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Dort Kollu Sinyalize Kentsel Kavsaklarda Trafik
Kazalarinin Sikhigim1 Etkileyen Faktorlerin Incelenmesi

Murat OZEN!
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Kavsaklar kentsel yol ag1 iizerinde ¢ok az yer kaplamalarma ragmen trafik kazalarmin
yogunlastig1 bolgeleri olusturmaktadir. Bu ¢aligmada Mersin kent merkezinde sinyalizasyon
ile yonetilen dort kollu 39 kavsakta, 2014-2016 yillar1 arasindaki sadece tasitlarin karistigi
Olimlii/yaralanmali trafik kazalari ile trafik hacmi, kavsak geometrisi ve trafik kontrol
Ozellikleri arasindaki iligki incelenmistir. Bu amagla Poisson ve negatif binom (NB)
regresyon modelleri kullanilmigtir. Sonuglar kavsaga yaklasan toplam serit sayisinin
artmasinin kazalar1 arttirdigin1 gdstermistir. Ote yandan, birincil kavsak kollarindaki trafigin,
ikincil kavsak kollarindaki trafige oraninin atmasi ve birincil kavsak kollarindaki orta refiij
kavsaklardaki kaza sayisini azaltmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sinyalize kentsel kavsak, kaza siklig1, poisson regresyon, negatif binom
regresyon.

ABSTRACT

Investigation of the Factors Affecting the Crash Frequency at Four-Legged Signalized
Urban Intersections -

Although intersections constitute a little space on the urban road network, they are the areas
where traffic crashes are concentrated. In this study, the relationship between traffic volume,
intersection geometry, traffic control characteristics and vehicular fatal/injury traffic crashes
(without pedestrians) were examined for 39 four-legged signalized intersections in the city
center of Mersin during 2014 to 2016. For this purpose, Poisson regression and negative
binomial (NB) regression models were used. The results showed that total number of
approach lanes increases the intersection crashes. On the other hand, the increase in ratio of
traffic volumes between primary and secondary intersection legs reduces the intersection
crashes. The presence of median on primary intersection legs also reduces the number of
crashes.

Keywords: Signalized urban intersection, crash frequency, poisson regression, negative
binomial regression.
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1. GIRiS

2017 yilinda Tiirkiye’de 1,2 milyon trafik kazasi meydana gelmistir. Bu kazalarin 182.669
tanesi 6liimlil/yaralanmali olup, bu kazalarda 7.427 kisi hayatin1 kaybetmis ve 300.000’den
fazla kisi yaralanmigtir [1]. Yasanan 6liimlii/yaralanmali trafik kazalarinin %741, 6limlerin
ise %52’si kentsel alanlarda meydana gelmistir. Kentsel alanlardaki kazalarin %45’ yol ag1
tizerinde ¢ok az yer kaplamasina ragmen kavsaklarda gergeklesmistir [2]. Bu durum
Tirkiye’de trafik giivenligi konusunda kentsel kavsaklara oncelik verilmesi gerektigini
ortaya koymaktadir.

Literatiirde kavsaklarda meydana gelen kazalar ile geometrik tasarim, trafik akim ve arazi
kullanim 6zellikleri arasindaki iligkiyi inceleyen birgok c¢aligma bulunmaktadir [3-9].
Tiirkiye’de bu konudaki ¢alismalar oldukga sinirhidir. Yakin ge¢miste, Kaygisiz ve Siimer
[10] kentsel kavsaklardaki elektronik denetim sistemlerinin, Kaygisiz ve Senbil [11] kentsel
alanlardaki kavsak tiplerinin trafik kazalar1 iizerindeki etkisi incelemistir. Sinyalize
kavsaklarla ilgili diger ¢aligmalarda siiriicii davramiglarinin sinyalize kavsak basarimi
iizerindeki etkisi ve doygun akim degerleri incelenmistir [12-13]. Fakat Tiirkiye’de
kavsaklardaki trafik hacmi, geometrik 6zellikler ve hiz limitleri gibi bircok faktoriin trafik
giivenligine etkisini bir arada inceleyen bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu ¢alismada bu
eksikligin giderilmesi amaglanmaktadir. Bu amagla Mersin kent merkezinde secilen dort
kollu 39 sinyalize kavsakta, trafik hacmi, kavsaga yaklasan serit sayisi, sinyalizasyon
sisteminin faz sayist ve siiresi, maksimum yesil siiresi, kavsak carpiklik agisi, kavsak
bliylikligi, kavsak bolgesindeki niifus yogunlugu, kavsak kollarinin fiziksel siniflandirmast,
hiz limitleri, kavsak merkezinde yuvarlak ada ve kavsak kollarinda refiij bulunmas1 gibi
faktorlerin 6liimlii/yaralanmali kaza siklig1 iizerindeki etkisi incelenmistir. Literatiirde
Poisson ve negatif binom (NB) kesikli regresyon modelleri farkli varyasyonlartyla bu tiir
calismalarda siklikla kullanilmigtir. Benzer sekilde bu calismanin modelleme agamasinda
Poisson ve NB regresyon modelleri tercih edilmistir. Bu konudaki ge¢mis caligmalarda
(sadece yaya kazalarini inceleyen ¢aligmalar hari¢) kavsaklardaki tiim kazalarin birlikte
incelendigi goriilmektedir. Bu ¢aligmada literatiirden farkli olarak sadece tasitlarin karistigi
kazalar ele alimmistir. Calismanin sonuglarmin trafik giivenligi agisindan problemli sinyalize
kavsaklarin  belirlenmesinde ve kaza sikliginin azaltilmasinda yardimei  olmasi
beklenmektedir.

Bu c¢aligma alt1 boliimden olusmaktadir. Boliim 2°de kavsaklardaki trafik giivenligi ile ilgili
literatlir Ozetlendikten sonra, Bolim 3’de trafik kazalarinin modellemesinde kullanilan
yontemler incelenmistir. Bolim 4’de ¢aligma kapsaminda kullanilan modeller anlatilmustir.
Boliim 5°de calisma sonuglari ortaya konduktan sonra Bolim 6’da sonu¢ ve Oneriler
tartisilmagtir.

2. LITERATUR TARAMASI

Trafik kazalarmin kavsaklarda yogunlasmasinin en 6nemli nedeni bu noktalarda tasitlar ve
yayalar arasindaki etkilesimin artmasidir [4]. Dogru geometrik tasarim ve uygun trafik
kontrol yontemi ile hem kavsaklardaki trafik kazalarinin 6niine gecilebilecegi gibi hem de
kapasite kayiplar1 6nlenebilir [14]. Literatiirde kavsaklardaki trafik kontrol yontemi {izerine
yapilan ¢aligmalarda farkli sonuclar elde edilmistir. Diisiik trafik hacmindeki caddelerde, tiim
kollara yerlestirilen dur levhasi ile yonetilen kavsaklarin, sinyalizasyon sistemi veya sadece
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iki kola yerlestirilen dur levhasi ile yonetilen kavsaklara gore trafigi yavaslatmada daha
basarili oldugu bulunmustur [15-16]. Persuad vd. [17] kentsel alanlardaki diisiik hacimdeki
sinyalize kavsaklarin, tiim kollara yerlestirilen dur levhasi ile yonetilen kavsaklara
doniistiiriilmesi durumunda yaya kazalarmin %25 oraminda azaldigini géstermistir. Ote
yandan, dogru tasarlanmig sinyalizasyon sistemlerinin trafik akimindaki gecikmeleri
azalttigmi, farkl trafik akimlart ve yol kullanicilari arasindaki ¢akismalar1 yok ettigini ve
bunun sonucunda kaza riskini azaltarak, kavsak kapasitesini arttirdig1 vurgulanmistir [4,18-
19]. Elvik vd. [20] sinyalizasyon sistemlerinin trafik kazalarin {i¢ kollu kavsaklarda %15,
dort kollu kavsaklarda ise %30 oraninda azalttigin1 sdylemistir. Greibe [21] sinyalizasyon
sistemlerinin toplam kaza sayisini degistirmedigi, oliimli/yaralanmali kaza sayisini ise
istatistiksel olarak anlamli olmayan seviyede azalttig1 sonucuna ulagmistir.

Kavsak geometrik tasarimi iizerine yapilan ¢aligmalarda dort kollu kavsaklarin bulundugu
bolgelerdeki kaza oranlarinin ii¢ kollu kavsaklarin bulundugu bolgelere gore daha yiliksek
oldugu goriilmiistiir [22-24]. Gluck vd. [25] ve Vogt [26] kavsaklardaki sola doniis seridinin
trafik giivenligi lizerindeki olumlu etkisini vurgulamistir. Saga doniis seritleri icin ise farkl
sonuglar elde edilmistir. Wang vd. [5] ve Bauer vd. [27] saga doniis seritlerinin olumlu
etkisinden bahsederken, Vogt ve Bared [28] saga doniis seritlerinin trafik kazalarini arttirdigi
sOylemistir. Literatlirde modern donel kavsaklarin geleneksel kavsaklara (sinyalize veya dur
kontrollil) gore daha giivenli oldugu belirtilmektedir [3,14,29]. Gliniimiizde bir¢ok {ilkede
geleneksel kavsaklar yerine modern donel kavsaklar tercih edilmeye baglanmistir [30-34].
Herhangi bir trafik sinyalizasyon sistemi veya dur levhasi bulunmayan ve kavsaga giren
araglarin kavsak i¢inde doniis yapan araglara yol vermesi ilkesine gore ¢aligan modern donel
kavsaklarin daha giivenli olmasi, kesisen trafik akimi sayisinin azalmasi ve kavsaga giren
siiriiciilerin yavaglamak zorunda kalmasi ile agiklanmaktadir [35-37]. Gergeklestirilen 6nce-
sonra analizlerinin biiyiik bir kisminda modern donel kavsaklarin hem toplam kaza sayisini
hem de bu kazalarmn siddetini ciddi oranda diisiirdiigii bulunmustur [31-33]. Ote yandan,
Brown [34] modern donel kavsaklarin kaza siddetini 6nemli derecede azaltmasina ragmen,
toplam kaza sayisini ¢cok fazla degistirmedigini, Elvik [38] modern donel kavsaklarin maddi
hasarli kaza sayisini arttirabildigini ve bu durumun goz ardi edilmemesi gerektigi sonucuna
ulasmistir. Kavsak geometrisi ile ilgili bir diger 6nemli 6zellik kavsak carpiklik agisidir.
Kavsak ¢arpiklik ag¢is1 kavsak kollar1 arasindaki 6l¢iilen aginin 90 dereceden farkinin mutlak
degeri olarak tanimlanmaktadir [39]. Ge¢mis caligmalar yiiksek carpiklik agisina sahip
kavsaklardaki goriis problemlerinin kaza oranlarmni yiikselttigini belirtmektedir [40-41].
Buna paralel olarak AASHTO [42] dort kollu kavsaklarda 30 dereceden biiyiik carpiklik agist
Onermemektedir.

Farkli kavsak tiirlerinde trafik giivenligine etki eden faktdrleri arastiran bir¢ok caligma
bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda sinyalize kavsaklarda meydana gelen kazalarin 400 metreye
kadar cevresindeki arazi kullanim, demografik ve sosyoekonomik 6zelliklerden etkilendigi
ortaya cikmistir [8,43]. Ladron de Guevara vd. [44] bir bolgedeki kavsak yogunlugu
(kavsak/km?) ile kazas1 say1s1 arasinda negatif iliski oldugunu gdstermistir. Greibe [21] trafik
hacminin kentsel alanlardaki sinyalize kavsaklardaki kaza sayisini etkileyen en 6nemli faktor
oldugunu bulmustur. Lyon vd. [45] kentsel alanlardaki sinyalize kavsaklarda trafik akiminin
yani sira yaya akimi ve kavsaga yaklasan toplam serit sayisinin trafik giivenligi iizerinde
etkili oldugunu gdstermistir. Kumara ve Chin [46] ti¢ kollu sinyalize kavsaklardaki toplam
trafik hacmi, sola donen trafik hacmi, sinyalizasyon sistemindeki faz sayisi, goriis mesafesi,
kavsaktaki trafik kameralari, kavsak kollarindaki refiij korkuluklar1 ve egim gibi bircok
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faktoriin kaza sayist tizerindeki etkisini bulmustur. Wang vd. [5] dort kollu kavsaklarda agir
tasit trafigi, kavsak kollarindaki toplam serit sayisi, sinyalizasyon sisteminin faz sayisi, hiz
limiti ve kavsagin bulundugu bolgedeki niifus arttikca kaza sayisinin arttifi sonucuna
ulasmistir. Oh vd. [47] kavsak tipinden bagimsiz olarak, trafik akim o6zelliklerinin
kavsaklardaki kaza sayisini; kavsak geometrik 6zelliklerinin ise meydana gelen kazalarin
tipini etkiledigini belirtmistir.

Literatiirde bazi ¢alismalar sadece kavsaklardaki yaya kazalarina odaklanmistir. Florida’da
yapilan bir ¢alismada yaya ve siiriicli demografik 6zellikleri ile ¢evresel faktorlerin, sinyalize
kavsaklardaki yaya kazalarinin siddeti iizerinde etkili oldugu bulunmustur. Bu ¢aligmada
ayrica kavsaklardaki trafik hacmi ile yaya kazasi sayisi arasinda dogrusal iliski oldugu
sonucuna ulagmustir [48]. Torbic vd. [49] ve Brude ve Larsson [50] ise yaya hacmi ile yaya
kazas1 say1s1 arasinda dogrusal iligki oldugunu s6ylemistir. Buna ek olarak, Torbic vd. [49]
kavsaklardaki yol genisliginin ve birincil kavsak kollarindaki trafik hacminin ikincil kavsak
kollarindaki trafik hacmine oranin artmasinin yaya kazalarmi arttigini bulmustur.

3. TRAFIK KAZALARININ SIKLIGININ MODELLENMESI

Literatiirde kaza sikligin1 etkileyen faktorlerin belirlenmesinde farkli  yontemler
kullanilmaktadir. 1990 6ncesi caligmalarda dogrusal regresyon modelleri kullanilmistir [S1-
52]. Kaza verileri negatif degerler almayan, kesikli bir rassal degiskendir. Dogrusal
regresyon modelleri ise kaza verilerinin normal dagilan bir degisken oldugu kabuliine
dayanir. Bu nedenle, dogrusal regresyon modelleri kullanilarak yapilan tahminlerde negatif
kaza sonuglar1 gibi, kaza verilerinin dogasina uygun olmayan sonuglar ortaya ¢ikabilmektedir
[53].

Mio ve Lum [54] kesikli regresyon modelleri kullanilarak trafik kazalari ile bagimsiz
degiskenler arasindaki iligskinin daha iyi yansitilacagini sdylemistir. Poisson regresyonu en
temel kesikli regresyon modeli olup, arastirmacilar tarafindan siklikla tercih edilmektedir
[55]. Poisson regresyonu, ortalamanin varyansa esit oldugu kabuliine dayanir [56]. Poisson
modelinin en biiylik eksikligi, verideki yayilimin Poisson modeliyle tahmin edilen
yayilimdan biiyiik oldugu duruma (asir1 yayilim) cevap verememesidir [57]. Bu nedenle kaza
verilerinin asir1 yayilim gosterdigi durumlarda NB modeli tercih edilmektedir [5]. Literatiirde
genel olarak NB regresyon modelinin kaza siklig1 ve kazanin meydana geldigi bolgenin
geometrik ozellikleri arasindaki iliskiyi tanimlamada Poisson modeline gore daha basarili
oldugu belirtilmistir [52,58]. Yakin ge¢miste Hu vd. [59] Poisson modeli kullanarak kirmizi
151k kamerasi yaptirimlarinin 6limlii kazalar {izerindeki etkisini arastirmistir. Donnel [60] ise
NB modelini kullanarak kavsaklardaki aydmlatmanin trafik gilivenligi lizerindeki etkisini
incelemistir. Wong vd. [4] ¢aligmalarinda agirt yayilim gosteren hafif yaralanmali kazalar
icin NB modelini, asir1 yayilim gostermeyen oliimlii/yaralanmali kazalarin i¢in Poisson
modelini kullanmistir. Temel Poisson ve NB modellerine getirilen en 6nemli elestiri, kaza
sikliginin incelendigi kavsaklarda veya yol kesimlerinde fazla sayida “sifir kaza” gdzlenmesi
durumuna cevap verememesidir. Trafik kazasinin gergeklesmedigi (sifir kaza) kavsaklarin
veya kesimlerin sayisi fazla ise, Poisson ve NB modelleri kullanarak tahmin edilen sifir
kazaya sahip kavsak veya kesim sayisi gercekte gozlemlenenden fazla ¢ikmaktadir [8]. Bu
tir fazla sayida “sifir kaza” noktasi igeren ¢alismalarda Poisson ve NB modellerinin sifir
y1gilmal versiyonlar1 kullanilmaktadir [61-64].
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Literatiirde kaza siklig1 genel olarak Poisson ve NB modellerinin farkli versiyonlariyla
modellenmektedir [7,65-67]. Bunun disinda yakin gecmisteki bazi calismalarda farkli
yaklagimlar kullanilmistir. Das ve Abdel-Aty [68] gen algoritmasi kullanarak kavsaklardaki
arkadan carpma kazalarinin sikligini ve siddetini bir arada inceleyen bir model gelistirmistir.
Wang ve Abdel-Aty [69] genellestirilmis tahmin denklemleri ile negatif binom baglanti
fonksiyonlarint birlikte kullanarak kavsaklardaki kazalarin zamansal ve mekénsal
korelasyonunu arastirmigtir. Zhou vd. [70] kok neden derecesi yontemi kullanarak
kavsaklarm giivenligini 6l¢miistiir. Hells ve Orozova-Bekkevold [71] ise donel kavsaklardaki
bisiklet kaza oranlarim inceleyen caligmasinda tek degiskenli lojistik regresyon analizini
kullanmustir.

4. ARASTIRMANIN YONTEMI

Bu caligmanin ana hedefi Mersin’de dort kollu sinyalize kavsaklarda sadece tasitlarin
karigtig1 6liimlii/yaralanmali kazalarin sikligina etki eden faktorleri incelemektir. Calismanin
modelleme asamasinda benzer ¢aligsmalarda siklikla kullanilan Poisson ve NB regresyon
modelleri tercih edilmistir. Calisma alaninda “sifir kaza” gézlemlenmis kavsak sayisi ¢cok az
sayida oldugu i¢in bu modellerin temel versiyonlari kullanilmistir (bak Sekil 2).

Poisson modeline gore i. kavsakta n; tane kaza meydana gelme olasilig1 [72-73]:

P(n;) = exp(-4;) A"/n;! @)
Burada /; (Poisson parametresi) i. kavsakta beklenen kaza sayisidir.

Li = exp(BiXo+ BiXi + BoXo + ... + BuXn) =exp(BX) )
burada A parametresi i. kavsakta meydana gelmesi beklenen kaza sayismni ifade ederken, x;,
X2, ..., X, kavsaga ait bagimsiz degiskenleri ve 8, 5, ..., B, bu degiskenlere ait katsayilar

ifade etmektedir. Poisson regresyonunda katsayilar maksimum olabilirlik yontemi ile tahmin
edilir. Burada olabilirlik fonksiyonu:

LB)=I1; exp(BX)"i(exp(— exp(B X)) 3)

n;!
Maksimize edilecek olabilirlik fonksiyonun logaritmasi asagidaki gibidir.
LogL =-Y;—exp(BX;) + m;fX; — In(n;!) 4)

NB model, Poisson modeline (2) bagimsiz hata teriminin eklenmesiyle elde edilmistir [72-
73].

Ai=exp(BXi+ &i) (5)

burada &j ortalamasi 1 ve varyansi a olan gamma dagilimina sahip hata terimidir. Bu durumda
kosullu olasilik:
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P(n;le)= exp[=A; exp(e)[Aiexp(e)]™ (6)

ni!

NB dagilimi kosullu olasiliktan bagimsiz olarak ifade edilmek istenirse:

P(nyle) =gt uf (1= up)"™ (M)

burada u; = 8(6 + 1;) ve 6 = 1/a. Bu durum Poisson modelinin aksine, NB modelinde
ortalamanin varyansa esit olmamasi1 sonucunun dogurur.

var(n;) = E(n))[1 + aE(n;)] (®)

burada a yayilim olgiitiidiir.

5. CALISMA ALANI VE VERILER

Bu ¢aligmada 2014-2016 yillart arasinda Mersin kent merkezinde sinyalizasyon sistemiyle
yonetilen dort kollu 39 sinyalize kavsaktaki sadece tasitlarin karistigi 6liimlii/yaralanmali
kazalar incelenmistir (bak Sekil 1). incelenen kavsaklarn ¢alisma siiresince trafik yonetim
ve geometrik 6zelliklerinde degisiklik yapilmamis olmasina 6zen gosterilmistir. Caligmanin
ilk asamasinda 2014-2016 yillart arasinda Mersin’de meydana gelen 17.743
oliimlii/yaralanmali kazaya ait veriler elde edilmistir. Bu veriler meydana gelen her bir kaza
icin kaza tarihini, kaza cografi koordinatlarini, kaza tipini ve 6liim/yaralanmalarin sayisini
icermektedir. Caligmanin ikinci asamasinda yayalarin karigtig1 kazalar ¢aligma kapsamindan
cikarilmigtir. Uglincii asamada kazalarin cografi koordinatlar1 ArcGIS 10.0 ortaminda yol
agina atanmistir. Benzer calismalarda oldugu gibi, kavsaklarin merkezinden kavsak kollar1
boyunca 75 metre icerisindeki kazalar kavsak kazasi veya kavsak kaynakli kaza kabul edilip
analizlere dahil edilmistir [5,8,74]. Buna gore 2014-2016 yillar1 arasinda incelenen
kavsaklarda sadece tasitlarin karistigi 462 Oliimli/yaralanmali trafik kazasi meydana
gelmistir. Sekil 2°de kavsaklardaki ortalama kaza sayilarina ait cubuk grafigi verilmistir. 39
kavsaktan sadece 2 tanesinde ¢aligma siiresince kaza meydana gelmemistir. 6 kavsakta yilda
ortalama 1 kaza ve 4 kavsakta yilda ortalama 2 kaza meydana gelmistir. Yilda ortalama 8 ve
iizeri kaza meydana gelen 2 kavsak bulunmaktadir. Buna gore kavsak basina yilda 3,95
oliimlii/yaralanmali kaza meydana gelmistir. Literatiirdeki caligmalarda bu deger 0,90 ile
3,69 arasinda degismektedir [6,8,9,46,53,71].

Gelistirilen Poisson ve NB regresyon modellerinde anlamlilig test edilen siirekli ve kategorik
degiskenlere ait tanimlayici istatistikler Tablo 1 ve 2’de sunulmustur. Literatiirde trafik
hacminin kavsak kazalarindaki etkisini incelemek i¢in kavsaga tiim kollardan giren Ortalama
Giinliik Trafik (OGT) ve Yillik Ortalama Giinliik Trafik (YOGT) degiskenleri kullanilmistir
[4,5,56]. Bu galismada trafik hacim degiskenlerini elde etmek i¢in 2015 yillinda Mersin
Ulasim Ana Plam1 Revizyonu kapsaminda incelenen 39 kavsakta sabah, 6gle ve aksam
saatlerinde gergeklestirilen trafik sayimlardan yararlanilmistir [75]. Bu sayim degerleri birim
otomobil esdegeri (BOtE) olarak yayimlandigi i¢in, ¢calisma kapsaminda hacim degerlerinde
BOtE birimi kullanilmistir. Bu sayimlar kullanilarak 6nce her bir kavsaga zirve saate giren
trafik belirlenmistir. Daha sonra bu degerler, Highway Capacity Manual’da belirtilen
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dontisiim katsayilar1 kullanilarak, kavsaga tiim kollardan giren YOGT degerine (TYOGT)
doniistiirilmistiir [76]. Benzer sekilde, kavsaga birincil kavsak kollarindan giren BOtE
(AYOGT) ve ikincil kavsak kollarindan giren BOtE (IYOGT) degerleri hesaplanmistir. Ayni
yaklasim Montella [77] tarafindan kavsaklardaki trafik giivenligi tizerine yapilmis bir
calismada kullanilmistir. Caligma kapsamindaki kavsaklarda, trafik akimimin yiiksek oldugu
dogrultudaki kavsak kollar1 birincil kavsak kollari, digerleri ise ikincil kavsak kollar1 olarak
kabul edilmistir (AYOGT+HIYOGT=TYOGT). Bir baska ifadeyle, bu aymrim yapilirken
kavsak kollarinin fiziksel siniflandirilmasit goz 6niine alinmamstir, sadece trafik hacmi goz
Oniline almarak birincil ve ikincil kavsak kollart belirlenmistir. Modelleme agamasinda
kullanilmak iizere AYOGT’nin IYOGT’ye oram1 (OYOGT) ve AYOGT ile YOGT
arasindaki fark (FYOGT) degiskenleri olusturulmustur. Hacim degerleri kavsaga yaklasan
serit sayilar1 ile normalize edilerek de kullanilmuistir. Literatiirdeki ¢aligsmalara benzer
sekilde, hacim ve serit basina diisen hacim degerlerinin logaritmalari gelistirilen modellerde
test edilmek tizere hesaplanmustir [4,5]. Hizin trafik giivenligi tizerindeki etkisini incelemek
icin ise birincil ve ikincil kavsak kollarindaki hiz limitleri kullanilmistir (bak Tablo 1 ve 2).

Sekil 1 - Calisma kapsaminda incelenen kavsaklar
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Kavsak Sayisi
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Sekil 2 - Kavsaklardaki ortalama kaza sayilart

Tablo 1 - Siirekli degiskenlere ait tamimlayici istatistikler

14 15 16 17 18

Siirekli Degisken Ort. Kfé‘uk Bl_]f;ﬁk Salso;na
Tasitlar arasindaki kaza (Kaza/Kavsak) 3,95 0 18 3,25
TYOGT: Kavsaga tiim kollardan giren YOGT (BOtE) 40.797 13.491 69.033 14.930
AYOGT: Kavsaga birincil kollardan giren YOGT (BOtE)  29.068 8.052 51.121 10.242
IYOGT: Kavsaga ikincil kollardan giren YOGT (BOtE) 11.728 3.196  31.681 7.146
TS: Kavsaga tiim kollardan yaklasan serit sayist 9,2 4 12 2,1
AS: Kavsaga birincil kollardan yaklasan serit sayis1 5.5 2 6 1,2
IS: Kavsaga ikincil kollardan yaklasan serit sayisi 3,7 1 6 1,2
MY': Maksimum yesil siiresi (sn.) 36,5 25 81 11,1
C: Sinyalizasyon dongii siiresi (sn.) 89,5 55 128 21,3
OM: Ortalama kavsak mesafesi (m.) 577 200 100 206
KCA: Maksimum kavsak ¢arpiklik acis1 (derece) 13,4 1 40 10,9
KA: Kavsak alan1 (hektar) 0,9 0,1 14 2,4
NY: Niifus yogunlugu (kisi/hektar) 158,7 20,9 338,7 64,6
OYOGT: AYOGT/IYOGT 32 1,1 9,9 2,0
FYOGT: AYOGT-IYOGT 17.340 1.879  40.066 9.436
STYOGT: TYOGT/TS (BOtE/serit) 4.390 2.940 7.363 1.110
SAYOGT: AYOGT/AS (BOtE/serit) 5.270 2.861 9.170 1.384
SIYOGT: IYOGT/IS (BOtE/serit) 3.159 799 5.765 1.349
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Tablo 1 - Siirekli degiskenlere ait tamimlayici istatistikler (devam)

Stirekli Degisken Ort. Kf;uk Bi]iz;ﬁk Sa[S);na
Log(TYOGT) 10,5 9,5 11,1 0,4
Log(AYOGT) 10,2 9,0 10,8 0,4
Log(IYOGT) 9,2 8,1 10,4 0,6
Log(STYOGT) 8,4 8,0 8,9 0,2
Log(SAYOGT) 8,5 8,0 9,1 0,3
Log(SIYOGT) 8,0 6,7 8,7 0,5

Tablo 2 - Kategorik degiskenlere ait tammlayici istatistikler

Kategorik Degisken Seviye Gozlem Sayisi %
AH: Birincil kavsak kollarindaki hiz limiti 0, 70 km/sa 9 23,1
1, 50 km/sa 30 76,9
TH: Tkincil kavsak kollarindaki hiz limiti 0, 70 km/sa 1 2,6
1, 50 km/sa 38 97,4
AR: Birincil kavsak kollarinda refiij bulunmasi 0, Yok 3 7,7
1, Var 36 92,3
IR: ikincil kavsak kollarinda refiij bulunmasi 0, Yok 13 333
1, Var 26 66,7
OA: Kavsakta yuvarlak orta ada bulunmast 0, Yok 20 51,3
1, Var 19 48,7
KF: Kavsak kollarinin fiziksel siniflandirmasi 0, Farkli 31 79,5
1, Ayni 8 20,5
KH: Kavsak kollarinin hiz limiti 0, Farkli 29 74,3
1, Aymi 10 25,7
F: Sinyalizasyon sistemindeki faz sayisi 0,2 Faz 15 38,5
1,3 Faz 8 20,5
2,4 Faz 16 41,0

Literatiir boliimiinde belirtildigi iizere, trafik akiminin yani sira kavsaklarin geometrik ve
trafik kontrol 6zellikleri, arazi kullanimi kazalarinin sikligimni etkilemektedir. Bu amagla,
sinyalizasyon faz sayisinin, maksimum yesil ve dongii siiresinin, kavsak merkezinde
yuvarlak orta ada bulunup bulunmamasinin, kavsak carpiklik a¢isinin, kavsaga yaklasan serit
sayisinin, birincil/ikincil kavsak kollarinin fiziksel simiflandirilmasimin ve bu kollarda refiij
bulunup bulunmamasin etkisi incelenmistir. Kavsak c¢arpiklik acgisinin  etkisini
degerlendirmek icin her bir kavsakta kavsak kollart arasinda dlgiilen maksimum sapma agisi
degiskeni kullanilmistir. Fiziksel siniflandirma yapilirken kavsak kollarindaki serit sayist
(3x2, 2x2 veya 1x2) kullanilmistir. Kavsak bilyiikliigliniin etkisini incelemek igin kavsak
alant degigkeni kullanilmigtir. Kavsak alani kavsak kollarindaki dur ¢izgilerinin arasinda
kalan alan olarak hesaplanmustir. Kavsak sikliginin etkisini incelemek igin ortalama kavsak
mesafesi degiskeni kullanilmistir. Bu deger birincil ve ikincil kavsak kollarindaki bir 6nceki
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ve sonraki kavsaga olan mesafelerin ortalamasi olarak hesaplanmistir. Kavsak bolgesindeki
niifus yogunlugunun etkisi i¢in ise kavsagin bulundugu mahallede hektar basina diigen niifus
kullanilmistir (bak Tablo 1 ve 2).

6. BULGULAR

Coklu regresyon analizi, modelde kullanilan tahmin edici degiskenlerin istatistiksel olarak
birbirlerinden bagimsiz olmast kabuliine dayanir. Bu nedenle modelde kullanilmasi
diisiiniilen degiskenlerin bu varsayimi saglayip saglamadigi kontrol edilmelidir. Tablo 3’de
goriildigi gibi baz1 kesikli degiskenler arasinda yiiksek korelasyon oldugu bulunmustur
(Ir] > 0,60). Omek olarak, TYOGT degiskeni ile TS degiskeni arasinda (»=0,71) ve
STYOGT degiskeni ile SAYOGT degiskeni arasinda (=0,89) yiiksek korelasyon mevcuttur.
Kesikli regresyon modellerinde Akaike bilgi dlgiitleri (AIC), Bayes bilgi 6lgiitleri (BIC),
Pearson ki-kare degerlerinin en kiigiik; log olabilirlik degerinin en biiyiik oldugu modelin
bagimsiz degigkenlerinin bagimli degiskeni daha iyi yansittig1 kabul edilmektedir. Bu kriter
g6z Oniinde bulundurularak aralarinda yiiksek korelasyon olan degiskenlerden hangilerinin
gelistirilen modellerde kalacagi belirlenmistir. Yine bu kritere bagli olarak, IBM SPSS
Statistics 24 ortaminda gelistirilen en iyi Poisson ve NB regresyon sonuglart Tablo 4’de
sunulmustur.

En iyi Poisson regresyonu sonuglarina gore, kavsaga tiim kollardan yaklasan toplam serit
sayist (TS) (p=0,000), birincil kavsak kollarindaki YOGT degerinin ikincil kavsak
kollarindaki YOGT degerine oran1 (OYOGT) (p=0,031), birincil kavsak kollarinda refiij
bulunup bulunmamast (AR) (p=0,010) meydana gelen kaza sayisini istatistiksel olarak
anlamli bir sekilde aciklamaktadir. Bu degiskenlerin yani sira, kavsaktaki sinyalizasyon
sistemindeki faz sayist (F) (p=0,184) anlaml1 bir parametre olmasa da gelistirilen modelin
uyum iyiligini arttirmaktadir (daha kii¢ciik AIC, BIC, Pearson ki-kare degeri; daha biiyiik log
olabilirlik degeri). Incelenen dort kollu kavsaklarda kavsaga tiim kollardan yaklasan serit
sayisinin artmasi (TS) kaza sayisin1 anlamli olarak arttirmaktadir (=0, 409). Kavsaga birincil
kavsak kollarindan giren birim otomobil esdegerinin (AYOGT), ikincil kavsak kollarindan
giren birim otomobil esdegerine (IYOGT) orani olan OYOGT arttik¢a kaza sayist anlamli
bigimde azalmaktadir (f=-0,122). Birincil kavsak kollarindaki orta refiij bulunan kavsaklarla
kiyaslandiginda, orta refiij bulunmayan kavsaklarda kaza sayis1 anlamli derecede artmaktadir
(p=1,648). Dort fazli sinyalizasyon sistemiyle yonetilen kavsaklarla kiyaslandiginda,
sinyalizasyon sisteminin faz sayisindaki azalma anlamli olmasa da kaza sayisini
azaltmaktadir (2 faz i¢in f=-0,360; 3 faz i¢in 5=-0,041).

Poisson modeli bagimli degiskenin ortalamasinin varyansina esit olmasi kabuliine dayanir.
Tablo 1’de goriildiigii gibi kavsaklardaki kaza sayisinin (bagimli degigsken) ortalamasi ile
varyanst birbirine esit degildir. Bu incelenen bagimli degiskende asir1 yayilim olabileceginin
gostergesidir. Verideki asir1 yayilimi tespit etmek i¢in, Poisson modelinin sapma
parametresinin gelistirilen modelin serbestlik derecesi orani kullanilmaktadir. Bu oranin 1
degerinden uzaklagma derecesi bagimli degiskendeki asir1 yayilimi ifade etmektedir. Poisson
modeli i¢in bu oran 1,101 bulunmustur (bak Tablo 4). Bu deger 1’e olduk¢a yakindir ve
veride agir1 yayilim problemi olmadiginin gostergesidir. Yine de literatiirdeki NB modelinin
kaza siklig1 ve kazanin meydana geldigi bdlgenin geometrik 6zellikleri arasindaki iliskiyi
daha iyi yansittig1 goriisiine dayanarak NB gelistirilmistir [52,58]. Gelistirilen NB regresyon
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modelinin asir1 yayilim (negatif binom) parametresi 0,001 olarak bulunmustur (bak Tablo 4).
Bu degerin 0’a uzakligt verideki asir1 yayilimin bir bagka gostergesidir. Buna gore de
kavsaklardaki kaza sayilari asir1 yayillim gdstermemektedir. Tablo 4’de gortildiigii gibi her
iki modelin AIC, BIC, Pearson ki-kare ve log olabilirlik degerleri neredeyse aynidir. Bu
nedenle gelistirilen NB modeli anlamlilik diizeyinde bir iyilestirme saglamamuistir.

Tablo 4 - Poisson ve negatif binom regresyon sonuglart

Degiskenler Polsson NB
Katsay1 p Katsay1 P
Sabit -2,143 0,014* -2,140 0,016*
TS 0,409 0,000* 0,410 0,000*
OYOGT -0,122 0,031* -0,123 0,032*
AR 0,010* 0,012*
0, Yok 1,648 1.646
1, Var 0** 0**
F 0,184 0,207
0,2 Faz -0,360 -0,360
1,3 Faz -0,041 -0,040
2,4 Faz 0** 0**
Poisson NB
AIC 162,959 164,958
BIC 165,584 168,572
Pearson ki-kare 37,284 37,169
Log olabilirlik 75,450 -75,480
Yayilim 1,101
Negatif binom 0,001

* %5 seviyesinde istatiksel olarak anlamli; ** Referans diizey

Rootogramin kesikli regresyon modellerinin uyum iyiliginin gosteriminde kullanilan ve
geleneksel dagilim grafiginden daha basarili oldugu ifade edilen yeni bir tekniktir [78].
Kleiber ve Zeiles [78] ti¢ farkli rootogram arasindan asili (hanging) veya sarkik (suspended)
rootogram kullanilmasin1  6nermektedir. Sekil 3’de sarkik rootogram kullanilarak
kavsaklarda gbzlemlenen kaza sayilari ile tahmin edilen kaza sayilar1 karsilastirilmustir.
Burada daha kii¢ilk AIC degerine sahip olmasi agisindan Poisson regresyon modellinin
sonuglart kullanilmistir. Burada ¢ubuk grafigi tahmin edilen ve gozlenen kaza sayilarinin
karekoklerinin farkini gostermektedir. Cizgi grafigi ise tahmin edilen kaza sayisinin
karekokiinii gostermektedir. Cubuk grafiginin sifira yaklasmasi modelin uyum iyiliginin
yiiksek oldugunu gosterir. Sekil 3°de goriildiigii izere gubuk grafikleri sifir noktasindan ¢ok
fazla uzaklagsmamustir. Ornek olarak, 7 kavsakta yilda ortalama 5 kaza gerceklesirken,
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gelistirilen model bu degeri 8 kavsak olarak tahmin etmistir. Calisma alaninda 1 kavsakta
yilda ortalama 18 kaza meydana gelirken, gelistirilen modelde 1 kavsakta 16 kazanin
gerceklesmesi beklenmektedir (bak Sekil 2 ve 3).

35
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Sekil 3 - Poisson modeline ait sarkik rootogram

7. SONUCLAR VE TARTISMA

Literatiirdeki ge¢mis ¢alismalarda kavsaklardaki trafik hacmindeki artisin kaza sayisini
arttirdigt bulunmustur [21,45-46]. Sadece yaya kazalarini inceleyen g¢alismalarda ise yaya
hacmindeki artisin kavsaklardaki yaya kazalarini arttirdigi sonucuna ulagilmistir [49-50].
Buna bagli olarak hem tasit trafigi hem de yaya trafigi hacmi kavsak kazalar1 agisindan dnem
kazanmaktadir. Literatiir taramas1 boliimiinde 6zetlenen c¢aligmalar incelendiginde (sadece
yaya kazalarini inceleyenler harig) kavsaklardaki tiim kazalarin (tasitlar arasindaki kazalar
ve yaya kazalar1) birlikte incelendigi ama modelleme asamasinda yaya trafigine ait bir
parametre kullanilmadigi goriilmektedir. Bu ¢alismalardaki modellerde sadece trafik akim,
yol geometrik ve trafik kontrol Ozelliklerine ait parametreler kullanilmistir. Boyle bir
durumda kavsaklardaki toplam kaza sayisini etkileyebilecek parametrelerden biri olan yaya
trafiginin etkisi géz ardi edilmektedir. Eger yaya trafigini temsil edecek bir parametre
bulunamiyorsa, sadece tasitlar arasindaki kazalarin incelenmesi gelistirilen modelin
anlamlilig1 agisindan daha uygun olacaktir. Bu goriis dogrultusunda, bu ¢alismada Mersin’de
kentsel alanlardaki dort kollu sinyalize kavsaklarda sadece tasitlarin karistigi kazalarin sikligt
ile trafik hacmi, kavsak geometrisi, trafik kontrol 6zellikleri arasindaki iliski incelenmistir.
Incelenen kavsaklardaki yaya yogunluguna ait bir parametre kullanilamadigi igin yaya
kazalar1 c¢aligma kapsamindan ¢ikarilmistir. Modelleme asamasinda bu konudaki
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caligmalarda siklikla kullanilan Poisson ve NB modellerinin temel versiyonlari tercih
edilmistir. Bu modellerin temel versiyonlarinin kullanilmasinin sebebi kaza verilerinin sifir
yigilmali olmamasidir. Kullanilan kaza verileri asir1 yayilim gostermedigi icin Poisson ve
NB modellerinin sonuglar1 farkli ¢ikmamustir.

Calismadan elde edilen sonuglar gegmis c¢aligmalarin sonucglartyla benzerlikler
gostermektedir. Kavsaga tiim kollardan yaklagan toplam serit sayis1 (TS) kavsak giivenligini
etkileyen en 6nemli parametre olarak bulunmustur (p=0,000; $=0,409). Kavsaga yaklasan
serit sayist arttik¢a, kaza sayisi artmaktadir. Benzer bir¢ok ¢alismada serit sayisindaki artigin
kazalar1 arttirdigi sonucuna ulasilmistir [5,45-46,79]. Kavsaga giris kollarindaki serit
sayisinin fazla olmasi kavsak tasarimini zorlagtirmaktadir ve doniisler igin yeterli genislikte
diizenleme yapilmasini gerektirmektedir. Incelenen donel kavsaklarda, orta ada gaplarinin
biiyiik olmasi nedeniyle, kavsak igerisindeki doniis alanlarinin daraldig: tespit edilmistir. Bu
durumun kaza sayisindaki artista etkili oldugu diisiiniilmektedir. Ilerideki ¢aligmalarda
kavsak icinde tasarlanan gerit sayisinin sola/saga doniis yapan ve karstya gecen tasit sayisi
icin yeterli olup olmadigi incelenerek daha detayli sonuclar elde edilebilir. Diger bir 6nemli
husus ise tasitlarin kavsak kollarinda mi1 yoksa kavsak iginde mi bekletildigidir. incelenen
donel kavsaklarda tasitlar orta ada gevresinde bekleme yapmaktadir. Bu durumda sola dénen
tasitlar, diiz giden tasitlarin hareketlerini 6nemli dlgiide kisitlayip kaza riski arttirmaktadir.
Donel olmayan kavsaklarda yapilan gozlemlerde ise kavsak tasariminda bir sorun olmadigi
buna karsin siirliciilerin serit kullanimindan kaynaklanan problemlerin yasandigi
goriilmiistiir. Sag seritten kavsaga giren siiriiciilerin sola dondiigii ya da sol seritten saga
dontisler yapildigi sahada tespit edilmistir. Bu sorunun daha detayl istatistiksel analizi i¢in
kavsaklarda kamera kaydi yapilarak kural ihlallerinin sikliklarinin tespit edilmesi
onerilmektedir. Pratikte ise bu sorunu azaltmak igin uyar isaretleri ve denetimler
arttirtlabilir.

Kavsaga birincil kavsak kollarindan giren birim otomobil esdegerinin (AYOGT) ikincil
kavsak kollarindan giren birim otomobil esdegerine (IYOGT) oram1 (OYOGT) kavsak
giivenligini etkileyen diger 6nemli parametredir (p=-0,122; f=-0,031). Bu oran arttik¢a kaza
sayist azalmaktadir. Literatiirde birincil ve ikincil kavsak kollarindaki hacim degerlerinin
etkisini ayri1 ayri inceleyen ¢alisma sayisi siirlidir. Torbic vd. [49] bu oranin artmasinin yaya
kazalarimi arttirdigini bulmustur. Lord ve Persuad [80] her iki hacim degerindeki ayr1 ayr
artigin trafik kazalarimi arttirdigi sonucuna ulagmistir. Diger ¢aligmalarda kavsaktaki toplam
trafik hacmi kazalari arttirmaktadir [5,8,21,49]. Bu ¢alismada kavsaga tiim kollardan giren
birim otomobil esdegeri (TYOGT) ile kavsaga tiim kollardan yaklasan toplam serit sayist
(TS) arasinda yiiksek korelasyon (7=0.71) bulundugu i¢in modelleme asamasinda TYOGT
yerine OYOGT degiskeni kullanilmistir. OYOGT degerinin artmasi birincil ve ikincil kavsak
kolu ayrimi belirginlestirmektedir. Bu oranin azalmasi ise her iki yoniin trafik hacmi olarak
birbirine yakinlagmasi ve birincil/ikincil kavsak kolu ayriminin ortadan kalkmasi anlamina
gelmektedir. Bu durumda benzer trafik hacmindeki kavsak kollarin kesistigi durum ortaya
¢ikmaktadir. OYOGT azalirken kaza sayisinin artmasi, kavsak kollardaki siiriiciilerin
onceligin kendilerinde oldugunu diisiinerek hareket etmesi ve kirmizi 11k ihlali yaparak
kazaya neden olmasi ile agiklanabilir. Sahada yapilan gézlemlerde bu tiir ihlallerin ¢ok fazla
yasandigini gostermistir. Mersin’de heniiz kullanimda olmayan kirmiz1 11k kamera denetimi
faaliyete gegcirilerek 11k ihlalleri ve kazalar azaltilabilir. Boyle bir yaptirim baglangicta
arkadan carpma kazalarini arttirma ihtimali olsa da uzun vadede trafik giivenligi agisindan
faydali olacaktir.

10046



Murat OZEN

Birincil kavsak kollarinda orta refiij bulunmasi kaza sayisini anlamli olarak azaltmaktadir.
Bu sonug trafik hacminin daha yogun oldugu birincil kavsak kolundaki orta refiijiin,
stiriiciilerin daha dikkatli ara¢ kullanmasinda etkili oldugu ile agiklanabilir. Buna karsin
literatiirde Wang vd. [5] kavsak kollarindaki orta refiijiin kaza sayilar1 tizerinde etkisi
olmadigint bulmustur. Gegmis ¢aligsmalarda sinyalize kavsaklardaki faz sayisinin artmasinin
trafik giivenligini olumsuz etkiledigi bulunmustur [5,46]. Bu ¢alismada da ayni sonug elde
edilmistir. Fakat bu durum istatistiksel olarak anlamli ¢ikmamuistir.

Hizin trafik giivenligi iizerindeki olumsuz etkisi yadsinamaz bir gercektir. Dong vd. [8]
birincil ve ikincil kavsak kollarindaki hiz limitlerinin artisinin, kaza sayisii arttirdigini
bulmustur. Bu ¢alismada hiz limitlerinin kaza sayilar1 iizerinde etkisi bulunmamustir. Benzer
sekilde kavsak kollarindaki hiz limitlerinin ayni olup olmamasinda bir etkisi bulunamamastir.
Bu noktada siirticiilerin belirlenen hiz limitlerine ne kadar uydugu 6énem kazanmaktadir. Bu
konuda daha net bir yargiya varabilmek i¢in sahada dlgiilen tasit hizlari ile kazalar arasindaki
iliskinin incelenmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda bdyle bir firsat
yaratilamamustir. {lerideki ¢aligmalarda bu konunun incelenmesi &nerilmektedir.

Bu caligmada Mersin kent merkezinde dort kollu sinyalize kavsaklarda sadece tasitlarin
karistig1 trafik kazalarma etkileyen faktorler Poisson ve NB regresyon modelleri ile
incelenmistir. Mersin’de 2019 yilindan itibaren 70 kavsakta dinamik kavsak yonetim
sistemine gecilmistir. Ilerideki yillarda buradan toplanacak verilerle daha ¢ok kavsak ve yil
kullanilarak ¢alismanin gelistirilmesi daha kapsamli sonuglar elde edilmesine olanak
kilacaktir. Incelenen kavsak sayisinin ve calisma siiresinin arttirilmasina ek olarak; hiz
limitleri yerine kavsaklarda olgiilen hiz degerlerinin kullanilmasi gelistirilecek modellerin
anlamliligim iyilestirecektir. Bu iyilestirme yapilirken kullanilan modelde incelenen
degiskenler arasina yaya kazalari ile birlikte yaya yogunlugunu temsil eden bir parametrenin
kullanilmas1 modeli daha anlamli kilacaktir.

Semboller
AIC : Akaike bilgi olgiitleri
AS : Kavsaga birincil kollardan yaklasan serit sayisi

AYOGT  :Kavsaga ikincil kollarindan giren YOGT

BIC: : Bayes bilgi dl¢iitleri

BOtE : Birim otomobil esdegeri

C : Sinyalizasyon dongii siiresi

F : Sinyalizasyon sistemindeki faz sayisi

FYOGT :AYOGT-IYOGT

IS : Kavsaga ikincil kollardan yaklasan serit sayist
IYOGT : Kavsaga ikincil kavsak kollarindan giren YOGT
KA : Kavsak alan1
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KCA : Maksimum kavsak ¢arpiklik agis1
MY : Maksimum yesil siiresi

NB : Negatif binom

NY : Niifus yogunlugu

OGT : Ortalama giinliik trafik

OM : Ortalama kavsak mesafesi

OYOGT :AYOGTIYOGT

SAYOGT :AYOGT/AS

SIYOGT :IYOGT/IS

STYOGT :TYOGT/TS

TS : Kavsaga tiim kollardan yaklagan serit sayis1
TYOGT :Kavsaga tim kollardan giren YOGT
YOGT : Yillik ortalama giinliik trafik

[3]

[4]

[7]

[8]
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