ tan gecen
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Kuzey Iran yolu: Sivas iizerinden Diyarbakir-Irak-
Suriye-Basra korfezine ve Akdeniz kiyilarina giden yol-
lar ile yine Sivas iizerinden Ankara, Istanbul ve Ankara-
[zmir’ e giden yollar burada birlesmektedir. Erzurum’
dan gecen transit yollar, Kuzey Anadolu daglarin1 Kop
ve Zigana gegitlerini asarak Trabzon’a ve Karadeniz’
e ulasmaktadir. Sehir Ispir iizerinden Rize’ ye, Bingdl
iizerinden de Diyarbakir iline baglanmaktadir. Erzurum
ili karayolu, demiryolu ve havayolu tasimacilig1 yoniin-
den bulundugu Dogu Anadolu Boélgesinde 6nemli bir
konuma sahiptir. Ayrica Ipek yolu giizergahi iizerinde
bulunan Erzurum ilinde de Tiirkiye’nin genelinde oldu-
gu gibi karayolu tagimaciliginin iistiinliigii mevcuttur.

Tiirkiye Istatistik Kurumu’ nun 2010 yili sonu ista-
tistik verilerine gore motorlu kara tagiti sayist Erzurum’
da bir onceki yila gore % 11 artarak, 80149’ a yiiksel-
migstir. 2010 yilsonu itibariyle Erzurum’ da 39419 oto-
mobil, 16 303 kamyonet, 5622 kamyon, 2982 minibiis,
1047 otobiis, 2230 motosiklet, 294 6zel amacli tasit ve
12252 traktoriin trafikte kaydi bulunmaktadir (Anonim,
2010). Ulkemizi etkileyen trafik kaza sorunu Erzurum
ilinde de kendini gdstermekte ve ¢oziim yollarint bek-
lemektedir.

Bu calismada, Karayollar1 12. Bolge Miidiirliigii’ne
bagli, Erzurum Boélge Trafik Denetleme Sube Miidiir-
ligii gorev alanindaki 100-28 numarali Kuzey Cevre
Yolunun kaza tahmin modellemesi yapilmistir. Bu yol
Askale’ den Erzurum istikametine gelinirken gevre yo-
luna girildiginde 0+00 km ile baglayan ve havaalaninin
oniinden devam eden gevre yolu sonu ya da Nenehatun
Kavsagi olarak bilinen yaklasik 30+00 km ile biten ke-
simdir (Sekil 1).

Sekil 1. Kuzey ¢evre yolu

Trafik kaza tahmin model ¢aligmalar1 genellikle
istatistige dayali ¢aligmalardir ve diger trafik ¢alisma-
larindan oldukga farklidir. Ciinkii trafik kazalari, ne
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zaman ve nerede meydana gelecegi onceden tahmin
edilemeyen, meydana gelisleri ise objektif olarak iz-
lenemeyen olaylardir. Bu nedenle trafik kaza analizle-
riyle ugrasan kisilerin, kazalarin yerlerini, siddetlerini,
sikliklarini, tiplerini ve diger 6zelliklerini tam ve dogru
olarak gdsterecek bilgi ve kayitlara ihtiyaglar1 vardir.
Bu bilgileri saglayacak temel kaynaklar ise, kaza son-
rasinda hazirlanan trafik kaza tespit tutanaklaridir. Bu
nedenle, yapilacak olan kaza analizlerinin sonuglarinin
dogrulugu bu raporlarin eksiksiz ve tam olarak doldu-
rulmasina ayrica raporun igeriginin analiz ¢alismalari
i¢in gerekli olan bilgiler a¢isindan yeterli olmasina bag-
lidir. Bu ¢alismada belirtilen yola ait 2005-2010 yillart
arasinda meydana gelen trafik kaza raporlart Erzurum
Trafik Denetleme Sube Miidiirliigii’nden alinmistir. Ay-
rica yola ait baz1 geometrik verilerde Karayollar1 12.
Bolge Midiirliigiinden temin edilerek detayli bir 6n ¢a-
lisma yapilmistir (Codur, 2012).

Yontem

Genellestirilmis Lineer Modeller: Lineer ve li-
neer olmayan regresyon modellerinde normal dagilim
onemli bir rol oynamaktadir. Hem lineer hem de lineer
olmayan modellerde sonug ¢ikarimi i¢in y yanit degis-
keninin normal dagilima sahip oldugu varsayilmaktadir.
Bazi durumlarda bu varsayim gergek¢i olmamaktadir.
Yanit degiskeninin say1 (count) gibi kesikli degisken ol-
masi1 durumu, yani kusurlarin sayisi, trafik kazalar1 be-
lirli hastaliga yakalanan insanlarin sayisi veya deprem
ve kasirgalar iceren dogal olaylarin meydana gelme
sayisi gibi “nadir olaylar” dérnek olarak verilebilir.

Genellestirilmis Lineer Modeller, yanitin Ussel ai-
leden olmasi halinde regresyon modellerini uydurmaya
izin vermektedir. Ussel ailenin genel formu,

y9-b(@)]

f(v:9,¢)=mp[ I r(v.¢)] (1)

seklindedir. Burada a(-), b(+) ve ¢(+), belirli fonksivonlardur
0 Parametresi dogal konum parametresidir. ¢ ise yayilim
(dispersion) veya Gl¢ek (scale) parametresidir. Genel olarak.

Genellestirilmis Lineer Modeller ¢ bilesenden
olugmaktadwr. Bu bilegenler: (1) Yamtin dagilumu. (2) Lineer
kestiricilerin  bulundugu sistematik kisum ve (3) Link

fonksivonudur. Yapmin daha acik bicimi asafdaki gibi
verilebilir
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1) ¥u. Vu..... ¥ strasiyla uy, po. ..... u, ortalamali
bagimsiz yamt gozlemler

2) y; gézlemleri Ussel aile iivesi olan bir dagilina
sahiptir.

3) Modelin sistematik kismu x;x;
degiskenlerini icermektedir

4) Model n = x'B = Bo + XX, Pix; lineer kestirici
civannda insaa edilir.

5) Model bir link fonksiyonu aracilii ile bulunur

.X¢ aciklayicr

=g, i=12,...n (2

Link terimi. ortalama ve lineer Kestirici arasmda
baglayict fonksiyon gergeginden tiiretilmistir. Beklenen
vamt E(y)=g"'(n) =g '(x'B) dir. Coklu lineer

regresyonda model,

B=n=xp i=12..,n (3)
Ozel bir durumu gdstermektedir. Yami g(u,) = y, dir. Bu
durumda birim link fonksiyonu kullanilmaktadir.

6) Link fonksiyonu diferansiyellenebilen monoton
bir fonksiyondur.

7) 62 (i =12,...,n) varyanst. y, ortalamasmmn
bir fonksiyonudur.

Genellestirilmis Lineer Modellerde link fonksi-
yonu yanitin dogal dagilim avantajini iistlenmektedir.
Ozellikle link fonksiyonunun yanlis se¢imi dogal dagi-
limi etkileyeceginden sonuglar1 olumsuz yonde etkile-
mektedir. Bu ¢aligmada Genellestirilmis Lineer Model
Stata paket programi kullanilarak kurulmustur.

Genellestirilmis Lineer Modeller i¢cin Sonu¢ Ci-
karmm: Istatistiksel sonu¢ ¢ikariminin iki esas araci,
giiven araliklar1 ve hipotez testleridir. Genellestirilmis
Lineer Modeller igin giiven araliklar1 ve testler ayrin-
tili olarak McCullagh and Nelder (1989), Myers et al.
(2001) ve Lewis et al. (2001a, 2001b)’de ele alinmak-
tadir.

Herhangi bir model uydurma isleminde oldugu
gibi, artiklarin analizi Genellestirilmis Lineer Model-
lerde de onemlidir. Artiklar, varsayimlarin gergekles-
mesinde modelin tiim yeterliligi ile ilgili kilavuz bilgi-
ler sagladigi gibi secilen link fonksiyonun uygunlugu
ile de bilgi vermektedir. Genel olarak, sapma artiklari,
normal lineer regresyondaki standart artiklara benzer
olarak davranmaktadir. Bu nedenle, standart normal
lineer regresyondaki modellerin yeterlilikleri igin kul-
lanilan normal olasilik grafigi ve kestirilen degerlere
karst artiklarin grafigi Genellestirilmis Lineer Model-
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ler icin de kullanilmaktadir. Fakat standart artiklarin
Genellestirilmis Lineer Modeller i¢in uygun olmamasi
nedeniyle, standart artiklar yerine sapma artiklar1 kul-
lanilmaktadr.

Bu calismada poisson ve ardindan negatif binomi-
al regresyon modelleri denenmis fakat Genellestirilmis
Lineer Regresyon Modeli kadar trafik kaza degisken-
lerinin kaza sayisin1 tahmin etmesinde basarili olama-
mustir. Trafik kazalarinin modellenmesinde Genellesti-
rilmis Lineer Regresyon Modeli kurulmustur.

BULGULAR

Veri Setinin Olusturulmasi: Trafik kazalarina
etki ettigi diisiiniilen, trafik kaza tahmin raporlarini ve
yolun geometrik verilerini igeren detayli bir tablo olus-
turulmustur. Bu tablodan hareketle ¢esitli denemeler
yapilmis ve nihai olarak yol kesiminin kilometresi, yil-
lik ortalama giinliik trafik (YOGT), diisey kurp sayist,
yatay kurp sayisi, yaz mevsiminde meydana gelen ka-
zalarin yiizdesi, kazalara karisan agir araglarin yiizdesi
bagimsiz degisken ve kaza sayis1 da bagimli degisken
olarak belirlenmistir. D-100-28 yolu 7.3, 8.7, 7, 8.023°
liik dort boliime ayrilmigtir. Kaza sayilari gruplandiril-
diktan sonra veriler toplam 24 tanedir. Bu verilerin or-
talamalar1 14.208, standart sapmalar1 3.84, varyanslari
14.78’ dir. Model parametreleri %95 giiven araliginda
anlamli bulunmus ortalama Pearson Ki-kare (Pearson
Ki-kare degerinin serbestlik derecesine boliimii) dege-
rinin 1.03 oldugu goriilmiistiir. Hadayeghi (2002) mo-
delin negatif binom regresyonuna uymasi i¢in ortalama
Pearson Ki-kare degerinin 0.8 ile 1.2 arasinda olmasi
gerektigini belirtmistir. Bu nedenle genellestirilmis mo-
delin link fonksiyonlarindan biri negatif binom regres-

yonu se¢ilmistir.

Cizelge 1 parametrelerin  katsavilarmm,  standar
hatalaninin |z| ve P degerlerinin yer aldizi genellestirilmis
lincer regresyon model sonucumu  gostenmcktedir.  Bu
modelde P deferleri % 95 giiven aralipinda olup 0.05
degerinden kuctkrir. Kurnlan modelde trafik kazalarnm
artmasmda en ctkili parametre agr araglarm  kansh@
kazalanin yiizdes: bulunmustur. Modelin genel denklemi
asafda verilmektedir.
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Cizelge 1. Genellestirilmis lineer model sonuglan

n 24 sd-n-p-24-6 I8 Pearson y%2 18,55 _
Parametre Katsay1 Standart Hata Z oram P> | 7 |
Sabit 1.853453 0.1501055 12.46 0.000
Diis. Kur. Say. 0.0558456 0.0208461 6.23 0.000
Yol Kes. Km. 0.0234265 0.0084413 3.57 0.000
YOGT 0.0002561 0.0000387 447 0.000
Agir Arag -0.3023125 0.191108 -2.93 0.002
Yaz Mev. -0.2456548 0.1687042 -2.41 0.025
Yat. Kur. Say. -0.0582456 0.0014957 -6.03 0.000

*n: Gozlem savisi, p: Parametre savisi, sd: Serbestlik derecesi

E (KS) =
exp (bo + by Xy + boXo+. oo oo by X)) (4)

Burada:

E (KS) : Bagnnh degisken

X, : Bagumsiz degigkenler

by. by. by............b, : Katsayilar

E (KS) = exp (1,853453 + 0,0234265 « YKKM +
0,0002561 = YOGT + 0,0558456 » DKS — 0,0582456
YKS — 0,245648 + YM — 0,3023125 + AA) (5)

Elde edilen modelde:

E (KS) : Talmin cdilen kaza sayist

YKKM: Yol kesim kilometresi

YOGT : Yillik ortalama gtinlik trafik

DKS : Digcy kurp sayisi

YKS : Yatay kurp sayisi

YM : Yaz mevsiminde meydana gelen kazalann yiizdesi
AA : Afir araclann kanst@ kazalarn ylizdesi
tammlamalan yapihmakladr.

SONUCLAR

Diinyanin birgok iilkesinde oldugu gibi lilkemizde
de yol giivenliginin 6l¢iitii olan trafik kazalarina ¢6ziim
aranmaktadir. Geligmis lilkelerin karayolu giivenligi
problemlerinin ¢6ziimiinde gosterdikleri basarinin en
o6nemli nedeni; karayolu planlamasi ve trafik mithendis-
ligine verdikleri 6nemdir. Mevcut yollar i¢in kazalarin
meydana geldigi yol kesimlerinde gerekli iyilestirmele-
rin yapilmasi kugkusuz en 6nemli adimdir. Bunun ha-
ricinde kazaya etki eden diger faktorlerin belirlenmesi
olas1 diger kazalarin azaltilmasinda etkili bir yol suna-
caktir.

Bu ¢alismada, karayolu giivenliginin degerlendiril-
mesinde, iilkemiz ulastirma tercihinin ortaya ¢ikardigi
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trafik kazalar1 sorunundan yola ¢ikarak, kazalarin azal-
tilmasinda yolun geometrik 6zellikleri ve trafik karak-
teristiklerinin kaza olusumlarindaki etkileri g6z 6niinde
bulundurularak Genellestirilmis Lineer Regresyon yon-
temi ile kaza tahmin modeli olusturulmustur.

= #& = GLR
il Gergek Degerler

Kaza Saymi

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Sekil 2. Gergeklesen ve GLR degerlermin karsilasimlmasi

Sekil 2 Gergeklesen ve GLR modeli ile bulunan
degerleri gostermektedir. Y ekseninde kaza sayilar1 X
ekseninde ise kaza sira numaralar1 bulunmaktadir. Mo-
delin istatiksel uyumu saglanmis olup model sonucun-
da, mevcut boliinmiis yollarda kazaya karisan agir arag-
larin yiizdesi, yaz mevsiminde olan kazalarin yiizdesi
ve yatay kurp sayisi arttiginda kaza sayilarinin azaldigy,
buna karsin diisey kurp sayisinin, yol kesim kilometre-
sinin ve YOGT nin artmasi ile kaza sayilarmin arttig
bulunmustur.

TESEKKUR

Bu c¢aligmaya verdikleri destekten dolay1 Erzurum
Trafik Denetleme Sube Miidiirliigii ve Karayollar1 12.
Bolge Miidiirliigii personellerine tesekkiir ederiz.
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