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OZET

DOKTORA TEZI
KENT ICI SINYALIZE KAVSAKLARDA KAZA TAHMIN MODELI
Serdar KISAOGLU
Damsman: Do¢. Dr. Ahmet ATALAY

Bu ¢alismanin amaci, kentsel alanlarda yer alan sinyalize kavsaklar i¢in, kavsaklarin geometri
ve konum 0Ozelliklerini kullanilarak bir kaza tahmin modeli hazirlamaktir.

Calismada kavsaga giris yapan ara¢ sayisi, yillik ortalama giinliik trafik, kavsak kollarinin
boyuna egimleri, en yakin kavsaga mesafe, kavsaga giris yapan serit sayisi, kavsak kollar
arasindaki yatay acgilar ve kavsak fonksiyonel alan igerisindeki tesis sayisi gibi degiskenler
incelendi. Bu c¢aligmada genellestirilmis lineer model ve genellestirilmis lineer karma model
yontemleri kullanildi. Belirlenen 6rnek sahada, kavsaklarin geometri ve konum o6zellikleri
kullanilarak iki farkli kaza (maddi hasarli kaza ve dliimlii yaralanmali kaza) siddeti icin ayr1
ayr1 kaza tahmin modeli olusturuldu. Calisma kapsaminda kent i¢i sinyalize kavsaklar igin
giivenlik performans fonksiyonlar1 ve kaza degisim faktorleri hesaplandi.

Bu ¢alisma sonucunda kentsel alandaki sinyalize kavsaklarin fonksiyonel alaninda bulunan
tesis baglantilari ile kavsaga yaklasan serit sayilarinin kaza frekansini 6nemli miktarda artirdig:
belirlendi. Kavsak kollarindaki tali yol trafigindeki azalisin siddetli kaza frekansini artirdigt
tespiti yapildi. Kentsel alanda bulunan sinyalize kavsak kollarindaki negatif boyuna egimin
maddi hasarli kaza frekansina olan etkileri ile kavsak kollar1 arasindaki maksimum yatay aginin
kaza frekansindaki etkileri hesaplandi. Modelin, ¢aligma sahasindaki kazalari tahmin etme
kabiliyetinin, baska sahalarda yapilan kaza tahmin modelleri ile karsilagtirildi.

Anahtar Kelimeler: Kaza tahmin modeli, sinyalize kavsaklar, giivenlik performansi
fonksiyonu, kaza degisim faktori

Aralik 2023, 137 sayfa



ABSTRACT

DOCTORAL DISSERTATION
CRASH PREDICTION MODEL AT URBAN SIGNALIZED INTERSECTIONS
Serdar KISAOGLU
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet ATALAY

The aim of this study is to prepare a crash prediction model for signalized intersections in urban
areas, using the geometry and location features of the intersections.

In the study, variables such as the number of vehicles entering the intersection, annual average
daily traffic, longitudinal slopes of intersection legs, distance to the nearest intersection, number
of lanes entering the intersection, horizontal angles between intersection legs and the number
of facilities within the functional area of the intersection were examined. Generalized linear
model and generalized linear mixed model methods were used in this study. In the specified
sample area, a crash prediction model was created separately for two different accident
severities (property damage crash, death or injury crash) using the geometry and location
features of the intersections. Within the scope of the study, safety performance functions and
crash modification factors were calculated for urban signalized intersections.

As a result of this study, it was determined that the facility connections in the functional area
of signalized intersections in urban areas and the number of lanes approaching the intersection
significantly increase the crash frequency. It was determined that the decrease in secondary
road traffic at intersection legs increased the frequency of severe crashes The effects of the
negative longitudinal slope on the signalized intersection legs in the urban area on the property
damage crash frequency and the effects of the maximum horizontal angle between the
intersection legs on the crash frequency were calculated. The model's ability to predict crashes
at the work site was compared with crash prediction models made at other sites.

Keywords: Crash prediction model, signalized intersections, safety performance function,
crash modification factor

December 2023, 137 pages
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GIRIS

Diinyada her gegen giin yol giivenliginin 6nemi artmaktadir. Tasit endiistrisindeki
tiretim artikga, yol tizerindeki giivenlik sorunu buna paralel olarak gelismektedir. Trafik
giivenligi caligmalarinin amaci, karayollarinda meydan gelen trafik kazalarin1 azaltmaktir. Bu
alanda uygulayicilar ve arastirmacilar gelisen dilinyaya paralel olarak, devamli yeni
uygulamalar ve standartlar gelistirmislerdir. Yapilan bir¢ok yeni uygulama karayolu ulasiminda
meydana gelen kaza frekansini ve siddetini azaltsa da, Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde
trafik kazalar1 ve sonuglar1 daha ciddi bir sorundur. Tiirkiye de 2019 yilinda 1.168.144 adet
trafik kazas1 meydana gelmis olup, bu kazalarda 5.473 kisi hayatini kaybederken, 283.234 kisi
yaralanmistir(Anonim 1 2020). Son yillarda Tiirkiye’de trafik giivenligi sorununda azalma
egilimi gosterse de, gelismeye paralel olarak arag sahipligindeki artis ve yolculuk taleplerinin
artmasina karsilik gerekli onlemler alinmadigi takdirde, trafik kazalarinin daha da artma
thtimali vardir. Tiirkiye de bir milyon otomobil sayisina kars1 6len kisi 438 adet iken, Almanya
da 69 adet, Fransa’da 107 adet, Romanya da 340 adet ve Avrupa Birliginde ise 96 adettir
(Anonim 1 2020). Bu rakamlarin Tirkiye’de trafik kazalarinin énemli bir sorun oldugunu

gostermektedir.

Kavsaklar birden fazla yonde gelen trafik akimlarinin kesistigi, ayrildigi, birlestigi ve
oriildiigii alanlardir. Bu nedenle kavsaklarda trafik giivenligi daha 6nem arz etmektedir.
Kavsaklar yol aginda kapladiklari alan az olmasina ragmen kazalarin 6nemli bir kism1 burada
olmaktadir. 2019 yilinda Tiirkiye’de kentsel alanlarda olan toplam 6liimlii yaralamali kazalarin
% 44’1 kavsaklarda meydana gelmistir. Toplam kazalarin ise %38’1 kavsaklarda olmustur

(Anonim 2 2020).

Kaza tahmin modelleri, belirlenen bir bolgede meydana gelen kazalari etkileyen
etmenleri ve bu etmenlerin kazalara olumlu ya da olumsuz etki miktarlarini sayisal olarak
gosterir. Bu gostergeleri kullanarak o bolgedeki kazalar1 azaltan veya artiran faktorler belirlenir.
Boyle bir modelleme yapilan sahada, ¢alisilan bolge icin gelecekte daha giivenli yol ve kavsak
tasarlamanin imkan1 olusur. Yapilan veya restore edilen yol aginda kaza frekansinin ve kaza
siddetinin gecmise oranla ne kadar azalacagi veya artacagi belli bir glivenlik sinir1 i¢erisinde
kaza tahmin modeli vasitasiyla belirlemek de miimkiin olmaktadir. Sonug olarak Ulkemiz gibi
trafik kazalarmin ¢ok yiiksek oldugu bir yerde, trafikle ilgili sorunlarimizi ortaya ¢ikarmak,

nedenlerini gormek ve ¢coziimlerini de bulmak trafik kaza tahmin modelinin amacidir.



Bu c¢alismanin amaci, kentsel alanda bulunan sinyalize kavsaklarda meydana gelen
kazalari, kavsaklarin geometrik ve konum oOzelliklerini kullanarak kaza tahmin model
gelistirmek, trafik kazalarina etkisi olan degiskenlerin kazalar {izerindeki etki miktarlarini

belirlemektir.

Bu c¢alisma bes boliimden olusmaktadir. Birinci béliimde konunun 6nemi ve amaci
anlatilmistir. ikinci bolimde konu hakkinda temel bilgilerden bahsedilmistir. Bu bdliimde
gecmiste konu hakkinda yapilan c¢alismalar anlatilmistir. Ugilincii boliimde konunun
arastirilmasi icin verinin elde edildigi saha anlatilmistir. Sahadaki kaza verileri sunulmustur.
Bu béliimde degiskenlerin tanimi yapilmistir. Bu béliimiin ikinci kisminda degiskenlerin
atanmasinda kullanilan ve modelin yapildigi metotlar anlatilmistir. Ayrica karsilagtirmada
kullanilan modellerde bu bdliimde izah edilmistir. Dordiincli boliimde bulgular sunulmustur.

Besinci boliimde ¢alismanin sonuglari anlatilmistir.



KURAMSAL TEMELLER

Karayolu tizerinde hareket halinde olan bir veya birden fazla aracin karistigi 6liim,

yaralanma veya zararla sonug¢lanmis olan olaydir (Anonim 2 2020).

Trafik kazalar1 nadir ve rasgele olaylardir. Trafik kazalarinin nadir olmasi, kazalarin
olusumdaki sikligin trafik hacmiyle kiyaslandiginda ¢ok diisiik oldugu ifade edilmektedir.
Trafik kazalarindaki rastgelelik ise kazalarin olusumunun yer ve zaman olarak ¢ok kesin
olmadigi ifade edilmektedir (Elvik vd 2009). Kazalar, bir ulasim sisteminde olusan biitiin

olaylarin ¢ok kiiciik bir boliimiinii kapsar.

Kazalar genelde bir dizi olayin etkilenmesi ile olusur. Sekil 1°’de gosterildigi lizere
kazalar etkileyen 3 ana faktor bulunur. Bu faktorler insan, yol ve aractir. Bu etkiler kaza

meydana gelmeden 6nce, kaza aninda ve kaza sonrasi olan etkileri, kazaya neden olur.

Ornegin kaza dan 6nce aracin frenlerinin aginmasi, yolda bulunan kusur gibi nedenler
kazaya neden olabilir. Kaza aninda siiriicii ve yolcularin emniyet kemeri kullanip
kullanmamasi, hava yastiklarinin acilip agilmamasi kaza siddetini etkiler. Kaza sonras1 dogru

acil miidahale yapilip yapilmamasi kazay1 ve siddetini etkileyen bir faktordiir.
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Sekil 1. Trafik kazalarini etkileyen faktorler (HSM 2010).

Kazalar ile ilgili olarak nesnel gilivenlik ve 6znel giivenlik terimleri tanimlanmigtir
(HSM 2010). Nesnel giivenlik, bir karayolu aginda veya tesisinde, belirlenen donemde
bagimsiz gozlemcilerin kaza frekansini veya kaza siddetini nicel Olgiimler yardimi ile

degerlendirilmesine odaklanir. Oznel giivenlik ise bir kisinin bir yol ag1 sistemi igerisinde



kendini giivende hissetmesi ile ilgilidir. Oznel giivenlik kisiden kisiye degisir. Bu ¢alismada

nesnel giivenlige odaklanilmstir.

Bir yol agmin belirli bir yerinde yilda meydana gelen kaza sayisi, kaza frekansi olarak
tanimlanir. Birimi kaza/yil dir. Kaza frekansi, giivenlik degerlendirmesi ve kaza tahmin
yontemlerinde giivenligin temel bir gostergesi olarak kullanilir. Bir yol ag1 sisteminde belirli
bir siire, belirli bir konum ve isletme kosullar i¢in karsilastirma, kaza frekansi veya kaza siddeti

ile yapulir.

Kaza siddeti, maddi hasar veya yaralanma diizeyine gore degisir. Kaza siddetinin seviye
sayist ile ilgili farkli tanimlamalar mevcuttur. Kaza siddeti Tiirkiye’de 3 seviye olarak
degerlendirilmektedir. Kaza raporlarin da ise maddi hasarli ve 6liimlii yaralanmali kazalar
olarak 2 seviyede kayitlar tutulmaktadir. KABCO (K:Fatal, A:Disabling Injury, B:Evident
Injury, C: Possible Injury, O: Property Damage Only) scalasi olarak da bilinen 5 seviyeli
smiflama tammi1 HSM (Highway Safety Manual)’de yapilmistir (HSM 2010);(ANSI 1996).
Kisaca KABCO olarak bilinen bes dereceli kaza siddeti tanimi1 asagidadir.

K-Oliimlii kazalar

A-Kalic1 hasar birakan veya 6ziirlii kalinan yaralanmali
B-lyilesebilen yaralanmali

C-Giigstizlestirmeyen muhtemel yaralanmali

O-Maddi hasarli; kazalar olarak siniflandirilir.

Kaza tahmin modellerinde genelde 2 seviyede, kaza siddeti incelenir. Bazi modeller
sadece Oliimlii yaralanmali kazalar1 dikkate alir. Bu ¢alismada da 2 seviyeli kaza siddeti ile
incelenecektir. Birinci seviye maddi hasarli kazalar, ikinci seviye 6liimli yaralanmali kazalar

(siddetli kazalar) olarak belirlendi.

Trafik kazalarinda yaralanma seviyesi kazadan sonra degisebilmektedir. Ornegin
kazadan hemen sonra iyi durumda goziiken bir kisi, sonradan kétiilesebilmekte ve hatta hayatini
kaybedebilmektedir. Bu durum, olay aninda tutulan kaza kayitlarinda goziikkmeyebilmektedir.
Bu nedenle kaza analizlerinde, yaralanmali ve olimli kazalarn bir kategoride

degerlendirilmesi daha uygun olmaktadir.

Trafik Kazalarinin Meydana Geldigi Yol Kesimleri

Trafik kazalar1 dogas1 geregi yol aginin her yerinde olma ihtimali vardir. Ancak bu
thtimalin miktar1 her yerde farklilik gosterir. Kazalar kentsel alan, banliyé yollar1 ve kirsal

yollarda olusumu farklidir. Bu bélgelerde trafik akim elemanlar1 degisiklik gosterir. Ornegin



sehir i¢i yollarda yogunluk artarken hiz diiser. Yol etrafinda savunmasiz yol kullanicilarin sayisi
artar. Bu durum kent i¢i kazalarin olusumunda etkili olur. Kirsal yollarda yogunluk diiser ve
hiz artar. Kirsal yollarda hizin yiliksek olmasi nedeniyle kazalar daha siddetli olma
egilimindedir.

Kazalarin trafik akiminin kesintiye ugramadigi bolgeler ile kesintiye ugradigi kavsak
bolgelerinde olma olasiligr degisir. Kavsaklar yol agmin daha kiiciik bir bolimiini

kapsamalarina ragmen ¢ok daha fazla kaza meydana gelir.

Kavsaklar

Bir yol aginda farkli yonlerden gelen trafik akimlarinin kesistigi ortak alanlar olarak

tanimlanir.

Kavsaklar, iki veya daha fazla yolun kesistigi ve ortak alanlarin mevcut oldugu
yerlerdir. Bu alanlarda trafik akimlart yon degistirsin veya degistirmesin birbirlerini
etkiledikleri i¢in kapasitenin azalmasina, trafik kazalarmin artmasina, durma ve gecikmelere

neden olurlar.

Kavsak tasarim

Kavsaklar karayolunun 6nemli bir unsurudur. Yolun performans, giivenlik, hiz, isletme
maliyeti ve kapasite 6zellikleri tasarima baglidir. Bu nedenle biitlin kavsaklar kendi sartlarinda
tasarimi yapilmalidir. Bunun i¢in restore edilmesi planlanan bir kavsagin trafik olc¢timleri,
topografik haritasi, miilkiyet durumu, imar durumu, yaya trafigi, hayvan trafigi ve bdlgenin
sosyal durumu gibi veriler alinarak asagida belirtilen ilkeler dogrultusunda projelendirilir

(Diizen 2022).
Kavsak diizenlenmesinde goz 6niine alinan hususular;

e  Hizn kontrol altina alinmasi,

e  Sirekliligin saglanmasi,

e Giivenligin artirilmast,

e  Gecikmelerin azaltilmasi,

e  Yeterli hizmet seviyesinin saglanmasi,

e Tasit isletme maliyetlerinin azaltilmasi.
Tasarimi Etkileyen Faktorler
Insan Faktorii;

e  Siirticii aligkanliklari,



e Siiriiciiniin karar verme kabiliyeti ve beklentileri,
e Algi-Tepki siiresi,
e Hareket yoriingesine uyum,

e Yaya aliskanliklar1 ve kavsagi kullanim siklig

Trafik Faktori;

e  Mevcut kapasite ve tasarim kapasitesi

e Doniis trafiklerini de igeren trafik hacim degerleri(tasit siniflarina gore saatlik
giinliik)

e Zirve saat degeri

e Tasit boyutlar1 ve nitelikleri

e  Tasit hareketlerinin dagilimi (ayrilma, katilma, kesisme)

e Tagsit hizlari,

e Trafik kazalarinin sayisi1 ve analiz

e Yaya hareketleri
Fiziksel Faktorler

e Kavsak alaninin geometrik 6zellikleri

e (Cevresel faktorler

e Miilkiyet ve imar durumu,

e  Giivenlik Kriterleri

e Trafik isaretlemeleri ve aydinlatma ekipmanlari

e Yaya gecitleri
Ekonomik Faktorler

¢  Yapim maliyeti
e Imar ve kamulastirma kisitlamalari ve maliyetleri

e Bakim isletme maliyeti
Sosyal Faktorler

e Demografik Yap1

e Kamuoyu



Kavsak tiirleri

Kavsaklar, farkli yonden gelen akimlar ayni kotta birlesiyor ise es diizey kavsaklar
olarak adlandirilir. Farkli diizeyde birlesme meydana geliyor ise farkli seviyeli kavsaklar olarak

tanimlanir.

Hemzemin kavsaklarda, trafik akim yoriingeleri kavsak diizleminde farkli ¢akigsma
noktalari olusturmaktadir. Bu ¢akisma noktalar1 katilma, ayrilma ve kesisme olarak adlandirilir.
Cakigsmalar iki veya daha fazla kullanicinin birbirlerini etkilemesi ile kavsagin emniyet,
kapasite, hiz ve isletme kosullarinda etkin olmaktadir. Cakismalarda en tehlike durum
kesigsmedir. Kesigme tipi cakigsmalarda kazalar siddetli olur. Katilma tipi ¢akismalarda genelde
kazalar siirtinme veya arkadan carpma seklinde kazalar olusur. Ayrilma tipi ¢akigsmalarda

kazalar yandan veya agili meydana gelir.
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Sekil 2. Kavsaklardaki ¢akismalar

Hemzemin bir kavsagin farkli seviyeli kavsaga doniistiiriilmesi kavsak kollarindaki
trafik miktar1 ile belirlenir. Baz1 6zel durumlarda kurumlar giivenlik veya hizmet kalitesini
artirmak gibi gerekgelerle diisiik trafik sayisina sahip yollarda farkli seviyeli kavsaklar
yapabilmektedirler. Tiirkiye igin yapilan KITGI (Karayolu lyilestirme ve Trafik Giivenligi)
projesinde Sekil 3’de gosterilen trafik durumlarinda farkli seviyeli kavsak yapilmasi

Onerilmistir.
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Sekil 3. Farkli seviyeli ve hemzemin kavsak kriteri (Sweroad 2001).

Es diizey kavsaklar, denetimsiz kavsaklar ve denetimli kavsaklar olarak ikiye ayrilir.
Denetimsiz kavsakla dur, yol ver isaretlemeleriyle isletilir. Donel kavsaklar ise kavsaga giren
araglarin kavsagin icindeki araglara yol vermesi prensibiyle calisan bir tiir denetimsiz

kavsaklardir. Denetimli kavsaklar ise polis veya sinyalizasyon vasitasiyla isletilen kavsaklardir.

Kavsaklar dort kollu ve ii¢ kollu kavsaklar olarak kol sayisina gore de siniflandirilirlar.

Kavsaklarin dortten fazla kolun olmasi istenmeyen bir durumdur.

Donel kavsaklar dairesel veya eliptik merkezi bir ada etrafinda, tek yonde dolasim
yapilan bir platformdan olusan es diizey kavsaklardir. En 6nemli 6zelligi, trafik 6nceliginin
dolasim halindeki tasitlarin olmasidir. Trafik giivenligi ve trafik kapasitesinin yiiksek olmasi
nedeniyle, 6zellikle kent i¢i yollarda kullanilmaktadir. Bu kavsaklarin en 6nemli iistiinliikleri

sunlardir.

e Trafik Giivenligi: Yaklasimdaki giris hizlar1 ve kavsak i¢cindeki dolasim hizlar
diisiik olmasi ve ¢akigsma noktalarinin azlig1 sebebiyle kaza oranlari diistiktiir. Bir
dort kollu kavsakta 32 cakisma varken, donel kavsaklarda bu rakam 8 dir.

e Trafik Kapasitesi: Isletme hizlariin diisiik olmas1 ve yiiksek hizmet seviyesine

sahip olmasi nedeniyle kapasiteleri ytliksektir.
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Sekil 4. Donel kavsaklardaki cakisma

Donel kavsaklar ti¢ sinifa ayrilir.

e  Mini Donel Kavsaklar (15.000 tasit/giin, tasarim hizi1 25-30 km/saat)
e Tek Seritli Donel Kavsaklar (25.000 tasit/giin, tasarim hizi 30-40 km/saat))
e  Cok Seritli Donel Kavsaklar (45.000 tasit/giin, tasarim hizi 40-50 km/saat

NCHRP (National Cooperative Highway Research Program)-500 (2004) nolu raporda
2002 yili FARS (Fatality Analysis Reporting System) kaza verilerine gore 6liimlil trafik
kazalarinin %231 kavsaklarda meydana geldigi bildirilmistir. Kavsaklarin yol aginda kapladigi
alan kiigiik olmasina ragmen, kaza miktar1 fazladir. Bunun nedeni kavsaklar trafik
hareketlerinin en sik ¢akistig1 noktalardir. Kavsaklar dogru tasarimi ve iyi bir trafik isletimi ile

giivenlik seviyesi artirilabilir.

Sinyalize kavsaklar

Kavsaklarda, trafik miktarinin artmasi ile daha giivenli ve verimli bir igletim olmasi i¢in
sinyalizasyon kurulur. Sinyalizasyon giivenlik risklerinin yiiksek oldugu diisiiniilen trafik
hacminin diisiik oldugu kavsaklarda da kurulmaktadir. Sinyalizasyon sadece arag trafigi igin
degil, ayn1 zamanda kavsak etrafinda bulunan yaya ve bisiklet trafigini de diizenler ve kaza

risklerini azaltir.

KITGI projesi kapsaminda hazirlanan bir raporda, Tiirkiye igin Sekil 5 ‘de verilen
anayol ve tali yol trafik durumuna gore kavsak tipinin tercih edilmesi 6nerilmistir (Sweroad

2001).
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Sekil 5. Kavsak tipi se¢imi

Sinyalizasyon kurulumu, siirekli meydana gelen kazalar ve bu kazalarin 6nlenmesi
maksadiyla alinan 6nlemlerin (6rnegin hiz sinirlamalari, gecis yasagi veya bisiklet siirticiileri

ve yayalar i¢in yapisal ge¢is yardimlari) etkisiz kalmasi1 durumunda gergeklestirilir ve 6zellikle

20 000 30 000

Ana yol, arac/giin

asagidaki durumlarda uygulanmaktadir (FGSV 1992).

e  Gegis ustiinliigii kazalarinin meydana gelmesi,

e Ana yolda yogun trafik olmas1 veya asir1 hiz yapilmasi,

e Trafik glivenliginin baska sekilde saglanamadig: kavsakta yetersiz goriis mesafesi
veya gecis tstiinliigii hakkinin yeterli derecede kavranamamasi,

e Ana yoldaki trafik yogunluguna kiyasla tali kavsaga giriste yogun trafik olmasi,

e Sola doniis yapanlarla karsi yonden gelenlerin arasinda veya motorlu tasitlarla,

gecis yapan bisiklet siirliciileri ve yayalar arasinda kazalarin meydana gelmesi.

Sinyalize kavsaklar ve giivenlik

Sinyalize kavsaklarda gilivenligin artirilmasinda asagidaki stratejiler izlenmelidir
(Antonucci vd 2004).

e Trafik kontrolii araciligi ile kavsaktaki ¢akismalar azaltarak kaza frekansi ve siddeti
azaltilabilir. Yol hakki tahsis etme yontemindeki iyilestirmeler sinyalize kavsaktaki

trafik giivenligini artirir. Ornegin bir kavsak ta sola doniisiin sinyalize ile korumali

bir duruma getirilmesi, cakismalar1 azaltir ve giivenligi artirir.

10
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e Geometrik iyilestirmelerle kaza frekansi ve siddeti azaltilabilir. Gegis ve doniis
hareketlerini kavsakta ayiran, kisitlayan veya ortadan kaldiran geometrik
tasarimlarin trafik giivenligine katkis1 olmaktadir.

e Goriis mesafesinin artirilmast kazalar1 azaltici etkiye sahiptir. Bir sinyalize
kavsakta acik goriis ticgenleri olusturmak ve kavsak kollarin1 goriis mesafesini
dikkate alarak tasarlamak o kavsagin giivenligini artirir.

e  Siiriiciiniin, kavsaklar ve sinyal kontrolii konusunda farkindaligini artirmak kavsak
kazalarini azaltir. Bir¢ok kaza siirticiiniin veya siiriiciilerin kavsak yaklagimini fark
etmemesi nedeniyle olur. Bu nedenle kavsak yaklasiminin isaretleme veya
aydinlatma yapmak, gelismis tanimlama sistemleri kurmak siiriiciilerin
farkindaligini artirir. Bu 6nlemlerin etkili olmadigi durumlarda sarsma bantlar
koymak kaza ve siddetini azaltmakta etkili olur.

e Siriliciiniin trafik kontrol cihazlartyla uyumunun saglanmasi trafik giivenligine
olumlu kat1 saglar. Siiriiciilerin trafik kurallarina uymamasi ve 11k ihlali yapmasi
kazalara neden olmaktadir. Bu nedenle trafik denetimi yapilmasi, ceza uygulanmasi
kazalari azaltic1 etki olusturur.

e Sinyalize kavsaklarin yaklasimlarinda erisim yonetimini iyilestirilmesi kazalarin
azaltilmasinda olumlu etki yapar. Kavsak yaklagimlarinda siiriiciilerin karar verme
siireci ilave bir is olmast nedeniyle, siirliciilerin kafasinin karigmasina, siiriis
diizenin bozulmasmma neden olabilir. Bu durum kavsak yaklasgimlarinda ek
cakigmalar olusturur.

e Diger altyapr uygulamalar1 yoluyla giivenligin artirilmasi. Sinyalize kavsaklarda
kazalar1 azaltmak icin kavsaklar yakininda bulunan diger altyapi uygulamalari
tyilestirmelidir.

Yapilan bir ¢alismada sinyalize kavsakta olan garpismalar, kavsak alani igerisinde
bolgelere ayrilmis, bu bolgelerde olan kazalar incelenmistir (Polders vd 2015). Calismada
sinyalize kavsaklarin hangi bolgelerinde ne tiir kazalarin meydana geldigi hakkinda bilgi
verilmistir. Sinyalize kavsaklarda olan muhtemel kazalarim tiirleri ve oldugu yerler Sekil 6’da

belirtilmistir.
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Sekil 6. Sinyalize kavsak kaza bolgeleri

Yine aynmi ¢aligmada sinyalize kavsaklarda 4 baskin ¢arpisma tiirii meydana geldigi
bildirilmistir. Bu tiirler 6n-arka, yan, savunmasiz yol kullanicis1 kazas1 ve kafa kafaya
carpismalardir. Bu garpismalardan 6n-arka ¢arpismalari harig, diger ¢arpismalar beklenenden
siddetli olur. Bu kazalardan on-arka garpismalar1 ¢ogunlukla kavsaklarin yaklagimlarinda 4.
bolge ile gosterilen yerlerde meydana gelir (Sekil 6). Siddetli ¢arpigsmalar genellikle kavsak
kollarinin ortak alani oldugu 1. bolgede meydana gelir (Sekil 6).Savunmasiz yol kullanicilari
kazalar1 genellikle 3. bolge ile gosterilen yerlerde meydana gelir (Sekil 6). Yan ve agili
carpigmalar ise genellikle kavsak doniisler icin manevra yapildigi 2. bolge ile gosterilen

yerlerde meydana gelir (Sekil 6).

Kaza Tahmin Y ontemleri

Kaza tahmin modeli, 6rnek bir sahada gegmiste mevcut kaza verileri ile trafik verilerini

kullanarak mevcut geometrik ve trafik sartlarinda tiim sahada olmasi beklenen kazalari tahmin
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etmek icin olusturulan bir metottur. Trafik gilivenligi ile ilgili planlama ve politikalarin
belirlenmesinde ve ileriye yonelik projelerin gelistirilmesinde kaza tahmin modellerinden

yararlanilmaktadir(Abdulhafedh 2017).

Kaza tahmin modellerinde kullanilan yontemler

Kaza tahmin modelleri birgok farkli yontem ile hazirlanabilmektedir. Bu modeller temel
olarak iki farkli yontem ile yapilmaktadir. Bunlardan ilki regresyon analizleri kullanilarak
yapilirken, digeri hesaplamal1 zeka teknikleri yardimi ile yapilan modellerdir. Bu modellerin
avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ornegin istatistiksel modeller her ne kadar saglam
ve genis ¢apta kabul gérmiis sayisal temellere sahip olsalar da; karmasik ve dogrusal olmayan

verileri modellemede diizenli olarak basarisiz olurlar (Karlaftis ve Vlahogianni 2011).

Kaza tahmin modellerinin yapildig1 baslica metotlar asagida belirtilmistir(Sahraci vd
2020)

1- Regresyon Modelleri

2- Yapay Sinir Ag1

3- Rastgele Orman Modeli

4- Matematik Ve Olasiliksal Yontemler
5- Mekansal Modeller

6- Markov Modeli

7- Karar Agact Modeli

8- Zaman Serileri

9- Hibrit Yontemler

10- Siniflandirma Y 6ntemleri

11- Stokastik Gradyan Arttirilmis Karar Agaclar
12- Genetik Algoritmalar

13- Bulanik Model

14- Veri Madenciligi

15- Gri Sistem Teorisi

16- - Bayes Ag1

Kazalarin istatistiksel yontemler ile tahmin edilmesi calismalarinda ¢oklu dogrusal
regresyon modeller kullanilmistir (Jovanis ve Chang 1986);(Joshua ve Garber 1990). Ancak
geleneksel lineer modeller, negatif degerlere sahip olduklari i¢in kazalar1 tahmin etmek i¢in

uygun degildir. Kaza tahmin modellerinin katsayilari, geleneksel normal en kiigiik kareler veya
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agirlikli en kiigiik kareler regresyonu ile tahmin edilemezler. Ciinkii bu modellerin kabulleri,
ayrik, negatif olmayan kaza veri degerleri ve trafik akiminin artmasiyla kaza sayilarinin da

artmasinin gercekliligi tarafindan ihlal edilmektedir

Poisson regresyon, coklu lineer regresyon modellerinden daha iyi sonuglar verir, ¢iinkii
kazalar ayrik ve rastgele olaylardir. Bu nedenle kaza analizi i¢in poisson siireci daha uygundur
(Haight 1967);(Miaou ve Lum 1993). Kaza tahmin modelleri, kaza frekansini trafik akiminin
ve diger yol karakteristiklerinin bir fonksiyonu olarak ifade eden matematiksel esitliklerdir.
Bunun i¢in, kaza tahmin modellerinin katsayilar1 yaygin olarak genellestirilmis lineer
modellerden (GLM) yararlanilarak ayarlanan maksimum olabilirlik yontemi ile tahmin
edilmektedir (Lord ve Persaud 2000). Poisson regresyon analizi, kaza verilerindeki asirt
dagilim, kiigiik 6rneklem biiytikliigii ve diisiik 6rneklem ortalama degeri nedeniyle iyi sonuglar

vermeyebilir (Lord 2006).

Kaza analizinde poisson ve negatif binom yontemlerinin kullaniminda karsilasilan
problemlerin ¢dzlimiinde rastgele etkili negatif binom yOnteminin kullanilabilecegi

belirtilmistir(Chin ve Quddus 2003).

Lord ve Mannering (2010), calismalarinda kaza frekansi tahmini igin belirlenen
yontemde kaza verilerinin asirt yayilim, yetersiz yayilim, zamanla degisen agiklayict
degiskenler, kiiciik ornek ortalamasi ve kii¢iik 6rnek boyutu, kazalarin yetersiz raporlanmasi
durumu etkili oldugunu ag¢iklamistir. Calismada kaza tahmininde kullanilan yontemlerin

avantajlarimi ve dezavantajlarini tablo halinde anlatmiglardir.

HSM tarafinda 2010 yilinda kapsamli bir ¢calisma ile kaza tahmini modeli sundu. Bu

model empirical bayes yontemi ile hazirlanmistir.

Istatistiksel yontemlerle yapilan kaza tahmin modellerinin temel elemanlar asagida

siralamistir (HSM, 2010).

e GPF(Giivenlik Performans Fonksiyonu): Belirlenen temel kosullarda bir karayolu
bolgesin de olugmasi muhtemel kaza sikliginin tahmin eden regresyon denklemidir.
Giivenlik performans fonksiyonlart i¢cin temel kosullar 6nceden belirlenir. Giivenlik
performans fonksiyonlarinda bagimli degisken kaza frekansi olur, bagimsiz degisken
ise genelde YOGT (Yillik Ortalam Giinliik Trafik) olur. Giivenlik performansi
fonksiyonlarinin, ilgili segmentteki kazalarin temel seviyesini yansitmasinda baska

bagimsiz degiskenlerde etkili olabilmektedir (Mohammadnazar vd 2022).

e KDF(Kaza Degisim Faktorii): KDF belirli bir sahada belirli bir 6nlemin uygulanmasi

sonrasinda beklenen kaza sayisini hesaplamak i¢in kullanilan carpimsal faktordiir.
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KDF’ ler ulagim planlamacilar1 tarafindan kazalar1 etkileyen degiskenlerin, etki
miktarlarim1 bulmak ve trafik kazalarina etki eden degiskenleri degerlendirmek igin

kullanilmaktadir.

KDF’lerin bulunmasi ile ilgili FHWA (Federal Highway Administration) katkilariyla
bir KDF hazirlama rehberi hazirlanmistir (Gross vd 2010). Bu rehberde KDF lerin
hesaplanmasinda kullanilan yontemler belirtilmistir. Shahdah vd (2014) ¢alismalarinda
alternatif bir KDF elde etme yontemi anlatilmigtir. Calismada Toronto’daki kavsaklar

ornek olarak kullanilmistir.

KDF’leri tahmin etme giicii tartisma konusudur (Noland ve Adediji 2018);(Shahdah et
al. 2014). KDF ‘lerin kesinligi i¢in kaza verilerinin uzun dénem olmasi 6nemlidir. Kaza
verilerinin kisa donem olmasi kazalarin dogasindaki rastgelelik nedeniyle sonuglar
giivenilir olmayabilir. Kazalari etkileyen degiskenler icin KDF olusturulurken nedensel
bir bakis agist1 ile aragtirma yapilmalidir. Wu ve Lord (2017), KDF gelistirmek i¢in link
fonksiyonunu yanlis belirlemede geleneksel regresyon modellerinin etkisi
incelenmislerdir. Caligmada hangi durumlarda KDF lerin yanli sonug verecegi
aciklanmistir. Wang vd (2017)’de sinyalize ve durma kontrollii kavsaklarda KDF

giivenirligi incelenmistir. Calismada empirical bayes yontemi kullanilmistir.

Bir¢ok arastirmaci kazalara etki eden degiskenler i¢in KDF degeri veya fonksiyonu
arastirmistir. Bir ¢alismada yol bariyerlerinin kazalara etkisi i¢in KDF arastirmasi
yapilmustir (Zou ve Tarko 2018). Kirsal Yollarda bulunan kavsaklari ¢arpiklik agis1 igin
KDF fonksiyonu arastirilmistir (Ingle ve Gates 2023).Donel kavsaklarda, cross
sectional yontem kullanilarak KDF arastirilmistir (Al-Marafi vd 2018). Kavsaklarin
geometrik ve isletme kosullart i¢in KDF arastirmasi yapilmistir (Al-Marafi vd
2021).0toyol rampalari i¢in KDF ve SPF arastirmasi yapilmistir (Choi vd 2018).

Kalibrasyon Faktorii: Bir kaza tahmin modelinin bir bagka bolgede kazalar1 tahmin etme
becerisi olmayabilir. Bu durumda HSM de kalibrasyon faktorii tanimlamistir. Bir
tahmin modelinin, bir baska bolgedeki kazalar1 tahmin etmesine GPF i¢in kalibrasyon
hesaplanabilir (Farid vd 2018).

Gomes vd (2012) Portekiz ’de bulunan kentsel kavsaklara kaza tahmin modeli

olusturmuslardir. Calismada poisson gama yontemi kullanilmistir. Cheng vd (2013) motorlu

tasit kazalarinin analizinde, poisson weibull genellestirilmis lineer modelin, kullanilabilirligi

incelemislerdir. Caligmada poisson gama ve poisson weibull yontemleri karsilastirilmistir.

Calisma soncunda poisson weibull modelinin poisson gama modeline iyi bir alternatif
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olabilecegi belirlenmistir. Shaik ve Hossain (2019), Khulna sehrinde poisson regresyon analiz
yontemini kullanarak bir kaza tahmin modeli yapmuslardir. Stapleton vd (2019), iki seritli kirsal
yollardaki diisiik hacimli kavsaklar i¢in GPF aragtirmiglardir. Calismada negatif binom analiz
yontemi kullanilmistir. Calisma sonuglart HSM deki modellerle karsilastiriimistir. Khattak vd
(2021), kent i¢i kavsaklarda ii¢ adet negatif binom model ve bir adet genellestirilmis poisson
regresyon model ile kaza tahmin modeli olusturmuslardir. Calisma sonucunda negatif binom
model sinyalize kavsaklarda ve genellestirilmis poisson model ise sinyalize olmayan
kavsaklarda, diger modellere gore daha iyi sonug¢ vermistir. Kronprasert vd (2021), poisson
regresyonu ve negatif binom analizi yardimiyla kaza sikligin1 tahmin etmek icin bir model

gelistirdi. Gelistirilen model, HSM'de onerilen tahmin modeli ile karsilagtirilmistir.

Sinyalize kavsaklarda yapilmis kaza tahmin modelleri

Lyon vd (2005), Kanada’nin Toronto sehrinde bulunan kavsaklardaki kaza ve trafik
verilerini kullanarak bir kaza tahmin modeli olusturmuslardir. Bauer ve Harwood (2000), kent
ici sinyalize kavsaklarda meydana gelen siddetli kazalar i¢in, kavsaklarin geometrik ve isletme
ozellikleri kullanarak bir model gelistirmislerdir. McGee vd (2003) Kanada ve ABD’deki bazi
eyaletlerde kent i¢i sinyalize kavsaklarda meydana gelen siddetli kazalarin frekansini1 tahmin

eden bir bagka model gelistirmislerdir.

AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials)
tarafindan 2010 yilinda yayinlanan HSM’de kapsamli kaza tahmin modelleri yapilmistir. Bu
calismada kavsaklar i¢in yapilan modellerde, banliy6 ve kent i¢i yollardaki kavsaklar1 birlikte
degerlendirilirken, kirsal yollardaki kavsaklar ayr1i degerlendirilmistir. Kavsaklar icin
hazirlanan kaza tahmin modelleri kol sayisina, kaza siddetine, kazaya karisan ara¢ sayisina ve
trafik kontrol tipine gore de gruplandirilmistir. HSM deki kaza tahmin modellerinde empirical
bayes yontemi kullanilarak, her kategori icin GPF’ler hesaplanmistir. Bu fonksiyonlarda kaza
frekansi, ana yol YOGT ve tali yol YOGT bulunmaktadir. HSM’de, baz1 degiskenlerin kaza
frekansina etkisini modele yansitabilmek icin KDF kullanilmistir. HSM ayrica hazirlanan
GPF’lere benzer segmentteki baska bolgelere uygulanabilmesi icin bir kalibrasyon faktorii de
tanimlamistir (HSM 2010).

Kaza tahmin modellerinde kullanilan degiskenler

Kaza analizlerinde bagimli degisken olarak kaza frekansi miktarindaki veya kaza
siddetindeki degisim arastirma konusu olmaktadir. Burada aragtirmacilar kazalarin sayisini
azaltmak ve olmast muhtemel kazalarin siddetinin diisiiriilmesi durumunu inceleyerek yol

giivenligine katki saglamaya calisirlar.
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Kaza tahmin modellerinin en 6nemli bagimsiz degiskeni YOGT dir (Chen ve Xie 2016).
Kazalar ile trafik sayisi1 arasinda dogrusal olmayan bir iliski vardir. Bu iliski yol agin1 kullanan
ara¢ sayisinin artmasi ile genel olarak kaza sayisinin da farkli bir oranda artmasi beklenir.

Ancak bu oran yol aginin her yerinde ayni olmaz.

Kaza tahmin modellerinde sadece trafik miktarinin degil, trafik akim ozelliklerinin

farklilik gosterdigi kentsel, banliyo, kirsal yol aglarinda ayri ayr1 degerlendirilir.

Sinyalize kavsaklarda anayol ve tali yol kollarina ait YOGT ’lerin dogal logaritmasi ile
kaza frekanslar1 arasinda dogrusal olmayan bir iliski vardir (Chen ve Xie 2016). Literatiirdeki
bircok kaza tahmin modellerinde trafigi temsil eden degiskenler anayol, tali yol ayrimi

yapilarak model degiskeni olarak kullanilmistir (Dong vd 2016).

Kaza tahmin modellerinde YOGT yerine kavsaga giris yapan yillik ortalama giinliik
toplam arag sayisi degisken olarak tercih edilebilir (HSM 2010).

Kavsak kol sayist kazalar1 etkileyen onemli bir faktdrdiir. Bunun en 6nemli nedeni
kavsak kol sayilarmin artmasi, ¢akismalarm artmasma neden olmasidir. Ornegin 3 kollu
kavsakta 9 adet cakisma meydana gelirken, dort kollu kavsakta 32 adet cakisma meydana
gelmektedir (Sekil 7).
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Sekil 7. Dort kollu ve ti¢ kollu kavsaklardaki ¢akisma sayisi

Bir dort kollu kavsagin iki adet ii¢ kollu kavsaga doniistiiriilmesinin kazalar
azaltabilecegi bilinmektedir (Elvik vd 2009). Iki adet ii¢ kollu kavsakta 18, bir adet dort kollu
kavsakta ise 32 adet ¢akisma vardir. Cakismalarin artmasi veya azalmasi kavsaktaki kaza risk

durumunu etkiler.
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Kavsaga giris yapan serit sayist kazalar1 etkileyen 6nemli bir durumdur. Kavsaga giris
yapan serit sayisi artik¢a kavsak igerisinde ¢akismalar artacagi i¢in kaza frekansi artar(Gomes

vd 2012);(Ozen 2020).

HSM de tanimlanan kavsak fonksiyonel alani i¢erisinde meydana gelen kazalar kavsak
kazasi olarak tanimlanir. Kavsak fonksiyonel alan1 ve elemanlar1 Sekil 8’de belirtildi. Kavsak
fonksiyonel alan1 akim hizina ve kuyruk olusumuna bagli olarak degisir. Baz1 kurumlar bu

mesafeyi kavsak merkezinden 76,2 m (250 ft) olarak kabul eder (HSM 2010).

Reaksiyon Algisi

Yavaglama Yavasalama e
Bitis Baslangi¢ aglangici
_J L l l l
Durma,Kuyruk
veya Depolama Nianevra Mesafesi Kararverme
‘Uzunlugu — ) eéa - - Mesafesi

Fonksiyonel veya Etki Uuznlugu
le— _
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Sekil 8. Kavsak fonksiyonel alanlarinin elemanlari (HSM, 2010)

Kentsel alanda bulunan sinyalize kavsaklarin merkezinden 1000 ft mesafe igerisinde

bulunan otobiis duragi, okul ve alkol satis yeri sayisinin yaya kazalarini artirdig: belirlendi. Bu

ti¢ degiskene KDF hesaplandi (HSM 2010).

Boyuna egimin kazalar tizerinde olumuz etkisi vardir(Shafabakhsh ve Sajed 2015).
Kirsal yollarda kavsaklarda yapilan bir c¢alismada inis egimli kavsaklar yiliksek kaza
potansiyeline sahip oldugu goriildii (Pickering, 1986). Yine kirsal yollardaki kavsaklarda
yapilan bir ¢alismada, goriisiin kisith oldugu diisey kurbalarda yer alan kavsaklarda kaza

oranlarmin yiiksek oldugu belirlendi (Fambro vd 1989);(Saplioglu 2010).

Kavsak kollar1 arasindaki yatay ag¢iin, kazalara etkisini belirlemek icin yapilan
calismalarda kirsal yollardaki kavsaklarda kaza degisim faktorii hesaplanabilirken, kentsel
kavsaklarda anlamli etki bulunamamustir (HSM 2010). Kavsak kollar1 arasindaki a¢1 dar
oldugunda kaza potansiyeli artmaktadir. Kavsak kollar1 goriisii saglamak amaciyla dik ac1 veya

dike yakin bir agiyla (70-110) kesistirilmelidir (Veith vd 2005).

Elvik (1995) , kentsel alanda bulunan sinyalize kavsaklarda aydinlatmanin kazalar
tizerindeki etkisini inceledi ve dncesi sonrasi karsilagtirilmasi yapildi. Kentsel alanda bulunan

sinyalize kavsaklarda sola doniis seritleri ile saga doniis seritlerinin kazalar tizerindeki etkisi
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hesapland1 (Harwood vd 2002). Clark vd (1983), yaptiklar1 bir ¢alismada kirmizi 1s1kta saga

doniise izin verilmesinin kazalar iizerindeki etkisi belirlendi.

Kaza Analizlerinde Incelenen Degiskenler ve Yontemler

Literatiirde kaza analiz ¢alismalarinda farkli yontem ve degiskenler kullanilarak kazaya
etki eden faktorlerin etkileri incelenmistir. Bu degiskenler arasinda bagimli degiskenler olarak

kaza frekans1 veya kaza siddeti ile ¢ok farkli bagimsiz degiskenlerin etkileri aragtirilmistir.

Abdel-Aty ve Radwan (2000), Florida’ da 1992-1994 yillar1 arasinda meydana gelen
kazalar1 incelemislerdir. Calismada negatif binom analiz yontemi kullanilmistir. Calisma
sonucunda siiriiciilerin demografik 6zellikleri ile diger degiskenlerin kazalar {izerindeki etkisi
belirlenmistir. Kumara ve Chin (2005), ii¢ kollu sinyalize kavsaklarda kaza frekansina etki eden
degiskenleri incelemiglerdir. Calismada poisson eksik raporlama yontemi kullanilmistir.
Calismada bagimli degisken olarak kaza frekansi, bagimsiz degiskenler ise; YOGT, goriis
mesafesi, sola doniis seridi uzunlugu, yaklasan serit sayisi, orta refiij genisligi, boyuna egim,
yatay kurb, sola doniis ve saga doniis seridi varligi, sinyalizasyon 6zellikleri, orta refiijde engel,
gozetleme kamerasi, hukuki yaptirim, konut bolgesi degiskenleri segilmistir. Wong vd (2007),
Honkong’taki sinyalize kavsaklarda meydana gelen trafik kazalarinda etkili olan faktorleri
incelemislerdir. Caligmada, negatif binom ve poisson regresyon yontemleri kullanilmigtir.
Caligmada bagimli degisken olarak iki kategorili kaza siddeti, bagimsiz degisken olarak ise;
YOGT, sinyalizasyon 6zellikleri, ticari ara¢ orani, ortalama doniis yarigapi, serit genisligi, serit
sayisi, yaklasim kolu sayisi, catisma noktalarimin sayisi, yaya gecidi sayisi, tramvay
duraklarmin varligi, kavsagin Honkong’ta bulundugu konum degiskenleri belirlenmistir.
Venkataramana vd (2013) kaza siddeti, kazaya karigan arag sayisi, kazanin olus sekli ve
lokasyon degiskenleri rastgele parametreli negatif binom model ile incelenmislerdir. Xu vd
(2014), sinyalize kavsaklarda kazalar1 etkileyen degiskenleri incelemislerdir. Calismada negatif
binom analiz yontemi kullanilmistir. Calisma sonucunda kose agikligi uzunlugu, trafik hacmi,
arazi kullanim tiirti, ana caddeler icin sola doniis seritlerinin sayisi, ana caddelerdeki serit sayist,
hiz smir1 ve kavsak kol egimi ile kazalar arasinda anlamli iliskiler oldugu belirlenmistir.
Roshandeh vd (2016), karayolu kavsaklarindaki toplam kaza frekansinin istatistiksel
modellemesini yapmislardir. Calismada poisson regresyon yontemi kullanilmistir. Calisma
sonucunda aksam zirve saat trafik hacmi, kaplama durumu ve 1s1ksiz kavsaklarin g¢arpisma
frekanslar1 {izerinde 6nemli etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Dong vd (2016), kavsak kaza
frekanslarii etkileyen degiskenler incelenmistir. Calismada bagimli degisken, dort kademeli
kaza siddetidir. Bagimsiz degiskenler ise YOGT, agir tasit %, serit genislikleri, banket

genislikleri, sola doniis seritleri, hiz sinirlar1 ve kollarin kesisme agis1 olarak belirlenmistir.
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Nightingale vd (2017), yiiksek hizli kirsal yollarda bulunan kavsak kazalarinda, ¢arpiklik
acisinin  kaza frekansma etkisini arastirmislardir. Calisma sonucunda, 90 derecelik bir
kavsaktan her 10 derece sapma i¢in {i¢ kollu kavsaklarda %3, dort kollu kavsaklarda ise %4
daha fazla kaza meydana geldigi belirlenmistir. Hosseinpour vd (2018), ¢oklu aragh
carpismalar i¢in kaza frekansi tahmin modeli olusturmuslardir. Calismada ¢ok degiskenli
poisson log normal ile tek degiskenli poisson log normal yontemleri kullanmiglardir. Calisma
sonucunda iki modelin karsilastirmasini yapmislardir. Kumfer vd (2019), kavsak agisinin
kavsak giivenligi performans: lizerindeki etkileri incelemislerdir. Calisma sonunda 50 ile 65
derece arasinda en yiiksek garpisma frekansinin olustugu belirlenmistir. Alvarez vd (2020), tek
aracl yoldan ¢ikma kazalarinda yol geometrik 6zelliklerinin etkisini incelemislerdir. Calisma
sonunda tek aragh kazalar i¢in kent i¢i yol kesimlerinde kavsaklar ve yatay kurblarin beraber
oldugu yerlerde 5 kat, 500 m’den daha fazla diizliigiin oldugu yerlerde de 9 kat daha fazla kaza
orani oldugu belirlenmistir. Chiou vd (2020), iki aragl kaza analizlerinde genellestirilmis
tahmin esitligi modelinin kullanilabilirligini incelemislerdir. Ozen (2020), Mersin ilinde
belirlenen sinyalize kavsaklarda, 2014-2016 zaman araliginda meydana gelen kazalari
incelemistir. Calismada, poisson regresyon analizi ve negatif binom analizi yontemleri
kullanilmistir. Calismada kavsaklarda orta refiij, hiz limiti, birincil ve ikincil kavsak
kollarindaki trafik, yaklagan serit sayisi, sinyalize ve diger degiskenlerin kaza frekansina etkisi
belirlenmistir. Nasarrudin ve Razelan (2018) , 2010-2015 yillar1 arasinda Malezya da bulunan
i ve dort kollu sinyalize kavsaklarin yillik kaza verilerini incelemislerdir. Islam vd (2020),
gelismekte olan iilkelerde, kent i¢i sinyalize kavsaklarin geometrik olmayan ozelliklerinin
kazalar lizerindeki etkisini incelemislerdir. Caligmada, empirical bayes yontemi kullanilmistir.
Caligsma sonucunda 6zellikle cadde iistii park ve kavsak yakinindaki tesislerin sayisinin kazalara
etkisi oldugu belirlenmistir. Mitra ve Bhowmick (2020), Kolkata’da bulunan sinyalize
kavsaklarin kaza risk analizi yapmiglardir. Calismada negatif binom, binary lojistik ve
korelasyon yontemleri kullanilarak, degiskenlerin kaza ve kaza siddeti ile iligkileri
incelenmistir. Park vd (2020) kavsak kazalarini tahmin eden bir model gelistirmislerdir.
Calismada ¢oklu tiyelik ¢ok seviyeli model kullanilmistir. Calisma sonucunda anayol YOGT,
dort kollu kavsaklar, trafik sinyalleri, hiz, geng stiriiciiler, farkli arazi kullanimi1 kazalara etkili

olan 6nemli degiskenler oldugu belirlenmistir.
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MATERYAL METOT

Materyal

Calisma amaci dogrultusunda olusturulacak kaza tahmin modeli i¢in, Erzurum ili
kentsel alaninda bulunan sinyalize kavsaklar, ¢alisma alani olarak se¢ilmistir. Bu ¢alisma
alaninin sinirlar1 Sekil 9°de belirtilmistir. Bu alanda yer alan sinyalize kavsaklarin en az bir
kolu boliinmiis yoldur. Bu bolgede yollarin hizmet seviyesi, zirve saatlerde D, E, F
seviyesindedir. Sabah ve aksam zirve saatlerinde yol agiin bazi noktalarinda, tikanmalar
olusmaktadir. Zirve saatler disinda trafik akicidir. Calisma alani, ticari ve is alanlarinin
bulundugu sehrin cazibe merkezidir. Sehrin tarihi yapilar1 da bu alanda bulunmaktadir. Bu

bolgedeki yapilasma genelde bitisik diizende ve ¢ok katlidir.

Sekil 9. Erzurum sehir merkezindeki galigsma alani

Sekil 9’da gosterilen alan iizerinde bulunan ana arterlerde yer alan toplam 30 adet
sinyalize kavsak bulunmaktadir. Bu c¢alismada 14 adet sinyalize kavsak 6rnek segilmistir.

Kavsaklar kentsel alan1 kaplayacak sekilde rastgele secilmistir.

Segilen sinyalize kavsaklarin orta refiij, serit, i¢ banket ve disg banket genisliklerinde bir
standart bulunmamaktadir. Sadece serit genislikleri 3-3,5 m arasinda degismekte olup, diger
geometrik Ozelliklere nazaran standartlara yakindir. Kavsaklarda doniis seritleri genelde
sonradan ilave edilmistir. Birgok kavsak da doniis seritlerinin ayrilma ve katilma geometrileri,

herhangi bir analiz veya hesaplamaya gore yapilmamistir. Bunun nedeni mevcut yapilagmadan
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kaynaklanmaktadir. Bu ¢alisma alaninda bulunan sinyalize kavsaklar, olusan ihtiyag¢ ve gelisen
trafige gore gecmisten giiniimiize sekillenmistir. Kentin tarihi, sosyal ve ekonomik merkezi
konumunda olan bu bolgede, kavsaklari standartlara gore diizenlemek i¢in 6nemli bir biitceye

ve zamana ihtiya¢ vardir.

Bu calismada secilen kavsaklarin bulundugu yol ag1 Sekil 10°da belirtilmistir. Segilen
kavsaklarda ¢calisma zamani araliginda kavsak geometrisinde herhangi bir degisim olmamustir.
Calisma kapsaminda, kavsaklarin konum ve geometrik 6zelliklerini dikkate alarak 2008-2017

yillar1 periyodunda ortalama kaza frekans verileri ile bir kaza tahmin modeli olusturuldu.
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Sekil 10. Caligsma alaninin bulundugu kentsel yol ag1
Ornek kavsaklari listesi asagida sunulmustur.
Tablo 1. Ornek Kavsaklar Listesi
Kavsak No Zirve Saatlerdeki Hizmet Seviyesi (2012)
1 F
2 E
3 D
4 C
5 E
6 B
7 C
8 E
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Tablo 1. (Devami)

9
10
11
12
13
14

m O O m T O

Kaza verileri

Bu ¢aligmada kullanilan kaza verileri Erzurum il Emniyet Miidiirliigiinden temin edildi.
Erzurum’da 2008-2017 yillar1 arasinda 6rnek kavsaklarda toplam 1966 kaza meydana gelmistir.
Bu kazalarin 453 adeti siddetli kazalar ve 1513 adeti ise maddi hasarli kazalardir. Olusturulan
modelde toplam kaza, maddi hasarli kaza ve siddetli kaza frekanslari, bagimli degisken olarak

atandi.

Bu ¢alismada verilerin elde edildigi kaza istatistiklerinde arag-arag, arag-yaya, arag-
bisiklet olarak gruplandirilmamistir. Bundan dolay1 ¢calismadaki toplam kaza frekansi degiskeni

kavsakta meydana gelen arag-arag, arag-yaya ve arag-bisiklet kazalarinin toplamdir.

Calisma sahasinda kavsaklara ait kaza verilerinin dagilimi, normal dagilima yakinlig1
Q-Q test grafigi ile test edildi (Wilk ve Gnanadesikan 1968). Toplam kaza frekans1 verilerine
ait normal Q-Q test grafigi Sekil 11°de belirtilmistir. Q-Q plot normal dagilim grafigini, 10
yilda 14 kavsakta meydana gelen 140 adet toplam kaza frekans1 degeri girilerek elde edildi.

Toplam Kaza Frekansinin Q-Q Normal Dagilim Grafigi

Beklenen Normal

o] 20 40 60

Gozlenen Degerler

Sekil 11. Q-Q normal dagilim grafigi
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Kaza verilerinin genel dagilim

Calisma sahasinda 2008-2017 yillar1 arasinda meydana gelen 1966 kazanin dagilimi
Tablo 2’de belirtildi.

Tablo 2. Kazalarin Giin Durumu/Tekli-Coklu/Yiizey Durumu Dagilimi

K K Yol Yii
Giin Durumu azaya Rarisan ol Yuzey Kaza Siddeti
Aragc Sayisi Durumu
Giindiiz  Gece Tekli Coklu Kuru Islak Maddi Ciddi
Hasarh
Kaza 1313 653 462 1504 807 431 1513 453
Sayisi

Yiizde(%) 66,8 33,2 23,5 76,5 65,2 34,8 77,0 23,0

Tablo 3. Kazalarm Hafta ici Dagilim

Kaza Giinii Kaza Sayisi Yiizde (%)
Pazartesi 297 15,1
Sal 293 14,9
Carsamba 275 14,0
Persembe 286 14,5
Cuma 322 16,4
Cumartesi 247 12,6
Pazar 246 12,5
Toplam 1966 100

Tablo 4. Kazalarm Yil I¢i Dagilimi

Kaza Ay1 Kaza Sayisi Yiizde (%)
Ocak 194 9,9
Subat 160 8,1
Mart 177 9,0
Nisan 141 7,2
Mayis 133 6,8
Haziran 165 8,4
Temmuz 180 9,2
Agustos 189 9,6
Eyliil 186 9,5
Ekim 174 8,9
Kasim 121 6,2
Aralik 146 7,4
Toplam 1966 100
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Tablo 5. Kazalarm Giin i¢i Dagilim

Kaza Saati Kaza Sayisi Yiizde (%)
24:01-01:00 70 3,6
01:01-02:00 36 18
02:01-03:00 19 1,0
03:01-04:00 16 0,8
04:01-05:00 11 0,6
05:01-06:00 13 0,7
06:01-07:00 34 1,7
07:01-08:00 49 2,5
08:01-09:00 111 5,6
09:01-10:00 93 4,7
10:01-11:00 122 6,2
11:01-12:00 94 4,8
12:01-13:00 114 58
13:01-14:00 138 7,0
14:01-15:00 133 6,8
15:01-16:00 149 7,6
16:01-17:00 129 6,6
17:01-18:00 137 7,0
18:01-19:00 104 53
19:01-20:00 89 4,5
20:01-21:00 72 3,7
21:01-22:00 75 38
22:01-23:00 68 35
23:01-24:00 90 4,6
Toplam 1966 100

25



00:7¢-10:€¢
00:€¢-10-¢¢
00-¢¢-T0-1¢
00:T¢-T0-0¢
00-:0¢-T0-6T
00-6T-T0-8T
00-8T-T0-LT
00:2T-T0-9T
00-:9T-T0:ST
00-GT-TO-¥T
00-7T-TO-€T
00:€T-T0-CT
00-¢T-TO-TT
00:TT-T0:0T
00:0T-T0-60
00:60-T0-80
00:80-T0:20
00:£0-T0-90
00:90-T0-S0
00:50-T0-¥0
00:¥0-10:€0
00-€0-T0:2¢0
00:¢0-T0:T0
00:T0-T0:v¢

kil 12. Kazalarin giin igindeki dagilimi
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Carsamba

kil 13. Kazalarin hafta i¢cindeki dagilimi

Se
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Kazalarin Y1l Igerisinde Dagilimi

Sekil 14. Kazalarin yil i¢indeki dagilimi

Degiskenler

Kaza

Tablo 6. Kaza Tahmin Modelinde Kullanilan Degiskenler

DEGISKENLER BiRiM  PPGIRRENIN ACIKLAMA
TKF (Toplam Kaza Bagimls Bir y1l icerisinde meydana gelf':'n olimlii,
kaza/y1l =4 yaralanmali ve maddi hasarli tiim kazalarin

Frekansi) Degisken sayisi

MHKF (Maddi Hasarli kaza/vil Bagimlh Bir y1l igerisinde meydana gelen maddi

Kaza Frekansi) M Degisken hasarli tiim kazalarin sayist

SKF(Siddetli Kaza kaza/vil Bagimli Bir yil igerisinde meydana gelen 6limlii,

Frekansi) y Degisken yaralanmali tiim kazalarin sayisi

KGYAS(Kavsaga Giris birim oto/giin Bagimsiz Bir yi1lda ortalama giinde kavsaga giris

Yapan Arag Sayis1) Degisken yapan birim oto cinsinden tasit sayisi

YOGT Tali birim oto/giin gzglrslll(seli Kavsagin tali koluna ait YOGT degeri

KGYSS (Kavsaga Giris Bagimsiz . o

Yapan Serit Sayrs1) adet Degisken Kavsaga giris yapan seritlerin toplam sayisi

OSKEYM (Onceki- Basimsiz

Sonraki Kavsaga En m Deg“i Ken En yakin komsu kavsaga olan mesafe

Yakin Mesafe) gt

NEKT(Negatif Egimli .. Bagimsiz Kavsagln merkgz lfptunQan (‘i‘aha diisiik kota

Kollarm Toplami) egim Degisken giden kollara ait egimlerin ytizde
degerlerinin toplami (tanjant degeri)

Esﬁxzﬁlgzgﬁ?k derece Bagimsiz Kavsagin yatay geometrisinde kollar

Maksimum Yatay Acr) Degisken arasinda olusan ac¢inin en biyigi

DF (Diger Faktorler) adet Bagmsm Kaysagm fonksiyonel alani i¢erisinde tesis

Degisken baglantisi sayist
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TKF (Toplam Kaza Frekansi)

Calisma sahasinda 2008-2017 yillar1 arasinda, meydana gelen 1966 kaza verilerine ait

sacilim grafigi asagidadir.
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Sekil 15. TKF sacilim grafigi
MHKF (Maddi Hasarh Kaza Frekansi)

Caligma sahasinda 2008-2017 yillar1 arasinda, meydana gelen 1513 maddi hasarli kaza

verilerine ait sagilim grafigi asagidadir.
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Sekil 16. MHKF sagilim grafigi
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SKF (Siddetli Kaza Frekansi)

Calisma sahasinda 2008-2017 yillar1 arasinda, meydana gelen 453 siddetli kaza

verilerine ait sagilim grafigi asagidadir.
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Sekil 17. SKF sacilim grafigi
KGYAS (Kavsaga Giris Yapan Arag Sayisi)

Calisma alaninda bulunan sinyalize kavsaklarda, doniis trafigindeki degiskenlikler ve
kavsak kollarinin platform genisligi ile trafik miktarinda uyumsuzluklar bulunmaktadir. Bazi
kavsaklarda geometrik olarak anayol olmas1 beklenen kavsak kollarinda bulunan trafik miktari,
tali yol trafiginden daha azdir. Ayrica giin igerisinde de kavsaklardaki trafik dagilimi farklilik
gosterebilmektedir. Sabah saatlerinde yogun olan kavsak trafik akim rotalari, aksam saatlerinde

farkli olabilmektedir.

Bu calisma sahasinda yapilan analizlerde kavsaga giris yapan arag sayisi, kazalarla
anlaml bir iliskiye sahip oldugu belirlenmistir. Yapilan model denemeleri sonucunda temel

bilesenler analizinde 1. faktor gurubunda yer alan KGYAS, model degiskeni olarak se¢ilmistir.

Erzurum Biiytiksehir Belediyesi tarafindan 2012 yillinda yaptirilan ulagim etiitlerinden,
kavsaklara ait zirve saatlik trafik sayilari alinmistir. Bu veriler k=0,12 katsayisi kullanilarak
YOGT ye ¢evrilmistir (Tung 2003). 2012 yilimin YOGT leri, KGM (Karayollart Genel
Miidiirliigii) 'nin 2008-2017 yillar1 arasinda, ¢alisma alanin iginde ve yakininda yaymlamis
oldugu olgiimlerdeki artis ve azalig oranlar1 kullanilarak 2008-2017 arasindaki YOGT ler

hesaplanmistir. Hesaplanan YOGT ler KGM sorumlulugunda bulunan ve ayni zamanda 6rnek
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kavsaklar arasinda olan 3 kavsagin 6l¢iimleri ile karsilagtirilmistir. Kargilagtirmalarda farklarin

kabul edilebilir oldugu goriilmiistiir.

Sekil 18’de goriildiigii gibi KGYAS degerinin artmasi ile kazalar ayni oranda artig
gostermemistir. Bu grafikten de anlasilacagi tizere MHKF’de, 11 nolu kavsak, KGYAS
degerine gore en az kaza olan kavsak tir. 8 nolu kavsak ise KGYAS miktarina gore en fazla

kaza olan kavsaktir.

KGYAS-MHKF KGYAS-SKF
123456 78 91011121314 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14
BKGYAS (birim oto/giin) ~ ®WMHKEF (kaza/yil) ®KGYAS (birim oto/giin) ™ SKF (kaza/y1l)

Sekil 18. KGYAS kaza frekanslarindaki degisim

SKF ile MHKF’ nin, KGYAS degiskenin etkisi farklidir. Ornegin 8 nolu kavsak, siddetli
kazalar, KGYAS degerine gore maddi hasarli kazalardan daha az meydana gelmektedir.

YOGT Tali

Bu degisken yapilan analizler sonucunda siddetli kazalar iizerinde ters yonlii bir
etkisinin oldugu tespit edilmistir. Calisma sonunda olusturulan modelde bagimsiz degisken
olarak tanimlanmistir. Bu degisken daha az trafik miktarina sahip hat tali yol olarak
degerlendirilmistir. Bu hat iki kol ise ortalama YOGT’si alinmistir. Sayet tek ise ilgili hattin
YOGT si alinmustir.

YOGT Tali-MHKF YOGT Tali-SKF
1 23 456 7 8 9 1011 12 13 14 123456 78091011121314
® YOGT Tali (birim oto/giin) ™ MHKF (kaza/y1l) ® YOGT Tali(birim oto/giin) @ SKF (kaza/y1l)

Sekil 19. YOGT Tali kaza frekanslarindaki degisim
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Sekil 19°dan anlagilacag: lizere YOGT tali degerine gore en fazla kaza olan kavsaklar,
maddi hasarli kazalar i¢in 12 ve 9 nolu kavsaklar, siddetli kazalar icin ise 12 nolu kavsaklardir.

YOGT Tali degerine gore en az kaza olan kavsaklar ise 5 nolu kavsaktir.

KGYSS (Kavsaga Giris Yapan Serit Sayisi)

Bu caligmada incelenen sahada kavsak kollar1 arasinda yatay geometrik farkliliklar

mevcuttur. Bazi kavsak kollarinda bulunan seritlerin sayilar1 da esit degildir.

Bu modelde kavsak kol sayilarinin, kollar arasindaki geometrik farkliliklarindan dolayz,

yapilan analizlerde beklenen kaza iligkileri goriilememistir.

Yapilan model denemelerinde kavsaga giris yapan serit sayisi ile daha anlamli sonuglara
ulasilmistir. Bir kavsaga giris yapan serit sayisinin artmasi da ¢akigmalarin artacagi anlamina
gelir. Kavsaklarda mevcut serit sayisinda artig olmasi1 durumunda, kaza sayilarinda artig olmasi

beklenir.

Temel bilesenler analizinde 4. faktor gurubunda yer alan kavsaga giris yapan serit sayist,

model degiskeni olarak secilmistir.

KGYSS-MHKF KGYSS-SKF
1234567 8091011121314 123 456 7 8 9 101112 13 14
= MHKF (kaza/yil) ®KGYSS (adet) B SKF (kaza/yil) ®KGYSS (adet)

Sekil 20. KGYSS kaza frekanslarindaki degisim

Sekil 20’ den anlasilacagi {izere serit sayisina gére maddi hasarli kazalar en fazla 9 nolu
kavsakta olurken, en az kaza 3 nolu kavsakta meydana gelmistir. Siddetli kazalar i¢in en fazla

kaza 9 nolu kavsak olurken, en az kaza 5 ile 10 nolu kavsaklarda meydana gelmistir.

OSKEYM (Onceki Sonraki Kavsaga En Yakin Mesafe)

Kavsaklar arast1 mesafe, dogrudan kazalarla iliskisi tartisma konusudur. Kavsak
kazalarini azaltmak ig¢in, farkli bir calismada, kavsagin her iki tarafinda 85 metreden daha yakin
olan kavsaklarin kapatilmasi onerilmektedir (Neuman ve Leisch 1985). Bir kent i¢i yol aginda
kavsaklarin yakinlagsmasi trafik akim elemanlarindan hizi azaltir, yogunlugu artirir. Trafik

kazalarina hizin etkisi bilinmektedir (Archer vd 2008).
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Bu calismada olusturulan modelde kavsaklar aras1 mesafe degiskeninin kaza frekansi
ile anlaml1 bir iliskiye sahip oldugu goriilmiistiir. Yapilan model senaryolar1 sonucunda, temel
bilesenler analizinde 6. faktor gurubunda yer alan dnceki-sonraki kavsaga en yakin mesafe,

model degiskeni olarak secilmistir.

OSKEYM-MHKF OSKEYM-SKF

10 11 12 13 14
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
m OSKEYM (m) ®MHKEF (kaza/yil) 1 OSKEYM (m) u SKF (kaza/yil)

Sekil 21. OSKEYM kaza frekanslar arasindaki degisim

Sekil 21’ deki grafik incelendiginde kavsak mesafeleri dikkate alindiginda en ¢ok kaza

9 nolu kavsakta olurken, en az kaza 3 nolu kavsakta olmustur.

Bu calismada, bir baglantidan ¢ikildiginda en az iki farkli yone gidebilme alternatifi
olan yer, kavsak olarak kabul edilmistir. Bu kabul edilen kavsagin sinyalize olup olmamasina
bakilmamistir. Eger tek yon katilim ya da ayrilma ise baglant1 olarak kabul edilmistir (Sekil
22).

Kavsaklar aras1 mesafe, ortak kavsak kolunun uzunlugu alinmstir.

S B B G S B e S S
e S S S s

x g,
« L |
L !
Y - :
¢ Lomnnmeen o i + i
- 4 v -
Baglant: Kavsak

Sekil 22. Baglant1 — Kavsak
NEKT (Negatif Egimli Kollarin Toplami)

Bu calismada incelenen sahada kavsak kollarindaki boyuna egimin etkiledigi olumsuz

durum gorilis mesafesidir. Kavsak kollarinin, kavsak merkezinden asagi dogru olan egimler,
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kavsaga giris yapan araclarin goriisiinii olumsuz yonde etkilemektedir. Bu durum calisma
sahasinda kaza olma riskini artiran bir durumdur. Bundan dolay1 calismada kavsak kotundan
daha asag1 kota inig yapan kollarin egimlerinin toplami, bagimli degiskenle anlamli sonuglar

vermistir.

Yapilan model senaryolar1 sonucunda, temel bilesenler analizinde 3. faktér gurubunda

yer alan negatif egimli kollarin toplami, model degiskeni olarak secilmistir.

NEKT-MHKF NEKT-SKF

7 9 10 11 12 13 14
1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14

B NEKT (egim) m MHKEF (kaza/yil) W NEKT (egim) ® SKF (kaza/yil)

Sekil 23. NEKT ve kaza frekanlar1 degisimi

Sekil 23°den de anlasilacagi lizere, en fazla maddi hasarli kaza 13 nolu kavsakta olurken,
en az kaza 3 nolu kavsakta meydana gelmektedir. Siddetli kazalarda ise en fazla 12 nolu

kavsakta, en az kaza ise 3 nolu kavsakta olmustur.

KKAMY A (Kavsak Kollar1 Aras1 Maksimum Yatay Aci)

Kavsak kollar1 arasindaki yatay ag¢1 dik veya dike yakin olmasi kaza risklerini azalttig
bilinmektedir. Yapilan model senaryolar1 sonucunda, temel bilesenler analizinde 2. faktor

gurubunda yer alan kavsak kollar1 arasindaki maksimum yatay ac1, model degiskeni se¢ilmistir.

KKAMY-MHKF KKAMYA-SKF

708 9101112 13 14 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
u KKAMYA (derece) mMHKF (kaza/yil) mKKAMYA (derece) m SKF (kaza/yil)

Sekil 24. Kavsak kollar1 arasinda maksimum yatay aci- toplam kaza frekansi

Sekil 24°de de anlasilacag lizere KKAMYA ‘nin kaza frekanslari arasindaki iliski

belirtilmistir. En fazla kaza 9 nolu kavsakta meydana gelmistir.
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DF (Diger Faktorler)

Kavsak fonksiyonel alani icerisinde bulunan tesis baglanti sayist bu ¢alismada diger
faktorler degiskeni olarak tanimlanmistir. Cakismalar1 artirmasi nedeniyle kavsak alaninda
bulunan tesislerin giris ve cikislar1 ilave bir risk faktoriidiir. Tiirkiye’ de kavsaklara en az 100
m mesafede tesis agmak yasaklanmistir (Anonim 2 2020). Calisma sahasinda bu kurala
uymayan bir¢ok kentsel kavsak bulunmaktadir. AASHTO (2001), kavsaklara 75 m mesafedeki
tesislerin ¢ikiglarinin degistirilmesi gerektigi ifade edilmistir. Bu c¢alismada Tiirkiye’de
stiriciilerin hiz kurallarina uymama egilimi dikkate alinarak bu alan 100 m olarak kabul

edilmistir.

Sekil 25. Kavsak fonksiyonel alani

Yapilan model senaryolari sonucunda, temel bilesenler analizinde 5. faktor gurubunda

yer alan diger faktorler, model degiskeni secilmistir.

DF-MHKF DF-SKF
7 8 91011 12 13 1
1 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14
uDF (Adet) u MHKF (kaza/y1l) aDF )2 det) n SKF (kezalyt)

Sekil 26. DF kaza frekanslarindaki degisim

Sekil 26°dan de anlasilacag lizere diger faktorler degiskenine gore en fazla kaza 3 ve 4

nolu kavsakta olurken, en az kaza 7 nolu kavsakta meydana gelmektedir.

Diger bagimsiz degiskenler

Bu sahada meydana gelen kazalar i¢in, toplam 17 adet bagimsiz degisken belirlenmistir.
Bu degiskenlerin kazalar ile iligkisi incelenmistir. Yapilan analizler sonucu kaza tahmin

modelinde yer alamamaislardir. Bu degiskenler Tablo 7°de belirtilmistir.
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Tablo 7. Modelde Kullanilmayan Bagimsiz Degiskenler

DEGISKENLER BiRIiM DEGISKENIN ACIKLAMA
TURU
YOGT Anayol birim oto /giin  Bagimsiz Degisken Ana yol YOGT degeridir
Kavsak kollarinda bulunan
<. o . o biitiin negatif ve pozitif
ME (Mutlak Egim) egim Bagimsiz Degisken boyuna egimlerin mutlak
toplamu
PEKT (Pozitif Egimli Kavsak diizeyinden daha {ist
Kollarin Toplami) egim Bagimsiz Degisken kotta yaklasan kollarin boyuna
egimlerinin toplami
MaPE (Maksimum Kavsak diizeyinden daha iist
Pozitif Egim) egim Bagimsiz Degisken kottan gelen egimlerin en
biiyiigii
MinNE (Minimum 3 ) 3 Kavsak duzey{r}den Qaha asagl
PR egim Bagimsiz Degisken kottan gelen egimlerin en
Negatif Egim) bilviigii
tyigi
Kavsagin yatay geometrisinde
KKAAF(Kavsak Kollari derece Bagimsiz Dedisken kollar arasinda olusan aginin
Arasidaki A¢i1 Farki) & gl en biiytigii ile en kiigligl
arasindaki farki
KKAMIYA (Kavsak Kavsagin yatay geometrisinde
Kollar1 Arasindaki derece Bagimsiz Degisken kollar arasinda olusan aginin
Minimum Yatay Agt) en kiiciigii
HS (Hizmet Seviyesi) simif Bagimsiz Degisken Zirve saatlerdeki kavsagin
hizmet seviyesi(A=1.....F=7)
SDS (Saga Doniis adet Bagimsiz Degisken Kavsak fonksiyonel alaninda
Seridi) bulunan saga doniis seridi
sayisl
KKS(Kavsak Kol Sayisi) adet Bagimsiz Degisken Kavsaga baglanan kol sayisi
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Sekil 27. Degiskenlerin korelasyon iligkisi

Calismada incelenen degiskenlerin korelasyon iligkisi Sekil 27°de dir. Bu sekilde mavi
renkli simgeler korelasyon iliskisinin ayni yonde oldugu, kirmizi renkli simgeler korelasyon
iliskisinin ters yonlii oldugunu gosterir. Simgelerin koyulugu korelasyonun derecesini,

biyiikliigi ise istatistiksel anlamliligini belirtir.

Bagimsiz degiskenlerin, model bagimli degiskenleri arasindaki korelasyon iligkisinde

en dikkat ceken durumlar asagida siralanmistir.

e KGYAS degiskeni TKF ve MHKF bagimli degiskenler ile 6nemli iligkiye sahiptir.

e KGYSS degiskeni KKS degiskeninden daha yiiksek korelasyona sahiptir. Bu durum
modelde de ayni olmustur.

e KDF hesaplanan 5 degisken arasindaki korelasyon iliskisi ¢ok az ve anlamsizdir.

¢ YOGT Ana degiskeninin kazalar tizerinde korelasyon iliskisi ¢ok azdir.
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Temel bilesenler analizi

Cok boyutlu uzaydaki bir verinin daha diisiik boyutlu bir uzaya izdiisiimiinii, varyansi
maksimize edecek sekilde bulma yontemidir. Uzayda bir noktalar kiimesi i¢in, tiim noktalara
ortalama uzaklig1 en az olan "en uygun dogru" secilir. Daha sonra bu dogruya dik olanlar
arasindan yine en uygun dogru secilerek, bu adimlar, yeni bir boyutun varyansi belirli bir esigin
altina inene kadar tekrarlanir. Bu siirecin sonunda elde edilen dogrular, bir dogrusal uzayin
tabanlarin1 olusturur. Bu taban vektdrlerine temel bilesen denir. Verinin temel bilesenleri

birbirinden bagimsiz olur.

Temel bilesenler analizi ¢ok degiskenli bir analiz teknigidir ve degiskenler arasindaki
iligkinin yapisini irdelemek i¢in kullanilir. Bu teknikteki temel fikir, birbirleriyle iliskili birgok
degisken igeren veri setinin boyutlarini, veri setindeki mevcut degisimin miimkiin oldugunca
biliylik miktarmi1 korurken, bu veriler arasindaki kovaryansi kullanarak, azaltmaktir. Bu,
verilerin  birbirlerine orthogonal olacak sekilde lineer donisiimiiniin yapilmasi ile
gerceklestirilir. Temel Bilesenler Analizi, verilerin orijinal degerleri veya standartlastirilmig
degerleri kullanilarak yapilabilir. Analiz 6l¢li birimine duyarl oldugu i¢in, degiskenlerin 6l¢ii
birimlerinin farkli oldugu durumlarda standartlastirilmis degerlerin kullanilmasi1 daha
uygundur. Temel bilesenlerin varyanslari, verilerin varyans-kovaryans matrisinin (})) eigen
degerlerine ( Aij ) esittir. Ek olarak, her bir eigen degere karsilik gelen eigen vektorler disa
aciklik golge degiskeninin lineer birlesiminde kullanilabilecek katsayilardir (Yiicel 2009).

Bu yontemde veri kiimesi X vektorii olsun. Esitlik 1 ve 2 gosterildigi gibi M tane NX1

gozlem vektoriinden olustugu kabul edilirse asagida verildigi gibi 6zetlenebilir.

1 2 M .
x=|x"|x" [..[x"] v &
[ 2 M ]
x] x] 1
| 2 M
X X . X
x=| 2 2 )
1 2 A
_x."'lr' x."'lr' ‘x'l. _

Cok degiskenli analizde, ¢cogu zaman degiskenlerin 6l¢ii birimleri birbirinden oldukga

farklidir.
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Ancak, bazi durumlarda verilerin ayn1 6l¢ii biriminde olmasi daha iyi sonug verir. Bu
amacla, Oncelikle degisken degerleri merkezilestirilerek aymi birime donistiiriiliir. Bu
standartlagtirma veri ortalamasi 0’a ¢ekilerek yapilir. Egitim vektorlerinin ortalamas1 m, Esitlik
3’deki gibi hesaplanir. Hesaplanan ortalama vektorii her bir gozlem vektoriinden ¢ikartildiginda
degiskenler sifir ortalamali olur. Ortalamasi ¢ikarilmis veri matrisi X bigiminde gosterilirse
ortalamasi ¢ikarilmis gézlem vektorleri Esitlik 4, sifir ortalamali gozlem matrisi de Esitlik 5 ve

6’da verildigi gibi belirlenir.

m,
m=—>» x' = @)
M = .
RO
X=Xl m, i (4)
X=[%' 2.2 | oy (5)
[ ,\'11 — I?}'l .,‘\'12 — .T?}'l . .1']:” — ??’?1 i
R ) M
~,: '\Z_n?2 \2—1’??2 . A2 —???2
(6)
_‘:\‘}\T —m N .I\'_ir —m N . 3::{ —m N

Bir sonraki asamada sifir ortalamali gézlem verisinin kovaryans matrisi Esitlik 7

kullanilarak hesaplanir ve Esitlik 8 elde edilir.

XK' 0

(o —m)’ O —m)%—m) . (X, —m)(xy—my)

oo ImE-m)  Gem) O —m)eg —m,) o

|y —my ) —m) (o —m) g —m) . (xy —my)

Burada kosegen lizerinde bulunan katsayilar varyans, digerleri kovaryans degerleridir.

Varyans diger boyutlardan bagimsiz olarak yalnizca bir boyuttaki verinin ortalama etrafindaki
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dagilimi hakkinda bilgi vermektedir. Kovaryans ise bir degiskenin diger degiskenlerle birlikte
nasil bir degisim gosterdigi hakkinda bilgi verir ve daima iki degisken arasinda
hesaplanir(Konak 2006). Degiskenlerden birinin degeri artarken digerinin de degeri artiyor ya
da biri azalirken digeri de azaliyorsa iki degisken arasindaki kovaryans degeri pozitiftir.
Degiskenlerden birinin degeri artarken digerinin degeri azaliyor ya da birinin degeri azalirken
digerinin degeri artiyorsa kovaryans degeri negatif olur. Eger degiskenler arasinda belirgin bir

iliski yoksa, kovaryans degeri sifirdir (Alpar 2003).

Temel bilesenler analizi i¢in kovvaryans matrisine 6zdeger-6zvektor ayristirmasi Egitlik
9 kullanilarak gergeklestirilir. C, NxN boyutlu bir matris , 2 herhangi bir skaler ve v sifirdan
farkl1 bir siitun vektor olmak tizere, Esitlik 9’u saglayan A sayist C’nin 6zdegeri ve v de 1 ile

iliskili 6zvektoridiir.
Cv=Av 9)

Ozdegerler biiyiikten kiigiige dogru siralanacak bigimde dizildiginde, siral1 zdegerlere
karsilik gelen Ozvektorlerden ilk P tanesi bir matrisin siitunlarini olusturacak sekilde
dizildiginde en iyi izdlistimii gerg¢eklestiren W iz diisiim matrisi Esitlik 10°daki gibi elde edilir.
Veri orneklerinin Oznitelikleri de 6zvektorlerin belirledigi uzay iizerine iz diisiim alinarak

Esitlik 11°de verildigi gibi hesaplanir.
W=[W1, Wa, ....Wp] (10)

Y=WT.X!, (i=1,2....M) (11)

Genellestirilmis lineer modeller

Bir veri setinde normal dagilim disinda hata dagilim modeline sahip yanit

degiskenlerine izin veren sirali dogrusal regresyonun esnek bir genellemesidir.

GLM, lineer modelin bir link fonksiyonu araciligiyla bagimli degiskenle
iliskilendirilmesine izin vererek ve her Olglimiin varyansinin biiylikliiglinlin 6ngoriilen
degerinin bir fonksiyonu olmasini saglayarak lineer regreyonu genellestirir. Link fonksiyonun

seciminde ve belirlenmesin bagimli degiskenin dagilimi 6nem arz etmektedir.

Gamma: Bu dagilim, daha biiyiik pozitif (saga) carpik siirekli degiskenler igin

uygundur. Bir veri degeri 0’a esit veya kiigiik oldugunda analizlerde kullanilamaz.
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Negatif binom: Bir olayda r ’inci basarinin x denemede gergeklesme olasiligini
hesaplamada kullanilan kesikli olasilik dagilimlarindan biridir. Bu dagilimim 0’dan biiyiik

yardimci parametresi mevcuttur. Bu deger 0 oldugunda dagilim poisson dagilimla ayn1 olur.

Poisson dagilim: Belirli bir siirede bir olayin olma olasilig1 seklinde ifade edilebilir.

Nadir rastlanan kesikli olaylarin modellenmesinde kullanilan bir dagilimdir.

GLM lerin en temel durumu poisson regresyon modeldir.

Poisson regresyon analizi yontemi

Kaza tahmin modelleri, kaza frekansini trafik akiminin ve diger yol karakteristiklerinin
bir fonksiyonu olarak ifade eden matematiksel esitliklerdir. Kaza tahmin modellerinin
katsayilari, geleneksel normal en kiiglik kareler veya agirlikli en kiiciik kareler regresyonu ile
tahmin edilemezler. Ciinkii kaza tahmin modelleri kabulleri, ayrik, negatif olmayan kaza veri
degerleri ile trafik akiminin artmasiyla kaza sayilarinin da artmasiin gergekliligi tarafindan
ihlal edilmektedir. Bunun i¢in, kaza tahmin modellerinin katsayilar1 yaygin olarak GLM” den

yararlanilarak ayarlanan maksimum olabilirlik yontemi ile tahmin edilmektedir (Lord vd 2000).

GLM’den poisson regresyon analizi kazalarda yaygin kullanilan ilk yontemlerden
biridir. Poisson regresyon modeli kesikli degiskenlere uygulanan en temel modeldir. Poisson
dagilimi aralikli, negatif olmayan, rasgele ve kesikli olaylar olan kazalarin ifade edilmesi i¢in

uygun bir metottur.

Poisson regresyonu, her bir bolgedeki kaza sayisini belirten Y’yi bagimli degisken
olarak kabul eder ve Y degeri Xi1, Xiz,..., Xiq bagimsiz degiskenlerini veren poisson dagilimina

sahiptir.

50! i=012,.. (12)

P(Yl = yi|Xi11Xi21 ""Xin) =

Burada;

P(Y=1y | Xit, Xiz, ..., Xig ) = Verilen bolgedeki kazalarinin olma olasiligi
yi = Bir zaman periyodu boyunca i. kesimde olusan kaza sayisi

ui = Bir zaman periyodu boyunca beklenen kaza sayisi

Ortalama pi degerinin logaritmasi, bagimsiz degiskenlerin lineer bir fonksiyonu olarak
kabul edilir.

Yani,
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In(u;) = bg + by * Xi1 + by x Xjp + -+ by * Xy (13)

1, bagimsiz degiskenlerin {istel fonksiyonu olarak, 14 nolu esitlikte belirtildi.

ti = exp(bo + by * Xig + by * Xip + -+ + b * Xi) (14)

Model katsayilar1 olan, bo, b1, b2,...,bq degerleri maksimum olabilirlik yontemiyle

tahmin edilir (Milton ve Mannering 1998).

Olabilirlik fonksiyonu;

Dp(i)y®

_ n e_ll(
L(:ul) - l_[i y(i)! (15)

Poisson model bagimli degiskenin ortalamasinin varyansina esit olmasi kabuliine
dayanir. Poisson regresyon analizinde verilerde asir1 yayilim olmasi durumunda sonug
verememektedir. Bu durumda arastirmacilar negatif binom modeli kullanmaktadirlar. Kaza
verilerinde ¢ok sayida sifir veri oldugunda yukarida bahsedilen iki model uygun bir kaza tahmin
modeli veya analizi yapmaya imkan verememektedir. Bu durumda arastirmacilar poisson log
normal model, sifir sisirilmis negatif binom model veya empirical bayes model gibi

yaklasimlari tercih etmektedirler (Lord vd 2010).

Asir1 yayilim (overdispersion)

Kaza tahmin modellerinde, bagimli degisken verilerinin varyansinin, ortalamaya esit
olmast durumunda poisson model ile iyi sonuglar alinmasi beklenir. Ancak varyansin
ortalamadan biiyiik olmasi durumunda poisson regresyon modeli ile uygun bir model kurmak
miimkiin olmayabilir. Bu durumun en énemli nedeni verilerdeki asir1 yayilimdir. Bir modelde
pearson ki kare degerinin serbestlik derecesine boliinmesi ile elde edilen degere yayilim
parametresi denir. Bu deger 1 den biiyiik ise verilerde asir1 yayilim vardir. Asir1 yayilimin

olmas1 durumunda negatif binom yontemi ile tahmin edebilme kabiliyeti daha fazladir.

Negatif binom model

Negatif binom regresyonun, poisson regresyon modele hata teriminin eklenmesi ile
olusur (Hadayeghi 2002);(Ozen 2020).

i = exp(b;.x; +¢€) (16)

Burada & ortalamasi 1 ve varyansi a olan gamma dagilimma sahip hata terimidir.

Negatif binom regresyon modeli i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu;
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P(yi; g) — (exp(—pi-exp(£)).(ui-exp(e))”

@@!
& (17)
olarak verilebilmektedir.
Negatif Binom dagilimi kosullu olasiliktan bagimsiz olarak ifade edilebilir.
N = LE+y@) e g o yyi
P(y;) @)y 0] ui® (1 —ui) (18)
ui= ©(0 +pi) ve © =1/u. (19)

Bu durum poisson modelinin aksine, NB modelinde ortalamanin varyansa esit olmamasi

sonucunun dogurur.

var(yi)=E(yi)[1+ a E(yi)] (20)
Burada, o yayilim olgtitiidiir.

Bu c¢alismada kurulan modellerdeki varyanslar ortalamalardan biiyiiktiir. Yayilim
parametresi de 1 den biiyiiktiir. Bu nedenle poisson model yerine negatif binom yontemi iyi
sonu¢ vermesi beklenir. Toplam kazalarda poisson regresyon analizi ile 1yi sonuglar
alinabilmistir. Ancak negatif binom model den giiclii tahmin eden model kurulabilmisse de,

model p degeri anlamsizdir. Bunun nedeni yliksek varyans-diisiik bias dir.

Kaza tahmin modellerinde varyans bias uyumu

Modeller olusturulurken temel amag, bias ve varyans dengesinin kurulmasidir. Bu

uyumu saglarsak iyi model uyumu elde etmis oluruz.

Eksik model uyumu (under-fitting): Kurulan modelde elde edilen tahmin degerleri
gbzlem verisine yeterince uyum gostermediginde ortaya ¢ikar. Bu durumda varyans diisitkken
bias yiiksektir. Buradan sunu anlamak gerekir. Gozlem verisi ile tahmin edilen veri arasindaki
fark biiyiikse, diger bir deyisle kurulan modelle bagimli degisken 1yi tahmin edilemiyorsa bu
durumda under-fitting olusur. Under-fitting regresyon hata metrikleri ile kolaylikla ortaya

konulabilir.

Asr1 model uyumu (over-fitting): Kurulan modelde egitilen veri seti gézlem verisine

asir1 uyum gosterdiginde ortaya ¢ikar. Bu durumda varyans yiiksekken bias diistiktiir.

Bu iki durumdaki bias ve varyans iligkisi Sekil 29’da verilmistir. Bir model kurulurken
arzu edilen durum diisiik varyans diisiik bias tir. Buna basardigimizda iyi bir model uyumunu

(good-fit) saglamis ve iyi bir model kurmus oluyoruz. Eksik model uyumu ise diisiik varyans
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yiiksek bias durumudur. Asir1 model uyumu (over-fitting)’de varyans yiiksek iken bias diisiik
oldugu durumdur ( Bulut 2020).

Diigiik Varyans Diigiik Bias Yiiksek Varyans Diigiik Bias

LA e 0
et . J/; — ~. \
| | * | . \I"I
\\_ .//

Sekil 29. Modellerde varyans-bias dengesi

Bu ¢aligmada negatif binom ile kurulan modellerde yiiksek varyans-diisiik bias durumu
olusmustur. Bu nedenle genellestirilmis lineer karma modeller ile kaza tahmin modeli
arastirmasi yapildu.

Cahismada kullanilan hata metrikleri

Bu c¢alismada OHKK (Ortalama Hatalarin Karesinin Karekokii), R? kullanilmistir.

OHKK(RMSE):Tahmin degerleri ile gézlem degerlerin farkinin karesinin ortalamasi

bulunan degerin karekokii ile hesaplanir. Bu deger 0°a ne kadar yakin ise model o kadar iyidir.
Bias: Tahmin edilen degerler ile gbzlem degerleri arasindaki farklarin ortalamasidir.

R?:Korelasyon katsayisinin Karesidir. Bu degerin 1 e yakinligi modelin iyiligini gosterir.

Genellestirilmis lineer karma modeller

Genellestirilmis Lineer Karma Modeller (GLKM), genellestirilmis lineer model ile

lineer tahmin edicilerin rastgele etkilerinin birlestirilmesiyle elde edilirler. Bu yontemde GLM

44



‘de oldugu gibi veriler normal dagilmayabilir. GLM modellerin hesaba katmadigi rastgele
etkileri dikkate alabilen bir yontemdir (Breslow ve Clayton 1993).

Istatistiksel bir modelin parametrelerini tahmin etme birgok istatistiksel analiz i¢in anahtar bir
adimdir. GLKM’ler igin bu parametreler sabit etki ve rastgele etki parametreleridir. GLKM’
lerin parametrelerini tahmin etmede iki temel yaklasim vardir. Bunlar; olabilirlik fonksiyonuna
yaklasim ve modele yaklasimdir. Modele yaklasimda algoritmalar genelde Taylor serileri ile
ifade edilir. Bu yaklasimlar ayn1 zamanda lineerlestirme yontemleri olarak da bilinirler.
Lineerlestirme yontemiyle ilerleyen siire¢ durdurma kriteri saglanincaya kadar devam eder.
Genellestirilmis lineer karma modellerde lineerlestirme yontemi, rastgele etkileri iceren
modeller i¢in Pseudo ve Penalized yariolabilirlik (PQL) (Wolfinger ve O’Connell 1993)
yontemi kullanilir. Bu yontemle bulunan parametre tahminleri, rastgele etkilerin en iyi yansiz
tahmin edicilerinin tahminleri olacaktir. GLKM parametrelerini tahmin etmek igin olabilirlik
fonksiyonuna ¢esitli integral yaklasim yontemleri vardir. Bunlar, Laplace yaklagimi, Gauss-
Hermitte Quadrature ve Markov Zinciri Monte Carlo algoritmasidir (Kog¢ ve Cengiz 2012). Bu
yaklagimlarin hepsinde sabit etki tahminleri kesin olarak dogru varsayilarak, rastgele etkilerin
standart sapmasini tahmin eden klasik en ¢ok olabilirlik tahmini ve kisitlandirilmis en ¢ok
olabilirlik tahmini arasindaki fark ayirt edilmelidir. En ¢ok olabilirlik tahmini ¢ok biiyiik veri
setleri diginda rastgele etkilerin standart sapmasini goz ardi eder ancak farkli sabit etkilere sahip

modelleri karsilastirmada ¢ok kullanigh bir yontemdir.

Bu ¢alismada kurulan modelde laplace yaklagimi kullanilmistir.  sabit etkilerin parametre

vektorii ve 6 da kovaryans parametrelerinin vektorii olsun. Laplace tahmini igin 6, G-side
parametrelerini ve olasi bir l¢ii parametresi ¢’ Yi icerir ve verinin sartli dagilimina bir l¢ii

parametresi saglar. 0%, G-side parametrelerinin vektoriidiir. Bir karma modeldeki verinin

marjinal dagilimi:

p) = [p(yly, B, ®p(¥16*)dy
= [exp {log{p(ly, B, )} + log {p(y16*)}}dy (21)

= [ exp {c1f(y, B, 6; v)}dy

Eger c1 sabiti bliyiik bir deger ise bu integralin Laplace yaklasimi

~ 2m\ /2 r ~N | — ¥
L(ﬁ,ﬁ,y,y)=(z) |—f" (v, B, 0; P)| " H/2e S 0-B.637 (22)
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. " . . . s . .
ny, vy’ daki elemanlarin sayisidir. ", ikinci tiirev matrisi

*f (v, B, 6;
f”(y,B.B;]?)=fE;;+y,y)
ve ¥, (23)
af (v, B.0;v)
dy

Laplace parametre tahmini i¢in amag fonksiyonu:

—21log{L(p,0,7,y)} du. (24)

Karsilastirma Yapilan Kaza Tahmin Modelleri

Bu c¢alismada olusturulan model, baska sahalarda hazirlanmis modeller ile

karsilastirildi. Karsilastirma yapilan modeller asagida 6zetlendi.

HSM kaza tahmin modeli

AASHTO tarafindan 2010 yilinda yayinlanan HSM’de kapsamli kaza tahmin modelleri
yapilmustir. Bu ¢alismada kavsaklar i¢in yapilan modellerde, banliyd ve kent i¢i yollardaki
kavsaklar birlikte degerlendirilirken, kirsal yollardaki kavsaklar ayr1 degerlendirilmistir.

HSM’de yer alan kaza tahmin modeli empirical bayes metodu kullanilarak
hazirlanmistir. HSM kaza tahmini icin sinyalize olan ve sinyalize olmayan kavsaklar, Ug ve
dort kollu kavsaklar ayri ayr1 tanimlanmigtir. HSM, kazalar1 toplam kazalar, olimlii
yaralanmali kazalar ve maddi hasarli kazalar olarak siniflandirmistir. Daha sonra arag-arag,

arac-yaya ve arag-bisiklet kazalari olarak da ayirmistir.

HSM’de banliyé ve kent ici kavsaklarda meydana gelen kazalar1 tahmin etmek i¢in
hazirlanan modelde tekli ve ¢oklu kazalar i¢in ayr1 ayri iki adet GPF’ ler olusturulmustur. Bu
GPF’lerin katsayilari; kol sayisi, kavsagin sinyalize olup olmamasi ve kaza siddetine gore

tablolar halinde belirlenmistir.

Bu GPF ’ler de kaza frekans1 bagimli degisken, ana yol YOGT ve tali yol YOGT ise
bagimsiz degiskenler olarak belirlenmistir. HSM’de, bazi1 degiskenlerin kaza frekansina etkisini
modele yansitabilmek icin KDF’ler kullanilmigtir. KDF belirli bir sahada belirli bir énlemin
uygulanmasi sonrasinda beklenen kaza sayisini hesaplamak i¢in kullanilan ¢arpimsal faktordiir.

KDF’lerin kaza frekansina etkisi sonradan modele eklenmektedir.
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HSM ayrica hazirlanan GPF’lere benzer olabilecek baska bolgelere uygulanabilmesi

i¢in bir kalibrasyon faktorii de tanimlamistir HSM (2010).

Ngavsak = Ki * (Narag—arag kazasi T Narac—vaya kazast + Narac—Bisikiet Kazast) (25)
Narac— arac kazast = Nepr kavsak (KDFy; * .....x KDFg;) (26)
Nepr, kavsak = Neokiu arac + Nrekii arac (27)
Neokiu arag = €xp(a + b * InYOGTynayoL) + ¢ * INYOGT 11470, (28)
Nregii arag = €xp(a + b * InYOGTyyayoL) + € * INYOGT r45y0r (29)
NArac;—yaya = NArag—Yaya Kazast * (KDFly * KDFzy * KDF3y) (30)
Nprac-vaya kazasi = exp(a + b * lnYOGTToplam) * IN(YOGT 141ivo1/YOGTgnayor) + d

* INVyaya + € * Ngeriex (31)

Narac—pisikiet = Narac—arac * fpisikiet (32)

Burada;

NKavsak

K;

NArag: Kazast :

NGPF,kavsak :

N(;oklu Arag

NTekli Arag

YOGTynavorL
YOGT raLivor

a,b,c.d,e

Waya

nseritx

fbisiklet

Kavsagin kaza frekansi tahmini
Kalibrasyon faktorii

Kaza degisim faktorii ile diizeltilmis arag kaza sayisi
GPF katsayilar dikkate alinarak belirlenen tekli ve ¢coklu arag kaza sayist

Coklu arag kaza sayisi

Tekli ara¢ kaza sayisi

Kavsak kollarinda anayol YOGT’si

Kavsak kollarinda taliyol YOGT’si

GPF’ler i¢gin HSM tarafindan belirlenmis katsayilar

Tiim kavsak kollarinda giinliik karsidan karsiya gegen yaya hacmi

Bir yayanin karstya ge¢is manevrasinda gectigi maksimum serit sayisi

Ug Kollu Sinyalize Kavsak igin 0.011 ve Dért Kollu Sinyalize Kavsak icin
0.015

HSM, belirledigi her kavsak tipi ve kaza siddeti sinifi i¢in, empirical bayes yontemini

kullanarak, belirli bir giiven araliginda esitlik 8 ve 9°da verilen ifadeleri ayr1 ayr1 hesaplayarak,
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fonksiyonlar olusturmustur. Bu fonksiyonlarin degiskenleri ayni kalirken, regresyon katsayilari
her kavsak tipi ve kaza smifi i¢in de8ismektedir. Hesaplanan bu katsayilar tablolar halinde

HSM’ de yaymlanmustir.

Bu calismada 6nerilen modelin kaza tahmini hesaplanmasinda kullanilan veri setindeki
kaza frekanslari, arag-arag, arag-yaya ve arag-bisiklet kazalarinin toplam olarak belirtmektedir.
HSM modelinde arag-arag, arag-yaya ve ara¢ bisiklet kaza tahmin degerleri ayr1 ayr

hesaplanmaktadir (Esitlik 25,26,27,28, 29, 30, 31 ve 32).

Lyon kaza tahmin modeli

Lyon vd (2005), Ontario'daki Toronto sehrinde kentsel alanda sinyalize kavsaklar igin
bir kaza tahmin modeli gelistirdiler. Bu modelde siddetli kazalar1 incelediler. Calismada

asagidaki genellestirilmis denklem kullanilmistir.
Ci=a.Q Pl ana . . QP2 . @ (B3 Q0N (33)

Burada;
Ci = Sinyalize kavsaklarda olan ciddi kaza frekans1 (kaza/y1l)
Qana =Ana yol tizerindeki giinliik toplam trafik (arag/giin)
Qtaii = Ana yol tizerindeki giinliik toplam trafik (arag/giin)
a, Bj = Regresyon katsayilan(j =1, 2, 3)

Bu modelde Tablo 8’de sunulan kalibrasyon katsayilar1 kullanilarak kaza tahminin
yapiliyor. Lyon Modeli 306 ti¢ kollu, 1410 dort kollu kavsagin, 5 yillik kaza verisi kullanilarak

olusturulmustur.

Tablo 8. Lyon Modeli I¢in Kalibrasyon Katsayilar:

Kavsak Fonksiyonel Stmiflama Model Kalibrasyon Katsayilari
Kol Sayist  Apa vol Tali Yol 0. B B> B:
Yerel Yerel 0.000531 0.434 0.434 0.00000947
Yerel 0.000877

Ana Yol Toplayic 0.000992

Tali Yol 0.001458
4
Yerel 0.001087
Toplayici 0.001347
Tali Yol
Tali Yol 0.001549
Ana Yol 0.001632
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Tablo 8. (Devam)

Diger Diger 0.000082 0.570 0.545 0.00000604

Tali Yol Tali Yol 0.588 0.375 0.0
Toplay1 Toplay1 Yol 0.000204
Yol Yerel Yerel

Yerel 0.000160
3
Ana Yol Toplayici 0.000232
AnalTall 4 100251
Yol
Diger Diger 0.000063 0.598 0.503 0.0

Mcgee kaza kahmin modeli

McGee vd (2003), kentsel sinyalize kavsaklar igin kaza tahmin modeli gelistirdi.
Olusturulan kaza tahmin modelinin kaza verileri Kanada ve Amerika Birlesik Devletlerindeki
5 eyaleti kapsiyor. Kazalar kentsel alan da bulunan sinyalize kavsaklarda meydana gelen
siddetli kazalar1 tahmin ediyor. Bu modelde 170 adet 3 kollu, 629 adet 4 kollu sinyalize
kavsagin verileri kullanilarak hazirlanmigtir. Tablo 9 de verilen kalibrasyon katsayilar esitlik

30’da yerine konarak kaza tahmini elde ediliyor.

Ci:()(.QanaBl -Qtaliﬁz- gQualip3 (34)
Burada;

Ci = Kavsaklarda meydana gelen siddetli kaza frekans1 kaza/yil
Qana = Ana caddedeki toplam giinliik trafik hacim (her iki yon), arag /giin
Qui = Tali caddede (her iki yonde) toplam giinliik trafik hacim, ara¢ / giin

B1 P2 Ps aregresyon katsayilaridir.

Tablo 9. McGee Modeli I¢in Kalibrasyon Katsayilar

Kavsak Kol Model Kalibrasyon Katsayisi
Sayisi a. B1 B2 Ps
4 0.003180 0.4911 0.1975 0.0
3 0.000480 0.6370 0.1901 0.0

Kaza degisim faktorii

KDF, belirlenen bir sahada, belirli bir yontem uygulandiktan sonra beklenen kaza
sayisinin hesaplamak i¢in kullanilan ¢arpimsal bir faktordiir. 1,0 dan biiyiik bir KDF kazalarda
artisi, 1,0 dan kiigik KDF kazalarda azalisi ifade eder. FHWA (Federal Highway
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Administration) katkilari ile 2010 yilinda nitelikli KDF hazirlama rehberi hazirlanmistir (Gross,
2010). Bu rehberde KDF degerinin hesaplama yontemleri detayli olarak anlatilmistir. Bu
calismada Kkesitsel tasarim (Cross-Sectional) yontemi kullanilarak KDF elde edilmistir.

Bu yontem bir zaman periyodu altinda, sahada meydana gelen kazalardan elde edilen
verilerden hesaplanir. Kesitsel yontem, bir kars1 6nlemin uygulanamadigi dar alanlarda KDF
hesaplamakta kullanilir. Ornegin banket genisliginin 1 m den 2 m ye ¢ikarilmasimin kazalar
tizerinde etkisi i¢in KDF degeri aragtiralim. Sahada 1 m den 2 m ye ¢ikarilmis ¢ok az yol kesimi
olabilir veya hi¢ olmayabilir. Bu durumda kaza sayilarini karsilagtirma imkani dogmayacaktir.
Ancak sahada birgok yerde 1 m ve 2 m banket genisligine sahip olan yerlerde meydana gelen

kaza frekanslar1 incelenerek KDF arastirmasi yapilabilir (Gross, 2010).

Bu c¢alismada arastirilan bagimsiz degiskenin modelde bulunan anlamli iligkisi
kullanilarak KDF ’ler elde edilmistir. Bulunan bu KDF ’ler sahadaki gilivenlik sinirlar

igerisinde %95 giiven araliginda kazalar1 tahmin etme kabiliyetine sahip olacaktir.
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ARASTIRMA BULGULARI

Degiskenlerin Belirlenmesi

Bu calismada kaza tahmin modelini olusturmak icin, Tablo 8’de siralanan 17 adet

bagimsiz degisken belirlenmistir. Bu degiskenler arasinda ¢oklu baglanti problemi olmasindan

dolay1 boyut indirgemesi i¢in temel bilesenler analizi yapilmistir.

17 adet bagimsiz degiskenin yapilan analiz sonucu 6 adet degiskene indirgenmistir.

Indirgenmis degiskenler, toplam varyansin %92,74 “niin aciklanabildigi belirlendi (Tablo 10).

Tablo 10.Temel Bilesenler Analizi

Temel Bilesenler

Faktor Numaralan

Analizi 2 3 4 5 6
Aciklanan Varyans (%) 21,764 20,668 18,496 13,715 9,151 8,947
Agiklanan Toplam 5 26, 45 435 60029 74644 83795 92,742
Varyans (%0)
Tablo 11. Déniistlirtilmiis Bilesen Matrisi

No Degiskenler 1 2 3 4 5 6

1 YOGT Ana 0,960

2 YOGT Tali 0,952

3 KGYAS 0,932

4 PEKT

5 MaPE 0,930

6 MinNE 0,773

7 ME 0,493

8 NEKT 0,884

9 OSKEYM 0,930
10 KGYSS 0,829

11 KKAMYA 0,862

12 KKAMIYA -0,895

13 KKAAF 0,949

14 HS 0,427
15 KKS 0,453

16 DF 0,790

17 SDS 0,575

Her bir faktor gurubunda bulunan degiskenlerin agirlik degerleri Tablo 11°deki gibi elde

edilmistir. Bu calisgmada her bir faktér gurubundan bir degisken alinarak farkli senaryolu

modeller olusturulmustur. Her bir senaryoda olusturulan modellerin karsilagtirilmas:t ABK’ya

(Akaike Bilgi Kriteri) gore yapilmistir (Tablo 12) (Akaike 1973).
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Tablo 12. Olusturulmasi Planlanan Modelin Degisken Gurubunu Belirleme

Degisken Gurubu ABK
3,11,8,10,16,9 907,951
2,11,8,10,16,9 912,318
1,11,8,10,16,9 908,862
3,11,8,15,16,9 942,243
3,11,8,15,16,8 951,664
3,13,5,10,16,9 915,502
3,11,5,10,16,9 919,405
3,13,8,10,16,9 910,436

Olusturulan farkli senaryolardaki en iyi model, en kiiciik ABK degerine sahip olan
model belirlenmistir. Yapilan model denemelerinde SKF ile 8. veri arasinda anlamli iliskiler
olugsmamistir. SKF ile YOGT Tali degiskeni arasinda ise sira dist bir iligki bulunmustur. Bu
nedenle SKF modeline YOGT Tali bagimsiz degisken olarak atanmistir.

Model degiskenleri kurulan modellerde olusan anlamli iligkiler dikkate alinarak

secilmistir (Tablo 13).

Tablo 13. Calismada Kullanilan Degiskenler

DEGISKENIN

DEGISKENLER BIRIM TORDU ACIKLAMA
Bagimh Bir y1l igerisinde meydana gelen oliimlii,

TKF kaza/yil Degisken yaralanmal1 ve maddi hasarli tiim kazalarin sayisi

MHKE kaza/y1l Bagvgl-mh B"1r yil igerisinde meydana gelen maddi hasarli
Degisken tiim kazalarin sayisi

SKF kaza/yil Ba%l'mll Bir y1l 1(;er1s1£1de meydana gelen Sliimlii,
Degisken yaralanmali tiim kazalarin sayisi

KGYAS birim oto/giin Bagl'msm Blr gunde kavsaga giris yapan toplam birim oto
Degisken cinsinden tasit sayisi

. - . Bagimsiz < . . . .

YOGT Tali birim oto/giin Degisken Kavsagin tali koluna ait YOGT degeri
Bagimsiz - o

KGYSS adet Degisken Kavsaga giris yapan seritlerin toplam sayis1

- Bagimsiz -

OSKEYM m Degisken En yakin komsu kavsaga olan mesafe

NEKT egim Bagl'msm Kavsagln merkgz lfgtund:jm da}.la'dusuk kota
Degisken giden kollara ait egim degerlerinin toplami

KKAMY A derece Bagl'msm Kavsagin yatay ge'(.)n}evtflslnde kollar arasinda
Degisken olusan a¢inin en biiyiigii
Bagimsiz Kavsagin fonksiyonel alani igerisinde tesis

DF adet 2. <
Degisken baglantisi sayisi
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TKEF igin Olusturulan Modeller

Bu calismada 2008-2017 yillar1 arasinda meydana gelen kazalara ait veriler ile 6rnek
kavsaklara ait diger veriler SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) paket programi,

R programi ve Matlab programi ile analiz edildi.

TKF poisson model

TKF i¢in olusturulan poisson model Tablo 14’ belirtildigi gibidir.

Tablo 14. TKF Poisson Model

Katsayilar Tahmin Standart Hata  Z Degeri P Degeri

Sabit -6,556e-01 2,208e-01 -2,970 0,00298 ok
KGYAS 7,517e-06 1,554e-06 4,838 1,31e-06 ok
NEKT -3,758e+00 9,519e-01 -3,948 7,87e-05 Hokok
KGYSS 1,440e-01 1,915e-02 7,517 5,59e-14 Hokok
KKAMYA 5,553e-03 1,287e-03 4,316 1,59e-05 ok
DF 1,983e-01 3,300e-02 6,008 1,88e-09 ok
OSKEYM 1,298e-03 1,996e-04 6,504 7,84e-11 Hokok

Tablo 14°de verilen sonuglar 1s1ginda bu kavsaklar i¢in %95 giiven araliginda uzun
donem kaza frekansi Esitlik 35°deki link fonksiyonu ile ifade edilmistir. Modelde 6 bagimsiz
degisken i¢in ki kare olasilik oran1 501,677 olup, p degeri 0,000 dir. Yayilim parametresi 2,20
dir. Bu deger 1 den biiyiik oldugu i¢in bu veri seti ile negatif binom modelin daha iyi sonuglar
vermesi beklenir. Ancak negatif binom yontemi ile olusturulan model anlamli ¢gikmamustir.

Sonuglar Tablo 15°de belirtilmistir.

TKF negatif binom model

Tablo 15. TKF Negatif Binom Model

Degiskenler Tahmin Standart Hata  Z Degeri P Degeri
Sabit -5,770e-01 3,514e-01 -1,642 0,10295
KGYAS 7,626e-06 2,602e-06 2,931 0,00398 **
NEKT -3,510e+00 1,513e+00 -2,320 0,02186 *
KGYSS 1,387e-01 2,960e-02 4,687 6,78e-06 falalel
KKAMYA 5,273e-03 1,983e-03 2,659 0,00879 *x
DF 2,039%-01 4,943e-02 4,125 6,49e-05 falalel
OSKEYM 1,342e-03 3,076e-04 4,361 2,57e-05 falalel
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Tablo 15°de gorildiigii tizere model anlamlilik diizeyi arzu edilen degerin altindadir. Bu

nedenle veri seti sabit ve rastgele etkileri dikkate alan GLKM ile tekrar kurulmustur.

TKF GLKM model

Tablo 16. TKF GLKM Model

Degiskenler Tahmin Standart Hata  t Degeri P Degeri

Sabit -0,65559 0,22076 -2,9697 0,0035378 xx
KGYAS 7,5165e-06 1,5538e-06 4,8376 3,58e-06 il
NEKT -3,7583 0,95189 -3,9482 0,000127 falalel
KGYSS 0,14395 0,01915 7,5172 7,3877e-12 foleiel
KKAMYA 0,005553 0,0012867 4,3155 3,0838e-05 folale
DF 0,19826 0,033 6,008 1,6926e-08 folale
OSKEYM 0,0012979 0,00019956 6,5037 1,4565e-09 falalel

Olusturulan modeller Tablo 17°de karsilastirilarak poisson model kaza tahmin modeli
olarak belirlenmistir. Model segiminde ABK’nin kiiciik olmasi,R? biiyiik olmasi1 OHKK

degerinin kiiclik olmasi sartlar1 aranmistir.

Tablo 17. TKF Model Karsilastirmasi

TKF Modelleri Poisson Negatif Binom GLKM
ABK 907,52 866,14 907,52
R? 0,964 0,920 0.963
OHKK 1,52 5,00 1,52
P degeri (<0.05) 0,0298 0,10295  0,0035378

TKF degerini tahmininde GLKM ve poisson yontemi ile ayni katsayilar elde edilmistir.
Bu ¢alismada poisson yontemi daha temel yaklasim olmasi nedeniyle, TKF modeli poisson

yontemi ile kuruldu.

TKF kaza tahmin modeli

Y = e(—0,655+(7,517e—6)x1—3.758x2+0,14-4-x3+0,005553x4+0,1983X5+0,001298x6) (35)

Burada;

Y= TKF (kaza/yil)

X1= KGYAS (birim oto/giin)
X2=NEKT (egim)

X3= KGYSS (adet)
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X4=KKAMYA (derece)
Xs=DF (adet)
Xe=OSKEYM (m)

Kurulan bu model, 6rnek kavsaklar arasinda yer almayan sinyalize kavsaklarda,
modelin sahadaki kazalar1 hesaplayabilme kabiliyeti denenmistir. Bu kavsaklarin ilkinde, 2008
yili trafik verileri ile geometrik degiskenleri modele girildiginde 8,42 kaza/yil degeri
hesaplanmistir. 2008 yilinda bu kavsakta, meydan gelen kazalarin sayisina bakildiginda 7
degerine ulagilmistir. Yine ayn1 sekilde bir diger kavsagin, 2011 yili trafik verileri ile model
degiskenleri girildiginde 2,42 kaza/yil degeri elde edilmistir. 2011 yilinda incelenen kavsakta
2 adet kaza meydana gelmistir.

Tablo 18. Degiskenlerin Frekans Tablosu

Degiskenler N  Minimum Maksimum Ortalama
TKF 140 1 49 14,04
MHKF 140 0 36 10,81

SKF 140 0 19 3,26
KGYAS 140 6.477 75.335 23,591
YOGT Tali 140 2.194 16.661 6.556
NEKT 140  -0.10390 -0.01770  -0,06335

OSKEYM 140 80 510 2446
KGYSS 140 7 14 10,29
KKAMYA 140 90 175 111,7
DF 140 0 3 1,714

TKF kaza tahmin modeli ile HSM modelinin karsilastirnlmasi

Tablo 19°da 14 kavsaga ait 10 yillik gergek kaza frekansi ortalamalari, TKF model ile
tahmin edilen kaza frekans degerleri ve HSM modelinin tahmin ettigi kaza frekans degerleri
yer almaktadir. Bu ¢alismada hazirlanan modelin ¢aligma sahasinda meydana gelen kazalarin
frekansini tahmin etme kabiliyeti ile HSM ’de sunulan kaza tahmin modelinin tahmin etme
kabiliyetleri karsilagtirilmistir. Modellerin OHKK degerleri dikkate alindiginda HSM de
sunulan modelin bu ¢alismada olusturulan modelin OHKK degerine gore daha biiyiik oldugu

belirlenmistir.
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Tablo 19. Poisson Model ile HSM Model’in Sonuglarinin Karsilastirilmasi

2008-2017
yillar . . . . HSM 2010 kent ici dort ve ii¢ kollu
Kavsak No arasindaki E;E ;Eg;{;?:;ﬂ;;::;lfg sinyalize kavsaklarda tahmin edilen
ortalama TKF y TKF (kazalyil)
(kaza/yil)
1 18,4 20.3 6,6
2 11,7 145 44
3 57 7.1 5,8
4 5,6 4.8 47
5 13,6 13.6 9,0
6 11,7 10.0 6,6
7 6,3 6.7 2,2
8 15,7 12.9 3,5
9 37,9 36.4 24,1
10 79 9.3 4,0
11 19,8 19.7 23,0
12 14,4 15.3 2,0
13 15,2 14.1 4,2
14 12,7 11.9 4,6
OHKK 1,52 8,29
HSM - MODEL KARSILASTIRMASI
50,0
45.0 HSM —@— Gergek Kaza Ortalamasi =—@=— TKF Tahmin Modeli
= 40,0
<
g 35,0
i’ 30,0
s
25,0
20,0
15,0 X
10,0 —
ot N S

0,0 !

Kavsak No

Sekil 30. HSM — model karsilastirmasi
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Calismada kurulan model gercek kaza verileri ve HSM modeli Sekil 30’daki grafikte
karsilastirilmistir. Kurulan model sonuglar1 gercek kaza verilerine ¢ok yakin degerler elde
edildi. Calismada incelenen 3 ve 4 nolu kavsaklarda HSM, ¢alismadaki modelin sonuglar1 ve
gercek kaza degerleri birbirine yakindir. Caligmada incelenen diger kavsaklarda ise HSM
model sonuclar1 gergek kaza verilerinden uzaklastigi, model yardimiyla elde edilen sonuglarda

ise gergek kaza degerlerine yakin degerler oldugu goriildii.

TKF modelinde kullanilan degiskenlerin kaza frekansina etkileri

Bu model yardimi ile ¢alisma sahasinda olusan kazalarin azaltilmasi ve gilivenligin
artirllmasini gérmek amaci ile olusturulan model, kendi sinirlar1 dikkate alinarak karsilastirma
yapildi. Tablo 18’de ug degerleri verilen degiskenlere gore kazalarin en fazla ve en az oldugu

degerler hesaplandi.

DF- TKF

TKF - DF KARSILASTIRMA GRAFIiGi

45,0 -
BTKF Gecek ®TKF Tahmin  mDF=0 DF=3

40,0

35,0

30,0

25,0 -

20,0 7] i

15,0

- Al BN

0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
BTKF Gegek = 184 11,7 @ 57 56 136 11,7 63 157 379 79 198 144 152 127
B TKF Tahmin| 20,3 145 7.1 48 136 100 6,7 129 364 93 197 153 141 119

TKF (kaza/yil)

mDF=0 13,7 80 7,1 48 112 67 45 71 245 76 109 84 116 98
DF=3 248 145 129 | 87 203 122 82 129 444 138 19,7 153 210 178
KAVSAKLAR

Sekil 31. TKF-DF

DF degiskeni modele “0” ve “3” degerleri girildiginde ve diger degiskenler ayni

kaldiginda caligma sahasinda ortalama kaza frekansindaki degisim Sekil 31’de 6zetlenmistir.
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NEKT - TKF

NEKT degiskeni -0, 0177 ve -0,1099 degerleri girildiginde ve diger degiskenler aynm

kaldiginda ¢aligma sahasinda ortalama kaza frekansindaki degisim Sekil 32’de 6zetlendi.

TKF - NEKT KARSILASTIRMA GRAFIGi

40,0
® TKF Gegek m TKF Tahmin [
35,0
30,0 uNEKT=-0,0117 NEKT=-0,1039
25,0 -
= -
= 200 ~ ~
<
3
= 15,0
N’
§ 10,0
H
ik
0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
B TKF Gegek 184 11,7 57 56 136 11,7 63 157 379 79 | 198 144 152 127

u TKF Tahmin 203 145 71 48 | 136 | 100 6,7 129 364 93 197 153 141 119
mNEKT=-0,0117 155 134 54 39 111 | 89 59 97 276 | 67 173 151 141 110
NEKT=-0,1039 214 185 74 53 | 153 | 123 82 135 382 93 239 209 195 151

KAVSAKLAR

Sekil 32. TKF-NEKT
KKAMYA- TKF

KKAMY A degiskeni 90° ve 175° degerleri girildiginde ve diger degiskenler ayni

kaldiginda ¢aligma sahasinda ortalama kaza frekansindaki degisim Sekil 33’de 6zetlendi.
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TKF - KKAMYA KARSILASTIRMA GRAFIGi

50,0
450 H TKF Gegek B TKF Tahmin
40,0
35,0 m KKAMYA=90 m KKAMYA=175
30,0

25,0

20,0

TKEF (kaza/yil)

15,0
10,0
5,0

0,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

B TKF Gegek 184 11,7 57 56 136 11,7 63 157 379 79 198 | 144 152 127
B TKF Tahmin 203 145 | 71 48 136 100 67 129 364 93 197 153 141 119
BKKAMYA=90 175 12,7 67 45 131 | 97 58 129 287 82 19,7 140 88 | 105
nKKAMYA=175 281 | 203 108 72 | 209 155 93 206 459 131 316 224 141 168

KAVSAKLAR

Sekil 33. TKF-KKAMYA
KGYSS - TKF

KGYSS degiskeni 7 ve 14 degerleri girildiginde ve diger degiskenler ayni

kaldiginda ¢aligma sahasinda ortalama kaza frekansindaki degisim Sekil 34’de 6zetlendi.

TKF - KGYSS KARSILASTIRMA GRAFIGi

40,0

| B TKF Gegek m TKF Tahmin
35,0 |

BKGYSS=7 mKGYSS=14

30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

TKF (kaza/yil)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14
®TKF Gecek | 184 11,7 57 56 136 11,7 63 157 379 79 198 144 152 127
®TKF Tahmin 20,3 145 7,1 48 136 100 67 129 364 93 197 153 141 119
B KGYSS=7 132 71 61 48 66 65 58 83 133 60 11,1 74 92 78
WKGYSS=14 | 36,2 194 168 13,1 182 177 160 229 364 166 304 204 251 2172

KAVSAKLAR

Sekil 34. TKF-KGYSS
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OSKEYM- TKF

OSKEYM degiskeni 80 ve 510 degerleri girildiginde ve diger degiskenler aymi

kaldiginda ¢aligma sahasinda ortalama kaza frekansindaki degisim Sekil 35’de 6zetlendi.

TKF - OSKEYM KARSILASTIRMA GRAFIiGi

55,0
50,0 W TKF Gegek W TKF Tahmin
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0

asnal

m OSKEYM=80 OSKEYM=510

TKEF (kaza/yil)

: .M%hh1
10 11 12 13 14

B TKF Ge(;EK 18,4 11,7 5,7 56 13,6 11,7 6,3 | 15,7 379 7,9 19,8 14,4 15,2 12,7

B TKF Tahmin 20,3 145 7,1 48 13,6 10,0 6,7 129 36,4 9,3 19,7 15,3 14,1 11,9

m OSKEYM=80 11,6 14,5 5,0 4,1 11,1 8,5 6,7 11,4 299 9,3 | 158 12,2 10,0 7,6
OSKEYM=510 20,3 25,3 8,7 72 194 149 11,8 20,0 52,3 16,3 27,6 21,4|17,4 13,2

KAVSAKLAR

Sekil 35. TKF-OSKEYM
NEKT+KKAMYA+TKF

Bu calismada goriisii olumsuz etkileyen geometrik degiskenlerin bilesik etkisi model
yardimiyla ortaya konuldu. Buna gore biitin KKAMYA 90° ayn1 zamanda NEKT -% 1,77
olmasi durumunda TKF’de meydana gelen azalma hesaplandi. Ayni sekilde NEKT -%10,39 ve
KKAMYA 175° olmasi durumunda toplam kaza frekansinin meydana gelen artma hesaplandi.

Sonuglar Sekil 36’da sunuldu.
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TKEF (kaza/yil)

W TKF Gegek
B TKF Tahmin

TKF - NEKT+KKAMYA KARSILASTIRMA GRAFIGi

50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

B NEKT -0,0177 KKAMYA=90
NEKT=-0,1039 KKAMYA=175 29,5 25,8 11,3 8,0 23,5 19,1 11,3

B TKF Gegek
u TKF Tahmin
mNEKT -0,0177 KKAMYA=90
- NEKT=-0,1039 KKAMYA=175

1
18,4 11,7 5,7 5,6 13,6 11,7 6,3
20,3 14,5 7,1 48 13,6 10,0 6,7
13,3 11,7 51 3,6 10,6 8,6 5,1

KAVSAKLAR

Sekil 36. TKF-NEKT+ KKAMYA

TKF degiskeni icin GPF ‘nin elde edilmesi

GPF ’yi elde edebilmek icin biitiin degiskenlerin

degerleri kullanilarak, modele kaza tahmini yaptirildi.

Tablo 20. TKF — KGYAS

it

15,7 37,9
12,9 36,4
9,7 21,7
21,6 48,2

&

10

7,9

9,3

5,9
13,1

i

11 12 13 14
19,8 14,4 15,2 12,7
19,7 15,3 14,1 11,9
17,3 13,8 8,8 9,6
38,4 30,7 19,5 21,4

minimum kaza frekansi ¢ikaran

Kavsak TKF KGYAS (10
No (10 Yilik Ortalama) ~ Ylik Ortalama) ACIKLAMA
kaza/y1l birim oto/giin
1 3,3 23.804
2 3,1 14.853
3 3,1 14.696
4 3,1 14.744
5 3.4 28.338
6 3.2 19.471
7 3,0 8.618 DF=0, NEKT=-0,0177,
KKAMYA=90, KGYSS=7,
8 31 14.534 OSKEYM=80 m dir.
9 4.4 60.501
10 3,2 16.737
11 4,3 57.857
12 3,0 9.162
13 33 23.044
14 3,6 21.115
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Yukarida ortalamalar1 verilen 140 adet TKF degerlerinin dagilimi gama dagilimina
uygundur. Yapilan model denemelerinde gama dagilimi ile anlamli iliski bulunarak uygun link

fonksiyonu hesaplanmistir.

Tablo 21. TKF GPF Model

Degisken Tahmin Standart Hata t Degeri P Degeri
Sabit 1.0237 0.0013075 782.96 0,000
KGYAS 7,5123e-06 4.6044e-08 163.15 0,000

Bu durumda TKF degiskeni icin bagimsiz degiskenlerin etkisinden arindirilmis GPF
asagidadir. OHKK degeri 0,01 dir.

GPF(TKF) — e(1,0237+0,0000075123.KGYAS) (36)

Tablo 22 . TKF-KGYAS Karsilagtirma

Kavsak  TKF (Model  KGYAS (10 Yilhk TKF (GPF

No tahmini Ortalama) tahmin edilen
ortalama) ortalama)
kaza / yil birim oto/giin kaza / yil
1 3,3 23.804 3,3
2 3,1 14.853 3,1
3 3,1 14.696 3,1
4 3,1 14.744 3,1
5 3,4 28.338 3,4
6 3,2 19.471 3,2
7 3,0 8.618 3,0
8 3,1 14534 3,1
9 4,4 60.501 4,4
10 3,2 16.737 3,2
11 4,3 57.857 43
12 3,0 9.162 3,0
13 3,3 23.044 3,3
14 3,3 21.115 3,3
OHKK 0,01
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Sekil 37°de gorildiugii tizere TKF-KGYAS degiskenler arasinda devamli artan ve lineer

olmayan bir iliski vardir.

Grafigi

TKEF (kaza/yil)

Sekil 37. TKF i¢in GPF grafigi

TKF-KGYAS

KGYAS

T

GPF(TKF)=exp(1,0237+0,0000075123*

4 44 48
(birim oto/giin)

52 5.6 6

Kaza frekansi ile YOGT nin dogal logaritmasi arasinda dogrusal olmayan bir iliski

vardir (Chen ve Xie 2016). Bu ¢alismada Sekil 37°de bulunan grafikte goriildiigii izere benzer

bir iligki mevcuttur.

MHKEF i¢in Olusturulan Modeller

Bu ¢aligsmada, caligma alaninda 2008-2017 yillar1 arasinda meydana gelen maddi hasarli

kazalar1 tahmin edebilen bir model olusturulmustur.

MHKEF poisson model

MHKF i¢in olusturulan poisson model Tablo 23°de belirtildigi gibidir. ABK degeri

858,17 dir.

Tablo 23. MHKF Poisson Model

Katsayilar Tahmin Standart Hata  Z Degeri P Degeri

Sabit -5,108e-01 2,455e-01 -2,081 0,0374 *
KGYAS 9,441e-06 1,758e-06 5,371 7,85e-08 *rx
NEKT -5,059e+00 1,083e+00 -4,670 3,01e-06 *rx
KGYSS 1,184e-01 2,183e-02 5,425 5,78e-08 *rx

KKAMYA 3,695e-03 1,496e-03 2,469 0,0135 *
DF 1,754e-01 3,673e-02 4,777 1,78e-06 *rx
OSKEYM 1,250e-03 2,249e-04 5,558 2,73e-08 *rx
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Bu analizde yayilim parametresi 2,18 dir. Bu deger 1 in iizerinde oldugu i¢in asiri
yayilim mevcuttur. Bu neden veriler negatif binom yontemi ile test edildi. Sonuglar Tablo 24

sunuldu.

MHKEF negatif binom model

Tablo 24. MHKF Negatif Binom Model

Katsayilar Tahmin Standart Hata  z Degeri P Degeri

Sabit -5,500e-01 3,680e-01 -1,495 0,135003
KGYAS 9,733e-06 2,746e-06 3,544 0,000393 falalel

NEKT -5,054e+00 1,601e+00 -3,157 0,001595 **

KGYSS 1,168e-01 3,140e-02 3,718 0,000201 falalel

KKAMYA 3,915e-03 2,126e-03 1,842 0,065519
DF 1,828e-01 5,191e-02 3,521 0,000429 falalel
OSKEYM 1,295e-03 3,248e-04 3,986 6,72e-05 falalel

Negatif binom yontemi ile yapilan analizin ABK 818,53 diir. Bu deger poisson
metodunda bulunan degerden kiiciiktiir. Negatif binom metodunda tahmin etme giicii yiiksek
bir link fonksiyonu elde edilmistir. Ancak model anlamsizdir. Bunun en 6nemli nedeni yiiksek
varyans disiik biastir. Burada veri setindeki rastgele etkilerin 6nemli oldugunu séyleyebiliriz.

Bu nedenle veri seti GLKM ile analiz edilmistir. Sonuglar Tablo 25 belirtilmistir.

MHKF GLKM model

Tablo 25. MHKF GLKM Model

Katsayilar Tahmin Standart Hata  t Degeri P Degeri

Sabit -0,51083 0,24548 -2,0809 0,039361 *
KGYAS 9,4413e-06 1,758e-06 5,3706 3,3991e-07 xxx
NEKT -5,0586 1,0832 -4,6698 7,2771e-06 xxx
KGYSS 0,11844 0,02183 5,4254 2,6459¢-07 xxx

KKAMYA 0,0036952 0,0014965 2,4692 0,014808 *
DF 0,17544 0,036727 5,5576 1,4373e-07 folelal
OSKEYM 0,00125 0,00022491 5,4254 2,6459¢-07 xxx
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Tablo 26. MHKF Model Karsilastirilmast

MHKF Modelleri Poisson Negatif Binom  GLKM
ABK 858,17 818,53 858,17
R? 0,790 0,970 0,936
OHKK 4,44 1,50 1,50

P degeri (<0.05) 0,0374 0,1350 0,0393

MHKF degerini tahmininde GLKM yonteminin anlamli modeller arasinda R?

katsayisinin yiiksek olmasi ve OHKK degerinin diisiik olmasi1 nedeniyle tercih edilmistir.

MHKF kaza tahmin modeli

Y = e(—0,51083+(9,4413e—6)x1—5,0586x2+0,11844x3+0,0036952x4+0,17544X5+0,00125x6) (37)

Burada;

Y= MHKF (kaza/y1l)

X1= KGYAS (birim oto/giin)
Xo=NEKT (egim)

X3= KGYSS (adet)
X4=KKAMYA (derece)
Xs=DF (adet)

Xe=OSKEYM (m)

MHKF modelinde kullamilan degiskenlerin kaza frekansina etkileri

Bu model yardimi ile ¢aligma sahasinda olusan kazalarin azaltilmasi ve giivenligin
artirllmasini gérmek amaci ile olusturulan model, kendi sinirlar1 dikkate alinarak karsilastirma
yapildi. Tablo 18’de ug degerleri verilen degiskenlere gore kazalarin en fazla ve en az oldugu

degerler hesaplandi.
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DF- MHKF

MHKF - DF KARSILASTIRMA GRAFIiGi

35,0
30.0 B MHKF Gergcek B MHKF Tahmin = DF=0 © DF=3
~
= 250
> ’
~
g
< 200 -
=<
A
; 15,0
; 10,0
5’0 ll
0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14
® MHKF Ger¢ek = 14,5 7,7 4,6 4,3 12,4 8,8 51 132 27,7 17,2 8,2 11,0 9,8

® MHKF Tahmin = 16,1 = 10,1 6,3 4,3 10,9 7,8 53 104 275 16,1 10,3 9,4 9,1

mDF=0 11,3 6,0 6,3 4,3 9,1 55 3,7 6,2 19,3 9,5 6,1 7,9 7,6

DF=3 19,2 10,1 10,7 7,3 15,4 9,3 6,3 104 32,7 110 16,1 | 103 134 129
KAVSAKLAR

Sekil 38. MHKF-DF

DF degiskeni modele “0” ve “3” degerleri girildiginde ve diger degiskenler ayni

kaldiginda caligma sahasinda ortalama kaza frekansindaki degisim Sekil 38’de 6zetlenmistir.

NEKT- MHKF

NEKT degiskeni -0, 0177 ve -0,1099 degerleri girildiginde ve diger degiskenler ayni

kaldiginda caligma sahasinda ortalama kaza frekansindaki degisim Sekil 39’da 6zetlendi.
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MHKF - NEKT KARSILASTIRMA GRAFIiGi

30,0
B MHKF Gergek B MHKF Tahmin
25,0
m NEKT=-0,0177 = NEKT=-0,1039
20,0
=
= 15,0
[~ y
N
<
= 100
E 5,0
E ,
0,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
®MHKF Gergek | 14,5 = 7,7 4,6 43 124 88 51 132 277 68 172 82 110 98
® MHKF Tahmin = 16,1 10,1 6,3 43 109 78 53 104 275 78 161 103 94 9,1
mNEKT=-0,0177 11,1 9,0 4,4 3,2 8,2 6,7 4,4 72 189 50 135 101 94 8,1
®mNEKT=-0,1039 17,2 139 6,7 50 12,7 104 69 111 293 78 209 157 145 125

KAVSAKLAR
Sekil 39. MHKF-NEKT

KKAMYA- MHKF

MHKF - KKAMYA KARSILASTIRMA GRAFIiGi

35,0
30,0 B MHKF Gergek B MHKF Tahmin
25,0

20,0

15,0

10,0

MHKEF (kaza/yil)

5,0

0,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
®MHKF Gergek 145 = 7,7 4,6 43 124 | 88 51 132 277 68 | 172 82 110 98
® MHKF Tahmin | 16,1 10,1 6,3 43 109 | 78 53 104 275 78 | 161 103 94 91
BKKAMYA=90 146 9.2 6,1 41 105 | 76 48 104 | 234 71 161 | 97 6,9 8,4
" KKAMYA=175 19,9 126 83 57 144 105 65 | 143 321 98 220 133 94 115

KAVSAKLAR
Sekil 40. MHKF-KKAMYA

KKAMYA degiskeni 90° ve 175° degerleri girildiginde ve diger degiskenler ayni

kaldiginda ¢alisma sahasinda ortalama kaza frekansindaki degisim Sekil 40°da 6zetlendi.
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KGYSS- MHKF

KGYSS degiskeni 7 ve 14 degerleri girildiginde ve diger degiskenler ayn1 kaldiginda

calisma sahasinda ortalama kaza frekansindaki degisim Sekil 41°de 6zetlendi.

MHKF - KGYSS KARSILASTIRMA GRAFIGi

30,0
W MHKF Gergek B MHKF Tahmin i
25,0
= B KGYSS=7 KGYSS=14 [y
g 20,0
b )
< -
S 15,0
x ’
S~
@ 10,0 |
s
= 5,0
0,0
1 2 3 4 8 10 11 12 13
® MHKF Gerek | 145 7,7 46 @ 43 124 132 27,7 68 172 11,0
® MHKF Tahmin | 16,1 10,1 63 43 109 7,8 5,3 104 275 78 161 10,3 9,4 9,1
HKGYSS=7 113 56 56 43 60 55 47 73 120 54 100 57 66 64
KGYSS=14 258 128 129 99 138 125 108 168 275 125 230 130 151 146

KAVSAKLAR
Sekil 41. MHKF-KGYSS
OSEYKM- MHKF

OSKEYM degiskeni 80 ve 510 degerleri girildiginde ve diger degiskenler ayni

kaldiginda ¢aligma sahasinda ortalama kaza frekansindaki degisim Sekil 42’de 6zetlendi.

MHKF - OSKEYM KARSILASTIRMA GRAFIGi

ﬂhhul

35,0 MHKF Gergek B MHKF Tahmin
30,0 ® OSKEYM=80 OSKEYM=510
25,0
20,0

: Illelm.mm

0,0

MHKF (kaza/yil)

10
8 MHKF Gergek 145 77 124 132 277 68 | 172 82 110

8 MHKF Tahmin | 15,6 10,1 6,3 4,3 10,9 7,8 5,3 104 275 78 161 103 94 9,1
mOSKEYM=80 94 100 45 37 89 67 53 93 228 78 130 83 67 59
OSKEYM=510 16,1 171 7,7 63 152 115 90 160 390 133 223 142 115 101

KAVSAKLAR

Sekil 42. MHKF-OSEYKM
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NEKT-KKAMYA-MHKF

Bu calismada goriisii olumsuz etkileyen geometrik degiskenlerin bilesik etkisi model
yardimiyla ortaya konuldu. Buna gore biitiin KKAMYA =90° ayn1 zamanda NEKT= -0,0177
olmasi durumunda MHKF’de meydana gelen azalma hesaplandi. Ayni sekilde NEKT=-0,1039
ve KKAMY A =175° olmasi1 durumunda MHKF’da meydana gelen artma hesaplandi. Sonuglar
Sekil 43’de sunuldu.

MHKF -NEKT KKAMYA KARSILASTIRMA GRAFIiGi

40,0
B MHKF Gergek
35,0 -
= B MHKF Tahmin
-;; 30,0 -
s m KKAMYA=90,NEKT=-0,0177
N 25,0
-d 6 KKAMYA=175,NEKT=-0,1039 _
~ 20,0
[
¥ 150
s
2 10,0
0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
® MHKF Gergek 145 77 46 43 124 88 51 132 277 68 172 82 11,0 98

u MHKF Tahmin 16,1 101 63 43 109 78 53 104 275 78 161 103 94 91
u KKAMYA=90,NEKT=-0,0177 10,1 82 42 31 80 66 40 72 162 46 135 96 69 75
KKAMYA=175NEKT=-0,1039 21,3 174 89 66 169 139 85 152 342 98 286 202 145 158

KAVSAKLAR
Sekil 43. MHKF-KKAMYA-NEKT

MHKEF degiskeni icin GPF’nin elde edilmesi

GPF ’yi elde edebilmek i¢in biitiin degiskenlerin minimum kaza frekansi ¢ikaran

degerleri kullanilarak, modele kaza tahmini yaptirildi.

Tablo 27. MHKF — KGYAS

Kavsak MHKF KGYAS
No (10 Yillik Ortalama) (10 Yilhk Ortalama) ACIKLAMA
kaza / yil birim oto/giin
1 2,9 23.804
2 2,7 14.853
3 2,7 14.696
4 2,7 14.744 DF=0, NEKT:-0,0177,
KKAMYA=90, KGY$S=7,
5 3,0 28.338 OSKEYM=80 m dir.
6 2,8 19.471
7 2,5 8.618
8 2,7 14,534
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Tablo 27. (Devami)

9 4,1 60.501
10 2,7 16.737
11 4,0 57.857
12 2,5 9.162
13 2,9 23.044
14 2,8 21.115

Yukarida ortalamalar1 verilen 140 adet MHKF degerlerinin dagilimi gama dagilimina
uygundur. Yapilan model denemelerinde gama dagilimi ile anlaml iligki bulunarak uygun link

fonksiyonu hesaplanmistir.

Tablo 28. MHKF GPF Model

Degisken Tahmin Standart Hata T Degeri P Degeri
Sabit 0,84165 0,0015765 533,88 0,000
KGYAS 9,3913e-06 5,5514e-08 169,17 0,000

Bu durumda MHKF degiskeni i¢in bagimsiz degiskenlerin etkisinden arindirilmis GPF
asagidadir. OHKK degeri 0,01 dir.

GPF(MHKF) — e(0,84165+0,0000093913.KGYAS) (38)

Tablo 29. MHKF-KGYAS Karsilagtirma
Kavsak  MHKF (Model ~ KGYAS (10 Yilik  MHKF (GPF tahmin

No tahmini ortalama) Ortalama) edilen ortalama)
Kaza / Yil Birim/oto Kaza / Y1l

1 2,9 23.804 2,9

2 2,7 14.853 2,7

3 2,7 14.696 2,7

4 2,7 14.744 2,7

5 3,0 28.338 3,0

6 2,8 19.471 2,8

7 2,5 8.618 2,5

8 2,7 14.534 2,7

9 4,1 60.501 4,1

10 2,7 16.737 2,7

11 4,0 57.857 4,0

12 2,5 9.162 2,5

13 2,9 23.044 2,9

14 2,8 21.115 2,8
OHKK 0,01
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Sekil 44’de goriildugii tizere MHKF-KGYAS degiskenler arasinda devamli artan ve

lineer olmayan bir iligki vardir.

MHKEF (kaza/yil)

MHKF-KGYAS Grafigi

[T SR "
S B o » w N

Sekil 44. MHKF — KGYAS Grafigi

SKF i¢in Tahmin Modeli

KGYA

T T T

GPF(MHKF)=exp(0,84165+0.,0

1 | 1
3.6 4 44

48 52 5.6

S (birim oto/giin)

Bu calismada, calisma alaninda 2008-2017 yillar1 arasinda meydana gelen siddetli

kazalar1 tahmin edebilen bir model olusturulmustur.

SKF poisson model

SKF i¢in olusturulan poisson model Tablo 30°da belirtildigi gibidir. ABK 576,49 dur.

Tablo 30. SKF Poisson Model

Katsayilar Tahmin Standart Z Degeri P Degeri
Hata
Sabit -2,827e+00 1,972e-03 -5,813 6,15e-09 il
KGYAS 1,194e-05 4,428e-06 2,696 0,007022 xx
YOGT Tali -9,291e-05 2,716e-05 -3,421 0,000624 falalel
KGYSS 2,385e-01 4,123e-02 5,786 7,21e-09 falalel
KKAMYA 6,732e-03 2,703e-03 2,491 0,012733 *
DF 2,486e-01 7,286e-02 3,413 0,000644 falaled
OSKEYM 1,972e-03 4,631e-04 4,257 2,07e-05 falaled

Bu analizde yayilim parametresi 1,55 dir. Bu deger 1 in iizerinde oldugu icin asir1

yayilim mevcuttur. Bu neden veriler negatif binom yontemi ile test edildi. Sonuglar Tablo 31°de

sunuldu.
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SKF negatif binom model

Tablo 31. SKF Negatif Binom Model

Katsayilar Tahmin Standart Hata  Z Degeri P Degeri
Sabit -2,746e+00 5,435e-01 -5,053 0,000000 il
KGYAS 1,192e-05 5,268e-06 2,262 0,023726 *
YOGT Tali -9,878e-05 3,160e-05 -3,126 0,001774 *x
KGYSS 2,342 e-01 4,984e-02 4,700 0,000002 falalel
KKAMYA 6,499-03 3,211e-03 2,024 0,042979 *
DF 2,558e-03 8,333e-02 3,070 0,002144 *x
OSKEYM 2,049e-03 5,395e-04 3,797 0,000146 falalel

Negatif binom model 6rnek kavsaklardaki kazalari tahmin etme giicii poisson modelle

yakin kabiliyettedir. Veri seti rastgele etkileri de dikkate alan GLKM yo6ntemi ile de test edildi.

Sonuglar asagida belirtildi.

SKF GLKM Model

Tablo 32. SKF GLKM Model

Katsayilar Tahmin Standart Hata  t Degeri P Degeri

Sabit -2,7476 0,49646 -5,5243 1,678e-07 Fxk

KGYAS 1,2056e-05 4,4302e-06 2,7212 0,0073745 **
YOGT Tali -9,2166e-05 2,6787e-05 -3,4407 0,00077569 ool
KGYSS 0,22889 0,041653 5,4952 1,9193e-07 falalel

KKAMYA 0,0069719 0,002661 2,62 0,0098153 **
DF 0,25737 0,072625 3,5438 0,00054474 falea
OSKEYM 0,0018789 0,00045825 4,1003 7,141e-05 Fxk

SKF bagimli degiskenin tahmininde ii¢ modelde birbirine ¢ok yakin sonuglar vermistir.

Burada R? degeri en yiiksek olan ve rastgele etkileri dikkate alan GLKM ile hesaplanan link

fonksiyonu tahmin modeli olarak secilmistir.

Tablo 33 SKF model karsilastirmasi

SKF Modelleri Poisson Negatif Binom GLKM
ABK 576,49 570,55 576,35
R? 0,960 0,960 0,962
OHKK 0,47 0,49 0,49

P degeri (<0.05) 6,15E-09 4,35e-07 1,678E-07
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SKF kaza tahmin modeli

Y =:e(—27476+(L2056e—5)x1—(%21666—05)x2+022889x3+0£069719x4+025737X5+00018789x6) (39)

Burada;

Y= SKF (kaza/y1l)

X1= KGYAS (birim oto/giin)
X2=YOGT Tali (birim oto/giin)
X3= KGYSS (adet)
X4=KKAMYA (derece)
Xs=DF (adet)

Xs=OSKEYM (m)

Lyon, Mcgee, HSM modeli ile SKF tahmin modelinin karsilastirilmasi

Calisma sahasinda meydana gelen siddetli kazalar ile diger modellerle tahmin edilen

kaza frekanslar1 Sekil 45°de karsilastirilmistir.

16

14

12

10

08

SKF (kaza/ yil)

06

04

02

00

Gercek Kazalar ile HSM, Lyon, McGee Kaza Tahminlerinin
Karsilastirilmasi

Gergek

Model Tahmin

HSM

Lyon

IVICGEE

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Kavsaklar

Sekil 45. Lyon, McGee, HSM modeli ile calisma sahasinda olan siddetli kazalarin
karsilastirilmast
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Tablo 34. Lyon, McGee, HSM, Model ve Gergek Siddetli Kazalarin Karsilagtirilmasi

Kavsak No 2008-2017 Poisson regresyon HSM 2010  Lyon modeli McGee modeli

yillar modelde tahmin edilen tahmin edilen ile tahmin ile tahmin
arasindaki SKF (Kaza/Y1l) SKF edilen SKF  edilen SKF
ortalama SKF (Kaza/Y1l) (Kaza/Y1l) (Kaza/Y1l)
(kaza/yil)
1 3,9 3,7 2,1 51 2,8
2 4 3,9 14 3,5 2,2
3 1,1 1,3 1,8 34 2,2
4 1,3 0,9 15 3,1 2,1
5 1,2 1,7 2,8 6,1 2,9
6 2,9 2,2 2,1 4.3 2,6
7 1,2 1,4 0,7 2,3 1,5
8 2,5 2,2 1,0 3,8 2
9 10,2 9,5 7,1 13,2 55
10 1,1 1,6 1,2 4,2 2,3
11 2,6 3,7 4,5 14 53
12 6,2 6,2 0,6 2,2 1,5
13 4,2 4,6 2,1 2,6 1,6
14 2,9 2,7 2,2 47 2,7
OHKK 0,49 2,2 3,9 2,2

Modelde kullanilan degiskenlerin SKF etkileri

Bu model yardimi ile ¢alisma sahasinda olusan kazalarin azaltilmasi ve giivenligin
artirllmasini gérmek amaci ile olusturulan model, kendi sinirlar1 dikkate alinarak karsilastirma
yapildi. Tablo 18’de ug degerleri verilen degiskenlere gore kazalarin en fazla ve en az oldugu

degerler hesaplandi.
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DF- SKF

SKF - DF KARSILASTIRMA GRAFIiGi

18,0
16,0 f
m SKF Gergek m SKF Tahmin mDF=0 DF=3

14,0

12,0
-~
~ 10,0 1
>
~
8 80 -
2
= 6,0
=
4
N

0,0
9 10 11 12 13 14

4,0

* l 1‘ l. r l
1 2 3 4 5 6 7 8
39 40 1,1 1,3 1,2 2.9 1,2 2.5

m SKF Gergek 102 11 2,6 6,2 4,2 2,9

® SKF Tahmin | 3,7 3,9 13 0,9 17 2,2 14 2,2 9,5 1,6 3,7 6,2 4,6 2,7

mDF=0 3,3 2,7 2,2 14 2,2 2,3 12 1,8 7,6 1,9 3,1 4,6 3,5 3,2

DF=3 72 59 4,7 31 4,8 4,9 2,7 40 164 41 6,7 100 76 6,8
KAVSAKLAR

Sekil 46. SKF-DF
DF degiskeni modele “0” ve “3” degerleri girildiginde ve diger degiskenler ayni
kaldiginda ¢aligma sahasinda ortalama kaza frekansindaki degisim Sekil 46’da 6zetlenmistir.
KKAMY A- SKF

KKAMYA degiskeni modele “90” ve “175” degerleri girildiginde ve diger degiskenler
aynt kaldiginda ¢alisma sahasinda ortalama kaza frekansindaki degisim Sekil 47°de

Ozetlenmistir.
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SKF - KKAMYA KARSILASTIRMA GRAFIiGi

14,0 B SKF Gercek B SKF Tahmin B KKAMYA=90 # KKAMYA=175
12,0
10,0

8,0

6,0

4,0

SKF (kaza/yil)

2,0

0,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
B SKF Gercek 39 40 11 13 12 29 12 25 102 11 26 62 42 29
® SKF Tahmin 37 39 13 09 17 22 14 22 95 16 37 62 46 27
BKKAMYA=90 31 32 12 08 16 21 11 22 70 14 37 55 25 23
"KKAMYA=175 56 59 22 14 28 38 21 40 127 24 67 100 46 41

KAVSAKLAR
Sekil 47. SKF-KKAMYA

OSKEYM- SKF

OSKEYM degiskeni modele “80” ve “510” degerleri girildiginde ve diger degiskenler
aynt kaldiginda c¢alisma sahasinda ortalama kaza frekansindaki degisim Sekil 48’de

Ozetlenmistir.

SKF - OSKEYM KARSILASTIRMA GRAFIGi

22,0
20,0
18,0
16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

W SKF Gergek B SKF Tahmin = OSKEYM=80 = OSKEYM=510

SKF (kaza/yil)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
B SKF Gergek 3,9 4,0 11 13 1,2 2,9 1,2 25 102 | 11 2,6 6,2 4,2 2,9
8 SKF Tahmin 3,7 3,9 13 0,9 17 2,2 14 2,2 9,5 1,6 3,7 6,2 4,6 2,7
m OSKEYM=80 2,5 5,8 13 11 2,1 3,0 2,1 3,4 9,6 2,4 4,9 72 2,7 2,1
=OSKEYM=510 56 13,0 29 2,6 47 6,7 4,6 75 215 55 110 162 62 4.8

KAVSAKLAR
Sekil 48. SKF-OSKEYM
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KGYSS- SKF

KGYSS degiskeni modele “7” ve “14” degerleri girildiginde ve diger degiskenler ayni

kaldiginda caligma sahasinda ortalama kaza frekansindaki degisim Sekil 49’da 6zetlenmistir.

SKF - KGYSS KARSILASTIRMA GRAFIGi

12,0
m SKF Gergek H SKF Tahmin mKGYSS=7 KGY$S=14

10,0 - 7]

8,0

6,0

g [ NP A

SKF (kaza/yil)

0,0
1 2 3
m SKF Gergek | 3,9 4,0 11 102 11 2,6 6,2 4,2 2,9
® SKF Tahmin | 3,7 3,9 13 0,9 17 2,2 14 2,2 9,5 1,6 3,7 6,2 4,6 2,7
BKGYSS=7 1,9 12 1,0 0,9 0,5 11 11 11 19 0,8 15 2,0 2,3 13
KGYS$S=14 | 9,3 6,1 51 4,2 2,6 5,4 54 55 9,5 4,0 74 97 114 66

KAVSAKLAR
Sekil 49. SKF-KGYSS
SKF degiskeni icin GPF ’nin elde edilmesi
GPF ’yi elde edebilmek icin biitiin degiskenlerin minimum kaza frekansi1 ¢ikaran

degerleri kullanilarak, modele kaza tahmini yaptirildi.

Tablo 35. SKF — KGYAS-YOGT Tali

Kavsak SKF KGYAS YOGT Tali
No Ortalama) (10 Yilik (10 Yilhk
( ) Ortalama)  Ortalama) ACIKLAMA

kaza / yil birim oto/giin  birim oto/giin

1 0,4 23.804 8.780
2 0,5 14.853 6.116

3 0,6 14.696 3.887

‘ 00 14.744 2919 DF=0, KKAMYA=90, KGY$S=7,
5 0,3 28.338 13.380 OSKEYM=80 m dir.

6 0,5 19.471 6.086

7 0,5 8.618 3.799

8 0,4 14.534 7.048
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Tablo 35. (Devami)

9 0,6 60.501 8.801
10 0,5 16.737 5.186
11 0,5 57.857 11.095
12 0,6 9.162 2.957
13 0,6 23.044 4.727
14 0,5 21.115 7.320

Yukarida ortalamalar1 verilen 140 adet SKF degerlerinin dagilimi gama dagilimina
uygundur. Yapilan model denemelerinde gama dagilimi ile anlaml iligki bulunarak uygun link

fonksiyonu hesaplanmistir.

Tablo 36. SKF GPF Model

Degisken Tahmin Stzr;(ti:rt T Degeri P Degeri
Sabit -0,37157 0,011771 -31,566 1,0003e-64
KGYAS 1,1447e-05 1.1447e-05 26,185 3,5091e-55
YOGT Tali -8,974e-05 -8.974e-05 -40,385 5,812e-78

Bu durumda SKF degiskeni i¢cin bagimsiz degiskenlerin etkisinden arindirilmis GPF
asagidadir. OHKK degeri 0,01 dir.

GPF(SKF) = e(~037157+1,1447¢-05KGYAS)=8,974¢~05.Y OGTTali) (40)

Tablo 37. SKF-KGYAS Karsilastirma

Kavsak SKF KGYAS (10 yilbk  YOGT Tali (10 SKF (GPF
No (Model ortalama) yillik ortalama)  tahmin edilen
tahmini ortalama)
ortalama)
kaza / yil birim oto/giin birim oto/giin kaza / yil
1 0,4 23.804 8.780 0,4
2 0,5 14.853 6.116 0,5
3 0,6 14.696 3.887 0,6
4 0,6 14.744 2.919 0,6
5 0,3 28.338 13.380 0,3
6 0,5 19.471 6.086 0,5
7 0,5 8.618 3.799 0,5
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Tablo 37. (Devami)

8 0,4 14.534 7.048 0,4
9 0,6 60.501 8.801 0,6
10 0,5 16.737 5.186 0,5
11 0,5 57.857 11.095 0,5
12 0,6 9.162 2.957 0,6
13 0,6 23.044 4.727 0,6
14 0,5 21.115 7.320 0,5

OHKK 0,00

Sekil 50°de goriildiigii tizere SKF-KGYAS degiskenler arasinda devamli artan ve lineer

olmayan bir iligki vardir.

SKF-KGYAS-YOGT Tali Grafigi
[ F A L T o 'k Fad E.0 LTV k& &k ok Fd .0 & F .0 ¥ a L

- “YOGT Tali 2000 |
18- YOGT Tali 3000 ;
1L YOGT Tali 4000 4 i
YOGT Tali 5000 ,
= T Tali=2 |
16 YOGT Tali 6000 YOGT Tali=2000
15| YOGT Tali 7000 -~ YOGF Tali=3000-- —|
14| ~——YOGT Tali 8000 ; —i ~“YOGT Tal{=4000"~—
13 YOGT TH:IQOM | OGF Tali~5000
= L YOGT Tali 10.000 i ZEER g
i YOGT Tali 11.000 , T YQUT Talin6000
g ~YOGT Tali 12.000 - S i YOGT Tali=7000
g YOGT Tali 13.000 y = e YOGT Tali=8000
o 09 YOGT Tali 14.000 = =] ~__YOGT Tali=9000
M08 YOGT Tali 15.000 BB s 8 =T o el 8 YOGT) _TMglOOOO
U ol —YOGT Tali 16.000[ | ] A _—-YOGT,Tali=11000__

Sie - | - R et e s = YOGT Tah=12000"—
0.6 e HEER e s i i ———YOGT Tali=13000

: =BT S & I e B s il | R e YOGT Tali=14006—
05 e - S i T et y e = T —YOGT Tah=15000
= o e B S e+~ ; YOGT| Tali=16000

1T 1T T 1
}
|
HH
|
:
|
R S (N |

0.1

S S IS (N N N S Y Y N N N B I S S N [ N S S

0 N N S | - N S - 1 |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5 52 54 56 58 6 62 64 66 68 7 72 74 76 78 8

KGYAS (birim oto/giin) <10*

Sekil 50. SKF — KGYAS Grafigi

Bu calismada siddetli kazalarin KGYAS, YOGT Tali ile anlaml iliskileri bulundu.
KGYAS ile YOGT Tali arasindaki fark agildikg¢a siddetli kaza sayisi1 artmaktadir. Bu durum
Sekil 50” de belirtildi.

Kaza Tahmin Modelinin Degerlendirilmesi

Bu calismada on yillik kaza frekans ortalamalarinin en az hata ile tahmin edilmesi
hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda modeller olusturulmustur. Sekil 51°deki grafikte
goriildiigii lizere gercek kaza frekanslarindaki dagilim daha genis alanda iken tahmin degerleri
ortalamanin etrafinda yigilmaktadir. Burada gercek ve tahmin ortalamalarin birbirine yakin

olmas1 hedeflenmistir. Kabul edilebilir hassasiyette bu basarilmistir.
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TKF Tahmin Modeli

:: : * TKF Gergek(140 kaza frekans degeri) .

4 * TKF Tahmin(140 kaza frekans degeri)

:(2, j —TKF Gerg¢ek Kaza Frekansi Ortalama(14 ) i

:'{‘ [~ |~—TKF Tahmin Kaza Frekansi Ortalama(14) A i
34

26—

TKF (kaza/yil)
:

$
6 .
al- $ $ ’ $ s
2 .
0 | 1 1 | | | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Kavsaklar

Sekil 51. TKF tahmin modeli
Benzer durum MHKF VE SKF i¢inde gegerlidir (Sekil 52,Sekil 53).

MHKF Tahmin Modeli

* MHKEF Gergek (140 kaza frekansi degeri)
34— | + MHK Tahmin ( 140 kaza frekansi degeri) *
MHK Gergek Ortalama (14) ,

28~ | —MHKF Tahmin Ortalama (14)

MHKEF (kaza/yil)

Kavsaklar

Sekil 52. MHKF tahmin modeli
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SKF Tahmin Modeli

* SKF Gergek (140 kaza frekansi)
17— * SKF Tahmin (140 kaza frekansi)
16/~ | ——SKF Tahmin Ortalama (14)
——SKF Gergek Ortalama(14)

SKF (kaza/yil)

0 2 4 6 8 10

Kavsaklar
Sekil 53. SKF tahmin modeli
Kaza Tahmin Modeli icin KDF ’lerinin Hesaplanmasi

Bu c¢alismada 35,37,39 nolu esitlikte bulunan link fonksiyonlarindan, bagimsiz
degiskenlerin kaza frekanslar1 lizerine olan etkileri i¢in, KDF degerleri hesaplanmistir (Gross,
2010). Calismada her kaza siddetini hesaplayabilen ve trafik degiskenleri haricinde bagimsiz
degiskenlerin kazalar iizerine olan etkileri hesaplandi. Bu hesaplarda Tablo 38’de goriilen

modellerden elde edildi.

Tablo 38. Kaza Tahmin Modelleri

Kaza Model
oae
Siddeti
TKFum e(—0,655+(7,5179—6)KGYAS—3.758.NEKT+0,144.KGY$S+0,005553.KKAMYA+0,1983.DF+0,001298.0SKEYM)
MHKFy £(—0,51083+(9,4413e—6)KGYAS—5,0586.NEKT+0,11844.KGY$5+0,0036952. KKAMY A+0,17544.DF +0,00125.0SKEY M)
SKFy e(—2,7476+(1,2056e—5)KGY AS—(9,2166e—05)YOGT TALI+0,22889. KGY$5+0,0069719.KKAMYA+0,25737DF+0,0018789.0SKEY M)
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Tablo 39. Kaza Tahmin Modelleri-KDF

Kaza
Siddeti GPF NEKT KKAMYA KGYSS DF OSKEYM
> = -
N & 8
— | oy |
2 N e ~ =
T s a 5 3
TKFm o (~0,655+(7,517e~6)KGYAS) » N S o x
< Q 3 S &
fg 9 - vm N
©~ n o o
o ~ =y
T 2 v S
vﬁb SQ) VQ_)
2 2 R
ll: o ~ =)
3 < s i
i S a g =
&~ < > 3 )
MHKFy (—0,51083+(9,4413e—6)KGYAS) X X IS 3 >
e = X X by “
~ Q
g S 3 N 2
%) n 5y S ]
<) e — = —
n © a9 o by
b S S =
I pr m e
~ e v
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Tablo 38’de goriilen modeller, Tablo 39 daki gibi ifade edilebilir. KDF degerleri
hesaplanirken degiskenlerin minimum seviyelerindeki etkileri GPF nin iginde oldugu ig¢in

cikarildi.

DF degiskeni icin KDFpr

DF degiskenin Tablo 39°da belirtilen esitlikte kazalar {izerindeki etkisi TKF igin
e(01983"DF) MHKF igin e©@1544DF) SKF icin e©@?5737*PP jfadeleri ile agiklanabilir. Calisma
sahasinda DF degiskeni i¢in 3 seviyeli deger almaktadir. DF degiskeni i¢in KDF fonksiyonlari
ve grafikleri Sekil 54°de dir.
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KDF or (TKF) KDF or (MHKF) KDFor (SKF)
e(0,1983*DF) e(0,1754-4-*DF) e(0,25737*DF)
DF-KDF Grafigi

—+—KDF(TKF)
—+—KDF(MHKF)
KDF(SKF)

KDF

KDF(SKE)=exp(0,25737*DF)
1.49

DF (adet)

Sekil 54. KDFpr

Islam vd (2020), gelismekte olan iilkelerde, kent i¢i sinyalize kavsaklarin geometrik
olmayan Ozelliklerinin kazalar iizerindeki etkisini incelemislerdir. Calisma sonucunda kavsak

yakinindaki tesislerin sayisinin kazalara etkisi oldugu belirlenmistir.

NEKT degiskeni icin KDFnexT

NEKT degiskeni Tablo 39’da kazalar iizerindeki etkisi TKF icin e (~3.758*(NEKT~0,0177))
, MHKEF igin e(>0%86*(NEKT-00177)) ifadesi ile agiklanabilir. Calisma sahasinda NEKT degiskeni
icin 0,0177- 0,1039 arasinda deger almaktadir. NEKT degiskeni i¢cin KDF fonksiyonlar1 ve
grafikleri Sekil 55°de dir.
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KDF next (TKF) KDFnexkt (MHKF)

¢ (~3.758.(NEKT—0.0177)) e (~5,0586.(NEKT—0.0177))

NEKT-KDF Grafigi

1.6 |

£ |—KDF (TKF)
I ——KDF (MHKF)

008 0.09 0.1039

0.0177 0.03 0.04 0.05

NEKIHTW.(cgim)
Sekil 55. KDFnexr

Kumara ve Chin (2005) ii¢ kollu sinyalize kavsaklarda kaza frekansina etki eden
degiskenleri incelemislerdir. Calismada +% 5’den daha biiyiik boyuna egim varlig1 degisken
olarak atanmistir. Bu ¢alismada +% 5 iizeri egimlerin oldugu kavsak yaklagimlarinda, kazalarin
azalabilecegi bildirilmistir. Kavsak kol egimleri ile kazalar arasindaki iligki literatiirde

tartismalidir.

Bu calismada ise kavsagin merkez kotunun istiindeki egimler ile kazalar arasinda
anlamli iligki kurulamazken, kavsak merkez kotundan asagi1 egimlerde ise MHKEF artiran etkisi
tespit edilmis, siddetli kazalar tizerinde ise anlaml1 bir etkiye rastlanilmamistir (Sekil 55).Bunun

nedeni kullanicilarin kavsaga yaklasirken kavsak icindeki trafigi fark edememeleri olabilir.

KKAMY A degiskeni icin KDFxkamva

KKAMY A degiskenin Tablo 39°da belirtilen esitlikte kazalar lizerindeki etkisi TKF i¢in

e(0,005553*(KKAMYA—90))’ MHKF 1(;11’1 e(0,0036952*(KKAMYA—90))’ SKF lg:ln e(0,0069719*(KKAMYA—90)) , Ifadelerl

ile agiklanabilir. Calisma sahasinda KKAMYA degiskeni i¢in 90 ile 175 deger almaktadir.
KKAMYA degiskeni i¢cin KDF fonksiyonlar1 ve grafikleri Sekil 56’da dur.
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KDF kkamya(TKF) KDF kkamya (MHKF) KDFkkamya (SKF)

¢ (0,005553+(KKAMYA~90)) ¢ (0,0036952+(KKAMYA~-90)) ¢ (0,0069719+(KKAMYA~90))

KKAMYA-KDF Grafigi
1.9 T T T |
- |—KDF(TKF)
187 | ——KDF(MHKF) |
KDF (SKF)

KDF(SKF)=exp(0.0069719*(K A-90))

KDF(TKF)=expt0005553*(KKAMY A-90)) = |

e

——=
KDF(MHKF)=exp(0-0036952*(KKAMYA-90))
//)D“

145 150 155 160 165 170 175

25 130 1 ;5 |~;“
* KKAMYA (derece)

Sekil 56. KDFkkamya

Kavsak kollar1 arasindaki yatay acinin kaza frekanslarina ve siddetine etkisi bircok
arastirmada incelenmistir (Nightingle vd 2017); (Kunfer vd 2019);(Dong vd 2016);(Veith vd
2005). Yapilan ¢alismalarda kavsak kollarinin dik ve dike yakin olmasi 6nerilmektedir.

KGYSS degiskeni icin KDFkcyss

KGYSS degiskenin Tablo 39’da belirtilen esitlikte kazalar tizerindeki etkisi TKF i¢in
¢ (0144:(KGYSS=7) MHKF icin e(011844+(KGY$S=7))  QKF icin e(0.22889+(KGYSS=7) ifadeleri ile

aciklanabilir. Calisma sahasinda KGYSS degiskeni i¢in 7 ile 14 arasinda deger almaktadir.
KGYSS degiskeni i¢cin KDF fonksiyonlar1 ve grafikleri Sekil 57°de dir.
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KDFkayss (TKF)

o (0,144%(KGYSS=7))

KDFkcyss (MHKF)

(011844 (KGY$S—7))

KGYSS KDF Grafigi

KDFkacyss (SKF)

(0,22889+(KGY$S—7))

48
WL *+ KDF(TKF)

Aal # KDF(MHKF)
42— KDF(SKF)

Sekil 57. KDFkayss

L

KDF(SKF)=exp(0.22889%(KGY$S-7))

2.05 >
*

. KDF(TKF)=exp(0.1#4%(KGY$S-7))

,‘\ * - i

= —*
*
*

10

1
KGYSS (adet)

KDF(MHKF)=exp(0.11844*(KGY $S-7))

Birgok calismada kavsaga giris yapan serit sayist degisken olarak alinmig ve kazalar

ile iliskisi incelenmistir (Wong vd 2007); (Ozen 2020).

OSKEYM degiskeni icin KDFoskeym

OSKEYM degiskenin Tablo 39°da belirtilen esitlikte kazalar iizerindeki etkisi TKF icin

¢ (0,001298+(OSKEYM~80)) , MHKF icin e(0,00lZS*(()SKEYM—SO))’ SKF icin (0,0018789+(OSKEYM~80))

ile agiklanabilir. Calisma sahasinda OSKEYM degiskeni i¢in 80 ile 510 arasinda deger

almaktadir. OSKEYM degiskeni i¢cin KDF fonksiyonlar1 ve grafikleri Sekil 58’de dir.
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KDF oskeym (TKF) KDF oskeym (MHKF) KDF 6skeym (SKF)

£(0,001298+(OSKEY M~80)) £(0,00125+(3SKEYM~809) (0,0018789+(0SKEYM~80))

OSKEYM KDF Grafigi
T T T T T

—KDF (TKF)
——KDF (MHKF)
KDF (SKF)

24F

KDF

Sekil 58. KDFoskEyM

Kentsel alanda bulunan yol aglarinda kavsaklarin birbirine yakinlagsmasi trafik akim
ozelliklerini olumsuz etkilemekte, akim hiz1 diismekte ve gecikmeler artmaktadir (Ordu 2022).
Bu c¢alismada kavsaklarin yakinlasmasi kaza frekansini azaltici etkisi oldugu sonucunu
vermistir. Bu durumun muhtemel nedeni trafik akim hizinin diigmesine bagl olarak siiriiciilerin

daha temkinli ara¢ kullanmalar1 olabilir.

KDF ’lerin dogru tahmin etme giicii

GLM yontemlerle elde edilen link fonksiyonlari ile KDF iiretilmesi yanlis bir
spesifikasyona odaklanilabilir. Wu ve Lord (2017)’ un yapmis olduklar1 bir ¢alismada, bu tiir
KDF ’lerin dogrulugunu incelemislerdir. Calismalarinin ana bulgulart asagidaki gibi
Ozetlenmistir.

e Bazi degiskenler kaza riski ile dogrusal olmayan iligkilere sahip oldugunda, bu
degiskenler i¢in yaygin olarak kullanilan GLM 'lerden tiiretilen KDF 'lerin tiimd,
ozellikle temel kosullardan uzaktaki alanlar (0rnegin, smir alanlar) cevresinde
Onyargilidir.

e Dogrusal olmamanin artmasiyla (yani dogrusal olmayan iligki giiclendiginde), yanlilik

daha anlamli hale gelir.
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e Dogrusal iligkilere sahip diger degiskenlere iligkin KDF 'lerin kalitesi, dogrusal

olmayan iliskilere sahip olanlarla karistirildiginda etkilenebilir, ancak dogruluk yine de

kabul edilebilir olabilir.

e Baglanti fonksiyonunun bir veya daha fazla degisken i¢in yanlis kullanilmasi, diger

parametreler i¢in de tarafli tahminlere yol acabilir.

Yukaridaki ¢alisma 1s1ginda bu tez kapsaminda bulunan KDF degerlerinin dogrusal

iliskiye ne kadar yakin veya uzak olduklari tespit edilmistir.

Bu ¢alismada bulunan biitiin KDF fonksiyonlar1 i¢in en yakin dogrular tespit edilmistir.

Bu dogrularin denklemi Tablo 40°da sunulmustur.

Tablo 40. KDF Fonksiyonlart ve En Yakin Dogru Denklemleri

Degisken KDF fonksiyonu En Yakin dogru fonksiyonu
KDForTkr) ¢ (0,1983.DF) KDF=0,2706.DF+0,9738
KDFprMmHkF) ¢ (0.17544.DF) KDF=0,2307.DF+0,9802
KDFprskr) e(0:25737.0R) KDF=0,3871.DF+0,9519
KDFNekT(TKF) e(=3758(NEKT-0.0177))  KDF=4,4658.NEKT-0,9112
KDFNekTMKF) ¢(=50586.(NEKT-0.0177))  KDF=6,3915.NEKT-0,8682

KDFkkamyATKF)
KDFkkaMYAMHKF)
KDFkkamyA(SKF)
KDFkayss(tkr)
KDFkGyssukF)
KDFkcyss(skr)
KDFOSKEYM(TKF)
KDFOSKEYM(MHKF)

KDFOSKEYM(SKF)

¢ (0,005553.KKAMYA—90)
¢ (0,0036952.KKAMYA—-90)
(0,0069719.KKAMYA—90)
(0,144.(KGY$S=7))
¢ (0,11844.(KGY$S~7))
¢ (0,22889.(KGY$S~7))
(0,001298.0SKEYM~80)
e (0,00125.0SKEYM—80)

¢ (0,0018789.0SKEYM—-80)

KDF=0,0071.KKAMYA+0,3419
KDF=0,0043.KKAMYA+0,601
KDF=0,0095.KKAMYA+0,1124
KDF=0,2461.KGYS$S-0,8369
KDF=0,1832.KGYSS-0,3534
KDF=0,5523.KGYSS-3,2525
KDF=0,0017.0SKEYM+0,8426
KDF=0,0016.0SKEYM+0,8507

KDF=0,0027.0SKEYM+0,7276

Tablo 40’da sunulan denklemlerin arasindaki farkin degisken sinirlarina gore integrali

alinarak iki egri arasindaki alan hesaplanmaigtir.

[ (f Uedf) — f (dogru))d (x)

(41)

Burada m, n degiskenin ¢alisma alami igerisindeki smir degerleri, f(kdf) KDF

fonksiyonu,f(dogru) en yakin dogrunun fonksiyonu ve x ise ilgili bagimsiz degiskeni temsil
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ediyor. Sonuglar asagidaki sekillerde herbir KDF igin ayr1 ayr1 gosterilmistir. Hesaplanan alan

sinir degerleri (m-n) degerine boliinerek ortalama mesafe hesaplandi.

" KDF DF Dogrulama
2 I | | | | | I I I

1.85— =
1.8~ |—KDF (TKF)=exp(0,1983*DF)

L75= |—En Yakin Dogru=0,2706*DF+0,9738

iki egrinin arasindaki alan=

iki egrinin arasin ma mesafe=0,0262 |

| | | | 1 | | 1 | | |
0.2 04 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2

DF (adet)

[}
(S
(S
=
o
=)
S
®
w

Sekil 59. KDFrkror i¢in dogrusallik

. KDF DF MHKF Dogrulama
3 T T T T I
165~ |—En Yakin Dogru=0.2307*DF+0.9802

1.6/~ | —KDF (MHKF)=exp(0.1754*DF)
1.55—

15
145;

ndaki alan=0.0594 kaza/yilxadet -

nin arasindaki ortalama mesafe=0.0198 kaza/y1l -

09 | | | | | |
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

DF (adet)

(8
™
o
S
S
S
=
=
»
(%)

Sekil 60. KDFmnkror igin dogrusallik
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KDF DF SKF Dogrulama
| T I I

I T I T
—KDF(SKF)=exp(0.2573*DF)
—En Yakin Dogru=0,3871*DF+0,9519

AO AR =
TTTTTTTT]

I O O O I |

grinifi arasindaki alan=0.1443 kaza/yilxadet
1 egrinin arasindaki ortalama mesafe=0.481 kaza/yil

F
B
by
FTTTTFTET FFT

| 2 Y

0.8 | | | L L l L | | | | | | |
0 1.6 1.8 2 22 24 2.6 238

14
DF (adet)

w

Sekil 61. KDFskror i¢in dogrusallik

KDF NEKT TKF Dogrulama
T I |

14 T T

||~ KDF (TKF)=exp(3.758*(NEKT-0.0177))
—En Yakin Dogru=4.4658*NEKT-0.9112

arasindaki alan=0.00084

iki
ikt cgrinin arasindaki ortalama mesafe=0.0098

0.95 | | | | | | | |
0.0177 0.0277 0.0377 0.0477 0.0577 0.0677 0.0777 0.0877 0.0977 0.103

NEKT (egim)

Sekil 62. KDFrkenekT igin dogrusallik

KDF NEKT MHKF Dogrulama
| I I

1.6 \ T
| —KDF (MHKF)=exp(-5,0586*(NEKT-0.0177))
151~ |—En Yakin Dogru=6,3915*NEKT-0,8682
14 g
arasindaki alan=0.0016
13

Iki egrinin arasindaki ortalama mesafe=0.0186

09 | | | x | | |
0.0177 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1039

NEKT (egim)

Sekil 63. KDFmnukrnekT i¢in dogrusallik
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KDF KKAMYA TKF Dogrulama

1.7 | \ T T \ T T T T ‘ T

—KDF (TKF)=exp(0.00553*(KKAMYA-90))
161 —En Yakin Dogru=0.0071*KKAMYA+0.3419
1.55—

15
145
14+

L 135 iki egrini
EA 13 i in arasindaki ortalama mesafe=0.0191

12
1.15
1.1

1.05

095 —

1 l | | | | | | | | | |
0.9
90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170

KKAMYA (derece)

Sekil 64. KDFrkrkkamya icin dogrusallik

175

KDF KKAMYA MHKF Dogrulama
T T I

1.7 T T T T T T

[ |
L9317 —KDF(MHKF)=exp(0,0036952*(KKAMYA-90)) |
" |—En Yakin Dogru=0,0043*KKAMYA+0,601 \

135~ iki egrinin arasindaki alan=1,020
iki egrinin arasindaki ortalama mesafe=

F

0.95
09 | | | | | | 1 | | | | |

90 95 100 105 1o 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170
KKAMYA (derece)

Sekil 65. KDFmHkrkkamya igin dogrusallik

175

i6 KDF KKAMYA $KF Dogrulama
: \ T T \ \ \ T | T T T

: '1 g |7 KDF (SKF)=0,0069719*(KKAMY A-90))

1.75 = —En Yakin Dogru=0,0095*KKAMYA+0,1124

1.7}
1.65
1.6
L:55
1.5
w145
Q 14
L35
1.3
125+
12+
115
1.1
1.05}
1
0.95—

rinin arasindaki alan=2.7710

1 egrinin arasindaki ortalama mesafe=0.0326

09 L L L L L L L L l | L L L L L L
90 95 100 105 1o 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170

KKAMYA (derece)

Sekil 66. KDFskrkkamya i¢in dogrusallik
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KDF KGYSS TKF Dogrulama
| |

28 T T

27

26~ |—KDF(TKF)=exp(0,144*(KGYSS-7))

251~ |—En Yakin Dogru =0,2461 *KGY$S-0.8369 g
24 |
23 =
22 =
2.1 =1

(5]

KDF

08 | | | | | |
4 "KGYSS (adet) ! 2

Sekil 67. KDFrkrkayss i¢in dogrusallik

KDF KGYSS MHKF Dogrulama
I | T

1
—KDF(MHKF)=exp(0,11844*(KGYSS-7))| _
—En Yakin Dogru=0,1832*KGYS$S-0,3534

(SR C R S )
No= o W B
T

- iki egrinin arasindaki alan=0, .
iki egrinin arasindaki a mesafe=0.0706 —

N o o
I

S 9
Q1.6
M
1.5
14
13

12

1.1

0.9

0.8 | | | | | |
. " KGYSS (adet)

Sekil 68. KDFwmnkrkagyss i¢in dogrusallik

KDF KGYSS SKF Dogrulama
\ I

e
o

>
~

—KDF(SKF)=exp(0,22889*(KGYS$S-7))
—En Yakin Dogru=0,5523*KGY$S-3,2525

>
kS
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woow
n »

w
[}
(RARARAR

peloaelseelienl
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Sekil 69. KDFskrkayss i¢in dogrusallik
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, KDF OSKEYM TKF Dogrulama
L I | T I I T | I T

195 .
Tk —KDF (TKF)=exp(0,001298*(OSKEYM-80))

| 651 |—En Yakin Dogru =0,0017*OSKEYM-+0,8426

1.6~
LS55
L5/

y 1A iki egrininarasindaki alan=9.2020
i rinin arasindaki ortalama mesafe=0.0214

0135
13+
125
12

1.15
1.1

1.05

095 -
09 | L | L | | ! | ! |

80 110 140 170 200 230 260 290 320 350 380
OSKEYM (m)

Sekil 70. KDFrxroskeym i¢in dogrusallik

410

470

510

- KDF OSKEYM MHKF Dogrulama
. I T I I I ] I T

1:98:
171~ |—KDF (MHKF)=exp(0,00125(OSKEYM-80))
1651~ |—En Yakin Dogru=0,0016*OSKEYM+0,8507
1.6
155
15—
145 —
@ 14—
0135
13
125
12
1.15
L1
1.05

I

095 -
09 | L | ! | | ! | ! |

aki alan=9.1590
in arasindaki ortalama mesafe=0.0213

80 110 140 170 200 230 260 290 320 350 380
OSKEYM (m)

Sekil 71. KDFmukroskeym i¢in dogrusallik

KDF OSKEYM SKF Dogrulama

410

440

470

510

24 T \ T T T T \ T T
—KDF(SKF)=exp(0,0018789*(OSKEYM-80))
221" —En Yakin Dogru=0,0027*OSKEYM+0,7276
2
18+ - )
Iki egrinin arasindakj
é 16 iki egrini indaki ortalama mesafe=0.0564 i

| | 1 | L L I | 1 |
08
80 110 140 170 200 230 260 290 320 350 380

OSKEYM (m)

Sekil 72. KDFskroskeywm i¢in dogrusallik
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Wu ve Lord (2017)’un yayinlamis olduklari ¢alismanin sonuglarina gére KDFkGyss(TkF),
KDFkayssskr bulunan KDF degerleri sinir degerlerde bir miktar 6n yargili olabilir. Diger KDF

fonksiyonlar1 lineere yakin iliski gostermislerdir.

Tablo 41. KDF ’lerin Dogrusalligi

. ;l:; s]ff(l;a Degisken Sinirlari Af“l;lsfl(gil:kl
Kalan Alan - Ortalama
Alt Ust Fark Mesafe
(n) (m)
KDFDFkr) adet 0,07860 0 3 3 0,026
KDFDF mHkF) adet 0,05940 0 3 3 0,020
KDFDFskr) adet 0,14430 0 3 3 0,048
KDFENEKT (tkr egim 0,00084 0,0177 0,039 0,0862 0,010
KDFNEKT ke egim 0,00160 0,0177 0,039 0,0862 0,019
KDFKKAMY Ak derece 1,62350 90 175 85 0,019
KDFKKAMYAwmHkr  derece 1,02000 90 175 85 0,012
KDFKKAMYAskr)  derece 2,77100 90 175 85 0,033
KDFKGYSS(rks) adet 0,79940 7 14 7 0,114
KDFKGY S$SMHkr) adet 0,49420 7 14 7 0,071
KDFKGYSSskr) adet 2,70480 7 14 7 0,386
KDFOSKEYM ks m 9,20200 80 510 430 0,021
KDFOSKEYM k) m 9,15900 80 510 430 0,021
KDFOSKEYM skr) m 24,25200 80 510 430 0,056

Model Ozeti

Bu calismada kentsel alanda bulunan sinyalize kavsaklarda meydana gelen kazalarin
frekansin1 tahmin edebilen bir model olusturulmustur. Kazalara etkisi olan 5 adet bagimsiz
degisken i¢cin KDF fonksiyonlar1 hesaplandi. Yapilan ¢alismanin sonuglar1 asagidaki tabloda
belirtildi.

Calismada Tablo 38’de yer alan fonksiyonlar kullanarak ¢alisma alaninda en temel
durumda meydana gelen kazalar1 tahmin edebilen GPF hesaplanmistir. GPF trafik degiskenleri
ve bagimsiz degiskenlerin en alt seviyesinde meydana gelen en temel durumdaki kazalari
tahmin edebilen esitliktir. Temel etkiler disinda kalan 5 adet bagimsiz degiskene KDF
hesaplanmistir. GPF ‘lerden elde edilen kaza frekanslar1 ile KDF etkileri eklenerek tahmini

kaza frekanslar: elde edildi.
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Tablo 42. Kaza Tahmin Model Ozeti

Sli?iili G Kaza Tahmin Modeli

GPFrkr £(1,0237+0,0000075123.KGYAS)

GPFEmHK £(0,84165+0,0000093913.KGYAS)

GPFskr ¢ (=0,37157+(1,1447¢~05.KGY AS)~(8,974¢~05.Y OGTTali))

KDFNexT KDFkkamyA KDFpr KDFkayss KDFoskeYm

TKE e(=3.758.(NEKT—0.0177))  ,(0,005553.KKAMYA~90) £(0,1983.DF) £(0,144.KGYSS=7)) (0,001298.0SKEY M—80)
MHKE e(~5,0586.(NEKT—0.0177))  ,(0,0036952.KKAMYA~90)  ,(0,17544.DF)  (0,11844.KGY$SS~7)) £(0,00125.0SKEYM~80)
SKF e(0,0069719.KKAMYA—90) (0,25737DF) e(0,22889.(KGYSS—7)) e(0,0018789.(")SKEYM—80)

TKFeprr= GPF1kr X KDFnekT X KDFkkamya X KDFpr X KDFkgyss X KDFoskeym
MHKFeprr= GPFmHkr X KDFnekT X KDFkkamya X KDFpr X KDFkGyss X KDFoskeym
SKFeprr= GPFskr X KDFkkamya X KDFpr X KDFkGyss X KDFoskEym

Tablo 43. Kaza Tahmin Model Kontrol Tablosu (10 Yillik Ortalama Kaza Frekanslari)

K",\Tgak TKFe TKFwr TKFerer MHKFe MHKFwr MHKFeper SKFe SKFur  SKFoper
1 184 203 204 14,5 16,1 16,1 39 37 37
> 117 145 146 7.7 10,1 10,1 40 39 3,9
3 57 71 7.1 46 6,3 6,3 11 13 13
4 56 48 48 43 43 43 13 09 0,9
5 136 136 137 12,4 10,9 10,9 12 17 17
6 11,7 100 100 88 7.8 7.8 29 22 2
7 63 67 6,7 5,1 5,3 5,3 12 14 14
8 157 129 129 13,2 10,4 10,4 25 22 22
o 379 364 364 27,7 275 27,4 102 95 9.3
0 79 93 9,3 6,8 7.8 7.8 11 16 16
11 198 197 197 17,2 16,1 16,1 26 37 37
12 144 153 153 8,2 10,3 10,3 62 62 6,1
13 152 141 142 11,0 9.4 9.4 42 46 45
14 127 119 120 9,8 9,1 9,1 29 27 27

Tablo 43’de calisma sahasindaki gergek kaza frekanslari, model yardimi ile tahmin
edilen kaza frekanslar ile GPF ve KDF ‘ler yardimi ile tahmin edilen kaza frekanslarinin 10
yillik ortalamalar belirtildi. Sekil 73, Sekil 74 ve Sekil 75°de goriildiigl tizere model yardimi
ile tahmin edilen degerler ile GPF ve KDF aracilifi ile tahmin edilen degerler iist iiste

cakigsmaktadir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Literatiirde kavsaklara ait konum ve geometrik 6zelliklerini kullanarak yapilmis olan
kaza tahmin model ¢alismasinin az sayida olmasi, Ulkemizde ise bu gergevede yapilmamis
olmasindan dolay1 bu ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismanin amaci, kentsel alanlarda yer alan
sinyalize kavsaklar i¢in, kavsaklarin geometri ve konum Ozelliklerini kullanilarak bir kaza
tahmin modeli olusturmaktir. Calisma sahasi olarak Erzurum ili kent merkezinde 14 adet

sinyalize kavsak belirlenmistir.

Erzurum ili kent i¢inden secilmis, 14 kavsaga ait 2008-2017 yillar1 arasinda meydana
gelen kaza verileri, trafik verileri, kavsaklarin konum ve geometrik ozellikleri verileri ile
calismanin veri seti olusturulmustur. Calismada kavsaga giris yapan arag¢ sayist, tali yolun
giinliik trafik hacmi, negatif egimli kollarin toplami, 6nceki sonraki kavsaga en yakin mesafe,
kavsaga giris yapan serit sayisi, kavsak kollar1 arasindaki maksimum yatay agi, kavsak

fonksiyonel alan igerisindeki tesis sayisi degiskenleri belirlenmistir.

Bu degiskenler ile kaza tahmin modeli olusturmak i¢in genellestirilmis lineer model ve

genellestirilmis lineer karma model yontemleri kullanilmistir.

Calisma sahasi olarak belirlenen 6rnek sahada, kavsaklarin geometri ve konum
ozellikleri kullanilarak iki farkli kaza (maddi hasarli kaza ve 6liimlii yaralanmali kaza) siddeti
icin ayr1 ayr1 kaza tahmin modeli olusturuldu. Modelin, ¢calisma sahasindaki kazalar1 tahmin

etme kabiliyeti, bagka sahalarda yapilan kaza tahmin modelleri ile karsilastirildi.

Calismada belirlenen modelde toplam kazalar, maddi hasarli kazalar ve siddetli kazalar
icin ayr1 ayr1 giivenlik performans fonksiyonlart olugturulmustur. Calisma sahasinda belirlenen

alt ve Uist sinirlar icerisinde her bir degisken i¢in kaza degisim faktorleri hesaplanmustir.

Calisma bulgularinda, en 6nemli etkiye sahip olan degisken diger faktorler (Kavsak
merkezinden 100 m mesafe igerisinde bulunan tesis sayis1) degiskeni, biitiin kavsaklarda yakin
oranda kaza frekansina etki yaptigi belirlenmistir. Kavsaklarin fonksiyonel alanindaki okul,
benzin istasyonu, cami gibi tesislerin baglantist her zaman bir giivenlik riski olusturdugu bu
calisma ile bir kez daha dogrulanmistir. Kentsel alanda bulunan bir sinyalize kavsak
fonksiyonel alan igerisinde 1 adet tesis oldugunda kazalar 1,22 kat artis olurken bu say1 iki

oldugunda oran 1,49 kat olmaktadir.

Kavsak kollarinin merkez kotundan daha asagi kotta olan negatif egimlerin toplami
maddi hasarli kaza frekansini artirirken, siddetli kaza frekansina herhangi bir etkisinin olmadig:

belirlenmistir. Kentsel alanda bulunan bir sinyalize kavsagin % 10 toplam negatif egimli kola
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sahip olmast durumunda, maddi hasarli kaza frekansinda 1,5 kat artis olusturacagi

hesaplanmustir.

Calisma alaninda bulunan kavsaklarin, kollar1 arasindaki yatay agilarin biiyiik bir
boliimi dar ve genis agidir. Cok az kavsak dik ag1 ile birlesmektedir. Kavsak kollar1 arasinda
bulunan yatay agilardan en biiyligii ile kazalar arasinda anlamli iliskiler oldugu belirlenmistir.
Beklendigi gibi bu ag1 90° oldugunda kazalar minimum seviyede olurken bu ag1 biiyiidiigiinde
kavsaktaki ¢arpiklik artmakta bu durum araglarin manevra kabiliyetlerini etkilemekte ve
stiriiciilerin goriis ve dikkatini kisitlamaktadir. Bu nedenle kavsak kollar1 arasindaki maksimum
yatay ac1 degiskeninin 90° -175° arasinda oldugunda kazalar artirdigi belirlenmistir. Bu ag1

140°-175° araliginda oldugunda ortalama 1,4 kat kaza frekansinda artis olusmaktadir.

Kavsaga giris yapan serit sayisindaki artis, ¢akigmalari artirmasi nedeniyle kaza
frekansinda artis olmasi beklenir. Bu ¢alismada bu durum teyit edilmistir. Bu ¢alismada, bu
deger 12 adetin lizerine ¢iktiginda kaza frekanslart 2 kattan daha fazla artis olacagini

gostermektedir.

Kavsaklara giris yapan serit sayisi ile Kavsaga giris yapan ara¢ sayisi, o kavsaktaki
hizmet seviyesini ve hizi etkileyen 6nemli degiskenlerdir. Bu ¢alismada, yollardaki yogunlugun
artmast durumunda, kaza frekansinin azaldigi belirlenmistir. Trafik miihendisliginde
yogunlugun artmasi, hizin diismesi ve konforun azalmasi istenmeyen bir durumdur. Tersi
durumda serit bagina diisen birim oto azaldiginda, yogunluk azalip, hiz artacak dolayisi ile

kazalarda artacaktir.

Calisma bulgularinda kavsaklarin yakinlagmasi kazalarin azalmasi yoniinde bir anlamli
etki oldugu belirlenmistir. Bu durum istenmeyen durum olup, kavsaklarin yaklasmasz ile trafik
yogunlugu artip, akim hizi dismektedir. Bu durumda muhtemelen hizin diismesi giivenlige
katki saglamistir. Ancak kavsaklarin yaklasmasi stiriiclilerin doniis yoriingeleri icin serit
degistirme talebi nedeniyle yeni ¢akigsmalara neden olmaktadir. Bunun sonucu olarak

gecikmeler ve konforsuz bir siiriis meydana gelmektedir.

Bu ¢aligmada kavsak kollarindaki anayol yol trafik miktar1 anlamli etki gdstermez iken

tali yol trafiginin azalmasi siddetli kazalarda bir artisa neden oldugu belirlenmistir.

Calisma sonuglarina gore kent i¢i sinyalize kavsaklarda trafik giivenliginin artirtlmasi

icin asagidakilerin yapilmasi onerilmistir;

Kentsel alanda kaza riskinin fazla oldugu kavsaklarda geometrik iyilestirme

yapilamiyor ise kavsaga giris yapan serit sayisini1 azaltmak kaza sayisini azaltabilir.

98



Kavsak merkezinden daha asagi kotta bulunan kollar igin gerekli 6nlemler alinmalidir,

yatay ve diisey trafik isaretlemeler yapilmalidir.
Kavsak kollar1 arasindaki yatay agilarin en biiyiigii dik veya dike yakin olmalidir.

Kentsel alanda kavsaklar arasi mesafenin artmasi trafik akim hizimi artirir, trafik
gecikmelerini ve yogunlugunu da azaltir. Ancak bu bolgelerde kazalarin artacagi da géz 6niinde

bulundurularak gerekli 6nlemler alinmalidir.

Kavsak fonksiyonel alaninda bulunan tesislerin baglantilar1 gozden gegirilmeli ve bu

baglantilarin 6nemli bir giivenlik riski oldugu unutulmamalidir.
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