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Ozet

Trafik kazalarindan kaynaklanan dliimler ve yaralanmalar tiim diinyada ciddi bir sorun olmaya devam etmektedir. Trafik
kazalarina sebep olan faktorler oldukca cesitlidir ve genellikle ¢oklu etkenlerin birlesimi sonucunda meydana gelirler. Siirticii
davraniglari, yol kosullari, arag durumu, iklim faktorleri, trafik kurallarinin ihlali, yaya veya yolcularin hatali davranislari ile
eksik altyap1 ve trafik diizenlemeleri gibi ¢esitli faktorler kazalarin olusumunda etkilidir. Bu ¢aligmada, trafik kazalarini
etkileyen dis etkenler ve siiriicii etkeni dikkate alinarak bulanik mantik yaklagimu ile trafik kazasi olasilig1 analiz edilmistir.
Bulanik mantik yaklasimi ile model gelistirilmesinde 6nemli bir konu olan tyelik islevlerinin belirlenmesinde 2022 yilina ait
Karayolu Trafik Kaza Istatistikleri ve 2019 yilma ait Trafik Kaza ve Denetim Istatistikleri Raporlari’ndan yararlanilarak yeni
bir kaza tahmin modeli 6nerilmistir. Onerilen modelde, faktdrlerin bagimli degisken iizerindeki etkilerini degerlendirmek
amaciyla regresyon analizi uygulanmistir. Analiz sonucunda yas, alkol, saat, hiz, hava durumu faktérlerinin kaza olasiligim
anlamli bir sekilde etkiledigi tespit edilmistir. Calisma sonuglari, 6nerilen modelin, trafik kazalarinin olusumunu tahmin etmede
stirlicli etkeni ve dis faktorlerin karmasikligini dikkate alan etkili bir arag oldugunu géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: bulanik mantik, trafik kazalari, karayolu giivenligi, trafik kaza degigkenleri, regresyon analizi

Traffic Accident Risk Assessment with Fuzzy Logic Approach
Abstract

Traffic accidents continue to be a major global concern due to the significant number of deaths and injuries they cause. The
factors that cause traffic accidents are quite diverse and usually occur as a result of a combination of multiple factors. Various
factors such as driver behavior, road conditions, vehicle characteristics, climate factors, non-compliance with traffic rules,
pedestrian and passenger movements, infrastructure and traffic regulations are effective in the occurrence of accidents. In this
study, the possibility of a traffic accident was analyzed with a fuzzy logic approach, taking into account the driver factors and
external factors that affect traffic accidents. In determining the membership functions, which is an important issue in model
development with the fuzzy logic approach, a new accident prediction model was proposed by using the Highway Traffic
Accident Statistics for 2022 and the Traffic Accident Control Statistics Reports for 2019. In the proposed model, regression
analysis was applied to evaluate the effects of the factors on the dependent variable. As a result of the analysis, it was determined
that age, alcohol, time, speed and weather factors significantly affected the probability of an accident. The study results show
that the proposed model is an effective tool that takes into account the complexity of driver factors and external factors in
predicting the occurrence of traffic accidents.
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Bulamik Mantik Yaklasimi ile Trafik Kazasi
Riskinin Degerlendirilmesi

Ulkemizde arag¢ sayisinin hizla artmasi, trafik
sikisikligina, hava kirliligine, zaman kaybina ve iilke
ekonomisinin  bliylk  bir kismmin ulagima
ayrilmasina neden olmaktadir. Ayrica, bu durum
trafik kazalarinin da artmasina yol agmaktadir.
Literatiirde, trafik kazasina neden olan faktorler ti¢
ana kategoride siniflandirilmaktadir: Insan faktorleri,
arac faktorleri, yol ve cevresel faktorler (Atalay,
2010; Ozgan, 2003). Gelecekteki kazalar1 5nlemek ve
tim bu parametreleri igeren anlamli veya anlamsiz
blylk veri kiimelerine dayanarak hangi sistemlerin
gelistirilebilecegi  yonlinde  ¢esitli  calismalar
yapilmistir (Bolat, 2019). Bu ¢alismalarda kullanilan
teknikler arasinda yapay sinir aglari, bulanik mantik,
veri madenciligi ve makine 6grenimi yer almaktadir.
Bu calismada, hem trafik kazalarinin olusumunu
anlamak hem de kazalar1 6nlemek amaciyla siiriicii ve
digsal faktorlerin etkilesimini inceleyen bir trafik
kaza olasilig1 tahmin modeli Onerilmektedir. Trafik
kazalarmin olusumunda belirsizlik 6n planda
oldugundan model olusturulurken bulanik mantik
yaklagimi tercih edilmistir. Bu yontem, belirsiz ve
karmasik etkenler arasindaki iliskileri modellerken
daha esnek bir cerceve sunmaktadir. Onerilen
modelin temel girdi verileri; saat, siiriicii yasi, alkol
kullanimi, ara¢ hiz1 ve hava durumu gibi
degiskenlerden olusmaktadir. Modelin ¢ikt1 verisi ise
belirtilen faktorlerin etkilesimi sonucu ortaya g¢ikan
trafik kazasi olasiligidir. Calisma, trafik kazalarina
etki eden onemli degiskenleri belirlemek amaciyla
regresyon analizi icermekte olup, bu analiz her bir
faktoriin trafik kazasi olasiligi tizerindeki spesifik
etkilerini belirlemek i¢in uygulanmustir. Trafik kazasi
tahmini ve yol gilivenligi performans: bir¢ok
arastirma c¢alismasmin konusu olmustur. Incelenen
caligmalarin bir boliimii asagida 6zetlenmistir.

Wang, Zheng ve Meng (2011), trafik kazas1 riskini
tahmin etmek amaciyla bulanik mantik yaklagimin
kullanmistir. Driss, Benabdeli, Saint-Gerand ve
Hamadouche (2015), karayolu kazalarima maruz
kalma derecesinin tanimlanmasi ve ilgili faktorlerin
karmagiklik diizeyinin analiz edilmesi i¢in bulanik
mantifa dayali bir trafik kazasi tahmin modeli
onermistir. Pal ve Bhattacherjee (2015), kaza
istatistik verilerini (siirliciiniin yasi, onarim maliyeti
ve para cezasi) kullanarak bulanik kural tabanli bir
tahmin modeli gelistirmistir. Gajendran, Serin, Seenu
ve Swati (2015), kaza tahmin modeli icin Sistem
Dinamik Modeli, Bulanik Mantik ve Bayesian
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Yontemi’ni karsilagtirmiglardir. Karimi, Eslamizad,
Mostafaee, Haghshenas ve Malakoutikhah (2016),
stiriicliniin fiziksel ve psikolojik sagliginin bulanik
mantik yaklagimi kullanilarak trafik kazasi riskine
etkisini arastirmistir. Falamarzi, Borhan, Rahmat,
Cheraghi ve Javadi (2016), trafik giivenliginden
kaynaklanan sorunlardan etkilenen sokaklara 6ncelik
veren bir uzman sistem gelistirmek i¢in bulanik
mantik kullanmistir. Nikolaev, Sapego, Jakubovich,
Berner ve Stroganov (2016), trafik giivenliginde olay
tespiti ve Onceliginin tanimlanmasi i¢in bulamk
mantiga dayali bir algoritma Onermistir. Murat ve
Cakic1 (2016), Denizli ilindeki trafik kazalar
verilerini bulanik kiimeleme yontemleri kullanarak
analiz etmistir. Gaber, Wahaballa, Othman ve Diab
(2017), bulanik mantik yaklagimint kullanarak bir
tahmin modeli gelistirmeyi amaglamistir. Katsoukis,
Konguetsof, lliadis ve Papadopoulos (2018), trafik
kazalarimi bulanik mantik yaklasimini kullanarak
siiflandirmistir. Wahaballa, Diab, Gaber ve Othman
(2017), bulanik mantik yaklagimi ile gelistirdikleri
trafik kazas1 tahmin modelinde yol genisligi, kaldirim
kosullari, ortalama saatlik trafik hacmi, hiz,
karayoluna erisim noktalarmin sayis1 ve trafik
isaretleri kosullarinin etkisini analiz etmistir. Omari,
Shatnawi, Khedaywi ve Miqdady (2019), Cografi
Bilgi Sistemi verilerini kullanarak trafik kazasi
olasilig1 yiiksek yerlerin tespit edilmesinde bulanik
mantik yaklagimini kullanarak tahminde
bulunmustur. Upadhya ve Vinothina (2019), bulanik
mantik yaklagimini kullanarak kaza olasilig1 analizi
yapmistir. Calismada, siiriicli  etkenine bagiml
degiskenler (alkol kullanimi, hiz, yas, ses sistemi
kullanimi) girdi olarak kullanilmistir.  Siyavus
(2022), kazaya sebebiyet veren suriicli ve cevresel
faktorleri degerlendirilmistir. Oncii ve Onder (2023),
trafik kazalarini veri madenciligi yontemlerinden biri
olan birliktelik kurallar1 ile analiz etmistir.

Literatiirde, c¢esitli  faktorlerin  kaza olasiligi
iizerindeki etkileri incelenmis olmasima ragmen,
genellikle bu faktorler arasindaki etkilesim goz ardi
edilmistir. Bu caligma, bulanik mantik prensiplerine
dayali bir model kullanarak, siiriicii yasi, alkol
kullanimi, saat, hiz ve hava durumu gibi faktorler
arasindaki karmasik iliskileri degerlendirerek kaza
olasiigmi belirlemeyi amaglamaktadir. Onerilen
model, siirticii kaynakli hatalarin ve digsal faktorlerin
etkilesimini dikkate alarak trafik giivenligi agisindan
daha derinlemesine bir anlayis sunmaktadir.

Calismanin  katkilar1 arasinda, siirlicii  kaynakli
hatalarin belirlenmesinde ve bu hatalarin kaza
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olasiligi  tizerindeki  etkisinin  nicel  olarak
degerlendirilmesinde bulanik mantik modelinin
kullanilmas1 yer almaktadir. Ayrica regresyon

analiziyle elde edilen faktor etki dereceleri, surtcu
yas1, alkol kullanimi, saat, hiz ve hava durumu gibi
oncelikli etkenlerin belirlenmesine katki
saglamaktadir. Bu  bilgiler, siirlicii  egitim
programlarinin gelistirilmesi, alkol ve hiz kontrolii
gibi Onlemlerin etkili bir sekilde uygulanmasi ve
stiriictilerin daha bilingli bir sekilde trafige katilmasi
icin rehberlik saglayabilir.

Bu makale, trafik giivenligi alanindaki literatiirdeki
boslugu, siiriici ve digsal faktorler arasindaki
etkilesimlerin anlasilmasina yonelik kapsamli bir
analiz sunarak doldurmaktadir.

Calismanin devami, genel olarak su bdliimleri
icermektedir: ikinci bolimde bulanik mantik
yaklagimi ve onerilen model agiklanmistir. Uglincii
bolimde bulgular ve dordiincii boliimde tartigma
kismina ve gelecekteki arastirmalar i¢in Onerilere yer
verilmistir.

2. Yéntem

Bu calismada, trafik kazalarimi etkileyen siiriicii
etkeni ve dis etkenler dikkate alinarak bulanik mantik
yaklagimu ile trafik kazasi olasilig1 analiz edilmistir.

Bulanik kiime teorisi, belirsizligi 6lgmek ve
modellemek amaciyla Zadeh (1965) tarafindan
gelistirilmis olup olasilik teorisine bir alternatiftir.
Bulanik mantik, kesin sinirlar yerine belirsizlik
iceren durumlart modellemek ve anlamak icin
kullanilan bir yapay zeka dalidir. Geleneksel mantik,
olaylar1 kesin olarak dogru veya yanlis olarak
siniflandirirken bulanik mantik, belirsizlik igeren
durumlar1 daha iyi ele alir. Bu yaklasim, insan
diisiinme sekline daha yakin olan esnek ve sezgisel
bir model sunar. Bulanik mantik, sayisal olmayan
terimlerle calisarak karmasik  ger¢ek  diinya
problemlerini ¢6zmek icin kullamilir. Ozellikle
belirsizlik, karmasiklik ve gercek diinyadaki
degiskenlik gibi durumlarda bulanik mantik, karar
verme siireclerini modellemek ve optimize etmek igin
kullanilan etkili bir aragtir (Ansari ve Islamia, 1998;
Adnan, Sarkheyli, Zain ve Haron, 2015). Bu yontem,
ozellikle trafik sistemleri, endstriyel kontrol, yapay
zeka, tibbi tan1 ve robotik gibi alanlarda genis bir
uygulama potansiyeline sahiptir. Bulanik mantik
yaklagimi, trafik kazalarinin belirsiz dogasiyla basa
ctkmak ve  kazalar1 tahmin etmek igin
kullanilmaktadir (Wahaballa ve digerleri, 2017). Bu
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yontem, fiziksel, cevresel ve psikolojik faktorlerin
karmagikligini ele almada etkilidir.

2.1. Bulamik Kural Tabam Modeli

Bulanik c¢ikarim sistemi kullanan bulanik kural
tabanli bir model Sekil 1°de gosterilmektedir. Model
dort ana bilesenden olusur:

Girdi Ciktt
Y h 4
Dilsel degiskenleri ve L .
iiyelik fonksionlarim Uyelik fonksionlarint
lullanarak kullanarak
BULANIKLASTIRMA DURULASTIRMA
A
Bulanik girig Bulanik ¢ikis
s | Bulanik kurallar ile seti
" CIKARIM ISLEMI

Sekil 1. Bulanik mantiga dayali sistemin yapist (Nikolaev ve digerleri, 2016)

1. Girdi Verisi: Girdi ve ¢iktt degiskenlerini ve
bunlarla ilgili tim bilgileri icerir (Nikolaev ve
digerleri, 2016).

2. Bulanmiklagtirma:  Giris  bilgilerini  dilsel
niteleyiciler olan sembolik degerlere doniistiirme
islemidir (Elmas, 2003).

3. Kural tabani: Bulaniklastirilmis giris ve ¢ikis
degiskenleri arasindaki iligskinin saglandigi bulanik
kurallar1 igermektedir.

4. Cikarim islemleri: Bulanik mantik, bulanik
citkarim ve durulastirma islemlerini kullanarak
belirsizlik iceren verileri islemektedir. Bulamik
cikarim, bulanmik kurallar kiimesine dayali olarak,
girdi degerlerinin belirsizligi altinda sonug ¢ikarmak
icin kullanilir. Bu siire¢, insan benzeri sezgi ve
deneyime dayali mantiksal kurallar1 kullanarak,
belirsiz veya karmasik durumlardan ¢ikarimda
bulunmay1 saglar. Durulagtirma ise, bulanik kiime
teorisi i¢inde, belirsizligi azaltmak ve kesinlestirmek
amaciyla verilerin netlestirilmesi islemidir. Bu islem,
bulanik verilerin net bir sekilde tanimlanmasi ve daha
kesin bir yapiya kavusturulmasi icin kullanilir
(Nikolaev ve digerleri, 2016).

2.2. Uygulama

Bu caligmada, trafik kazalarini etkileyen siiriicii
etkeni ve dis etkenler dikkate alinarak trafik kazasi
olasiligi tahmini i¢in bulanitk mantik modeli
onerilmistir. Model girdi verileri ve {yelik
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fonksiyonlarmin belirlenmesinde 2022 yilina ait
Karayolu Trafik Kaza Istatistikleri ile 2019 yilina ait
Trafik Kaza ve Denetim Istatistikleri Raporlari’ndan
(Kurt ve Kugikoner, 2019) ve literatirdeki ilgili
caligmalardan yararlanilmistir.

Karayolu Trafik Kaza Istatistikleri Raporu, iilkemiz
genelinde meydana gelen trafik kazalarina iliskin
istatistiksel ~verileri sunmak amaciyla Tirkiye
Istatistik Kurumu tarafindan yayimlanmaktadir.
Diger taraftan, Trafik Kaza ve Denetim Istatistikleri
Raporu (Kurt ve Kugikoner, 2019) 2009-2018 yillar1
arasinda Tiirkiye genelinde gergeklesen trafik
kazalarinin detayl bir analizini icermektedir.

Bu caligmada oOnerilen modelde 5 bulanik girdi
degiskeni dikkate alinmistir. Bunlar:

e Saat

e Siiriicu yas1

e Alkol kullanimi1

e Arag hizi

e Hava durumu verileridir.
Model ¢iktist ise kaza olasiligidir.

Uygulama, Matlab programin1 kullanarak fuzzy
araylizii lizerinden gergeklestirilmistir.

2.2.1. Uyelik Fonksiyonlarinin
Belirlenmesi

Yamuk {yelik fonksiyonu, belirli bir degiskenin
iiyelik derecesini modelleme agisindan esneklik ve
ifade giici sunan siklikla tercih edilen bir
fonksiyondur (Kar, 2017). Dort koése noktasi
aracilifiyla genis araliklar1 dogrusal olarak temsil
etme yetenegi, karmagsik durumlar etkili bir sekilde
modellemeyi saglamaktadir. Bu nedenle tiim
degiskenler i¢in yamuk tyelik fonksiyonu tercih
edilmistir.

Sekil 2°de onerilen modelin yapis1 gosterilmektedir.
Modelde durulastirma islemi i¢in agirlhik merkezi
yontemi ve ¢ikarim islemi i¢in mamdani yOntemi
tercih edilmistir.

Tiirkiye'deki trafik kazalarinin saatlere gore dagilima,
Sekil 3'te sunulmustur. Bu grafikte gece yarisindan
sabah 07:00'ye kadar kaza sayisinin diigiik seviyede
oldugu, 07.00-17.00 arasinda arttigr ve 17:00'den
gece yarisina kadar azaldigi goriillmektedir. Bu grafik
temel alinarak saat girdisi i¢in etki degerleri ve liyelik
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siiflart belirlenmistir. Belirlenen "saat" girdisinin
tiyelik fonksiyonu, Sekil 4'te sunulmustur.

Tablo 1. S6zel ifadeler

Veriler Sézel ifadeler

Saat S (Sabah), O (Ogle) , A (Aksam) , G (Gece) ,
GS (Gece yaris1 sonrast)

Yas G (Geng), O (Orta), OU (orta yas istii), Y
(Yash)

Alkol A (Az), O (Orta), Y (Yiksek), CS (Cok

kullanimi Yiiksek)

Hiz D (Diisiik), O (Orta), (Y) Yiiksek, CY (Cok
yiiksek)

Hava S (Sisli), Y (Yagmurlu), (K) Karli, A (Agik)

durumu

Kaza A(Az),0 (Orta), Y (Yuksek), CY (Cok

olasihig Yiksek)

Alkol kullanimi, hiz ve hava durumu girdi verilerinin
iiyelik fonksiyonlarini belirlenmesinde Falamarzi ve
digerleri (2016), Nikolaev ve digerleri (2016),
Uyurca ve Atilgan (2018) ve Yaprak ve Akbulut
(2019) ¢alismalarindan yararlanilmistir.

Girdi verileri icin belirlenen iiyelik fonksiyonlari
Sekil 4-8’de gosterilmistir.

Kural tabaninda her bir durum i¢in kural
olusturulmaktadir. Bu ¢aligmada belirlenen 5 girdi ve
1 ¢ikt1 verisi i¢in 1280 adet kural olusturulmustur.

Kurallar asagidaki sekilde olusturulmustur:

1. Trafik Kaza ve Denetim Istatistikleri
Raporu’ndan (Kurt ve Kduglkoner, 2019)
yararlanilarak her bir sozel ifade i¢in 1-4
arasinda “etki” degeri belirlenmistir. Tablo
2’de “saat” girdi verisinin sozel ifadeleri igin
belirlenen “etki” degerleri gosterilmistir. Etki
degerleri Sekil 3’te ki grafik dikkate alinarak
belirlenmistir. Ornegin;  gece yarisindan
sabah 07.00’a kadar kaza sayilar1 diger saat
araliklarina gore daha diisiik seviye oldugu
icin bu saat araligi yani GS (Gece yarisi
sonrasi) sozel ifadesi i¢in etki degeri 1, kaza
sayilarinin en yiiksek diizeye ulastigi aksam
(17.00-18.00) yani A(Aksam) sozel ifadesi
icin etki degeri ise 4 olarak belirlenmistir.
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Sekil 2. Bulantk mantik trafik kaza tahmin modeli yapis

2018 KAZA SAYISININ SAATLERE GORE DAGILIMI

14.050
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Sekil 4. “Saat” girdi verisinin tyelik fonksiyonu
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Sekil 3. Trafik kazalarimin saatlere gore dagilimi (Kurt ve Kiigiikoner, 2019)
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Sekil 5. “Yag” girdi verisinin Uyelik fonksiyonu
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FIS Variables Mombrship function plots  *~ 7" 181 FIS Variables . _Membership function plots et i L 181
A o Y cy 7 A o Y cy
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Qaat Saat
‘X}é Kazaolasiligi & }(azaotaschg
—Vae
T Attear_
Tvad.nruﬂ]u H .
input variable “Alkol* output vadable 7K
Current Variable Current Membership Function (click on WF o select) Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Alkol Name v Name Kazaolasiigi Name o
Type S
Type nput Type trapmf Type output o trapmf
L 20 30 35 45]
Range [ 100] e 146 55 65 80) i 10 100] ! -
’ Dispiay Range [0 100] Help Close
Ll (0 100] ‘ elp Close |
| Saved FIS “TrafikKaza-4" to file
| Selected variable “Alkol"

Sekil 6. “Alkol kullanimi” girdi verisinin tiyelik fonksiyonu

piot points: 181
FIS Variables ‘thshlp function vplols 8

m K Y s A

Saat

XX ‘Kazaohsmgl

_Nae__

N N/

[ XX

u
input vadable "Havadurumy®
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Havadurumu Name Y
Type input pe trapmf v
Params 1

Range [-20 45) padtl
Dispiay Range [-20 45) | Help Close |

Saved FIS “TrafikKaza-4" to fil |

Sekil 7. “Hava durumu” girdi verisinin iiyelik fonksiyonu

plot points: 181

FIS Variables : _Membership function plots
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Name Hiz Name 0

Type input {Lypn trapmf v
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Display Range {0 200] | Help Close

| Saved FIS “TrafikKaza-4" to fie

Sekil 8. “Hiz” girdi verisinin tyelik fonksiyonu

“Kaza Olasilig1” ¢ikt1 verisinin liyelik fonksiyonu ise
Sekil 9’da gosterilmistir.

Sekil 9. “Kaza olasiligi” ¢ikti verisinin iiyelik fonksiyonu

2.2.2. Kural Tabaninin Olusturulmasi

Tablo 2. “Saat” girdi verisinin etki puanlar

Saat Kod Uyelik Etki
Gece Yarist Sonrast  GS 00:00-07:00 1
Sabah S 06:00-12:00 2
Ogle ) 11:00-16:00 3
Aksam A 15:00-20:00 4
Gece G 19:00-24:00 3

2. Tim kurallar icin toplam etki puan
hesaplanmistir. Tablo 3’te hesaplanan ekti
puanlarinin bir boliimii gosterilmistir.

Tablo 3. Etki puam ve kaza olasihigi hesaplama

Sozel ifade Etki Puam

g g -
— = = 0
e g2 2 - E2 2 €E_8=
S8 g SE SE ~ s %2 TE SEnST S
¥GF2EEEE 2 S5 2EE5EEUCS

e A S N [a} =

= =

= =
1AG A A CYAGAACY4 1 1 1 4 11 O
2AG A A DAGAAD 41 1 1 1 8 A
3AG A A O AGAAO 41 1 1 2 9 A
4AG A A Y AGAAY 41 1 1 3 10 A
5AG A K CYAGAKCY4 1 1 4 4 14 O
6 AG A K DAGAKD 41 1 4 1 11 O
7AG A K O AGAKO 41 1 4 2 12 0

3. Hesaplanan toplam etki degerine gore tim
durumlar icin kaza olasiligi sozel ifadesi
tanimlanarak kurallar olusturulmustur.
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Tablo 4. Kaza olasihigi simflandirmasi
Saat =12 Yag = 59 Alkol =15 Havadurumu=125 Hz=100 Kazaolasilgi = 85.7
Sira Kaza KOD  Uyelik  Toplam Etki =g e == = . 1
olasihig1 5 v
1 Az A 0-25 5<= etki <=10 ; Z
2 Ora 0 20-45 11<=etki<=15 |1 ==
3 Yiksek Y 40-75  16<=etki<=20 | S
4 Cok Yiksek CY 65-100  21<=etki <=26 is
%
21
4. Olusturulan kurallar Matlab programi Fuzzy ara gg
yiiziinde bulunan Rule Editor kismina tanimlanir. gz : : . - :
Sekil 10°da olusturulan kurallarin bir bolimii = : : T i
gosterilmektedir. [oest {12591 5125110 [peteorts: a1 [[wove:_en | e sown|_up ]
|0penedsymmrrum<uzu-rev1,1zacnules || heo | Cose ||

2. If (Saatis A) and (Yas is G) and (Alkol is A) and (Havadurumu is A) and (Hiz is D) then (Kazaolasiigi is A

3. If (Saat is A) and (Yas is G) and (Alkol is A) and (Havadurumu is A) and (Hiz is O) then (Kazaolasiigi is 2

4. If (Saatis A) and (Yas is G) and (Akol is A) and (Havadurumu is A) and (Hiz is Y) then (Kazaolasiig: is A

S. If (Saat is A) and (Yas is G) and (Akol is A) and (Havadurumu is K) and (Hiz is CY) then (Kazaolasiigi is

6. If (Saatis A) and (Yas is G) and (Alkol is A) and (Havadurumu is K) and (Hiz is D) then (Kazaolasiigi is O
7.1f (Saat is A) and (Yas is G) and (Alkol is A) and (Havadurumu is K) and (Hiz is O) then (Kazaolasiigi is O

8. If (Saat is A) and (Yas is G) and (Akol is A) and (Havadurumu is K) and (Hiz is Y) then (Kazaolasiigi is O
9. If (Saat is A) and (Yas is G) and (Akol is A) and (Havadurumu is S) and (Hiz is CY) then (Kazaolasiigiis +
< >

and and and and Th
Saatis Yasis Alkol is Havadurumu is Hzis

Gs ~ N .| PN | < N N
S (o] (o] ¥ (o}
(2] ou Y S Y Y
Y cY ja———==1] c
G none none none none ng
none v| v v v v
[ not [ not [ not [ not [ not [l

Connection Weight:

O or

© and 1 Deleterie |  Addrue | Change ruie | << I>»
FIS Name: TrafikKaza-rev1 | Help I Ol I

Sekil 10. Bulanik kural taban
Ornek olarak ilk 5 kural asagida gosterilmistir:

1. Eger Saat A, Yas G, Alkol A, Hava
Durumu A ve Hiz CY ise o zaman Kaza
Olasilig1 O’dur.

2. Eger Saat A, Yas G, Alkol A,
Durumu A ve Hiz D ise o zaman
Olasiligt A’dur.

3. Eger Saat A, Yas G, Alkol A,
Durumu A ve Hiz O ise o zaman
Olasiligt A’dur.

4. Eger Saat A, Yas G, Alkol A,
Durumu A ve Hiz Y ise o zaman
Olasilig1 A’dur.

5. Eger Saat A, Yas G, Alkol A,
Durumu K ve Hiz CY ise o zaman
Olasilig1 O’dur.

2.2.3. Cikarim islemleri

Hava
Kaza

Hava
Kaza

Hava
Kaza

Hava
Kaza

Sekil 11°de bulanik ¢ikarim ekrani gosterilmistir.
Bulanik ¢ikarim sayfasi, kural kiimesinin grafiksel
temsilidir. Girilen giris degerinin tiim kurallarin
iyelik fonksiyonlariyla nerede kesistigini goriintiiler.

Sekil 11. Bulanik ¢tkarim ekrani
3. Bulgular

Gelistirilen trafik kazasi olasiligi tahmini bulanik
mantik modeli ile 40 farkli girdi verisi i¢in kaza
olasilig1 hesaplanmistir. Bulanik mantik modeli ile
belirlenen = kaza  olasiliklan Tablo 5’te
gosterilmektedir.

MATLAB programi bulanik mantik ara ytiiziinde
olusturulan modelin girdi verileri ile kaza
olasiligindaki degisim grafiksel olarak incelenmistir.

Sekil 12, hiz ve alkol seviyesine bagli olarak kaza
olasiligindaki degisimi gostermektedir. Bu grafikte
goriildiigii tizere hiz ve alkol kullanim diizeyi arttikca
kaza olasiliginda artis olmaktadir. Ayn1 zamanda
diisiik hiz seviyelerinde alkol kullaniminin, kaza
olasiligin1 %60'a kadar yiikselttigi gozlemlenmistir.

Sekil 13, alkol kullanim durumu ve saat araligina
gore kaza olasiligindaki degisimi gostermektedir. Bu
grafik, alkol kullaniminin kaza olasiligini artirdigini
ve diisiik alkol kullanim diizeylerinde ise 15.00-20.00
saat araliginda kaza olasiliginin %50'ye yaklastigini
gostermektedir.

Sekil 14 ise yas ve hiz durumuna gore kaza
olasiligindaki degisimi gostermektedir. Sekil 14, yas
ve hiz durumunun kaza olasilig tizerindeki etkilerini
detayli bir sekilde gostermektedir. Grafik, hiz
seviyelerinin 100 km {iizerine ¢iktiginda kaza
olasiliginin  %85'e  kadar yiikseldigini ortaya
koymaktadir. Ayrica, diisik hiz seviyelerinde,
oOzellikle 25-40 yas araliginda kaza olasiliginin arttig1
gbzlemlenmistir.

Bu grafikler, faktorlerin etkilesiminin kaza olasiligi
lizerinde belirgin bir etkisi oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu durum, bulanik mantik modelinin
karmagikligini ve ¢esitli faktorlerin birlesik etkilerini
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anlama yetenegini gii¢clendirmektedir. Bu analiz yas,
hiz, alkol seviyesi gibi degiskenlerin bir araya geldigi
noktada kaza olasiligimin nasil degistigini daha
derinlemesine anlamamiza katki saglamaktadir.

Tablo 5. Farkh girdi verileri i¢cin kaza olasih@1

No Saat S“Y;”s‘:“ Kﬁiizglm ava (an;; a0 OIIElaSlZl?gl
Oram (%) (%)
1 16 2 93 18 140 51.1
2 18 29 25 13 30 24.3
317 40 80 10 120 85.7
4 19 35 75 16 45 473
5 23 65 72 5 135 83.4
6 5 22 95 15 95 34.6
7 13 82 8 128 57.6
8 10 27 18 ) 38 113
o 21 48 22 7 105 34.8
10 15 72 80 18 100 84.4
1 19 23 13 12 75 26.9
12 19 23 13 12 120 34.4
13 19 23 13 12 30 105
14 19 23 13 12 60 22
15 19 23 13 7 60 34.4
6 19 23 13 7 120 34.4
17 19 23 90 7 60 57.6
18 19 23 70 7 55 34.4
19 19 23 70 19 129 53.8
20 19 23 95 11 130 57.6
21 4 57 71 12 75 35
2 2 58 10 15 75 342
23 2 58 10 15 37 23.9
24 2 37 10 15 37 50
%5 5 36 62 15 137 346
26 17 57 50 12 143 57.6
27 17 57 50 12 56 50
28 17 57 50 14 56 57.6
29 18 56 33 16 135 57.6
30 16 56 33 16 25 34.4
31 16 56 33 16 93 476
32 3 39 57 16 56 24.6
33 3 61 10 38 56 10
3“3 61 10 18 123 343
35 16 61 30 18 125 57.6
36 16 51 30 18 59 34.4
37 16 51 30 18 82 511
38 16 50 30 10 129 57.6
39 1 39 59 20 51 341
0 1 35 59 8 12 9.1
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Kazaolasiligi

Kazaolasigl
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Kazaolasiligi

Sekil 14. Yas ve hiz durumuna gére kaza olasiligi
3.1. Regresyon Analizi

Regresyon analizi, bir bagimli degisken ile bir veya
daha fazla bagimsiz degisken arasindaki iliskiyi
inceleyen ve bu iligkiyi nicel olarak degerlendiren bir
istatistiksel yontemdir. Bu analiz degiskenler
arasindaki 1iliskiyi anlamak, bagimli degiskenin
degerini ongdrmek ve etki derecelerini 6lgmek
amaciyla kullanilir (Esidir ve Cubuk, 2023).

Bu calismada, trafik kazalarinin karmasik etmenlerini
anlamak ve bu etmenlerin kazalara olan etkisini nicel
olarak degerlendirmek amaciyla regresyon analizi
kullanilmigtir. Literatiirde siklikla vurgulanan insan
faktorleri, arac faktorleri, yol ve cevresel faktorler,
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trafik kazasi oranlarinin artisinin temel nedenlerini
olusturmaktadir. Bu calismada incelenen faktorler
arasinda yer alan saat, siiriicii yasi, siiriis 6ncesi alkol
kullanimi, ara¢ hizi ve hava durumu, onerilen trafik
kazasi olasiligi tahmin modelinin temel girdi
verilerini olusturmaktadir.

Regresyon analizi, bu faktorlerin trafik kazasi
olasilig1 tizerindeki etkilerini nicel olarak 6lgmek, bu
etkilerin istatistiksel anlamliligin1 belirlemek ve
oncelikli etkenleri belirleyerek trafik kazalarini
ongormek i¢in kullanilmistir. Bu analiz, her bir
faktoriin kazalara olan katkisini anlama ve bu bilgileri
kullanarak Onleyici tedbirler gelistirmek adina
onemli bir aragtir. Dolayisiyla regresyon analizi,
trafik giivenligi acisindan etkili stratejiler olusturmak
amaciyla bu ¢alismada tercih edilen bir istatistiksel
yontemdir.

Tablo 5°te gosterilen girdi verilerine gore hesaplanan
kaza olasiliklar1 veri setine SPSS programi ile
regresyon analizi uygulanmaistir.

Bu calismada korelasyon analizi, trafik kazasi
olasilig1 ile saat, siiriicii yasi, slirlis Oncesi alkol
kullanimi, ara¢ hizi1 ve hava durumu gibi faktorler
arasindaki iligkileri degerlendirmek igin
uygulanmigtir.  Korelasyon analizi  sonuglari,
bagimsiz degiskenlerin trafik kazasi olasilig
Uzerindeki etkisini nicel olarak o6lcerek hangi
faktorlerin daha giiclii bir sekilde iliskilendigini ve bu
iligkilerin  yoniinii  belirleme konusunda bilgi
saglamaktadir. Bu sayede regresyon analizinde
kullanilacak degiskenlerin segiminde ve modelin
dogrulugunun degerlendirilmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir.

Degiskenler arasi iligkiler korelasyon analizi ile
incelenmistir (Tablo 6.) Pozitif korelasyonlar ayni
yonli iligkiyi, negatif korelasyonlar ise ters yonlii
iliskiyi gostermektedir. "Kaza" ile "Saat" arasinda
orta diizeyde pozitif yonlii anlamli bir iliski oldugunu
gorulmektedir (r = .498, p = .004) . "Kaza" ile "Hiz"
arasindaki korelasyon katsayisi ise r = .596'dir, yani
daha ytiksek pozitif yonde anlamli bir iligki oldugunu
gostermektedir (p = .000). "Alkol Kullanim Orani"
degiskeni ile "Kaza" arasindaki korelasyon katsayisi
r = .518'dir, bu da orta duzeyde ve pozitif yonli
anlamli bir iligki oldugunu gostermektedir (p = .000).
"Hava Durumu" ile "Kaza" arasindaki korelasyon
katsayis1 ise r = -.331'dir, bu da orta duzeyde ve
negatif yonli anlamli  bir iliski oldugunu

Trafik ve Uk a ri Dergisi

52

gostermektedir (p = .018). "Kaza" ile "Suruci Yas1"
arasindaki korelasyon katsayisi r = 0.327'dir (p =
.020). Bu deger, ortalama diizeyde ve pozitif yonli
anlamli bir iligki oldugunu gostermektedir. Yani,
geng yastaki siirliciiler ile kaza olasili§i arasinda
anlamli bir iligki oldugunu ancak bu iliskinin
giiciiniin "Kaza" ile "Alkol Kullanim Orami" veya
"Kaza" ile "Hiz" arasindaki iligkiler kadar giiclii
olmadigini gostermektedir.

Tablo 6. Degiskenler arasi korelasyon analizleri

Ort.
(SS) 1 2 3 4 5 6
41.89
1. Kaza (19.08) 1
13.45 .
2. Saat (6.98) 408 1
3. Surucl 41.42 .
Yasi (15.82) .327 -.209 1
4. Alkol 443
Kullanim (29 bl) 518** 090 143 1
Oram (%) ’
5. Hava 5.45 .
Durumu (13.83) -.331 -044 046 -141 1
6. Hiz 83.42 o . .
(km/saat) (39.52) .596 .287 100 .286 067 1

Not: * p <.05, ** p < .01.

Tablo 7°de katsayilar, her bagimsiz degisken ile
bagimli degisken arasindaki matematiksel iligkiyi
tanimlar. p degerleri bu iliskilerin istatistiksel olarak
anlamlt olup olmadigimi gosterir. p < .05 ise;
bagimsiz degisken ile bagimli degisken arasindaki
iliski istatistiksel olarak anlamlidir. p > .05 ise
bagimsiz degisken ile bagimli degisken arasindaki
iliski istatistiksel olarak anlamli degildir. Tablo 7'de,
bagimsiz degigkenler i¢in p < .05 oldugundan, bu
degiskenlerin bagimli degisken iizerinde istatistiksel
olarak anlamli bir etkiye sahip oldugu sdylenebilir.
Bulgular, belirlenen degiskenlerin kaza olasiligini
anlamli diizeyde etkiledigini gostermektedir.

Ayrica f degeri bagimsiz degiskenin standart
sapmasindaki bir birimlik degisimin bagiml
degiskenin standart sapmasi {iizerindeki degisimi
gostermektedir.

e Saat degerinin bir birimlik artis1 kaza
olasiligmin standart sapmasinda .363 artisa
sebep olmaktadir.

e Yas degerinin bir birimlik artis1 kaza
olasiliginin standart sapmasinda .444 artisa
sebep olmaktadir.

e Alkol kullanim orani degerinin bir birimlik
artis1 kaza olasiliginin standart sapmasinda
425 artisa sebep olmaktadir.
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Tablo 7. Kaza olasih@ina iliskin regresyon analizi
Ka‘?g““ Standart Hata B t p-degeri  Diisiik %95  Yiiksek %95
1 (Asama) -16.54 6.50 -2.55 .016 -29.75 -3.33
Saat .99 .24 .36 421 .000 51 1.47
Siiriicii Yas1 .54 .10 44 5.25 .000 .33 74
Alkol Kullanim Orani (%) .28 .06 42 4.96 .000 .16 .39
Hava durumu -.35 A1 -.26 -3.16 .003 -.58 -13
Hiz (km/saat) .15 .04 31 3.47 .001 .06 .24

e Hava durumu degerinin bir birimlik artisi
kaza olasiliginin standart sapmasinda .256
azalisa sebep olmaktadir.

e Hiz degerinin bir birimlik artist kaza
olasiliginin standart sapmasinda .308 artisa
sebep olmaktadir.

Kaza olasiligin1 etkileme diizeyine gore faktorler
strastyla siiriicli yasi, alkol kullanim durumu, saat,
hiz, hava durumu olarak belirlenmistir.

4. Tartisma

Kaza oncesi veri analizi ve butlinsel koordinasyon,
trafik kazalarinin azaltilmasi i¢in hayati bir rol
oynayarak, kazalarin olusumunu anlamak ve 6nceden
miidahale etmek adma krittk bir adimdir. Bu
baglamda detayl1 veri toplama ve kurumsal is birligi,
trafik kazalarmin azaltilmasi i¢in etkin stratejiler
gelistirme konusunda temel bir 6neme sahiptir.

Bu calismada, trafik kazalarini etkileyen faktorler goz
ontline almarak trafik kaza olasiligi tahmin modeli
onerilmistir. Trafik kazalarinin karmasik ve belirsiz
dogas1 goz Oniline alinarak bulanik mantik yaklagimi
tercih edilmis ve stiriici ile digsal faktorlerin kaza
olasiligi iizerindeki etkisi regresyon analiziyle
incelenmistir.

Trafik kazalar1 6liimlere, yaralanmalara ve maddi-
sosyal kayiplara yol acan ciddi bir sorun olup cesitli
faktorlerden kaynaklanmaktadir. Trafik kazalarinda
stirticii kaynakli hatalarin belirgin bir rolii oldugu
istatistiklerle ortaya konmustur, bu istatistikler 2022
yilinda siiriicii kaynakli hatalarin kazalarda %86.8'lik
bir orana sahip oldugunu gostermektedir (Karayolu
Trafik Kaza Istatistikleri Raporu, 2022). Bu sebeple
bu ciddi sorunu ele almak ve ¢6zlime kavusturmak
icin oncelikli olarak surci etkenine
odaklanilmalidir. ~ Siiriiciilerin  kaza yapmalarina
sebep olan faktorlerin belirlenmesi, anlasilmasi ve bu
faktorlere yonelik uygun coziimlerin gelistirilmesi
gerekmektedir. Bu adimlar, trafik kazalarinin

azaltilmasi ve toplumsal anlamda olumlu etkilerin

saglanmas1 i¢in 6nemli bir role sahiptir (Delice,
2015).

Literatiirdeki ¢alismalarda, trafik kaza analizinde veri
madenciligi ve bulanik mantik tekniklerinin yaygin
bir sekilde kullanildigini goriilmektedir. Bu teknikler,
kazalarin nedenlerini belirleme, olas1 kazalar1 tahmin
etme ve kazalar1 siniflandirma gibi farkli alanlarda
kullanilmaktadir. ~ Siiricii  davraniglari, c¢evresel
faktorler, yol kosullar1 ve trafik isaretleri gibi
degiskenlerin, kazalarin olusumunda ve sonuclarinda
onemli rol oynadigi goriilmistir. Bu faktorlerin
analizi, kazalarin nedenlerini anlamak ve oOncelikli
miidahale gerektiren alanlar1 belirlemede biiyiik
Onem tasimaktadir.

Alkol kullanimi, hiz, yas, egitim durumu, ses sistemi
kullanimi, yagis durumu ve yolun fiziki kosullar gibi
cesitli  faktorlerin  trafik  kazast  olusumunu
etkiledigine dair literatiirde g¢esitli calismalar
bulunmaktadir.  2015-2019  yillar1  arasinda
gerceklesen kazalarin yaklagik 3’te 2’1 gece ve 25-50
yas araligindaki stirticiilerin kullandig1
otomobillerde, egimsiz ve yatay kurb bulunmayan
karayolu kesimlerinde meydana geldigi tespit
edilmistir (Onder ve Oncii, 2023). Benzer sekilde bu
calismada onerilen bulanik mantik modeli ile 15.00-
20.00 saatleri arasinda ve 25 yas Ustii siiriiciiler i¢in
kaza olasiliginda artis oldugu tespit edilmistir.
Bulanik mantik modelinde gece saatlerinde kaza
olasiliginin arttigi bulanik c¢ikarim grafiklerinde
goriilmektedir. Ayrica, regresyon analizinde yas ve
alkol kullanim durumu faktorlerinin kaza olasiligini
etkileyen en 6nemli faktorler oldugu tespit edilmistir.

Upadhya ve Vinothina (2019) ¢alismalarinda hiz ve
alkol diizeyi yiiksek oldugunda kaza olasiliginin da
yiiksek oldugunu belirtmekte, ses kullanimi ve

alkoliin yiiksek oldugu durumlarda ise kaza
olasiligimin g0z ard1 edilemeyecegini
vurgulamaktadir. Benzer sekilde, bu calismada

Onerilen bulanik mantik modeli sonuglarina gore;

TUD
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alkol kullanimmin arttigi durumlarda ve hiz
diizeyinin yiikseldigi durumlarda kaza olasiliginin
arttig1 tespit edilmistir.

Literatiirdeki calismalarda, ¢esitli faktorlerin kaza
olasiligr tizerindeki etkileri incelenmis olmasina
ragmen, bu faktorler arasindaki etkilesim genellikle
g6z ardi edilmistir. Bu calismada, faktorler arasindaki
etkilesimler incelenmis ve kaza olasiligindaki
degisim bulgular boliimiinde detayli bir sekilde
aciklanmustir.

Regresyon analizine gore kaza olasiligini etkileyen
faktorler etki derecesine gore sirasiyla siiriicii yasi,
alkol kullanim durumu, saat, hiz ve hava durumu
olarak belirlenmistir. Siirlici kaynakli hatalarin
kazalarda %86.8'lik bir orana sahip olmasi ve bu
caligmada siiriicii yast ile alkol kullanim durumunun
kaza olasiligimi en cok etkileyen faktdr olmasi
durumu g6z Oniinde bulunduruldugunda siiriicii
kaynakli kazalarin azaltilmasi yOniinde ciddi
Onlemlerin alinmasi1 gerekmektedir. Bu baglamda
sirlici  egitim programlarinin  gelistirilmesi  ve
yayginlagtirilmasi1 Onerilmektedir. Ayrica alkol ve
uyusturucu  kullanimimin  6nlenmesi i¢in  siki
denetimlerin yant sira bilin¢lendirme
kampanyalarinin diizenlenmesi etkili olabilir. Son
olarak siirlicli kaynakli kazalarin azaltilmasinda
teknolojik gelismelerden yararlanabilir. Araglara
guvenlik sistemleri eklemek, suriiclyl uyararak veya
otomatik miidahalede bulunarak kazalar1 6nleyebilir.
Ornegin; serit takip sistemi, yorgunluk uyari sistemi,
yaya algilama sistemi ve acil fren sistemi gibi
teknolojiler, siiriicii hatalarinin  neden oldugu
kazalarin Onlenmesinde etkili olabilir. Bu tiir
sistemler, siiriiclilerin dikkat dagimikligi veya ani
durumlarda miidahale ederek kazalarin 6nlenmesine
katki saglayabilir. Bu nedenle, siiriicii destek
sistemlerinin ~ ve  guvenlik  teknolojilerinin
yayginlagtirilmasi, trafik kazalarinin azaltilmasi i¢in
onemli bir adim olabilir.

Bu model, bulanik mantik prensiplerine dayali olarak
gelistirilmistir. Ancak, modelin kapsamin belirleyen
temel faktor, girdi ve c¢ikti degiskenlerinin sozel
ifadeleriyle olusturulan kurallardir. Modelin girdi ve
cikt1 sayisinda ki artig kural sayisinda artisa yol
agcmaktadir. Bu durum programin, kabul edilebilir
yanit slirelerini asarak makul bir ¢alisma siiresinde
cevap verememesine neden olabilmektedir. Bu
nedenle kazalara sebep olabilecek diger etkenler
(6rnegin; siirticli egitim durumu, yol kosullar1 gibi
faktorler) modele dahil edilmemistir. Bu kisitliliklar
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gidermek amaciyla fiziki kosullarin degerlendirildigi
benzer bir bulanik mantik modeli olusturulabilir.

Gelecekteki aragtirmalar, daha genis ve kapsamli veri
setlerini kullanarak siiriici davranmislari, c¢evresel
faktorler ve altyapi unsurlart gibi ¢oklu degiskenler
arasindaki iliskileri daha derinlemesine analiz etmeyi
hedeflemelidir. Ayrica kaza olasiligmin 6lumld,
yaralanmali veya maddi hasarli kaza olarak
siiflandirilmas1 ve bu siniflandirmalara gore kaza
olasiliginin tahmin edilmesine yoOnelik Onerilen
modelin gelistirilmesi bu ¢aligmanin gelecek adimlari
arasinda yer alabilir.

Etik Kurul Onay Beyam

flgili ¢alismada insan veya hayvan katilimcilardan
veri  toplanmadigt  i¢in  etik  kurul  izni
gerekmemektedir.
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