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Ozet

Maddi hasarli bir trafik kazasi meydana geldiginde, kazaya dahil kigilerin tiimii, yetkili ve gorevli kisinin
gelmesine lizum goérmezlerse, bunu aralarinda yazili olarak saptamak sureti ile kaza yerinden ayrilabilirler.
Kazaya dahil kisiler kendi aralarinda anlasamaz ise taraflarin kayiplarmin tazmin edilmesi i¢in kusur oranlarinin
belirlenmesinin dnemi biiyliktiir. Son yillarda trafik kazalariyla ilgili hazirlanan bilirkisi raporlar incelendiginde
kusur oranlarmm kabaca belirlendigi, ayrmtih kaza analizlerinin yapilmadigi gorilmektedir. Bu g¢aligmada,
kargilikh anlagsma yoluyla ¢oziillemeyen ve hakkinda dava ag¢ilip bilirkisi goriisiine ihtiya¢ duyulan maddi hasarh
trafik kazalarinda hassas kusur tespiti yapacak ANFIS (Adaptif Ag Tabanl Bulanik Mantik Cikarim Sistemi)
tabanh bir model gelistirilmistir. Tiirkiye Istatistik Kurumu'nun konuyla ilgili 2016 yilna kadar yapilan
istatistiklerine gore, en sik goriilen kaza tipleri goz 6niine alinarak dort adet temel kaza senaryosu benzetim yoluyla
yeniden canlandirilmistir. Her senaryo i¢in 500 adet veri liretilmis, 10 kath ¢apraz do grulama ile bu verilerin %901
egitim %10’u ise test i¢in kullanilmis olup alman sonuglar, dnceki ¢aligmalarda elde edilen tahmin sonuglar ile
kargilastinlmigtir. Calismanmm sonucunda ANFIS tabanh kusur tahmin modelinin, kazaya yonelik cesitli
parametreleri degerlendirerek ¢ok diisiik hata oranlari ile taraflara ait kusurlar belirleyebildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Trafik kazasi, Kusur oran1 tahmini, Kaza yeniden canlandirma, ANFIS.

A Fault Detection Model Based on Neuro-Fuzzy Network for Property
Damage Only Traffic Accidents

Abstract

When a property damage only traffic accident occurs, all persons involved in the accident can leave the accident
area by notifying themin writing if they do not find it necessary forthe authorized and responsible personto arrive.
If the persons involved in the accident can not come into an agreement, it is important to determine the default
rates in order to compensate the losses of the parties. When expert reports prepared for traffic accidents in recent
years are examined, it is seen that fault rates are roughly determined and detailed accident analyzes are not
performed. In this study,an ANFIS (Adaptive Network Based Fuzzy Logic Inference System) based model was
developed to detect sensitive defaults in property damage only traffic accidents that cannot be resolved by mutual
agreement and in which cases were filed and expert opinions were needed. According to statistics of the Turkish
Statistical Institute until 2016, four basic accident scenarios have been simulated taking into account the most
common accident types. For each scenario 500 data were generated, 90% of these data were used for training and
10% of the data were used for testing with 10-fold cross-validation and the results were compared with the
prediction results obtained from previous studies. As a result of the study, ANFIS based default prediction model
can be used to determine the defaults of the parties with very low error rates by evaluating various parameters for
the accident.

Keywords: Traffic Accident, Fault Rate Prediction, Accident Reconstruction, ANFIS

1. Giris diisiiniilmeyeceginden, trafik kazasi her insanin
basma gelebilecek olagan bir olay olarak

Trafik kazalar bir tiir haksiz fiil olup, hukuki nitelendirilmektedir. Bu nedenle, bir trafik
sorumlulugu  da beraberinde getirmektedir.  kazasma karigan veya maruz kalan kisilerin
Giinlik yasamda trafige ¢ikmayan hicbir insan  olaydaki kusur durumlarmm teknik, hukuki ve
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bilimsel bir sekilde
konulmas1 gerekir.

Trafik kazalari ile ilgili hiikiimler, 2918 sayili
Karayollar1 Trafik Kanunu’'nun [1], 81-84.
maddeleri ile Karayollar1 Trafik Y 6netmeligi’nin
[2], 152-157. maddelerinde diizenlenmistir.
Trafik kazalar1 sonucunda, idari, cezai ve hukuki
sorumluluklar ~ dogabilmektedir. Trafik kazasi
gerceklestikten sonra kazaya sebep olan kusur ve
sorumlulugun ortaya ¢ikartimasi ¢ok onemlidir.
Ciinkii  kusurdan dolay1 kars1 tarafa zarar
verildiginde;  haksiz filden dogan hukuki
sorumluluk olugur. Bu sorumlulugun da tazmin
edimesi gerekir. Kisilerin kusurlar1 nedeniyle
tazmin etmekle ylkiimli oldugu zarar, zarar-
kusur iligkisine  baghdwr. Zararlar kisilerin
kusurlar1 nispetinde kargilanmak durumundadir.
Zira her zarar, kusur oraninda karsilandigi gibi;
cezalar da kusurlar1 orannda indirime tabi olur
[3]. Trafik kazalarmda kusur ve sorumluluk
orannm belirlenmesinde, bilimsel, teknik ve
hukuki diizenlemelerden yararlanimasi gerekir.

1 Nisan 2008 tarihinden itibaren yapilan
degisiklkle, maddi hasar meydana gelen
kazalarda, kazaya dahil kisilerin tiimii, yetkili ve
gorevli kisinin gelmesine lizum goérmezlerse,
bunu aralarmda yazih olarak saptamak sureti ile
kaza yerinden ayrilabilirler [2]. Kaza tespit
tutanagl adi verilen bu belge kazaya kariganlar
tarafindan doldurulup imzalanr ve sigorta
kurumlarma teslim edilir. Bu islemin ardindan
sigorta kurumlar1 kazayi, Trafik Sigortalar1 Bilgi
Merkezi [4] tarafindan Onceden belirlenmis
maddi hasarh kaza senaryolarma gore inceleyip
kazaya dahil olan siiriiciilerin kusur oranlarini
%0-%100 wveya 9%50-%50 olacak sekilde
paylastirip, hazrladiklar1 belgeyi Sigorta Bilgi ve
Gozetim Merkezi’ne [5] 5 is giinil i¢inde iletirler.
Taraflarm zararlari, kusurlari nispetinde karsilamr
ve herhangi bir adli kovusturmaya gerek kalmaz.

Kazanmn sadece maddi hasarh olarak
gerceklestiZi  ama  taraflarm  anlasamadigi
durumlarda ise araglarm yeri degistirilmeden en
yakm trafik ekibi cagrilr ve "Trafik Kaza Tespit
Tutanagl" diizenlenir. '"Trafikk Kaza Tespit
Tutanagnda" kusur orani belirtilmemekte sadece
"asli ve diger kusurlar" belirtimektedir. Bu
uygulama kusur oram tespiti icin her kazadan
sonra mahkeme karar1 veya bilirkisi raporunu
zorunlu hale getirmistir. Trafik kazalaryla ilgili

objektif olarak ortaya
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hazrrlanan bilirkisi raporlari incelendiginde kusur
oranlarmm kabaca belirlendigi, ayrmtih kaza
analizlerinin yapimadigi goriilmektedir. Bunun
bashca sebebi hem teknik imkansizhk hem de
mevzuat yetersizligidir. Son yillarda, baz
bilirkisilerin raporlarmi olustururken vCrash [6],
Edge-FX [7], REC-TEC [8], Pc-Crash [9] gibi
kazalarm benzetim yoluyla analizini yapan paket
programlar kullandigi goriilmiis olsa da bahsi
gecen yaziimlarin lisans {icretlerinin  yiiksek
olmasi ve bu yazihmlar1 kullanmanm teknik bilgi
gerektirmesinden  dolayr  yaygmlagsmamustir.
Bununla birlikte, bilirkisiler raporlarmda kaza
benzetim yazihmlarmi kullansalar bile kusur
oran1  belirleme  islemini  yme  kabaca
yapmaktadirlar.

Kusur oranlarmm kabaca belirlenmesi,
kazaya karisanlarm ve/veya sigorta sirketlerinin
haksizhga ugramasma sebep olmaktadir. Oysa
literatiirde kusur oranlarmm belirlenmesi ile ilgili
yapiimis birgok caligma bulunmaktadmr: Cangiil
[10] tezinde, trafik kazalarmdaki kusur oranlarini
belirlemeye yarayan uzman bir sistem gelistirmis
ve kusur oranlarmi etkileyen faktorler iizerine
soru-cevap anketleri kullanarak degerlendirmeler
yapmistr. Bu tezde karar destek sistemi
kullanimig olup kazalar sadece arag-arag ve yaya-
ara¢ eckseninde smiflandirilmistr.  Kazanm
yeniden canlandiriimast yaklagmm yapilmamustir.
Schneider vd. [11] ki motosiklet ¢arpismasinda
kusur oranlarmm belirlenmesi {izerine yaptiklari
calismada, motosiklet siiriiciilerinin  arkadan
carpmal kazalarda asli kusurlu olmalarmm daha
muhtemel oldugu ancak kavsak kazalarmda
genellikle tali kusurlu olduklar1  sonucuna
varmiglardr.  Goh vd. [12] karisk logit
modelleme yaklagm kullanarak, yol durumu, hiz
limitleri, trafik/isiklandirma sartlari, siirticliniin
yasl, cinsiyeti ve tecriibesigibi yol/cevre, arag ve
stricti iligkili ~ degiskenlerin asli kusurluluk
durumunda etkili faktorler oldugunu ortaya
koymuslardir. Sonuglara gére, boliinmiis yollarin
ozellikle tecriibeye bagh kazalari biiyiik oranda
azalttigr  gOriilmiistiir. Zhang vd.’nin  [13]
Cin’deki yaya-arag¢ kazalarmm siddeti ve kusur
oranlar1 iizerine yaptiklari ¢ahsmanm sonuglari,
yayalarm asl kusurlu olduklar1 kazalarda
Olimlerin ve ciddi yaralanma vakalarmm daha
muhtemel oldugunu ortaya koymustur. Islam vd.
[14] Alabama’daki romorklu ve romorksuz
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kamyon kazalarmda asli kusurluluk iizerine
yaptiklar1 kapsamh ¢ahgmada, bu tiir kazalardaki
yaralanmanmn siddetinin - malzemenin  tahmin
edilen ortalama siiper-elastikiyetine biiyiik oranda
bagh oldugu savunulmustur. Yimaz vd. [15],
trafik kazalarmda g¢arpigma anmndaki kusurluluk
durumunun anlagilmasnda dogrudan etkisi olan
deformasyon enerjisini yapay zeka yontemleri ile
tahmin etmistir. Yimaz vd. [16], baska bir
calismada Yapay Sinir Aglarrm (YSA) kusur
orani tahmini i¢in kullanmislardwr. Calismada, ii¢
cesit YSA (lleri Beslemeli Cok Katmanh (IBCK),
Genellestirilmis Regresyon (GR) ve Fonksiyon
Uydurma (FU)) kullamimis olup yiiksek
dogrulukta tahmin sonuglari elde edimistir.
Literatlirdeki ¢ahgymalardan anlasilacag iizere,
trafik kazalarmda kusur tespiti son yillarda
lizerinde olduk¢a c¢alisilan bir konmu olsa da
Sinirsel-Bulanik  Ag metodunu bu alanda kullanan
bir ¢ahgma heniiz yapimamustr.

Bu ¢ahsmada, Tiirkiye Istatistik Kurumu'nun
konuyla ilgii 2016 yilma kadar yapilan
istatistiklerimne gore [17] en sik gorillen kaza
tipleri g6z Oniine alnarak dort adet temel kaza
senaryosu benzetim yoluyla yeniden
canlandrilmistr. Kazaya karigan araglardan elde
edilen parametreler g6z Oniine almip taraflarm
kusur oranlari Bulanikk Mantik metodu ile tahmin
edimistir. Elde edilen tahmin sonuglari 6nceki
calsmalarda elde edilen tahmin sonuglar1 Yimaz
vd. [16] ile karsilastrimigtrr.

2. Materyal ve Metot

2.1. Veri kiimesinin elde edilmesi

Calisma materyali olarak en sik goriilen kaza
senaryolarmdan dort tanesi seg¢ilmis ve bu
kazalarm benzetimi i¢in zeminlerin 6zdes ve tam
kuru olmas1 (stirtinme katsayist = 1), kazalarm
yalmzca maddi hasarh olmasi, kazann olusg
sekline gore carpigsma agilart igin uygun degerler

almmas1 gibi  kabuller yapilmistr. Kaza
senaryolary, vCrash [6] isimli, iki ve ii¢ boyutlu
kaza  canlandrmalarmm  yapilabildigi  bir

benzetim programmda yeniden canlandrimistir.
Araglarm hizlar1 ve aldiklar1 deformasyonlar girig
verisi olarak kullanlirken kazaya kariganlarin
kusur oranlar1 ¢ikig verisi olarak alinmigtr. Bu
baglamda, her senaryo i¢cin 500 adet veri
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tiretilmis, bu verilerin %901 egitim %10’ u ise test
icin kullanimistir.

Kazalarda, carpisma anmda deformasyon
enerjisine doniisen hiz Olgiisii anlamma gelen
"Enerji Denklik Hiz1 (Energy Equivalent Speed)
(EES)" oOnemli bir parametredir. Giinlimiiz
teknolojisine sahip araglarm hemen hemen hepsi
kilitlenmesiz fren sistemine (ABS) sahip oldugu
icin frenleme esnasinda tekerlekler siirekli olarak
kilitltnmemekte ve yol ylizeyinde lastik izleri
araglarm carpisma hizlarmi  belirleyebilecek
kadar olugsmamaktadr. Bu durumda, ne kadar
yiiksek hiz, o kadar yiiksek deformasyon enerjisi
prensibi devreye girmektedir. Araclarm EES
degerleri (1)'deki gibi hesaplani:

EES my S 2.E
—L = [Z2dell ye EES, = s> (1)
EES; my Sdef2 5 (—dﬁflS : +1)

def2

Burada m; ve m, araglarm "kg" cinsinden
kiitleleri, Sgen Ve Sgep araglarm c¢arpisma
bolgelerinde olusan deformasyon derinliklerinin
"metre" cinsinden degeri, Ep ise araglarm
carpismaya bagh olarak kaybettikleri kinetik
enerjinin "Joule" cinsinden degeridir. Veri kiimesi
olarak kullanllan kaza senaryolarmm teknik
ayrmtilar1 asagida ozetlenmistir:

Senaryo 1:

Bu kazada, iki binek arag esit kollu kavsakta
(herhangi bir trafik 15181, polis, "DUR" tabelas1 vs.
yok) birbirlerine garpmistr (Sekil 1).

Sekil 1. Senaryo 1 i¢in araglarm birbirlerine ilk
temas1 anindaki vCrash goriintiisii
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Bu senaryoda, araglarm birbirlerine dik acida
carptiklar,, araglarm her ikisinin de lastiklerinin
temas ettikleri yol ylizeylerinin 6zdes ve tam kuru
zemin oldugu (siirtiinme katsayisy, p = 1), hizlar
hakkinda fikir verecek lastik izlerinin olmadigi,
kazanm yalnizca maddi hasarh oldugu kabul

edilmistir.
Senaryo 2:

Bu senaryoda, sag seritten ilerleyen bir
kamyon (ara¢ 1) sol seritten gelen bir binek
otomobilin  (ara¢ 2) Oniine kirarak kazaya
sebebiyet vermistir (Sekil 2). Kamyon siiriiciisii
kanunun "serit degistirme kurallarma uymama"
maddesinden %75 orannda "asli kusurlu" iken
sol seritten gelen binek arag siiriiciisii "dikkatsiz
ara¢ kullanma" sebebiyle %25 oraninda "tali
kusurlu" kabul edimistir. Goriildiigi  iizere,
herhangi bir hiz ve ¢arpisma analizi (soldan gelen
aracm yasal hiz smrmm ¢ok {izerinde ilerlemesi
gibi) yapimadan sadece ilgili kanun dikkate
almmigtr. Bu maddi hasarh senaryoda, yol

yiizeyinin 6zdes ve tam kuru oldugu ve ¢arpigma
annda araglar arasi agmm 45° oldugu kabul
edilmigtir.

.ou[\m]hmm 34,53 [howh] | deformation: 0.24 [m] / EES: 32 02 (hwih)
Schieusense G 2.0 16%
00 D] { v pest mct: 3,50 (iewh] | defermstion: 0,30 [} EES: 3.8 Gire]
" . .10 J frictsorc 1.00

Sekil 2. Senaryo 2 i¢gin araglarm birbirlerine ilk
temas1 anindaki vCrash goriintiisii

Senaryo 3:

Bu senaryoda, yasal hiz alt limitinin de
altmda yavas giden bir araca (ara¢ 1) yasal smirlar
icerisinde ilerleyen diger bir arag (arag 2) arkadan
carpmustir (Sekil 3). Kanuna gore arkadan ¢arpan
ara¢ %100 "asli kusurlu”" olarak belirtiimistir.
Ancak, 6ndeki aracmn asm1 yavas gitmesi (yasal

hiz alt smrmm altnda), arkadaki aracm yasal hiz
smirlar icerisinde ilerlemesi ve/veya

deformasyon miktarlar: gibi bir durum g6z 6niine
almmamigtr. Bu senaryo i¢in, zeminin 6zdes ve
tam kuru, araglarm ¢arpisma esnasinda ayni
dogrultuda oldugu varsayimstir.

N Fd [ Foous 14 169
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Sekil 3. Senaryo 3 i¢in araclarin birbirlerine ilk
temas1 anindaki vCrash goriintiisii

Senaryo 4:

Bu senaryoda, fasilah kirmizi g1k yoniinden
kavsaga giren bir arag (arag 1) ile fasilah sar 151k
yoniinden kavsaga giren bir arag (arag 2)
carpismaktadr (Sekil 4).

Sekil 4. Senaryo 4 i¢in araglarin birbirlerine ilk
temas1 anindaki vCrash goriintiisii
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Fasilah kirmuz1 tarafindan gelen arac "fasilal
krmizi  151kh  kavsaga dikkatsiz ve tedbirsiz
girmek ve kavsaga yaklagrken yavaslamamak"

durumundan %75 "asli kusurlu", diger arag¢
"fasilah kwrmizi sar1 kavsaga dikkatsiz ve
tedbirsiz  girmek ve kavsaga yaklasirken

yavaglamamak" hiikmiine dayanarak ve ilgili
herhangi bir analiz yapiimadan (araglarm hizlar
gibi) %25 "tali kusurlu" olarak belirtimistir.

Bu senaryoda da, araclarm birbirlerine dik
acida carptiklar, araclarm her ikisinin de
lastiklerinin temas ettikleri yol ylizeylerinin 6zdes
ve tam kuru zemin oldugu (siirtlinme katsayisi, p
= 1), hizlar hakkmnda fikir verecek lastik izlerinin
olmadigi, kazanm yalnizca maddi hasarh oldugu
kabul edilmistir. Yapilan c¢ahgmada vCrash
yazihmmdan elde edilen verilerle ilgili aciklayici
istatistiksel bilgiler her senaryo i¢in swrasiyla
Tablo 1, 2, 3 ve 4'te verilmistir.

Tablo 1. Senaryo 1 i¢in aciklayici istatistikler

Deformasyon  Deformasyon Hiz Hiz Kusur Kusur
(m) (m) (kmis) (kmis) (%) (%)
(arac 1) (arac¢ 2) (arac¢ 1) (arac¢ 2) (arac¢ 1) (aracg 2)
Minimum 0.072 0.065 15 20 0 18
Maksimum 1.637 1.598 170 175 82 100
Ortalama 0.849 0.774 68.818 74.108 28.028 72
Std. Sapma 0.421 0.408 37.198 36.672 26.786 26.797
Tablo 2. Senaryo 2 icin ag¢iklayici istatistikler
Deformasyon Deformasyon Hiz Hiz Kusur Kusur
(m) (m) (km/s) (km/s) (%) (%)
(arac¢ 1) (arac 2) (arac 1) (arag 2) (arac 1) (arac 2)
Minimum 0.077 0.079 25 25 0 18
Maksimum 1.009 1.019 180 175 82 100
Ortalama 0.306 0.321 78.397 76.703 28.028 72
Std. Sapma 0.183 0.177 37.128 35.022 26.786 26.797
Tablo 3. Senaryo 3 i¢in agiklayic1 istatistikler
Deformasyon Deformasyon Hiz Hiz Kusur Kusur
(m) (m) (kmis) (kmis) (%) (%)
(arag 1) (arag 2) (arag 1) (arag 2) (arag 1) (arag 2)
Minimum 0.071 0.078 50 20 51 20
Maksimum 0.895 0.958 80 35 80 49
Ortalama 0.339 0.355 66.429 20.429 66.429 33.571
Std. Sapma 0.219 0.235 11.089 9.589 7.859 7.859
Tablo 4. Senaryo 4 i¢in agiklayici istatistikler
Deformasyon Deformasyon Hiz Hiz Kusur Kusur
(m) (m) (kmis) (kmis) (%) (%)
(arag 1) (arag 2) (arac 1) (arag 2) (arag 1) (arag 2)
Minimum 0.061 0.052 15 20 0 18
Maksimum 1.151 1.061 80 150 82 100
Ortalama 0.849 0.774 58.817 71.201 28.028 72
Std. Sapma 0.362 0.324 37.197 34.713 26.786 26.797

2.2. Adaptifag tabanh bulamk mantik
¢ikarnm sistemi (ANFIS)

Bulank mantik ve sinir aglar, akill
sistemlerin  gelistirilmesinde birlikte kullanilan
tamamlayic1 araclardr. YSA, ham verilerle
ugrasildigmda 1iyi sonuclar veren diisiik seviyeli
bir yapidir. Bulanikk mantik ise, uzman goriisii
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sonucu elde edilen dilsel bilgileri kullanarak daha
yiiksek seviyeli sonuclar ¢ikarmaktadir. Aslnda
bulanik sistemlerin 6grenme kabiliyeti yoktur ve
kendilerini yeni ¢evreye adapte edemezler. Diger
yandan Y SA 6grenme kabiliyetine sahiptir; fakat
kullanic1 tarafindan anlasimazlar [18-19].
ANFIS (Adaptive Network based Fuzzy
Inference System, Adaptif Ag Tabanh Bulanik
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Mantk Cikarm Sistemi) yapisy, Sugeno tipi
bulanik sistemlerin, sinirsel 6grenme kabiliyetine
sahip bir ag yapisi olarak temsilinden ibarettir. Bu
ag, her biri belli bir fonksiyonu gerceklestirmek
iizere, katmanlar  halinde yerlestirilmis
diiglimlerin birlesiminden olusmustur [20].

Sinirsel bulank sistemler, YSA’larm paralel
hesaplayabilme ve 6grenme kabiliyeti ile bulanik
mantiZ in uzman bilgisini kullanarak sonuglar
¢ikarabilme Ozelliklerinin birlesiminden olusur.
Sonug olarak sinirsel bulanik sistemler sayesinde
YSA’lar daha anlagilir hale gelir [21].

ANFIS, ele alman problem i¢in olusturulan
yapiya gore olasi tiim kurallar1 atayabilmekte
veya kurallarm veriler yardimiyla uzman
tarafindan atanmasma olanak vermektedir.
ANFIS’in  kural olusturabilmesi veya kural
olusturulmasma  olanak saglamasi  uzman
goriislerinden faydalanmasi anlamma
gelmektedir. Bu nedenle birgok  tahmin
probleminde YSA’lara uzman goriiglerinden
faydalanma imkam tamdig1 i¢in ortalama hata
kareler kriterine gore daha iyi sonuglar elde
edilmesini miimkiin kimaktadir [22].

3. Katman

1. Katman 2. Katman

4. Katman 5. Katman 6. Katman

xI x2

]
]

Yyy

YvyYy
]

DO

Yvy

Yvyy

Sekil 5. Adaptif ag tabanh bulanik mantik ¢ikarim sistemi

ANFIS‘in 6grenme algoritmasi, en kiigiik
kareler yontemi ile geri yaylmah O6grenme
algoritmasmm bir arada kullaniimasmdan olusan
melez  Ogrenme  algoritmasidir.  ANFIS 6
katmandan olusmaktadr (Sekil 5). ANFIS
yapisindaki her katmana ait diigiim islevleri ve
katmanlarm isleyisi swrasiyla soyledir [22]:
1.Katman: Giris katmani olarak
adlandiriimaktadir. Bukatmandaki her diigiimden
alman giris sinyalleri diger katmanlara aktarilr.

2.Katman: Bulanklastrma katmam olarak
adlandirlir. Giris degerlerini bulamk kiimelere
ayrmada tiyelik fonksiyonu olarak

genellestiriimis  Bell aktivasyon fonksiyonunu
kullanilmaktadir. Burada, her bir diigiimiin ¢ikisi,
giris  degerlerine  ve  kullandlan  iyelik
fonksiyonuna bagh olan iiyelik derecelerinden
olugsmaktadir.

3.Katman: Kural katmamdr. Bu katmandaki her
bir diigiim, Sugeno bulank mantkk c¢ikarm

sistemine gore olusturulan kurallar1 ve sayismi
ifade etmektedir.

4 Katman: Normalizasyon katmanidr. Bu
katmandaki her bir diiglim, kural katmanmdan
gelen tiim diiglimleri giris degeri olarak kabul
etmekte ve her bir kuraln normallestiriimis
atesleme seviyesini hesaplamaktadir.

5.Katman: Armdrma katmanidr. Armdirma
katmanmdaki her bir diiglimde verilen bir kurahn

agrlklandiriimig sonug degerleri
hesaplanmaktadir.
6.Katman: Toplam  katmamdwr.  Burada,

5.katmandaki her bir digimiin ¢ikis degeri
toplanarak ANFIS sisteminin gercek degeri elde
edilir.

3. Sonuclar

Trafik kazalarmdaki kusur oranlarmin
tahminini yapacak Bulank Mantik modeli
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MATLAB [23] yazihmmndaki ANFIS [24]
araylizii ile gerceklestirilmistir. Veri kiimesini
olusturan ham verilere, ANFIS arayiiziine
girmeden Once normalizasyon islemi yapilmis
olup tim girdi ve ciktlar 0-1 arahgma
indirgenmistir.

Sekil 6’da da goriildiigii {izere, Sinirsel-
bulanik kusur tahmin modeli tasarlanrken tiim
senaryolar i¢in Takagi-Sugeno [21] tipi bulanik
model kullamlirken, tiyelik fonksiyonu olarak
'gbellimf' (Sekil 7) kullandmistwr [25]. Veriler
tahmin modellerinde islenmeden énce normalize
edildigi icin tiyelik fonksiyonunun parametreleri
de buna uygun sekilde ayarlanmigtr. Arag 1’in

k.
~
& S
~.

araci-hiz S,

hizi, Ara¢ 2’nin hiz, Ara¢ 1 ‘in deformasyon
enerjisi, Ara¢ 2’nin deformasyon enerjisi olmak
tizere dort adet giris bilgisi; Arag 1 ve Arag 2’nin
kusur oranlarnn ise ¢ikig  bilgisi  olarak
kullanimigtr. Senaryo 1 icin 12 diigim ve 4
kural, Senaryo 2 i¢cin 12 diigim ve 6 kural,
Senaryo 3 i¢in 5 diigiim ve 2 kural, Senaryo 4
icinse 12 diiglim 8 kural kullamimistr. Bu
degerler, yapilan denemeler sonucunda en iyi
sonucu aldigimiz modele gore belirlenmistir.
Tahmin modelleri ile ilgili belirtiimeyen tim
parametrelerde MATLAB ANFIS arayiiziiniin
varsaylilan degerleri kullanimigtir.

)
~~~~~~

arag2-hiz

_____
ﬁ f’

Kusur Tahmini

(sugeno)

f(u)

arac1-deformasyon-enerjisi -

-
"’
-
b

arac2-deformasyon-enerjisi

f(u)

arac2-kusur-oran

Sekil 6. ANFIS arayiiziinde tasarlanan bulanik kusur tahmin modeli.

0.78

o

\J
A

4 (= 8 10

Sekil 7. Gbellmf iiyelik fonksiyonu.

Veriler  10-kath capraz  dogrulama
kullamlarak rastgele egitim ve test kiimelerine
ayrilmistir. Kusur tahmin modellerinin bagarismi
degerlendirmek i¢in, korelasyon katsayisi (R),
Ortalama Karesel Hata (OKH), Ortalama Mutlak
Hata (OMH) ve Standart Tahminsel Hata (STH)
degerlendirme  kriterleri  kullanlmigtr.  OKH,
OMH ve STH olgiim degerleri ie model
tahminleri arasmdaki hata oranmi belirlemek
amacityla kullamimaktadwr. Sifira yakmn degerler,
tahmin giictiniin yiiksek oldugunu

gostermektedir. R degeri ise ger¢ek gozlem
degeri ile tahmin degeriarasmnda fark: ifade etmek
i¢cin kullanllan degerdir. 0 ile 1 arasmda deger ahr
ve bu deger l'e yaklastikca tahmin modelinin
dogrulugu artar. Bu kriterlerin formiilleri swrastyla
Esitlik (2), (3), (4) ve (5)'te verilmistir.

_ _ 2i=1(0i—P)
R=J1 I 1(0i-0m)? (2)
0;—P; 2
OKH= [Z;;l(T) ] (3
OMH= =310, — P (4)
p)
STH= [1- 2(0;=pP)" (5)

n

Burada "n" test i¢in kullandan  veri
noktalarmm sayismi, "P;" tahmin edilen degeri,
"Oi" gozlemlenen degeri ve "O" gozlemlenen
degerlerin ortalamasm gdstermektedir.

Bulank tahmin modelinden elde edilen
OKH, OMH, STH ve R degerleri her senaryo i¢in
sirasiyla Tablo 5, 6, 7 ve 8'de verilmistir.
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Tablo 5. Senaryo 1 i¢in tahmin sonuglar

Tablo 7. Senaryo 3 i¢in tahmin sonuglar

Katlar OKH OMH STH R Katlar OKH OMH STH R
1 0.113 0.193 0.337  1.000 1 0.000 0.011 0.019  1.000
2 0.026 0.110 0.161  1.000 2 0.000 0.000 0.000  1.000
3 0.119 0.152 0.345  1.000 3 0.002 0.259 0.463  0.998
4 2.821 0.527 1.680  0.998 4 0.000 0.000 0.000  1.000
5 0.162 0.220 0.403  1.000 5 0.000 0.000 0.000  1.000
6 0.142 0.180 0.376 1.000 6 0.007 0.481 0.861  0.995
7 0.255 0.239 0.505  1.000 7 0.000 0.000 0.000  1.000
8 0.245 0.212 0.495  1.000 8 0.000 0.000 0.000  1.000
9 0.156 0.211 0.395  1.000 9 0.002 0.259 0.463  0.999
10 0.076 0.151 0.275  1.000 10 0.000 0.000 0.000  1.000
Ortalama 0.412 0.220 0.497 1.000 Ortalama 0.001 0.101 0.181 0.999

Tablo 6. Senaryo 2 i¢in tahmin sonuglari

Tablo 8. Senaryo 4 i¢in tahmin sonuglart

Katlar OKH OMH STH R
Katlar OKH OMH STH R 1 0.659 0333 0812  1.000
! 0352 0314 0593 1.000 2 0243 0257 0493  1.000
2 0487 0415 0698 1.000 3 0245 0213 0495  1.000
8 0345 0339 05687 1.000 4 0165 0221 0407  1.000
4 9912 0744 3148 0.994 5 0242 0229 0492  1.000
> 0211 0265 0460 1.000 6 0.060 054 0245  1.000
6 0375 0323 0612 1.000 7 0467 0269  0.683  1.000
! 053 0347 0728 1.000 8 0219 0199 0468  1.000
8 0343 0315 058  1.000 9 0056 0148 0237  1.000
2 0482 0300 0694 1.000 10 0380 0260  0.616 1,000
10 0285 0305 0534  1.000 Ortalama 0274 0228 0495 _ 1.000
Ortalama 1332 0367  0.864  0.999
Tablo 9da ise YSA kullanlarak yapilan
tahminden elde edilen sonuglar [16] ile ANFIS
modelinden e¢lde edilen ortalama sonuclar
kiyaslanmugtir.
Tablo 9. ANFIS modeli ile Yilmaz vd.[16] ¢ahsmasmm kiyaslanmasi.
. . Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4
Tahmin Modeli
OKH R OKH R OKH R OKH R
ANFIS 0.412 1.000 1.332 0.999 0.001 0.999 0.274 1.000
IBCK 1.867 0.999 2.017 0.999 0.012 0.999 1.551 0.998
GR 2743 0.998 2.821 0.996 0.013 0.998 0.979 0.996
FU 2607 0.998 2.119 0.998 0.817 0.999 2.865 0.999

Elde edilen sonuglara dayanarak asagidaki

¢cikarmlar yapilabilir:

e Tablo 5, 6, 7 ve 8 incelendiginde en diisiik
hata oranmmn (0.000) Senaryo 3 i¢in alndigi
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goriilmektedir. Bu sonucun almmasmda Senaryo
3'teki (arkadan ¢arpma) kusur oranlarmm diger
senaryolara gore dogru tahmin etmeye daha
uygun olmasmndan kaynaklanmaktadir.
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e  En yiiksek hata oranlar ise kusur oranlarmin
birbirine ¢ok yakmn olarak seyrettigi Senaryo 4'te
(fasilall  krmizi-sar1 151k ¢arpigmasi) alndigi
gorlilmiistiir. Buradaki kusur tahmini ¢ok kritik
olmasma karsm en koti durumda bile %]1'i
bulmayan (0.812) STH ile kusur oranlar1 tahmin
edilmistir.

e  Kusur tahminlerinin R degerleri tiim katlar
ve senaryolar i¢in 1'e ¢ok yakm ¢ikmustr.

Tablo 9 incelendiginde, Yimaz vd. [16]
tarafindan yapilan ¢ahsmada gelistirilen IBCK,
GR ve FU tabanh kusur tahmin modelleri ANFIS
tabanh  modelden daha  koti  sonuglar
iretmislerdir. Tiim senaryolar i¢in, ANFIS tabanl
modelin OKH degerleri daha diisiik, R degerleri
ise daha yiiksek veya aynidir. R degeri, ¢ok kiiciik

bir aralkta degisiklik gosterdiginden tahmin
modelleri  arasmdaki fark da ¢ok kiigtik
olmaktadir. Onceki c¢ahgmada performans

metrigi olarak sadece OKH ve R kullanildig1 i¢in
ANFIS modelinden elde edilen sonuglar ancak bu
iki metrik lizerinden kiyaslanabilmistir.

e Tablo 9daki Senaryo 1 sonuglar1
incelendiginde, 0.412 OKH degeri ile ANFIS
modeli, kendinden sonraki en iyi model olan
IBCK modelinden yaklasik 4.5 kat daha iyi
sonuglar tretmistir. Bu fark, GR modeli ile
kiyaslandiginda yaklagik 6.5 kattr. Senaryo 2
sonuglarmda YSA tabanh modeller birbirine ¢ok
yakmn sonuglar tiretmis olup ANFIS tabanl model
bu sonuclardan yaklagik 1.5 kat daha iyidir.
Senaryo 3’te ise ANFIS modelinin basaris1 gok
ciddi boyutlardadr. Kendinden sonraki en iyi
modelden 12 kat farkla daha iyi sonuglar
iretmistir. Senaryo 4’te ise bu deger yaklasik 3.5
kattrr.

e  Yukaridaki kiyaslamalardan da
anlagilmaktadir ki Bulankk Mantik ile YSA'larm
birlkte kullanmi, IBCK, GR ve FU tabanh
modeller gibi yalnizca YSA'larm kullannmmdan
cok daha iyi sonuglar vermektedir.

4. Tartisma

Tiirkiye’deki trafik kazalarmda ¢ekismeli ya
da OlimliVyaralanmah hallerdeki kusur tespit
sistemi tamamen bilirkigilerin  inisiyatifine
brrakimig, 0znel bir yapidadr. Bilirkisilerin
Oznel olarak degerlendirdikleri trafik kazalarmin
olus sekli ve buna bagh kusur oranlari, taraflara
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pay edilecek ceza oranlarma dogrudan etki
etmektedir. Bu durumun hem maddi hem de
hukuki sonuglart bulunmaktadir. Bilirkisilerin
yaptig1 kusur degerlendirme yontemi, kusur orani
yiiksek olan tarafi asli kusurlu; kusur oram diigiik
olan tarafiiste tali kusurlu gosterip kusuru sadece
tek tarafa yiikkleme mantigma dayanr. Ornegin,
taraflarm  kusur oram  %75-%25 olarak
belirlenmis bir kazada biitiin sorumlulugu %75
olan taraf yiiklenir. Bu dogru bir yaklagim
degildir. Mahkemeler bu kusur oranlarma
dayanarak hiikiim vermekte, sigorta sirketleri bu
oranlar1 goz 6niine alarak hasar maliyeti 6demesi
yapmaktadirlar.

Yapilan bu cahsma ile ileride kusur oram
analizi yapilacak kazalarm benzetimlerinin
yapilmasma gerek birakmadan, basta araglarm
almig olduklar1 deformasyonlar olmak iizere,
kazaya yonelik cesith parametreleri
degerlendirerek, basit bir arayiizle kusur orani
tahmini yapabilecek bir yazilmin algoritmik
temelleri atimistrr. Yapilan ¢aligmann kapsami
genislemeye ¢ok miisait oldugundan  (bu
makalede sadece dort adet kaza senaryosu goz
Oniine alnmustr) konuyla ilgili yeni ¢alismalarin
oni aciktr. Ayrica, O6nerilen kusur tespit modeli,
konuyla ilgili mercilere (Trafik Sube Miidiirligii,
kaza bilirkigileri, sigorta sirketleri, trafik polisleri,
hukukgular, vb.) fikir verebilecek, gerekli yasal
diizenlemeler i¢cin yol gosterici olacaktir.
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