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SURUCU KAYNAKLI TRAFiK KAZALARININ VERi MADENCILIiGi
YAKLASIMI iLE MODELLENMESi: SAKARYA ORNEGI

OZET

Ulastirma; insanlarin, esyalarin ve hayvanlarin bir yerden bagka bir yere giivenli
tasinmasidir. Niifus artigina ve ekonomik gelismeye bagl olarak artan hareketlilik
talepleri, karayollarindaki 6zel tasit kullanimi ve yiik tasima artisini beraberinde
getirmektedir. Buna bagli olarak trafik gilivenliginin saglanmasi daha karmagsik
yaklagimlarin, uygulamalarin, analiz siireclerinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.
Diinyada ve Tiirkiye’de trafik kazalar1 insan hayatina dogrudan ve dolayli olarak etki
eden en biiyiik sorunlardan biridir. Bilesmis Milletler’in hedefi, 2030 yilina kadar
trafik kazasi kaynakli yaralanma ve oliimleri %50 oraninda azaltmak, 2050 yilina
kadar da miimkiin ise sifirlamaktir. Tiirkiye’de ulagtirmadan sorumlu kurumlarin
(Universiteler, Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM), Emniyet Genel Miidiirliigii
(EGM), Jandarma Genel Komutanligi, Yerel Belediyeler, Milli Egitim Bakanligi
(MEB)) ulasim planlamasi, trafik yonetimi ve giivenligi ile ilgili gesitli uygulamalar
bulunmaktadir. Bununla beraber, “sifir can kayb1 vizyonuna ulagmak i¢in yonetilmesi
gereken siirecin, alinmasi gereken 6nlemlerin kapsamli ve derinlikli bir yapida oldugu,
son yillardaki kaza istatistiklerinden goriilebilmektedir.

Bir veya birden c¢ok etkenin bir araya gelmesiyle olusan trafik kazalarinin meydana
getirdigi olumsuzluklarin etkiledigi insan sayis1 oldukga fazladir. 2022 verilerine gore
trafik kazalari; tilkemizde her giin 14 kisinin hayatim kaybetmesi, 790 kisinin
yaralanmasi, 2837 maddi hasarli kaza yasanmasi ile sonuglanan, halk saglig1 sorunu
olarak adlandirilan ¢ok onemli bir konudur. Can kayiplari, kaza sonras1 bedensel
engelli hale gelen insanlar ve maddi kayiplar ililke ekonomisini 6nemli Olgiide
etkilemektedir. Bunun yaninda sosyal yasantinin da etkilenmesi yollarda giivenlik
kaygilarinin olusumuna, kazay1 yasayan kisi ve yakinlarinda psikolojik rahatsizliklar
goriilmesine de neden olabilmektedir. Giinlimiizde “affeden yollar” terimi ile yol
kullanic1 hatalarina hosgorii gosterebilecek yollar tasarlama ve inga etme konusunda
adimlar atilmaya baslansa da hala yol giivenligi i¢in iyilestirilmesi gereken birgok
unsur oldugu yeterince diisiis olmayan kaza sayilarindan anlasilmaktadir. Trafik
kazalarinin meydana gelmesine neden olan hatalar; insan (siiriicii, yaya, yolcu), tasit
ve yol olarak 3 gruba ayrilmaktadir. Bu hatalardan en 6nemlisinin, 2011-2022 yillar
arasinda %97-99 arasinda degisen oranlarda insan etkeni, bu etkenlerin iginde ise %87-
90 arasinda degisen oranlarda siiriicii etkeni oldugu, KGM'nin 2022 yilinda hazirladig:
raporda belirtilmistir.

Bu calismada, Sakarya ilinde oliimlii ve yaralanmali kazalarin veri madenciligi
yontemleriyle incelenmesi amaglanmistir. Calismada iki farkli analiz yapilmais; birinci
asamada Birliktelik Kurallar1 yontemi kullanilarak, trafikle ilgili risk etkenlerinin olas1
iligkileri arastirilirken, ikinci agsamada Karar Agaclar1 kullanilarak gelistirilen model
ile yalnizca otomobillerin karistig1 kazalarda, kazaya karisan ve hatali olan siiriiciiniin
kaza sonucundaki durumu (yarali, 6lii, saglam) tahmin edilmeye ¢alisiimustir.
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Bu ¢alismada gergeklestirilen Birliktelik Kurallari analizleri ile trafik kaza veri setinde
yer alan hangi durumlarin birlikte en fazla olustugu, hangi Ogelerin (0znitelikler
icerisindeki siniflarin), biitlin icerisinde daha yaygin oldugu belirlenmistir.

Karar Agaclari ise, veri analizi siireglerinde siniflandirma yapilacak durumlarda en gok
kullanilan yontemlerden biridir. Karar Agaglari, her diiglimden ayrilan kollarin o
alandaki soruya yanit verdikleri, her yapragin da bir karar ve sonucu ifade ettigi
algoritmalardir. Kok diigiimiin se¢ilmesi, agacin dallanmasi ve budanmasi kararlar1 ve
sonucunda siniflandirmanin yapilmasma baglh olarak Karar Agaci kurulurken
kullanilan algoritmaya baglidir. Bu c¢alismada, kullanilan trafik kaza veri seti
incelendiginde, kaza siddetinin siniflandirilmasina karar verilmistir. Veri setinde, kaza
sonucu ile ilgili 4 farkli 6znitelik bulunmaktadir. Bunlardan biri kazanin sonucu
Ozniteligi olup i¢inde 6limli ve yaralanmali olmak {izere 2 smif yer almaktadir.
Kazalardan %0,9u oliimlii geri kalan1 yaralanmali oldugu i¢in siniflandirma tahmini
yapmak ¢ok zordur. Kaza sonucu ile ilgili diger 6znitelikler (ayr1 birer 6znitelik olmak
lizere) siiriicli, yolcu ve yayanin kazaya bagli olarak karsilastiklari sonuglardir. Her
kazada yolcu ve yaya olmadigindan, trafik kazalarinda en c¢ok etkilenen ve
istatistiklere gore kazanin olmasina en fazla neden olan kisiler siiriiciiler oldugundan
bu calismada siirlicii kaza sonucu, smiflandirma ydntemlerinden biri olan Karar
Agaclart ile tahmin edilmistir. Veri kiimesinde bulunan bagimli ve bagimsiz
Oznitelikler kategorik (nominal) icerikte olduklarindan ve tezde anlatilan diger
nedenlerden dolay1r Ki-kare otomatik etkilesim algilama (CHAID) algoritmasi
kullanilmistir. Bu tez calismasindaki ikinci analizin amaci kazaya karisan, kazada
kusuru olan siirticiilere ait 6zellikleri ve kaza ile ilgili diger durumlara bagl olarak
stirlicinin  kaza sonucu durumunu siniflandirmak oldugundan, literatiirdeki
calismalarin da bulgusu olarak bilinen, siiriiciiniin kaza sonucuna (yaralanma
siddetine) etkisi en biiyiik 6zniteligin tasit tiirli olmasi nedeniyle bu 6zniteligin etkisi
calisma disinda birakilmistir. Bu yaklasim dogrultusunda, tasit tiirleri igerisinde veri
setinde sahip oldugu %55 oran ile en yiiksek degere sahip olan otomobil kazalarindaki
stiriicii kaza sonuglari, siiriicii 6z niteliklerine bagli olarak analiz edilmistir. Bu
anlamda literatiirde bulunan ¢aligmalar, tez igeriginin ilgili boliimlerinde detayli bir
sekilde tartisilmistir.

Stirticii kaza siddeti siniflandirmasi ve tahmin modeli gelistirmek i¢in kullanilan
CHAID Karar Agaci olusturma siirecinde, ilk 6nce tim 6zniteliklerin oldugu veri seti
ile Ki-kare degerleri hesaplanmis, sonrasinda bazi Gzniteliklerin baskin etkilerinin
stiricii ile ilgili durumlar1 gizlemesine bagli olarak bu baskin olan 6znitelikler veri
setinden cikarilmistir. Kalan 6znitelikler ile ¢ikt1 6zniteligi (bagimli degisken) olan
slirici kaza sonucu durumu (saglam-yarali-6lii) arasindaki Ki-kare degerleri
hesaplanarak agacin kok diigiimiinde yer alan yani bagimli 6znitelikle arasindaki
iligkisi en biiylik olan 6znitelik siirlicii kusuru olarak belirlenmistir. Siirticii kusuru
Ozniteligini, bagimli 6znitelikle aralarindaki iliski biiyiikliigline gore; siiriicli alkol
sonucu, yol boliimii, saat dilimi, siiriicli yasi, siirlicii belgesi varlig1, otomobil yasi,
sirticii egitim durumu ve giin 15181 Oznitelikleri takip etmistir. Olusturulan Karar
Agacima gore; alkollii tagit kullanan siiriiciilerin tamaminin yaralandig1, dndeki tasiti
yakin takip eden siiriiciilerin kaza sonucunun siiriicii yas grubuna bagl olarak siniflara
ayrildigi, doniis kurallarina uymayan siiriiciilerin kaza sonucunun cinsiyetlerine gore
degisim gosterdigi, tasitin hizini yol ve hava kosullarina uydurmayan siiriiciilerin kaza
sonucunun ilk olarak yol boliimiine gore degistigi, sonraki asamada 3 ve 4 kollu
kavsaklarda cinsiyete, erkek olanlarin iginde de yas grubuna gore degistigi, donel
kavsaklarda saat dilimine gore siiriicli kaza sonucunun degistigi, kavsak ve gegitlerde
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yol verme kuralina uymayan siirliciilerin kaza sonucunun ilk olarak siiriicii egitim
durumuna, lise mezunu olan siiriiciiler igerisinde ise kullandiklar1 tagitin yasina gore
degistigi, siirlicii kusurunun hatali serit degistirme oldugu kazalarda siiriicii kaza
sonucunun 0grenim durumuna, ilkokul mezunu olan siiriiciilerde giin 15181 durumuna
ve giindiiz ise kullandiklar tagitin yasina gore degistigi goriilmektedir.
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MODELLING DRIVER-RELATED TRAFFIC ACCIDENTS THROUGH
DATA MINING APPROACH: THE CASE OF CITY OF SAKARYA

SUMMARY

Transportation is the purposed movement of people, goods, and animals from one
place to another. Transportation types are classified as road, rail, sea, and air. In our
country, the most widely used type of them has been road transportation for years. The
heavy traffic on the roads, coupled with the increase in private vehicle usage, makes
traffic safety as a challenging issue due to the increases in the risk of collisions.

Traffic accidents are a major issue affecting human life directly and indirectly, both
globally and in Tirkiye. The United Nations aims to reduce traffic accident-related
injuries and deaths by 50% by 2030 and to eliminate them entirely by 2050.
Responsible institutions for transportation in Tiirkiye (General Directorate of
Highways, General Directorate of Security, The Gendarmerie General Command,
Municipalities, Ministry of National Education) have various practices related to
transportation planning, traffic management, and traffic safety. However, achieving
the "vision of zero fatalities"” still requires numerous measures as evident from recent
accident statistics.

Traffic accidents, generally resulting from the combination of two or more factors,
cause multidimensional damages. According to 2022 data in Tiirkiye, traffic accidents
lead to a daily average of 14 fatalities, 790 injuries, and 2837 property-damage-only
incidents, posing a significant public health problem. Loss of life, post-accident
physical disabilities, and property losses significantly impact both the country's
economy and the social life of the people leading to safety concerns on the roads and
psychological distress for those involved in accidents and their families.

Despite initiatives in recent years such as the design of "forgiving roads" to tolerate
user errors, there are still many aspects that need improvement as far as road safety is
concerned, as indicated by recent accident statistics. Errors leading to traffic accidents
are categorized into three main related groups: human (driver, pedestrian, passenger),
vehicle, and road. The most crucial of these errors is the human related factors, ranging
between 97-99% from 2011 to 2022, with the driver factor accounting for 87-90%, as
stated in a report prepared by the KGM in 2022.

Tiirkiye with the population of 86,907,000.00 has 259,072 km-long highways. The
number of vehicles registered in traffic is 28,183,745.00 among them 14,967,044.00
being automobiles according to the 2023 records.

The average numbers of cars per 1000 people for Tiirkiye and EU countries are 167
and 560, respectively. While the number of deaths per 1 million cars in Tiirkiye is 366
people, the related figure for EU countries is 76 reflecting the need to make significant
progress in road safety engineering and applications.

This study aims to examine fatal and injury accidents in the city of Sakarya using data
mining analysis methods. Two different analyses were conducted in the study. The
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first involved exploring possible relationships among traffic-related risk factors using
association rules. The second used decision trees to predict the severity of accidents
involving only cars.

The study identified which conditions co-occur most frequently in the traffic accident
dataset and which elements (classes within attributes) were more prevalent overall.
Decision trees are widely used for classification in situations like traffic accidents. In
decision trees, while each branch departing from a node answers a question in that
area, each leaf represents a decision outcome. The selection of the root node, branching
and pruning decisions, and the subsequent classification depend on the algorithm used
when building the decision tree. In this study, the traffic accident dataset was
examined, and it was concluded that accident severity could be classified. Among the
four attributes related to the accident outcome in the dataset, one is the outcome
attribute containing two classes: fatal and non-fatal injuries. Being only 0.9% of the
accidents fatal makes predictions for the remaining injuries is challenging. The other
attributes related to the accident outcome (treated as separate attributes) are associated
with drivers, passengers, and pedestrians. Since numerous accident data sets do not
involve information regarding passengers and pedestrians, drivers are regarded as the
most affected and statistically contributing the most to the accidents. Therefore, in this
study, the driver's accident outcomes were predicted using decision trees, a
classification method. Some of the decision tree algorithms are CHAID (Chi Square
Automatic Interaction Detection), CART (Classification and Regression Trees), C 4.5,
ID3 and Random Tree. Since the dependent and independent variables are categorical
(nominal), the CHAID algorithm was deemed suitable within the scope of this thesis.

As the purpose of the second analysis in this thesis is to classify the characteristics of
the faulty drivers involved in the accidents, and since the vehicle-size attribute makes
it difficult to fulfill this purpose, the vehicle with the largest weight in the dataset
(55%) was selected as automobiles. The reason why this objective is challenging is
that there are studies suggesting that vehicle size affects injury severity. It has been
reported in the literature that the most closely related vehicle characteristic to injury
severity is the size of the vehicle. Although there is a high correlation between weight
and length, weight is reported to be more common in studies.

As far as the analysis is concerned, chi-square values were, first, calculated for all
attributes, and then, due to the dominant effect of some attributes obscuring driver-
related parameters, it was decided to exclude these attributes from the dataset. With
this regard, chi-square values between the remaining and the output attributes (driver's
accident outcome) were calculated and determined. The attribute with the greatest
relationship magnitude at the root node of the tree, indicating the largest relationship
with the dependent attribute, was obtained as driver error.

Data set is divided into two parts to create the decision trees of the model; 70% of
which as training and 30% as test data. This distinction was made linearly and as the
accidents in the data set were recorded and presented according to the date/year on/in
which they occurred, the first 5 years of the available data have been taken as
education, and the last 2 years as testing data.

To create a CHAID decision tree and classify the driver related severity of the
accidents, chi-square values were first calculated with the dataset containing all
attributes. Subsequently, due to the dominant influence of certain attributes leading to
the concealment of driver-related situations, it was decided to remove these dominant
attributes from the dataset. Remaining attributes were then used to calculate chi-square

XXVili



values between the output attribute (dependent variable), which is the driver's posed
severity level of the accident, and the remaining attributes. According to the magnitude
of the relationship between the driver's fault attribute and the dependent attribute, the
following attributes were ranked: driver under the influence of alcohol, road section,
time zone, driver's age, presence of driver's license, age of the automobile, driver's
education level, and daylight. According to the decision tree created, drivers using
alcohol were all injured, and drivers closely following the preceding vehicle had their
accident outcomes classified according to the driver's age group. The outcomes of
drivers who did not adhere to turning rules varied according to their genders, and the
accident outcomes of drivers who did not adjust their speed to the road and weather
conditions primarily depended on the road section. In the next stage, the casualties
were observed to change according to the gender for 3 and 4-way intersections. Among
male drivers, they varied according to age group. In roundabouts, on the other hand,
while the driver's accident outcome changed according to the time zone, at
intersections and crossings, the outcomes of drivers not yielding through the right-of-
way rule changed according to the driver's education level. Among high school
graduates, the outcome also varied according to the age of the vehicle they used. In
accidents where the driver's fault was improper lane changing, the educational level
for accidents involving elementary school graduates played an important role, and
within this group, the results varied according to the daylight conditions and the age
of the vehicle used.
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1. GIRIS

Ulasim talebi, insanlarin temel gereksinimlerini karsilamak istemeleri sonucunda
ortaya ¢ikmakla birlikte, 6zel gereksinimleri ile de bu talep artabilir. Bu talep, zorunlu
yolculuklardan olan, ev-is, ev-okul, diger-is veya istege bagli (6zel gereksinim)
yolculuklar olan ev-hastane, ev-diger, diger-diger vb. amagl hareketliliklerden
olugsmaktadir. Ulastirma tiirleri karayolu, demiryolu, denizyolu ve havayolu olarak
smiflandirilmaktadir. Ulkemizde en ¢ok kullanilan ulagim tiirii karayoludur. 2021 y1ili
verilerine gore ililkemizde yurt i¢i yolcu tasimaciliginin %92,7'si, yiik tasimaciliginin

%90'1 karayolu ile yapilmistir (Ulasan ve Erisen Tiirkiye, 2022).

Niifus ve motorlu tasit sayisimin artisi, dogrudan trafikteki tasit ve insan
hareketliliginin artmasina, 6zellikle kent icinde trafik sikisikligi, giiriiltii, ¢evre kirliligi
gibi dolayli etkilerin yani sira insan hayatini dogrudan etkileyen trafik kazalarinin da

artmasina neden olmaktadir.

Trafik kazasi, karayolunda bir tagitin bagka bir tasit ya da yayaya, hayvana veya bir
engele carpmasi olayidir. Trafik kazalari, maddi hasar, yaralanma ya da Oliimle
sonuglanabilir (‘Trafik kazas1’, 2022). Bu somut fiziksel neticeler disinda, kazalar
sonucunda kazazedelerde psikolojik sarsintilar da (travma) meydana gelmektedir (The
Organisation and Content of Trauma Memories in Survivors of Road Traffic Accidents
| Elsevier Enhanced Reader, 2022).

Tarihte ilk oliimlii trafik kazas1 1869 yilinda Irlandali gdkbilimci Mary Ward’in
buharli arabadan diismesi ve tasit tarafindan ezilmesi sonucunda ger¢eklesmistir

(Fallon & O’Neill, 2005).

Bu tezde, kaza kara noktalar1 yerine kazanin konumundan bagimsiz olarak kaza kara

Oriintlilerinin (birlikte en sik meydana gelen durumlarin) bulunmas1 amaglanmastir.

1.1. Tezin Kapsam

Tez calismasi kapsaminda, Sakarya’da 2015-2020 yillar1 arasinda, Emniyet Genel
Midiirliigi'nden (EGM) alinan 6liimlii-yaralanmali trafik kazalarina ait tutanaklarin

islendigi excel dosyasindaki veriler analiz edilmistir. Jandarma Genel Komutanligi’nin



veri arsivinde olan o6liimlii-yaralanmali trafik kazalari bu ¢alisma kapsaminda yer
almamaktadir. Calismada, trafik kazalarina ait genel bilgiler, kazalarin olugmasina etki
eden 6zniteliklerin tipleri ve 6zellikleri, kullanilan trafik kaza verilerine ait tanimlayici
istatistikler, ilgili veri setinin analizler i¢in hazirligi (6n isleme siireci), kaza
ortntiilerinin Birliktelik Kurallari ile elde edilmesi ve otomobillerin karigtig1 kazalarda
stiricii kaza siddetinin tahmin edilmesi i¢in kullanilan yontem olan Karar Agaclar

analizi yer almaktadir.

1.2. Tezin Amac ve Hedefleri

Bu tezin amaci, trafik kazalarina neden olan etkenlerin birlikteliklerini incelemek,
siirlici kaza siddetini belirlemek i¢in smiflandirma tahmin modeli kurmaktir.
Boylelikle, meydana gelebilecek kazalari 6ngorebilmek, temel karakteristik yapilarin
ortaya ¢ikarmak ve alinacak dnlemlere katki sunabilmek amaglanmigtir. 2015-2020
yillarinda gergeklesen dliimlii-yaralanmali trafik kazalarinin olusmasinda birlikte rolii
olan etkenlerin belirlenmesi ve kaza siddeti ile ilgili tahminler yapilmasi

hedeflenmistir.
Hedeflere doniik adimlar (is akisi):

1. T.C.Igisleri Bakanligi Emniyet Genel Miidiirliigii’nden alinan 6liimlii-yaralanmali
trafik kazalar1 veri setine ait betimleyici istatistiklerin elde edilip, genel durumun
incelenmesi,

2. Betimleyici istatistikleri elde ettikten sonra veri On isleme siirecine gegip, veri
temizleme, doniistiirme, birlestirme, gruplandirma islemleri yapilarak verilerin
analizler i¢in uygun hale getirilmesi,

3. Tim tasitlarin yer aldig: veri setinde Birliktelik Kurallari olusturularak, kazaya
birlikte neden olan etkenlerin belirlenmesi, mevcut durumun saptanmast,

4. Elde edilen bu oriintiilerle ilgili durumlarin tartisilmasi, degerlendirilmesi

5. Veri setinde tasit tiirleri icerisinde siklig1 (ger¢ceklesme sayisi) en fazla olan tasit
olan otomobillerin yer aldig1 veri setinin olusturulmasi,

6. Kazalara karigan otomobil siiriiciileri ve kaza ile ilgili diger 6zniteliklerden Karar
Agact olusturulmasi, bu sekilde agactaki yapraga ulasana kadar gerceklesen
durumlarin belirlenmis olmasi,

7. Yapilan iki analiz i¢in de sonuglarin yorumlanarak saptamalarin yapilmasi ve

Onerilerin sunulmasidir.



1.3. Diinya’da Trafik Kazalan

Diinya genelinde yaklasik olarak 1,3 milyon insan trafik kazalarinda hayatini
kaybetmekte, 50 milyon kisi yaralanmaktadir. Trafik kazalarinda hayatini
kaybedenlerin yarisindan fazlasini savunmasiz yol kullanicilart (yaya, bisiklet ve
motosiklet kullanicilari) olusturmaktadir. Diinya genelinde bulunan tasitlarin yaklasik
%60’1 diisiik ve orta gelirli lilkelerde olmasina karsin, trafik kazalarinda hayatinmi
kaybedenlerin %93’linli bu tilkelerdeki kazalar olusturmaktadir. Ayrica 5-29 yas
araliginda bulunan geng niifusun 6liim nedenlerinin basinda trafik kazalar1 gelmektedir
(Diinya Saghk Orgiitii, 2022). Trafik kazalar1 6liimle sonuclanmasa da bazen
insanlarin yaralanmasina, omiir boyu kalic1 sakatliklara yol agmaktadir. 2019°da
yapilan bir ¢calismada, trafik kazalarinin, sakatlanmalara yol acan kazalar arasinda 7
sirada oldugu belirtilmektedir (Vos vd., 2020). Avrupa iilkelerine ait trafik kaza
bilgilerine gore; Avrupa Birligi’ne liye olan lilkelerde (AB-28) bin kisiye diisen
otomobil sayis1 524, Tiirkiye’de 162 iken; Avrupa Birligi’ne iiye olan iilkelerde (AB-
28) bir milyon otomobile diisen 6lii sayist 93, Tirkiye’de 391°dir (KGM_Trafik
Kazalar1 Ozeti, 2022). Avrupa Birligi’ndeki iilkelerde 2009-2018 yillar1 arasinda
yaralanmalarin incelendigi raporda, Sekil 1.1°de goriildiigii tizere, 1000 kiside trafik
kazalarinda yaralanmalarin ortalamasi 5,74 olarak ifade edilirken, bu deger Tiirkiye’de
yaklagik olarak 9,5 olarak belirtilmistir (Injuries in the European Union 2009-2018,
2021).

2009-2018 yillar1 arasinda her 1000 kisi igin ortalama degerler
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Sekil 1.1. 2009-2018 yillar1 arasinda trafik kazalarinda, 1000 kiside ortalama
yaralanmalar (Injuries in the European Union 2009-2018, 2021).

Diinya Saglik Orgiitii (DSO) ve Birlesmis Milletler Bélgesel Komisyonlari tarafindan
gelistirilen, karayolu gilivenligine yonelik on yillik kiiresel eylem planindaki

hedeflerden biri, 2030 yilinda yollardaki 6lim ve ciddi yaralanmalar1 en az %50



oraninda azaltmaktir. Bu kiiresel eylem planin1 gergeklestirmek i¢in ilkelerin ve
onlarin bu konudaki paydaslari olan tiim yonetimlerin “giivenli sistem yaklagim1”n1

benimsemeleri gerekir. Bu yaklasim;

» [nsan hatalarin1 6nceden tahmin edip uyum saglama,

» Yollardaki 6lim veya ciddi yaralanmalari onlemek i¢in ¢arpisma siddetlerini
azaltan yol ve tasit tasarimlarini igerme,

*  Yollarin tasarimini ve bakimlarin1 yapan kurumlar, tasit iireten firmalar ile yol
kullanicilarinin kaza ile ilgili sorumluluklarinin paylasilmasi saglanarak kaza
sonrast sadece siiriicii ya da diger yol kullanicilarinin su¢lanmasi yerine, kazalarin
Onlenmesi i¢in tiim sistemin birlikte diistiniilmesi,

» Yollarin ve tasitlarin siirekli iyilestirilmesi ilkesi benimsenerek, maliyet diisiirme
ya da daha hizli ulagim gibi istekler ugruna “sifir 61iim veya ciddi yaralanma” ilkesi
goz ardi edilmeyerek, sadece kazalarin en son gerceklestigi yol kesimlerini
iyilestirmek yerine tiim ulagim aginin iyilestirilmesi odakli ¢aligma, yontem ve

uygulamalari kapsamaktadir (Diinya Saglik Orgiitii, 2021).

Diinya’nin ¢esitli bolgelerinde trafik kazalarinin nedenlerini anlamak, kaza
ortintiilerini  kesfetmek, kaza siddetini tahmin etmek iizere cesitli ¢alismalar

yapilmistir.

Asagidaki boliim bu caligsmalar hakkinda detayli bilgileri igermektedir.

1.3.1. Trafik giivenligi ve trafik kazalari ile ilgili calhismalar
Bu boliimde, cesitli analiz yontemleri kullanilarak trafik giivenligi analizleri igerikli

yapilan calismalara yer verilmistir.

Augustynowicz, yaptigi c¢alismada, siiriiciileri en saldirgan (agresif) olandan en
ilimhiya siniflandirmaya c¢alismistir. Bu anlamda stirticlilerin hiz profilini (hizlanma,
sabit hizla gitme, yavaslama) incelemistir. Calisma sonuglarina gore, siiriis tarziyla
ilgili yapilan ¢alismalara dayali olarak simdiye kadar kurulmus olan modellerin, ¢esitli
trafik kosullarinda karmasgik insan davraniglarina bagli olarak ortaya ¢ikmasi beklenen
olasi siiriicli tepkilerini ¢ézlimleyerek tahmin edecek diizeyde yaygin ve tam olarak

uygulanabilir olmadig1 ortaya ¢ikmistir (Augustynowicz, 2009).

Romanya-Biikres’te yapilan bir caligmada, sirket tasit filosuna ait 23 araca GPS
yerlestirilip hizlanma-frenleme, hiz degerleri gibi verilerle siiriis davraniglarina (risk

egilimlerine) gore siiriicliler “saldirgan” ve “sakin” tasit siiriiciileri olarak tanimlanmis



ve Hiyerarsik Kiimeleme ile Temel Bilesen analizleri kullanilarak siniflandirilmistir.
Cevresel (hava durumu, yol durumu, giin 15181, trafik kosullari), siirticii 6zel durumlari
(hasta, yorgun, uykusuz, dikkati dagilmais), siiriicii kisisel 6zellikleri (cinsiyet, yas, tasit
kullanim siklig1, tecriibe, kisisel tutum) gibi bir¢ok etkenin siiriicii davranigini
etkiledigi vurgulanarak, siire ve siirlicli durumlarma ait bilgi yetersizligi kisitlari
bulundugundan bu durumlarin incelenemedigi; ¢alismanin, kisisel 6zellikler de veri
setine eklenerek gelistirilebilecegi belirtilmistir. Ayrica, siiriiciilerin  bilissel
durumlarinin  anlagilmasinin zor olabilecegi ancak tasitlara yerlestirilebilecek
algilayicilardan (sensorlerden) gelen video kayitlarinin bilgisayar goriintiilleme
analizleri ile ger¢ek ¢ozlimler iiretilebilecegi sonucuna varilmistir (Constantinescu vd.,

2010).

Amerika’da Ulusal Karayolu Departmani’nin yaptig1 ¢aligmada, 16 yas ve iizeri 6000
kisiye telefonla anket yapilmais, siirlis tecriibesi, hizlanma davranis1 ve giivensiz siiriis
ile ilgili, agresif siiriiciiliigii belirlemeye yonelik sorular sorulmustur. Katilimeilarin
%60’tan fazlas1 diger stiriiciilerin giivensiz tasit kullandiklarini, kendileri ve aileleri
icin tehdit olusturduklarin1 beyan etmislerdir. Trafikteki giivensiz siiriis ortaminin ve
kazalarin olusmasindaki ana nedenlerden birisi olarak, trafik denetimlerinin azalmasi
trafik sikigikliginin artmasiyla beraber insanlarin zaman konusunda baski hissetmesi
ve siiriiciilerin  agresiflesmelerine bagli olarak hizlarin1 arttirmalart  olarak
belirtilmigstir. 1980 yillarinda Amerika’da, alkolden dolayi siiriiciilere agir cezalar
verilmediginden alkollii siiriisiin ¢ok yaygin bir trafik olgusu olarak ortaya ¢ikmasina
bagl olarak ¢ok fazla motorlu tasit kazasi 6liimle sonuclanmistir. Benzer sekilde
giinlimiizde agresif siiris ve asir1 hizdan dolayr ¢ok fazla kaza oOliimle
sonuglandigindan cezalarin caydirict olmas1 gerekmektedir. Bu kurumun agresif
stirlici  tanim1; “Bireylerin diger kisileri ve miilkleri tehlikeye atan siiriis
davraniglarinda bulunmasidir” olarak ifade edilmistir. Agresif siirlis ile iliskili
hareketler ise; hiz sinirin1 agma, takip araliginin ¢ok kisa olmasi, kararsiz ve giivensiz
sekilde serit degistirme ile trafik isaret ve levhalarina (dur isareti, yol ver isareti, trafik
1s1iklart) uymama seklinde belirtilmistir. Bu kurumun ¢alismalarina gore, birden fazla
trafik kurali ihlali, trafik kazasi riskini arttirmaktadir (Aggressive driving enforcement,
2004).

Siirticii dikkat dagmikliginin da kazalar1 6nemli Olclide etkiledigi bilinmektedir.

Dikkat dagimikligi nedenlerinden biri de cep telefonu kullanimidir (Mobile Phone Use,



2023). Geng siiriiciilerde cep telefonu kullanimi daha yaygin olup direksiyon basinda
daha az tecriibeleri oldugu da goz 6niine alindiginda dikkatlerinin dagilma olasiliginin
yash siiriiciilere gore daha yiiksek oldugu ifade edilmektedir. Cep telefonu
kullaninminin kaza riskine etkisinin kesin olarak belirlenmesi zor olsa da yapilan
arastirmalara gore, tasit baginda cep telefonu kullanan siiriiciilerin kazaya karigma
riskinin digerlerinden 4 kat fazla oldugu belirtilmektedir. Telefonla konusurken tasit
siirmenin tehlikeleri, kapsamli arastirmalarla ortaya c¢ikarilmistir. Gerek gozlemsel
gerekse epidemiyolojik ¢alismalar telefonla konusmanin siiriiste yarattigi eksikligin,
alkollii olmanin yarattig1 eksiklige yakin oldugunu gostermistir (Clifasefi vd., 2006;
Lipovac vd., 2017; Redelmeier & Tibshirani, 1997). Cep telefonu kullanimina iligkin
yasalarin etkinligi konusunda bazi arastirmalar yapilmis olsa da yasalarin cep telefonu
kullaniminm1 azaltip azaltmadigina dair etkin sonuglarin iiretildigi c¢alismalara olan
ihtiyag devam etmektedir. Ayrica, elde telefonla konusmay1 yasaklayan yasalarin eller
serbest olarak bluetooth araciligi ile cep telefonu kullanimimi arttirip
arttirmayacagmin, bu durumun aym1 oranda giivenlik riski  olusturup
olusturmayacaginin da belirlenmesi gerekmektedir (Christopher Chabris & Daniel
Simons, 2018; T.C.icisleri Bakanligi Emniyet Genel Miidiirliigii-Cep Telefonu
Kullanimi, 2023).

Avustralya’da yiiriitiilen bir calismada, agir yaralanmayla sonug¢lanan kazalarda,
hastaneye kaldirilan siiriicliler tarafindan beyan edilen dikkat daginikliginin,
bahsedilen calismadaki veri setinde yer alan kaza nedenlerinin %14 line denk geldigi
belirlenmistir (T.C.Igisleri Bakanligt Emniyet Genel Miidiirliigii-Cep Telefonu
Kullanimi, 2023).

Avustralya’da yapilan baska bir ¢aligmada, ehliyet sisteminin (asamali) kazalar
azaltmaya etkisini incelemek igin Poisson Regresyon analizi kullanilmis, tiim acemi
stiriicii kazalan1 (tek tasith, gece, alkollli, 6liimlii ve ciddi yaralanmali) icin ayri
modeller kurulmustur. Tek tasith kazalarda, tecriibeli siiriicliler ile acemi siiriiciiler
arasinda fark bulunamamis, gece meydana gelen kazalarda ise yeni ehliyet alanlarin
kazaya karigma egiliminin, tecriibeli siiriiciilere gore %6 daha az oldugu belirlenmistir

(Senserrick vd., 2021).

Yasl stirticiiler i¢in yapilan bir calismada, demans problemi olan veya olmayan yash

stiriiciilerin siiriis performanslari kapsamli bir sekilde incelenmistir. Bilissel bozuklugu



olan bireylerin, olmayanlara goére daha ¢ok birbirine benzer siirlicii davranislar

sergiledikleri ortaya ¢ikmistir (Feng vd., 2021).

Tayvan-Taoyuan'da yapilan bir ¢alismada, trafik ihlalleri ile kazalar arasindaki iliski,
derin 6grenme ile ortaya konulmaya ¢alisilmistir. Incelenen trafik ihlalleri, kazalara
neden olan bes temel ihlal olan; yol vermeye uymama, yasal olmayan doniis, yasal
olmayan serit degistirme-kullanma, hizli siirme, trafik 15181 ihlali ve diger nedenler
olarak ayrilmistir. Calisma sonucunda Evrisimli Sinir Aglar1 ve Gegitli Tekrarlayan
Birim yontemlerinin dikkat ¢ekici diizeyde bir tahmin dogrulugu sagladigi, diger
yaklagimlardan (Biitiinlesik Otoregresif Hareketli Ortalama, Rassal Orman ve
Gradyan Yiikseltmeli Karar Agaclar1) daha iyi performans gosterdigi sonucu elde
edilmistir. Trafik giivenligi ile ilgili yapilacak calismalarda, trafik kaza ve ihlal
verilerine uygulanacak olan makine 6grenmesi ve derin 6grenme yaklasimlarinin

uygun oldugu bu ¢alisma ile gosterilmistir (Y.-W. Wu & Hsu, 2021).

Alavi ve ark., Iran’da, 800 agir tas1t siiriiciisii ile yaptiklar ¢alismada, yas arttikca kaza
riskinin azaldig1, depresyonun kaza olasiligin1 2,4, takint1 rahatsizliginin ise 2,7 kat
arttirdig1, ayrica kaza yapan ve yapmayan siiriiciiler olarak ayrilan gruplarin siiriicii
davranisi, kasitl ihlal, donme-manevra hatasi, kasitsiz ihlal gibi davranislar1 agisindan

anlamli farklilik gosterdigi bulgularina ulagmistir (Alavi vd., 2017).

Destek Vektor Makineleri ve Hidden Markov Model algoritmalarinin kullanildig bir
diger ¢alismada, kavsakta siiriicii davraniglari, gesitli istatistiksel modellerle analiz
edilmistir. Kavsakta durma davranisi i¢in; siiriicli 6zelliklerinden yas ve tepki siiresi,
sart 151k yanma ami ve geometrik parametreler (tasit hizi ve kavsaga uzaklik)
incelenmistir. Calismada diger calismalardan farkli olarak ayn1 model i¢inde birgok
parametrenin  birlestirilme esnekliginin bulundugu beyan edilmistir. Ayrica
siriiclilerin ~ siniflandirilmasinin, daha gelismis siirlicli asistan1  sistemlerinin

temellerini olusturacagi beyan edilmistir (Aoude vd., 2012).

Stirticii dikkat dagimikligl; gorsel (tasit icindeki diger yolcu ya da telefona bakma),
gorsel ve fiziksel (bir sey yazma, radyo vs. ilgilenme), bilissel (telefon ya da tasit
icindeki yolcularla konugma) dagmiklik olmak iizere {i¢ kategoriye ayrilabilir.
Tasittaki kisi sayisinin ihlal ve hatalar1 azaltmada etkili oldugu arastirmacilar
tarafindan tartisilmis olup bazi arastirmacilar tasittaki kisilerin ihlal ve hatalar

arttirdigin1 savunmustur. Geng siiriiclilerin kullandig1 tasitlarda akranlari olmasi



durumunda, kaza riskinin dnemli derecede arttig1, tasitta kardeslerin olmasinin kaza
riskini minimuma indiren etki yaptig1, cocuk yolcularin ise dikkat daginiklig1 yarattigi

ancak kaza riskini diisiik oranda etkiledigi gortilmiistiir (Arthur Goodwin vd., 2010).

Bu tez calismasinda; tasitta bagka sahislarin olmasinin kazaya neden olabileceginin
g6z ard1 edilmemesi gerektigine vurguda bulunmakla beraber, bu etkinin mevcut veri
setlerinden net olarak belirlenememesinin dikkate alinarak tasitta baska kisinin veya

kisilerin oldugu kazalar veri setinden ¢ikarilmis ve analizler buna gore yapilmustir.

Yol sinifi ve yolculuk siiresinin de siiriici davranigini etkiledigi, yolculuk siiresi uzun
oldugunda siiriiciilerin kaybedilen zamani telafi etmek i¢in hizli tasit kullanma
egiliminde olduklart belirlenmistir. Ayrica sigorta sirketlerinin, gidilen km
"kullandigin kadar 6de" ve giivenli siiriisiine bagli olarak (siiriicii ge¢misine (kaza,
ceza, tecriibe vs.)) "siiriis tarzina gore ode" politikalarini benimsedikleri ifade

edilmistir (Singh & Kathuria, 2021).

Siirlicii 6n-egitim programlarinin, bes psiko-sosyal etken lizerinde 12 ay boyunca
etkisinin incelendigi bir ¢aligmada telefonla ve internet tizerinden anketler yapilmis ve
iyimser tutuma kars1 yonelimin zamanla arttig1 (1-4. ve 9-12. aylar arasinda), diger bir
deyisle bu konularda bilincin zamanla oturdugu goriilmiistiir. Katilimcilar, baglangi¢
aylarina gore 9-12 ay sonunda, stiriiciiliigiin dogasinda bulunan riskleri daha derinlikli
olarak algilamiglardir. Bu tip ¢aligmalar, yetkililerin ehliyet verme ile ilgili uygun siire
Olgekli egitim modellerini gelistirmeleri gerektigini gostermektedir. Bu egitim
modellerinin topluma saglayacagi sosyal ve maddi getirilerin de dikkate alinmasi ile,

konunun 6neminin anlagilacagi ifade edilmelidir (Bates vd., 2020).

Yapilan bir diger calismada, onceki ¢aligmalarda incelenen trafik akim kosullari,
stiriicii takip davranislari, siiriicti dikkati, siiriicli karakterleri, siirlis ortamu, siiriiciilerin
cevredeki tasitlarla etkilesimi gibi ayrik etkenlerin birlestirilmis etkisini ortaya
cikarmak adina Yapisal Esitlik modeli kurulmustur (K.-F. (Ken) Wu & Wang, 2021).
(K.-F. (Ken) Wu & Wang, 2021).

Yapilan bir derleme calismasinda, siirlicii davraniglari; “normal”, “madde etkisi
altinda” (alkol-uyusturucu vs.) ve “trafik gilivenligi agisindan riskli” olarak
siniflandirlmustir. Ilgili calismada siiriicii davranisinin, trafik kazalarinda en biiyiik
etken oldugu vurgulanmis, siiriiclilerin hizlarini1 diislirmelerinin, siiriis esnasinda

dikkat dagitict her seyden uzak durmalarinin ve olumsuz hava kosullarinda



dikkatlerini arttirmalarinin  6nemli oldugu belirtilmistir. Siirlicti davranisinin
gelistirilebilmesinin, siirlicli davraniglariyla ilgili aktif ve stireklilik arz eden bir geri
bildirim siirecinin isletilmesi ile basarilacaglr ifade edilerek, bu anlamda cep
telefonunun dogal siiriis verilerini toplamada 6nemli bir aygit oldugu bildirilmistir

(Singh & Kathuria, 2021).

44 farkli ¢calismanin incelenip degerlendirilmesi ile yapilan bir derleme ¢aligsmasinda
uykusuzlugun ve yorgunlugun giivenli siirlise olan etkisi analiz edilmis, son 24 saatte
5 saatin altinda uyuyan siiriiciilerin, tipki alkol ve uyusturucu etkisi altinda olan
bozulmus bir zihin yapisindaki gibi bir siiriis zihnine sahip olduklarimin kabul

edilebilecegi belirtilmistir (Dawson vd., 2021).

Isikli kavsaklarda yayaya carpma kazalarinin incelendigi bir caligmada, kamera
kayitlarindan elde edilen yaya ve tasit hareketleri Yapay Sinir Aglari ile modellenip
hata matrisi olusturulmustur. Bu ¢alismada 6nerilen modelin en etkin kullanim alant,
carpisma uyari sistemlerinin gelistirildigi modeller olarak one ¢ikmaktadir (S. Zhang

vd., 2020).

Fizyolojik sinyaller kullanilarak siirlicii uyku durumunu algilama ydntemlerinin
duyarlilig1 ve belirleyiciligi ile ilgili yapilan bir ¢aligmada, siiriiciiyli belli anlarda
izleyen ve uyaran bir sistemin kritik anlarda kazalar1 azaltmaya yardimc1 olabilecegi
ancak c¢oklu sinyal yaklagimlarinin daha yiiksek duyarliliga sahip oldugu bu sayede
daha etkin olabilecegi belirtilmistir (Watling vd., 2021).

Avrupa Birligi tarafindan desteklenen “Trafik Giivenligi Kiiltiirii” projesi kapsaminda
Estonya, Yunanistan, Kosova, Rusya ve Tiirkiye’de 743 siiriicliniin katildig1 bir
calisma gerceklestirilmistir. Calismanin amaci, agresif siiriicii davranisinin, hata, ihlal
ve pozitif siirlicli davranisina etkisini ortaya ¢ikarmaktir. Siiriicii 6tke dlgegi ve siiriicli
davraniglar1 anketleriyle siiriiciilerin trafikteki davranist hakkinda bilgi toplanmak
istenmis, anket i¢in ¢evrimici anket programi kullanilmis, farkl diller i¢in ayri ayri
linkler olusturulmus, katilimcilara, alinan cevaplarin anonim olacagmin garantisi
verilerek giliven duymalart saglanmigtir. Calismada farkli {ilkelerde, stiriicii
davraniglarinin siiriis ortamindan etkilenme durumu farkli sekillerde sonu¢lanmustir.
Ornegin, Yunan vatandaslarda cinsiyetin &nemli etkilerinin oldugu, Kosovali
vatandaglarda seyahat sikliginin 6nemli oldugu, trafikteki diger siiriiciilerin agresif

davraniglarinin tiim tilkeler i¢in, siiriiciilerin anormal ve pozitif siiriicli davraniglarinda



etkili oldugu belirlenmistir. Ayrica diismanca Slgekte agresif davranan siiriiciilerin
agresif uyarilar yaparak daha ¢ok hata yaptig1, agresif uyar1 hareketlerinin ilimliliktaki
rolli, caligmadaki 3 iilke disindaki iilkelerde, diismanca saldirganlik ve intikam ile
iliskili bulunmustur. Estonya, Yunanistan ve Tiirkiye’de uyarilara maruz kaldiklarinda
stiriiclilerin diger iilkelere gore daha ¢ok siddete egilimli davrandiklar1 belirlenmistir.
Tiirkiye 0zelinde insanlarin, kisiler arasi ¢atismalara ve ofke liretmeye daha yatkin
olduklar1 belirlenmistir. Polis denetimleri ile agresif davranislardan ziyade sadece
kural ihlalleri belirlenmeye ¢alisildigi i¢in, diger siiriiciilere agresif tepki gostermenin,
Tiirk trafik normlarina uygun oldugu diislincesinin Tiirk siirliciiler arasinda yaygin
oldugu sonucuna varilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda, kisisel degerlerin ve kiiltiirel
seviyelerin trafik giivenligi analizlerinde dikkatli bir sekilde g6z Oniine alinmasi
gerektigi, her iilkenin kendi trafik kiiltlir normlarina sahip oldugu, bu yiizden anketi
olusturan maddelerin her iilke i¢in farkli tanimlanmasi gerektigi ifade edilmistir (T.

Ozkan vd., 2011).

1.3.1.1. Birliktelik Kurallar1 kullamlarak yapilan ¢alismalar
Bu calismada analiz siire¢lerinin en temel kavramlarindan biri olan ve igerigi tezin
ilgili bolimiinde detayl olarak agiklanacak olan Birliktelik Kurallari ile ilgili literatiir

calismalar1 agagida agiklanmistir.

Cai (2020), kaza tiirii ve yeri, mevsim, giiniin saati, hava durumu, aydinlatma durumu,
goriis mesafesi, bariyer konumlari, yol kaplamasinin tiirii ve kavsak tiiri 6znitelikleri
arasindaki Birliktelik Kurallarini1 ortaya ¢ikarmistir. Kurallarda, 6limli kazalarin
"siiriis glivenligini zayiflatan diger davranislarla birlikte tasit kullanildiginda"
meydana geldigi ifade edilmistir. Ayrica, "hareket halindeki tasitlarla garpigsma",
mevsimin yaz ve giin saatlerinin gece olmast durumunda daha fazla Oliimle
sonu¢lanmaktadir. Calismanin bir diger dikkat ¢ekici sonucu ise havanin giinesli,
arazinin diiz, saatin aksam ve caddede aydinlatma olmadig1 durumlarda kazalardaki

6liim oraninin arttigina isaret edilmesidir (Cai, 2020).

Yu ve ark, Wisconsin’”de (ABD) yaptiklar1 ¢alismada, veri madenciligi
algoritmalarindan olan apriori ile trafik kaza olus tiirii ve siddetine etki eden etmenler
arasinda Birliktelik Kurallar1 ¢ikarmiglardir. Sonuglara gore; 16-29 yas araligindaki
erkek stirticiilerin boliinmemis yollarda meydana gelecek kazalara karisma egiliminde
olduklar1 belirlenmis, 6limlii kazalarin daha ¢ok sehir disi, maddi hasarli kazalarin ise

sehir merkezlerinde meydana geldigi ortaya ¢ikarilmistir (Yu vd., 2019).
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Das ve ark., 2014-2018 yillar1 arasindaki yaya oliimlerini, en yaygin 6liimli kaza
senaryolarindan olusan 4 gruba uygulanan Birliktelik Kurallart araciligiyla
incelemistir. Bu c¢alismada, apriori kullanilarak ve bir performans 6lgiitli olarak lift
degeri alinarak 4 alt grup igin en iyi yirmi kural elde edilmistir. Bazi temel 6znitelik
kategorileri; aydinlatma, diiz giden tasitlar, doniis yapan tasitlar, caddeler ve yaya yas
aralig1 olarak ele alinmigtir. Kural kaliplari, yayanin yaya gec¢idinin i¢inde ve disinda
olmasia gore farklilik gostermistir. Yaya, yaya gecidi disinda bir yerde oldugunda,
gece aydinlatmanin olmamasi bir¢ok kaza ile iliskili olarak Birliktelik Kurallar1 ile

ortaya ¢ikmistir (Das vd., 2021).

Kong ve ark., dogal siiriis veri seti ile hizli siiris davranis1 ve yolculuk/siiriis/yol
Ozellikleri arasindaki iliskileri Birliktelik Kurallar1 algoritmalar1 kullanarak
arastirmistir. Calismanin  bulgularindan biri, uzun yolculuklarda ortaya c¢ikan
yorgunluk ve dikkat daginikligimin ytiksek standartli yollarda hizli siiriisle beraber
gerceklesmesi durumunda siddetli kazalara neden olabilecegidir (Kong vd., 2020).

Zhu, bisiklete carpip kagma tiiriindeki kazalarin gerceklesme olasiligini arttiran
etkenleri belirlemek ig¢in Birliktelik Kurallarindan yararlanmistir. Elde edilen
kurallarda, bisiklete ¢arpip kagma kazalarinin sabah ve zirve saatlerde meydana gelme

olasiligimin diisiik oldugu bulunmustur (Zhu, 2020).

Hong ve ark., yiik tasitlarinin karistig1 kaza verilerinden apriori algoritmasi kullanarak
Birliktelik Kurallar1 elde etmistir. Ortaya ¢ikan kurallarda, 20'li ve 30'lu yaslardaki
geng yuk tasiti siirliciilerinin karistig1 kazalarin, diisey ve yatay donemeg olmayan, iyi
tasarlanmis yol geometrisine sahip bdlgelerle baglantili oldugu bulunmustur. Ayrica,
calismanin dikkat ¢ektigi diger nokta; iyi yol kosullar1 ve siiriiciilerin trafik kurallarina

uymamasi arasindaki baglantidir (Hong vd., 2020).

Das ve ark., yagisl havalarda meydana gelen kazalar1 agiklayan onemli Birliktelik
Kurallar1 elde etmistir. Dikkat c¢ekici bulgulardan biri, 15 ile 44 yas grubundaki
stiriiclilerin ¢cogunlukla, aydinlatmanin zayif, yolun yatay donemegli oldugu, yagmurlu

havalarda kazalara karistigidir (Das vd., 2020).

Xu ve ark. tarafindan yapilan c¢aligmada, 2009-2013 yillar1 arasinda, Cin’de
gerceklesen siddetli yaralanmali trafik kazalarinda karsilikli bagliligi olan etkenler
Birliktelik Kurallar1 ile ortaya ¢ikarilmistir. Sonuglar, siddetli yaralanmali kazalarin

yol kullanicis1 davranisi, tasit, yol geometrik 6zellikleri ve ¢evresel etkenler arasindaki
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karmagik etkilesimlerinin bir sonucu oldugunu gostermistir. Tasit ile ilgili
durumlardan olan; lastik patlamasi, fren tutmamasi ve direksiyon arizalari gibi
etkenler, gorece yiiksek standartli yollarda bile siddetli kazalara neden olabilmektedir.
Edinilen kurallara gore, diisiik standartli ve yatay donemeg bulunan yol kesimlerinde
meydana gelen siddetli kazalarin tek tasitli kaza olma olasilig1 yiliksektir. Ayrica, kotii
hava kosullarinda meydana gelen kazalarin hizli siiriis ve diger siiriicli hatalart ile

iliskili oldugu bulunmustur (Xu vd., 2018).

1.3.1.2. Karar Agaclari kullanilarak yapilan siniflandirma calismalari
Kategorik veri igeren durumlarda veri analizlerinde kullanilan Karar Agaglarinin,
trafik kazalan ile ilgili olanlarindan bazilarina ait literatlir ¢alismalar1 ve bulgulari

asagida sunulmustur.

Shahverdy ve ark., siiriis asistan sistemlerinden ve K-ortalamalar Kiimeleme
tekniginden faydalanarak siiriiciileri; normal-gilivenli, sinirli, dikkati daginik, uykulu
ve alkollii siiriicii olarak bes sinifa ayirmistir. Daha sonra Yapay Sinir Aglar
algoritmasi uygulanarak dikkat daginikligi, uyuklama ve direksiyon tutma davranisi

tahmininde basarili olunabilecegi gosterilmistir (Shahverdy vd., 2020).

Cin’de 2006-2013 yillar1 arasindaki kazalarini incelemek ig¢in, veri madenciligi
yontemlerinden biri olan Karar Agaclarindan C4.5 algoritmasi kullanilarak model
kurulmugtur. Her degiskenin modelin siniflandirma etkisine katkisinin derecesine
gore, kazanm tiriinii etkileyen cesitli modeller elde edilmis ve model tahmin
dogrulugu yaklasik %80 olarak bulunmustur. Degiskenler; mevsim, haftanin giinii,
glinilin saati, tasit tipi, yol kesimi (kopri, tiinel,), donemeg yarigap1 ve kaza nedenidir.
Calisma sonucunda, bu modelin, egitim ve test verilerinin iyi bir genel tahmini
sagladigi, bu yiizden de C4.5 Karar Agacinin kaza olus tiirii dagilimini analiz etmek
i¢cin uygun bir yontem oldugu goriilmiistiir. 2019°da yapilan bu c¢alismada Cin'deki
bilgi toplama sisteminin hala nispeten geri diizeyde oldugu ve gelecekte daha kapsamli

ve dogru bilgiye ihtiya¢ duyuldugu belirtilmistir (J. Li vd., 2019).

ABD eyaletlerinden Kuzey Dakota’da yapilan bir doktora tezinde, yiiksek olim
oranlarma sahip oldugu bilinen iki kaza tipi (karayolu-demiryolu hemzemin gegit
kazalar1 ve ticari tir kazalari) arastirilmistir. Bu ¢alismada, Karar Agaglari, Gradyan
Yiikseltme (gradient boosting) ve Yapay Sinir Aglari modelleri kullanilmistir. Karar

Agaglar1 modellerinin; dogrusal olmayan iliskilerin belirlenmesi, gorsel olarak

12



aciklanabilir olmas1 ve aga¢ tabanli modeller (bir veya daha fazla Karar Agacindan
tahminler olusturmak i¢in bir dizi eger-ise kurali kullanilarak olusturulan modeller)
iiretmesi dolayisi ile trafik kaza analiz ¢aligmalarinda en ¢ok tercih edilen modellerden
biri oldugu ifade edilmistir. Basit Karar Agaglari modeli kurulduktan sonra Gradyan
Yikseltme modeli gelistirilmistir. Ayrica belli bir varsayima dayanma ihtiyaci
olmamasi agisindan Yapay Sinir Aglarinin, genellestirilmis dogrusal modellemeden

daha cazip oldugu belirtilmistir (Zijian Zheng, 2018).

ABD eyaletlerinden Colorado'da yapilan bir ¢alismada, yayaya ¢arpma kaza siddetine
etki eden etmenler 2006-2016 yillar1 arasindaki verilerle incelenmistir. Degiskenler;
kazanin kavsaga yakinligi, giin 15181 durumu, tasit tipi ve tasit hizi olarak alinmus,
olasilik oranlart hesaplanmis ve Lojistik Regresyon modeli kurulmustur. Yol
kullanicist 6zelliklerinden yaya yasi, yaya ve siiriiciniin bilissel bozuklugu olup
olmadig1 (alkol-uyusturucu kullanmis) dikkate alinmistir. Calismada, kazalarda
yayalarin 0limii ya da yaralanmasiyla sonu¢lanma oranlari; konuma, hiza, siiriicii

yasina gore ayri ayr1 analiz edilmistir (Batouli vd., 2020).

Serit degistirme manevralarinin yaralanma siddetine etkisinin incelendigi bir
calismada, bu manevralarin birgok siiriicli i¢in (0zellikle geng, tecriibesiz ve yaslh
siirticiiler) zor oldugu belirtilmistir. Bu yapida gerceklesen kaza ¢iktilar1 ile kazaya
neden olan 6nemli etkenlerin iliskisini anlamak igin bir Lojistik Regresyon (Lojit)
Model gelistirilmistir. Modelde kazalar agir yaralanmali, hafif yaralanmali ve
yaralanma olmayan seklinde simiflandirilmistir. Model c¢iktilart geng erkek
stirticiilerin, siddetli yaralanmayla sonuglanan kazalara karigsma olasiliginin yasl erkek

stiriiciilerden fazla oldugunu ortaya koymaktadir (Adanu, 2021).

Zhang ve ark., trafik kurallarina uymamay1 ve kaza siddetini bagimli degiskenler
olarak alarak, bu durumlara neden olan etkenleri belirlemek i¢in asamali regresyon
modeli kurmustur. Calismada, iki yildan az deneyime sahip olan siiriiciilerin diger
stiriiclilere gore daha fazla trafik kurallarina uymama egiliminde olmalarina ragmen
siddetli kazalara karisma risklerinin daha az oldugu belirtilmistir. Calismanin bir diger
Oonemli bulgusu da sabah zirve saatlerinin kaza siddeti lizerinde 6nemsiz bir etkisi

varken bu saatlerde daha fazla trafik kurallarina uyulmamasidir (G. Zhang vd., 2013).

Ma ve ark., farkli yas gruplarindaki siiriiciilerde, yayaya ¢arpma tiiriindeki kazalarda

yayanin kaza siddetini etkileyen unsurlar arastirmistir. Yaya yasi, tasit tipi ve hava
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kosullar1, yayalarin karistig1 kazalarda kaza siddetinde etkili olan 6nemli degiskenler
olarak ortaya ¢ikmistir. Bir diger bulgu ise, bagimsiz degiskenlerden olan tasit sayisi
ve trafik tiiriinlin geng ve orta yash siiriiciilerin kavsaklardaki davranislarini
etkiledigidir. Ayrica, geng ve yash (65+) siiriiciilerin neden oldugu yayaya garpip
kagma kazalari, yolun boliinmiis olup olmamasi gibi 6nemli bir degiskenle iligkilidir.
Gelistirilen Probit Regresyon modelleri ile siiriiciilerin egitim seviyesinin, kavsak
kontrol sistemleri ve tasarimlari ile birlikte, kavsaklarda gecise karar verme
siireclerinde yayalarin giivenligini artirmaya yonelik énemli etkiye sahip olduklar

bulunmustur (Ma vd., 2018).

Adanu, trafik akis1 ve giivenligi tizerinde oldukga etkili olan sik ve uygunsuz serit
degistirme davranislarini arastirmistir. Geng ve yash siiriiciilerin karistigi serit
degistirmeyle ilgili kazalardan kaynaklanan kaza siddeti iki yas grubu igin iki Lojit
Model kurularak analiz edilmistir. Model tahminlerine gore, geng erkek siiriiciilerin
serit degistirme kazalarinda yaralanma olasiligi, yasli erkek siiriiciilere gore daha
yiiksektir. Bunun temel nedeni, yasl siiriiciilerin serit degistirirken daha dikkatli ve
temkinli olmalarin1 kazaya karigsma olasiliklarin1 azaltmalaridir. Bir diger bulgu ise
eyaletler arasi otoyollarda yasl siiriiclilerin siddetli yaralanma ile karsilagsma

olasiliginin yiiksek olmasidir (Adanu, 2021).

Chiou ve ark., trafik kaza siddetini tahmin etmek i¢in iki tasitin karistig1 kazalarda, her
iki tasitin da kazaya neden olan etkenlerini genellestirilmis tahmin denklemleri
yontemiyle incelemistir. Analiz edilen trafik kazalar1 veri setinde, her iki tasit i¢inde;
stirticti 6zellikleri, tasit tiirleri, yol aydinlatma kosulu ve ¢arpigma tiirii yer almaktadir.
Calisma sonuglarina gore, kaza siddetini en ¢ok etkileyen etmenler; tasit tiirii, hizl
slirlis davranisi, yandan ¢arpma tiiriinde kazalar ve alkollii siirlis olmustur (Chiou vd.,
2020).

Alkheder ve ark., kaza siddeti tahmini icin veri madenciligi yontemlerinden olan;
Karar Agaglari, Bayes Aglari ve Destek Vektor Makineleri (SVM) yontemlerini
kullanarak analizler yapmis ve bunlar arasinda Karar Agaglarinin, geleneksel istatistiki
yontemlere gore ¢cok daha fazla iistiin 6zelliklere sahip olduklarini ifade etmislerdir.
Bu yontem, stirekli, ikili, kategorik, sirali veri tiplerine uygulanabilmektedir.
Analizlerde degisken olarak yas, emniyet kemeri kullanim1, kazada zarar goren kisinin
bulundugu yer (siiriicli koltugu, arka koltuk, yaya), yol sinifi, hiz limiti, serit sayisi,

kaza olus tiirli alinarak, belli dlgiitlere gore yontemlerin basarilar1 karsilastirilmistir.

14



Analiz bulgularina gore Bayes Aglari en iyi, Destek Vektor Makineleri en kotii tahmin
sonucunu vermistir. Caligmada yayalarin, siiriicii ve yolculara kiyasla en savunmasiz
yol kullanicist olduklari ifade edilmistir. Bir bagka bulgu ise, erkek siiriiciilerin ve 6n

koltukta oturan yolcularin kaza sonucunda daha siddetli yaralanma ve oliimle

karsilagtigidir (AlKheder vd., 2020).

Batouli ve ark., ABD'nin Colorado eyaletinde yaptiklar1 ¢alismada, yayaya ¢arpma
kazalarinin siddetini etkileyen etmenleri 2006-2016 yillar1 arasindaki veriler iizerinden
incelemistir. Lojistik Regresyon modeli araciligiyla, kazanin kavsaga yakinligi, giin
15181 durumu, tasit tipi ve hizi degiskenleri goz Oniinde bulundurularak 6limlii ve
O0limli olmayan yaya kazalarinin meydana gelme olasiliklar1 hesaplanmustir.
Calismanin sonuglarina gore, yash siirliciilerin tasit i¢i teknolojik aygitlar1 ve cep
telefonlarim1 geng siiriiciilere kiyasla daha az kullanmalari, yash siiriiciilerin
dikkatlerinin daha az dagilmasini, tepki siirelerinin ve goriis yeteneklerinin artmasini
ve dolayisiyla daha az ciddi kazalara karigsmalarin1 saglamaktadir. Aragtirmanin bir
diger bulgusu ise, yaya siddetinin hem yayanin hem de siiriiciiniin kendi dikkat

bozuklugundan etkilendigidir (Batouli vd., 2020).

1.4, Tiirkiye’de Trafik Kazalan

2011 yilinda hazirlanan “2011-2020 Karayolu Trafik Giivenligi Stratejisi ve Eylem
Planm1” ile ilk hedef olarak trafik kazalarindaki can kayiplarmin %50 azaltilimasi
planlanmistir. 2017 yilinda “Trafik Giivenligi Uygulama Politika Belgesi”nin
yayinlanmasi ile, trafikte kisa, orta ve uzun vadede alinmasi gereken Onlemler
planlanmistir. Tablo 1.1°de 2015°ten 2022’ye kadar (2022 dahil) trafige kayith tasit

sayilar1 ve kaza sayilar1 verilmistir.

Tablo 1.1. Trafige kayitli tasit, kaza sayisi, 2015-2022 (Tiirkiye Istatistik Kurumu,

2023).
Vil Trafige kayith tasit Toplam kaza sayist Oliimlii-yaralanmali  Maddi hasarli kaza
say1st kaza say1s1 sayi1s1
2015 19994 472 1313359 183 011 1130 348
2016 21 090 424 1182491 185128 997 363
2017 22 218 945 1202716 182 669 1020 047
2018 22 865 921 1229 364 186 532 1042 832
2019 23156 975 1168 144 174 896 993 248
2020 24 144 857 983 808 150 275 833533
2021 25249 119 1186 353 187 963 998 390
2022 26 482 847 1232 957 197 261 1 035 696
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Tablo 1.1’de trafige kayitli tasit sayismin her yil bir milyon civarinda arttig
goriilmektedir. Kaza sayisinin ise COVID-19 salgmindan dolay1 2020°de azaldigi,
diger yillarda ortalama bir milyon iki yiiz bin civarinda oldugu goériilmektedir.

Tablo 1.2°de ayn1 yillarda gerceklesen kazalardaki olii, yarali sayilar1 verilmistir.

Tablo 1.2. Trafik kazalarina baglh olarak dlen ve yaralananlarin sayisi, 2015-2022
(Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2023).

Olii sayis1
il Toplam Kaza yerinde Kaza sonrasi (1) Yarali sayis:
2015 7530 3831 3699 304 421
2016 7 300 3493 3807 303812
2017 7427 3534 3893 300 383
2018 6 675 3368 3307 307071
2019 5473 2524 2949 283 234
2020 4 866 2197 2 669 226 266
2021 5362 2421 2941 274 615
2022 5229 2282 2947 288 696

(1) Trafik kazasinda yaralanip saglik kuruluguna sevk edilenlerden kazanin neden ve etkisiyle 30 giin
icinde Slenleri kapsamaktadir.

2015 yil itibariyle, trafik kazalarina karisan ve yaralanan kisilerin kazadan 30 giin
sonrasina kadar takibi yapilmakta, bu kisilerin ilgili siire iginde hayatlarini
kaybetmeleri s6z konusu olursa, bu kazazedeler kaza sonrasi 6lii kayitlarinda yer

almaktadir.

Tablo 1.3’te 6liimlii yaralanmali kazalardaki kusur dagilimi verilmistir. Striicii
kusurlarinin %85 tlizerinde oldugu ve yaya kusurlarinin 2020 yilinda %9,5’e yiikseldigi

goriilmektedir.

Tablo 1.3. Oliimlii yaralanmali trafik kazasina neden olan kusur say1s1, 2015-2022
(Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2023).

Yolcu Yaya Tasit

Yil Toplam kusur _ Siiriicii kusuru kusuru kusuru Yol kusuru  Kusuru
Sayi (%) (%) (%) (%) (%)
2015 210498 89,3 0,4 8,8 0,9 0,6
2016 213149 89,6 0,4 8,7 0,8 0,5
2017 213325 89,9 0,4 8,5 0,7 0,5
2018 217 898 89,5 0,9 8,4 0,6 0,6
2019 204 538 88,0 1,3 8,2 0,5 2,0
2020 177 867 88,3 14 7,0 0,5 2,7
2021 224 418 87,1 1,8 8,2 0,4 2,6
2022 235176 86,8 1,2 9,5 0,4 2,1

Tablo 1.3’te 2018 yilindan sonra tasit kusurlarinin da yiikseldigi goriilmektedir. Bu
tablodan, trafik denetimleri, polislere verilen egitimlerin kaza tutanaklarinin daha

dogru doldurulmasina katkis1 oldugu ¢ikarimi yapilabilir.
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Tablo 1.4’te 2022 yilinda oliimlii yaralanmali kazalarda etkilenen kazazedelerin

sayilar1 yer almaktadir.

Tablo 1.4. Oliimlii yaralanmali trafik kazasindan etkilenen kazazedeler, 2022 (Tiirkiye
Istatistik Kurumu, 2023).

Olii say1st
Kazazede Kaza yerinde Kaza sonrasi Toplam Yaral sayist
Siiriicii 1084 1265 2349 141795
Yolcu 830 832 1662 109790
Yaya 368 850 1218 37111
Toplam 2282 2947 288696

1.4.1. Tiirkiye’de trafik giivenligi alaninda yapilan calismalar

Tiirkiye’de 1997-2006 yillarinda sehir disinda gerceklesen trafik kazalarinin bolgesel
ve zamansal degisimi 20 degisken (sosyoekonomik ve ulastirma) kullanilarak,
toplulastirilmis verilerle (koordinat bilgileri olmadigi i¢in sehir bazinda) mekénsal ve
zamansal kaza analizi yapilmistir. Kaza sayisina ve sebeke uzunluguna gore 6liim ve
yaralanma oranlar1 hesaplanmis, bu oranlar kullanilarak k-ortalamalar yontemi ile
kiimeleme analizi yapilmistir. Zamansal analizde ise, toplam trafik kaza sayilari
kullanilarak zaman serileri yontemiyle kaza tahmin modeli kurulmustur (Atalay,

2010).

Erzurum’daki boliinmiis yollarda, 2005-2010 yillarinda gerceklesen kaza verileriyle
Yapay Sinir Aglar1 ve Genellestirilmis Lineer Regresyon yontemleri kullanilarak
trafik kaza tahmin modelleri kurulmustur. Kazaya karisan agir tasit ylizdesi, yaz
mevsiminde olan kazalarin yilizdesi ve yatay donemeg sayis1 artisinin kaza sayisini
azaltt1ig1; aksine Yillik Ortalama Giinliik Trafigin (YOGT) artisi, diisey donemeg sayisi
artist ve yol kesim km’sinin artisinin kaza sayisimi arttirdigir bulunmustur (Codur,

2012).

Konumsal kaza verilerinin cografi bilgi sistemleri kullanilarak analizinin yapildig1 bir
calismada, Kocaeli iline ait 2013 y1l1 yaralanmali ve 6liimlii kazalar incelenerek, kaza
alan analizi ve kaza nokta belirlenmistir. Kaza noktasi belirleme yontemleri; kaza
sayis1, Kaza Tekrar Orani, Tablo, Esdeger Agirlik, Oran-Kalite Kontrol’diir. Cekirdek
Yogunluk Tahmin modeli kurularak istatistiksel analizlerle sonuglara ulagilmigtir. Bu
anlamda noktasal kazalarin yogun yasandig1 yerlerdeki kazalar incelendiginde aym
yerlerde benzer kazalarin ayni siiriici hatalarina baglhh olarak gerceklestigi

belirlenmistir. Ornegin, bir kavsakta gerceklesen kazalar cogunlukla iki otomobilin
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kavsak noktasinda dik agili ¢arpismasi seklinde olmus, ayrica acik hava kosullarinda
yolun da kuru olmasi nedeniyle tasit hizlarinin artisina baglh olarak kaza sayilari da

artmistir (Celebi, 2014).

Alver ve ark., 2057 geng katilimciya uyguladiklar yliz yilize anket verilerine baglh
olarak, sosyo-demografik 6zellikler ile ilgili katilimcilarin belirlenen 4 adet ana siirticii
kusuruna dayali olarak trafik kazasi yapmalarina neden olan davraniglarinin arasindaki
iliskiyi incelemek icin Ikili Lojit (Binary Logistic Regression) y&ntemini
kullanmislardir. Ankete gore, katilimcilarin %23,9'unun son ii¢ yil i¢inde en az bir
kazaya karistig1, bunlarin %47,4’{inlin emniyet kemeri kullanmama yiiziinden trafik
cezasi aldig1 belirlenmistir. Calismadaki bu bulgu ile, emniyet kemeri kullanmama ile

trafik kazasina karigma arasinda bir iligski oldugu ifade edilmistir (Alver vd., 2014).

Tiirkiye’de yiik tasimaciliginin %86’smin karayolu ile yapildigindan yollardaki
kamyon sayisinin fazlali§i, kamyonlarin trafik kazalarinda da biiyiik bir paya sahip
olmasma neden olmaktadir. Kamyonlarin karistig1 kazalarda ¢arpisma siddetinden
dolay1 kaza sonucundaki 6liim ve yaralanma sayis1 fazla oldugundan bu kazalarin
incelenmesine karar verilmistir. Ankara-Aksaray-Eregli boliinmiis yollarinda 2008-
2011 yillar1 arasinda gergeklesen kazalar, YOGT, kamyon ylizdesi, serit genisligi,
ortalama kamyon hiz1 ve kavsak sayis1 degiskenleri kullanilarak, Poisson Regresyon,
Negatif Binom Regresyon, Sifir Deger Agirlikli Negatif Binom Regresyon ve Yapay
Sinir Aglar1 yontemleri kullanilarak analiz edilmistir. Calismada, trafik hacmi ve
kamyon ylizdesinin, seritlerin dar olmasinin kazalari arttirdigi gibi sonuglar elde

edilmistir (Funda TURE KIBAR, 2015).

Kadilar, siiriicii profillerinin trafik kaza siddeti lizerindeki etkilerini Sirali Lojistik
Regresyon (Ordinal Logistic Regression) modeli ile incelemistir. Calismada,
stiriciilerin hayatini1 kaybettigi kazalar modellenmistir. Buna gdre, siiriicliniin yas1 ve
egitim diizeyi, alkol-uyusturucu kullanimi, emniyet kemeri kullanimi, yol tipi ve yol
kosullari, ¢arpismanin yeri ve tiirii kaza siddetini etkileyen onemli etkenler arasinda
yer almaktadir. Ote yandan, siiriicii cinsiyeti, yol yiizeyi, hava durumu ve tasit yasinin
kaza siddeti {lizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip olmadiklar
bulgularina ulasilmistir (Kadilar, 2016). Bu tez c¢alismasinda ise, otomobil yasi
gruplanarak 6znitelik olarak veri setinde yer almis ve kaza siddetine etkisi oldugu

belirlenmistir.
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Yapilan bir yiiksek lisans tezinde, tramvay kaza siddetine etki eden etkenler Cok
Terimli Lojit (Multi nomial logistic regression) modelle incelenmistir. Cesitli sehirlere
ait veriler ve kaza literatiirii incelendiginde, kaza siddetinin genellikle li¢ farkli sinifta
degerlendirildigi goriilmiistiir. Siddetine gore oliimlii, yaralanmali ve maddi hasarli
olarak yapilan bu smiflandirma, bu ¢alisma kapsaminda da benimsenmistir. Kesikli
tercih analizinde, bagimli degisken siirekli degerler almamakta, iki veya daha fazla
secenek sinifi arasindan birine diismektedir. Bu model siniflandirma sayisinin ikiden
¢ok oldugu durumlarda kullanilir. Model sonuglarina gore, tramvay hat genisliginin
normal veya yolun béliinmiis olmast durumunda 6limli ve yaralanmali kazalarin
gerceklesme olasiligi artmakta, maddi hasarli kaza olma olasilig1 ise azalmaktadir.
Analiz sonuglar1 ayrica gece meydana gelen kazalarin 6liimle sonuglanma olasiliginin
artt1g1, kazaya karisan kisi sayisi arttikca da kazanin maddi hasarli olma olasiliginin

azaldig1 bulgularini ortaya koymaktadir (Akalin, 2016).

Ulkemizde yapilan bir diger ¢alismada, trafik kazalarm etkileyen etmenler Yapisal
Esitlik modeliyle incelenmistir. Bu ¢alismada tiretilen modelde bagimli degisken kaza
boyutu, bagimsiz degiskenler ise yer-konum, kaza tiirii, hava sartlari, ¢evre, siiriicii
etkenleri olarak alinmistir. Veri setini Ankara’da 2010-2015 yillar1 arasindaki trafik
kazalari1 olusturmaktadir. Kaza tutanaklarindan elde edilen veri setinde uygulanacak
giivenilirlik ve gecerlilik analizleri i¢in Cronbach Alfa istatistigi ve Dogrulayic1 Faktor
analizinden faydalanilmistir. Caligmada yapilan analizler sonucunda, kazanin yer ve
konumunun, kaza olus ve tasit tiiriinlin, yol 6zelliklerinin, ¢evresel etkenlerin, hava
sartlarinin, siiriicii yasi, cinsiyeti ve egitim durumunun kaza sonucunu (6limli,

yaralanmali, maddi hasarli) etkileyen ana etmenler oldugu belirlenmistir (Eygii, 2018).

Ozkan ve ark. yaptig1 calismada, siiriicii beceri ve davraniglarina bagh olan kaginma
davraniginin trafik giivenligindeki etkisi incelenmistir. Bu caligmada siiriiciilerin
demografik  Ozelliklerinin  ka¢inma  davranisiyla iligkilerinin  belirlenmesi
amaclanmistir. Caligma sonucunda; yas ve cinsiyetin trafikten kacinma ile negatif,
oliimlii/yaralanmali kaza ge¢misinin ise pozitif iliskili oldugu, kadin siiriiciilerin

trafikte daha fazla kaginma davranis: gosterdigi belirlenmistir (O. Ozkan & Oz, 2019).

Yapilan bir diger calismada, siirlicii demografik Ozelliklerinin trafikte kaginma
davranigi ile iliskisi tizerinde durulmustur. Bu ¢alismada, yas ve cinsiyetin dogrudan
stiricii davraniglari, performansi ve kazaya yatkin olma durumu ile iligkili olduguna

cesitli caligmalardan atif yapilmigtir (Huang & Winston, 2011; Leonard Evans, 1991).
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Trafikle ilgili demografik 6zelliklerin ehliyet sahibi olma siiresi ve kaza sayisi temel
degiskenlerinin trafik ortaminda incelenmesinin, alinacak Onlemler planlamalar
acisindan onemli bir etkiye sahip oldugunun acik oldugu belirtilmistir (O. Ozkan &
0z, 2019).

Kent ici trafik kazalarmin Kiimeleme ve Lojistik Regresyonla incelendigi Istanbul’da
belirli ilgeler igin 2015 yili verileri ile yapilan bir ¢alismada, 6liimlii ve yaralanmali
kazalar, kaza tiirii, glin durumu, tasit sayisi, yolun tipi ve gecit geometrisine gore
siniflandirilmistir. Niifusu biiyiik olan il¢elerde, kiimelerin ayrismasinda en etkili olan
etkenler yolun ylizeyi ve kaplamasi, hava durumu ve ilge adi iken, niifusu kiigiik olan
ilcelerde ise tasit sayisi, kaza olus tiirli ve yarali sayisi one ¢ikmaktadir (Karakus,

2020).

Katanalp ve Eren (2020), Karar Agaci tabanli Hibrit-Bulanik modeller kullanarak
2013-2017 yillart arasinda bisiklet kazalarindan olusan bir veri seti ile analizler
yapmistir. Bu kazalarda yaralanma siddetini siiflandirmak i¢in C4.5 Karar Agaci
algoritmas1 hem yaralanma-siddet seviyesini siniflandirmak hem de Karar Agaci —
Dondistiiriilmiis Bulanik Mantik (DT-CFL) modeli kurmak i¢in tiim boliinme
(dallanma) kosullarini elde etmek i¢in kullanilmistir. Analizin basarisi, yaralanma-
siddet siniflandirmasinin dogruluk, kesinlik, geri ¢agirma ve F-Olgiitii degerleri ile

gosterilmistir. (Katanalp & Eren, 2020).

1.5. Sakarya’da Trafik Kazalar

Tablo 1.5’te Sakarya’da 2015-2022 yillarinda gergeklesen kaza sayilar1 verilmistir.
Tiim Tirkiye’de oldugu gibi 2020 yilinda kaza sayisinin diisiik olmasinin nedeni
COVID-19 salgininda sokaga cikma yasaklar: ile trafikteki tasit sayisinin normal

durumdan oldukg¢a az olmasidir.

Tablo 1.5. Sakarya’da 2015-2022 yillarindaki tasit ve kaza sayilari (Tiirkiye Istatistik
Kurumu, 2023).

Vil Trafige kayith tasit Toplam kaza sayist Oliimlii-yaralanmali kaza
say1st say1st

2015 245537 15798 3056

2016 262926 14649 3244

2017 279655 15736 3199

2018 285960 15686 3025

2019 287793 14742 2619

2020 299175 12696 2174

2021 312552 15758 2727

2022 327954 15990 2789

20



Tablo 1.6’da ayni1 yillarda kazalarda 6len ve yaralananlarin sayilar verilmistir.

Tablo 1.6. Sakarya’da 2015-2022 yillarinda kazalarda dlen ve yaralanan sayilari
(Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2023).

Olii say1s1
il Toplam Kaza yerinde Kaza sonrast Yarali sayisi
2015 108 69 39 5232
2016 77 49 28 5270
2017 64 40 24 5091
2018 54 31 23 4 856
2019 54 29 25 4110
2020 39 19 20 3124
2021 59 33 26 3972
2022 66 30 36 4 055

(1) Trafik kazasinda yaralanip saglik kurulusuna sevk edilenlerden kazanin neden ve etkisiyle 30 giin
icinde dlenleri kapsamaktadir.

Tablo 1.6’da trafik kazalarinda 6len ve yaralananlarin sayisinin 2015°ten 2022’ye
kadar gegen siiregte azaldigi goriilmektedir. Bu duruma “trafikte sifir can kayb1” hedefi
icin yapilan ¢aligmalarin (denetim, yol geometrilerinde iyilestirmeler, trafik giivenligi

icin isaretlemelerde iyilestirmeler) etkisi oldugu ifade edilmelidir.

1.6. Calismanin Crisp-Dm Siireci ile Yonetimi

Veri madenciliginin daha iyi ve hizli sonuglanmasi igin, 200’den fazla veri madenciligi
kullanicisindan olusan endiistri liderleri tarafindan gelistirilip ortaya ¢ikarilan Crisp-
dm (Cross industry standard process for data mining - Endiistriler aras1 standart veri
madenciligi siireci), (Eckerson vd., 2000) yaklasimi analiz siirecinde uygulanmustir.
Bu yontem Sekil 1.2°de goriildiigli gibi; isi anlama, veriyi anlama, veri hazirlama,
modelleme, degerlendirme ve uygulama olmak {izere alt1 asamadan olusmakta, sozii
gecen agamalarin ¢aligma boyunca tekrarlanmasi durumu bulundugundan bu siirecin

bir dongii oldugu bilinmektedir.
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anlasilmasi < anlasilmasi
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Uygulama VERI hazirlanmasi
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Degerlendirme é/

Sekil 1.2. CRISP-DM siirecinin yasam dongiisli, Eckerson ve ark. (2000)’dan
uyarlanmistir.

1.6.1. Amacin anlasilmasi

Veri madenciliginin kullanildigi caligmalarda en 6nemli asama, yapilacak olan ¢alisma
ya da isin amacinin anlasilmasidir. Amacin yanlis tanimlanmasi verinin yanlig
stireclerden gecirilmesine neden olabilir. Bu yiizden isi ve amaci anlamak icin ¢esitli
sorular sorularak ulasilmaya calisilan hedef belirlenmeye c¢alisilmahidir. Hedef
belirledikten sonra, ¢alismada tlizerinde durulan konu ya da sorunun veri madenciligi
problemine doniistiiriilmesi saglanabilir. Bu calismada EGM’den alinan oldukga genis
kapsamli ve igerikli oliimlii-yaralanmali kaza veri seti analizleri ile, kazalarin
olusmasinda birlikte etkili olan 0&znitelikler belirlenmis, siiriici kaza siddeti

siiflandirma modeli gelistirilmistir.

1.6.2. Verinin anlasilmasi
Verinin igerigini anlamak igin titiz bir ¢alisma siireci gerekmektedir. Veri setini tanima
stirecinde verinin kalitesi, dogrulugu ve eksik kalan kisimlar1 kesfedilir. Veri setinin

analizi sonucunda ortaya ¢ikarilabilecek sakli bilgilerin kalitesi bu asamanin 6zenli bir
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sekilde ge¢ilmesine baglidir. Veri temininden sonra, verinin anlagilmasi asamasinda

tim Ozniteliklere ait, Boliim 2.3’te verilen tanimlayic1 tablo ve grafikler elde

edilmistir.

Trafik kaza veri tiplerinin bazi 6zellikleri, onlar lizerinde istatistiksel yontemlerin

uygun bir sekilde analiz yapabilmesini zorlagtirmaktadir. Bu 6zelliklerden bazilari

sunlardir:

Kesin olmama durumu: Olay yerinde kaza tutanaklar1 tutulurken, yazim
yanlislarinin, eksik degerlerin ve verilerin sonradan islenmesi islemlerine
insanlar dahil oldugundan, yapilan hatalar sonucunda giiriiltiilii veri (hatalt
veri) ortaya ¢ikabilir. Giiriltiili verileri belirlemek ve diizeltmek i¢in ¢esitli
algoritmalar mevcut olmasma ragmen, bu algoritmalarin ¢ogu siirekli
(continuous) sayisal verilerle ilgilenmektedir. Bu yiizden kategorik veri
kiimelerindeki hatali degerleri belirlemek ve diizeltmek olduk¢a zordur. Bu
calismada kullanilan veri setindeki tiim 6znitelikler i¢in gegerli olmak {izere,
programlardaki (SPSS, MS Excel, Rapid Miner) filtre 6zelligi ile, yanlis
oldugu diisiiniilen ve eksik olan veriler veri setinden ¢ikarilmistir.

Tarafli veri: Kaza tutanaklarina kaydedilen verilerin, tutanagi dolduran
memurun 6znel ya da hatali yorumunu da igerebilecegi goz ardi edilmemelidir.
Polis memurlarinin kaza aragtirmalar1 konusundaki bilgi birikimlerine baglh
olarak verinin kalitesi degisebilmektedir. Bu durumlarin iistesinden gelebilmek
i¢in veri setinde yer alan 6zniteliklerde kendi aralarinda dogrulama yapilarak
yanlis olma ihtimali olan veriler temizlenmeye c¢alisilmistir. Bazi 6zniteliklerin
icindeki farkli siniflar cok yakin anlamlara geldiginden bu siiflar tek bir sinif
altinda toplanarak ayni durumun farkli ifade edilmesi sonucunda farkli veri
olarak analize girme sorununun 6niine gegilmesi saglanmistir.

Seyrek gerceklesen olaylar: Oliimlii trafik kazalari, yaralanmali ve maddi
hasarli kazalara gore daha nadir, seyrek gergeklesen olaylardir. Kaza
tutanaklarinda yer ve zaman bilgisi olsa da nadiren gerceklestiklerinden,
kazanin gerceklestigi yerdeki verileri belirli bir dagilimla modellemek ve orada
gerceklesebilecek kazalar1 ongdrmek ¢ok zordur. Bu ¢alismada, bir bolge ya
da kaza kara noktalar1 yerine 2015-2021 yillarinda toplam 7 yil1 kapsayacak

sekilde, Sakarya’da polis sorumlulugunda bulunan tiim yollarda meydana
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gelen kazalarla ilgili veri seti kullanilmis olup bu anlamda analizde kullanilan

veri sayisi, modelleme i¢in yeterli olmustur.

= Verinin farkli degerlendirilebilir yapisi: Trafik kaza veri seti tekdiize bir yapiya
sahip degildir. Kazaya etki eden 6zniteliklerin kaza olusumunda birlikte yer
almas1 ya da 0zel bir kaza nedeninin tim veri seti i¢in énemli olmamasi
durumu veri setinde diizenlemeler yapmay1 gerektirebilir. Farkl
Ozniteliklerden farkli veri setleri olusturulmasi sonucunda ise ¢esitli sonuglar
elde edilebilmektedir. Bu calisma kapsaminda, tarafli olmamasina dikkat
edilerek yiizlerce veri seti olusturularak analizler yapilmigtir. Literatiirdeki
calismalardan edinilen bilgiler dogrultusunda, benzeri ozellikte ya da
i¢clerinden birkaginin bilesimi olacak sekilde (verideki 6zniteliklerin segimi,

i¢lerindeki siirekli verilerin siniflandirilma sekli) veri setleri tiretilmistir.

= Veri araligiin ¢ok genis, asir1 yayilmis olmasi: Birliktelik Kurallar1 ve CHAID
Karar Agaci kurulmasinda karsilasilan bir zorluktur. Bu c¢aligmadaki veri
setinde de bazi Oznitelikler igerisinde yer alan verilerin bu tipte oldugu
goriilmistiir. Bu sorunu gidermek igin sayisal veriler, belirli siniflar altinda

gruplandirilip kategorik veri tipine doniistiirilmustir.

1.6.3. Verinin hazirlanmasi

Bu asamada, veri setinin son halini olusturmak i¢in yapilan tiim islemler yer
almaktadir. Veri sec¢imi, verinin temizlenmesi, veri setindeki 06zniteliklerin
birlestirilmesi veya doniistiiriilmesi, istenen veri formatinin olusturulmasi iglemleri, bu
siirecte yapilan islemlerdir. Boliim 2.4’te veri hazirlama asamasi olan veri 6n igsleme

stirecleri agiklanmistir.

1.6.4. Modelleme

Bu asamada, calisma i¢in uygun olacak veri madenciligi yontemleri se¢imi, segilen
yontemler i¢in test uygulamalari, modellerin olusturulmasi islemleri yer alir. Verinin
on isleme siireglerinden sonra birgok veri seti olusturularak ¢ok fazla model
kurulmustur. Bu modelleri kurarken literatiirdeki ¢alismalar 6rnek alinmistir. Bu
calismada, tez amacina uygun olarak ¢alismaya 6zgii veri setleri elde edilmis olup
Boliim 3’te aciklandig1 sekilde modelleme asamasinda birliktelik analizleri yapilip,

Karar Agaci modelleri kurulmustur.

24



1.6.5. Degerlendirme

Bu asamada, kurulan modellerin ¢alisma amacina uygunlugu degerlendirilir. Bu
asamanin sonunda veri madenciligi c¢iktilarinin  nasil kullanilacagina karar
verilmektedir. Calismanin bitirilip uygulamaya gegilmesi burada alinacak karara
baghdir. Ciktilar amaca ulastiracak yeterlilikteyse uygulamaya gecilir, degilse daha
fazla yineleme yapilmasi ya da yeni modeller kurulmasi uygun olacaktir. Bu
calismanin 4 ve 5. bdlimlerinde model sonuglarinin  yorumlanmasit ve
degerlendirilmesi yapilarak, trafik kazalarimi azaltmak i¢in iizerinde durulmasi

gereken etkenler ve kurallar ortaya ¢ikarilmistir.

1.6.6. Uygulama

Bu kisim CRISP-DM siirecinde ¢alismanin sona erdigi boliimdiir. Bu bdliimde
simdiye kadar gergeklesen tiim asamalarin sonucunda uygulanan ve degerlendirme
asamasindan gecen modellerin sonuglar1 raporlanarak, amaglanan bilgi kazanimi elde

edilmis olur (Eckerson vd., 2000).
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2. YONTEM VE VERIi

Literatiirde, diinyada ve iilkemizde trafik kazalar ile ilgili cok fazla ¢alisma yapilmas,
cesitli yontemlerle veriler toplanmus, trafik kazalar1 analiz edilmistir. Bu ¢alismada,

kullanim1 giderek yayginlasan veri madenciligi yontemleri kullanilmigtir.

Uygulama alan1 olduk¢a genis olan veri madenciligi; istatistik, makine 6grenmesi,
Oriintii tanima, veri tabani ve veri depolama sistemleri, bilgi erisim, gorsellestirme,
algoritmalar, yiiksek basarimli hesaplama ve bir¢ok uygulama alanindan farklh
teknikleri igermektedir (Sekil 2.1). Veri madenciliginin disiplinler arasi dogasi,

aragtirma ve gelistirmenin basarisina 6nemli 6l¢iide katkida bulunmaktadir (Han vd.,

2012).
( Istatistik &kine 6grenma

Veri taban
sistemleri
Veri madenciligi
Algoritmalar

( Veri ambart
Yiiksek basarimli
Uygulamalar
hesaplama

Bilgi erigim
Sekil 2.1. Veri madenciligini besleyen alanlar, Han ve ark. (2012)’den uyarlanmuistir.

Oriintii tanima

Gorsellestirme I

2.1. Veri Madenciligi

Veri madenciligi, biiyiik veri kiimelerindeki gizli, ilgi ¢ekici ve degerli Oriintiilerin
kesfedilmesidir. Istatistiksel yontemlerde oldugu gibi veri madenciliginde de etkili,
anlamli sonugclar iiretebilmek i¢in verinin yapisi, niteligi onemlidir. Ayrica, veri
madenciliginin yaygin kullanimi sayesinde, veri toplama siireclerinin daha anlamli,
etkin ve nitelikli icerikte olmasi s6z konusu olabilmektedir (Hand, 2007). Nitelikli

bilgiler iiretebilmek i¢in veri setinin analizlere uygun, temiz, anlamsiz ve gereksiz



bilgilerden arindirilmig olmasi gerekmektedir. Ayrica analiz siireglerinde kullanilmak
tizere elde edilmis veri setlerinde 6zniteliklerin doniistiiriilmiis ya da birlestirilmis hale
getirilmesi ¢ok onemlidir. Bunun i¢in uygulanan veri madenciligi asamalar1 Sekil

2.2’de verilmistir.

Veri Doniisgtiirme

VAN

Veri indirgeme

Veri Birlestirme

Vi

VAN

Veri Madenciligi

Veri Temizleme

Vi

VAN

Degerlendirme ve Sunum

Ham Veri

X

Bilgi

Sekil 2.2. Veri madenciligi agsamalari, Han ve ark. (2012) ve Yu ve ark. (2019)’dan
uyarlanmistir.

Veri madenciligi yontemlerini baglangigta denetimli ve denetimsiz olarak Sekil 2.3’te
de goriildiigii gibi iki gruba ayirmak gerekir. Denetimli veri madenciligi yontemlerinde
cikt1 olan bir bagimli degiskeni tahmin etme durumu vardir. Denetimsiz veri
madenciligi yontemlerinde ise ¢ikt1 degiskeni olmamakla beraber burada amag¢ durum

belirlemesi, durum tanimlama ya da 6riintli bulma seklinde gerceklesmektedir.
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Gorevodakh | Verimadenciligi
‘ L )
;7 TahminEdici /” Tanmlayic
; Denetimli : | Denetimsiz |
! (giktr degiskeni | ! (¢1kir degiskeni |
' nceden belirlenmi [‘ i\___y_olf)___,/'L
(T 3 ;o K o 7 Birliktelik |
! Smiflandirma | ! Regresyon | | Kiimeleme | | I
. ) | : \ , . kurallari J
S — - — - —— N - - - —— 7/ \ — - — / . - - - -
Karar agaglar1 Poisson regresyon K-ortalamalar
Bayes aglari Negatif iki terimli regresyon Bulanik c-ortalamalar

Yapay sinir aglari
Lojistik regresyon
Destek vektdr makineleri

Sekil 2.3. Veri madenciligi gruplari, Fian Tabea (2021) ve Maimon ve Rokach
(2005)’ten uyarlanmstir (Fian Tabea, 2021; Maimon & Rokach, 2005).

Denetimli makine 6grenmesi yoOntemlerinde, belirli olan ¢ikti degiskenini, girdi
degiskenlerinden 6grenerek tahmin etme séz konusudur. Amag, ¢ikt1 degiskeninin
bilinmedigi veriler i¢in, bilinen girdi (bagimsiz) ve ¢ikt1 (bagimli) degiskenleri
arasindaki iliskiden bilinmeyen c¢ikt1 verilerini belirlemektir. Siniflandirma ve
regresyon bu grubun iginde yer alir (Stanford Machine Learning, 2023). Bu tez
calismasinda, ¢iktt degiskeni siirlicii kaza sonucu (yarali, saglam, o6lii) alinarak
yalnizca otomobil kazalarinda, siniflandirma yontemlerinden biri olan Karar Agaglari

ile tahmin modeli kurulmustur.

Denetimsiz makine 6grenmesi grubu, siniflandirilacak ya da tahmin edilecek bir ¢ikt1
(bagiml1) degiskeninin bulunmadigi, veri kiimesindeki degiskenler arasindaki
Orlintilleri bulmayr amaglayan yontemlerin bulundugu gruptur. Kiimeleme ve
Birliktelik Kurallar1 yontemleri bu gruptadir (Stanford Machine Learning, 2023). Bu
tez ¢alismasinda, Birliktelik Kurallar1 kullanilarak trafik kazalarinin gergeklesmesinde

ortak etkiye sahip 6geler ortaya ¢ikarilmistir.

2.1.1. Birliktelik Kurallar
Birliktelik Kurallar1, veri madenciliginin tanimlayict modellerinden biri olup veri

setinde bulunan veriler arasindaki iligkileri tanimlamaktadir.
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Birliktelik Kurallari, 1993°te Agrawal ve ark. tarafindan gelistirilen bir yontem olup
yontemin ¢ikis amaci pazarlama sektoriinde, birlikte en fazla satilan iiriinleri
kesfetmek olmustur. Bu yontemin yillar igerisinde saglik, miihendislik gibi alanlarda
da kullanimi oldukga artmuistir (Agrawal vd., 1993). Agrawal ve ark. (1994), apriori
algoritmasi gelistirmis olup bu algoritma, biiyiik veri kiimelerindeki gizli ve 6nemli
baglantilar1 kesfetmek ic¢in eldeki tiim verileri tarayip, basa doniip tekrar verilen
Destek (Support), Giiven (Confidence) esik degerini degerlendirerek, yeni baglantilar

bulunamayana kadar devam eden bir siireci kapsar (Agrawal vd., 1994).

Birliktelik Kurallari, biiyiik verinin, arastirma icin hipotez ¢ikarmay1 zorlastirdigi
durumlarda, veri setindeki Oznitelikler arasinda Oriintiiler kurarak anlamli bilgiler

tiretmek i¢in kullanilan bir yontemdir (Srikant & Agrawal, 1995).

Bu algoritma, oncelikle veri kiimesi igerisinde siklikla gegen dgeleri, Destek esik
degerine gore secerek, birlikte sik gecen dgeleri bulmakta ve birlikte stk gegcmeyen
ogeleri elemektedir. Bu algoritmada kullanilan Destek ve Giiven degerleri, aranan
baglantilarin veri kiimesi igerisinde ne kadar yaygin oldugunu belirleyen degerlerdir.
Destek degeri, bir ya da birden fazla 6genin, biitiin veri seti i¢erisindeki payi, giiven
degeri ise en az iki nesnenin birlikte oldugu durumlarin, ilk nesnenin oldugu
durumlarin igerisindeki payidir. Bu iki deger disinda bir de Lift (kaldirag) 6lgiiti
vardir. Bu 6lgiit, giiven degerleri yaklasik olarak ayni olan iki Birliktelik Kuralinin,
hangisinin daha anlamli oldugunu (biitiin igerisinde) anlamaya yardimc1 olmaktadir
(Agrawal vd., 1994). Bu anlamda kullanilan Lift degeri Destek ve Giiven esik
degerlerine ek olarak gelistirilen bir 6l¢iit olarak, ilgili veri setinde Destek ve Giiven
degerleri yakin olan kurallarin hangilerinin daha biiylik 6neme sahip olduklarinin
belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Bir diger tanimlama ile Lift, bir kuralda gecen
veri gruplarinin bir biitlin (veri seti) igindeki biiyiikliigtiniin ifadesidir (Han vd., 2012;
Kotu & Deshpande, 2014; Pande & Abdel-Aty, 2009). Bu deger 1’den uzaklastik¢a

elde edilen kuralin verdigi bilginin degeri artmaktadir.

Destek, Giiven ve Lift degerlerini agiklamak i¢in Tablo 2.1°de bu ¢alismada kullanilan

kaza veri setinin kii¢iik bir boliimii verilmistir.
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Tablo 2.1. Trafik kaza veri setinin bir bolimdi.

Oznitelik-1

Oznitelik-2

Oznitelik-3

Kaza ID Siiriicii kaza sonucu _Siiriicii kusuru Kaza olus tiirii
1 Saglam Yakin takip Arkadan ¢arpma
2 Saglam Yol vermeme Yandan ¢arpma
3 Yaral Yol vermeme Yandan ¢arpma
4 Yaral Yol vermeme  Yandan ¢arpma
5 Saglam Hatali donlis  Yandan ¢arpma
6 Saglam Hizli siiriis Yandan ¢arpma
7 Yarali Yol vermeme Arkadan ¢arpma
8 Yarali Hizli siiriis Yayaya carpma

Tablo 2.1°deki Oznitelik ve &geler kullanilarak yapilan Destek, Giiven ve Lift

hesaplamalar1 asagidaki denklem 2.1, denklem 2.2, denklem 2.3, denklem 2.4’teki

gibidir.

Destek (Saglam) =

Destek (Yarali, Yol vermeme) =

Giiven (Yarali, Hizli siirtis) =

Lift (Yaral, Yol vermeme) =

2.1.2. Karar Agaclari

Saglam Ggesinin sikhigr 4

Toplam veri sayisi

=—= 2.1
8 0,50 (2.1)

Yarali ve yol vermeme 6.s. 3

Toplam veri sayisi 8

Yarali ve hizli stirtis 6.s. 1

Guven (Yaral, Yol vermeme) 0,75

Yaral 6gesinin sikigi 4

Destek (Yol vermeme) 0,5

=-=037 (2.2)
= =025 (2.3)
=150 (24)

Karar Agaclari, smiflandirma ve tahmin etmede giicli ve yaygin kullanilan

yontemlerdendir. Agac tabanli yontemlerin g¢ekiciligi biiyiik ol¢iide sinir aglarinin

aksine Karar Agaclarinin kurallar ortaya ¢ikarmasindan kaynaklanmaktadir. Bir Karar

Agaci, bir dizi soru ve cevabi temsil etmektedir. Karar Agacglari en listte kok ve en altta

yapraklar olacak sekilde ¢izilmektedir. Kokte yer alan 6znitelik, ¢ikt1 (hedef) degiskeni

ile en fazla iligkisi olan 6znitelik olmaktadir. Karar Agaglarinda veri setindeki bir kayit

agaca kok diiglimden girmekte, sonraki asamada hangi alt diiglimle (node)

karsilasacagin1 belirlemek icin ise bir test uygulanmaktadir. Bu test i¢in farkl

algoritmalar vardir. Uygun algoritmalar1 segerken amag, siniflandirmayi (siniflar arasi

ayrimi) en iyi yapan algoritmay1 se¢mektir. Bu test ve alt diigiime ge¢me islemi,

yaprak, son (leaf, terminal) diigiime gelene kadar tekrarlanmaktadir (Linoff & Berry,

2011). Sekil 2.4’te Karar Agacinin sematik hali verilmektedir.
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Sekil 2.4. Karar Agaci gosterimi. Anvari ve ark. (2017)’den uyarlanmistir (Anvari vd.,
2017).

Karar Agaglart algoritmalarindan bazilar;; CHAID (Ki-kare Otomatik Etkilesim
Algilama/Chi Square Automatic Interaction Detection), CART (Siniflandirma ve
Regresyon Agaglari/Classification and Regression Trees), C4.5, ID3 ve Rassal Orman
(Random Forest)’dir. Bu algoritmalar kategorik verilerde siniflandirma tahminleri
yapmak i¢in ¢ok uygundur (ljaz vd., 2021). Bu ¢alismadaki tiim degiskenler (bagimli
ve bagimsiz) kategorik veri tipinde oldugundan (siirekli olan veriler de
gruplandirilarak kategorik veri tipine doniistiiriilmiistiir), analiz yontemi olarak Karar
Agaglarindan biri olan Ki-kare Otomatik Etkilesim Algilama algoritmasi (CHAID)
secilmistir. Bu yontem Kass tarafindan gelistirilmistir (Kass, 1980). Ki-kare Otomatik
Etkilesim Algilama (CHAID) ydntemi, Morgan ve Sonquist tarafindan 1963’te
gelistirilen Otomatik Etkilesim Algilama (AID)’den sonra gelistirilmistir (Morgan,
J.N. & Sonquist, J.A., 1963; Sonquist & Morgan, J.N., 1964). Olduk¢a yaygin
uygulama alani olduguna dair degerlendirmelere Orr’un c¢alismasinda deginilmistir
(Orr, 1972). CHAID yonteminde Ki-kare degerleri kullanilarak istatistiksel iligkiler
belirlenmekte, bu da olusturulan Karar Agaclar1 sayesinde smiflandirma yontemi
olarak bu yontemin uygulama alan1 bulmasini saglamaktadir. Bu yontemin diger Karar
Agaglarindan stiinliigii, ezber (overfitting) yapmadan Once agacin biiylimesini

durdurmasidir.

2.2, Calisma Alani

Sakarya, 4817 km? 'lik bir alam1 kaplayan ve iizerinde 1,06 milyon kisinin yasadig1,
Tiirkiye'nin kuzeybatisinda yer alan bir biiyiiksehirdir (T.C. Milli Savunma Bakanlig1
Harita Genel Miidiirliigii, 2023; Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2023). Tiirkiye'de 2021
yilinda 1000 kisi basina diisen otomobil sahipligi oran1 162 iken, Sakarya'da 151'dir
ve sehir bu acidan Tiirkiye ortalamasimni temsil edebilmektedir (TUIK-Trafik kaza
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istatistikleri, 2021). Sekil 2.5’te g¢alismanin yapildigi ilin Diinya’daki konumu

goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Sakarya sehrinin Diinya’daki konumu (Google Earth, 2023).

Sekil 2.6’da ise Sakarya’nin Tiirkiye’deki konumu ve gevre iller goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Sakarya’nin Tiirkiye’deki konumu (Google Earth, 2023).

Sekil 2.7°de Sakarya ilinde bulunan 16 ilgenin konumlar1 verilmistir. Merkez ilgesi

Adapazari olup niifus agisindan ikinci biiyiik ilgesi Serdivan’dir.
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Tarakh

Sekil 2.7. Sakarya’nin ilgeleri (T.C. Milli Savunma Bakanligi Harita Genel
Midirligd, 2023).
Sakarya'nin karayolu a8 sehir ici yollar, kdy yollari, otoyollar, devlet yollari, il yollar
ve otoyollardan olusmaktadir. Sakarya'dan gegen otoyollar O-4 (TEM) ve O-7 (KMO-
NMM), devlet yollart ise D-100, D-650 ve D-020'dir. Belirtilmesi gereken bir diger
onemli husus ise Sakarya'nin Tiirkiye'nin bes biiyiik sehri olan Kocaeli (37 km),
Istanbul (148 km), Bursa (158 km), Bolu (114 km) ve Ankara'nin (306 km) gegis
noktas1 olmasidir. Sakarya, Istanbul Kurtkdy Sabiha Gok¢en Havalimani'na 110 km,
Istanbul Havalimani'na ise 176 km uzakliktadir (T.C. Milli Savunma Bakanlig1 Harita
Genel Miidiirliigii, 2023). 2021 yilinda Tiirkiye genelinde iyilestirilmesi planlanan 20
kaza kara noktasindan biri Sakarya'dadir (KGM-Kaza kara noktalari, 2022). Sehirdeki
toplam kayitl motorlu tasit sayist 348.935 olup bunun 175.120 'si otomobildir
(Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2023). Toplam kaza sayis1 15.990, Sliimlii-yaralanmali
kaza sayis1 2789, dlen kisi sayis1 ve yaralanan kisi sayis1 2022 yilinda sirasiyla 66,
(30'u kaza yerinde, 36's1 kaza sonras1) ve 4055 olarak verilmistir (Tiirkiye Istatistik

Kurumu, 2023).

Sehrin konumu, trafik kaza ve tasit sayisi ile ilgili olduk¢a kapsamli verilerin elde
bulunmasi dolayisi ile analiz i¢in Sakarya ili se¢ilmistir. Calisma alani, sehrin tiim
ulagim agin1 kapsamakta olup ilde bulunan mevcut yollar, sokaklar, caddeler, devlet

ve otoyollarinin tiimiine ait veri setleri kullanarak analiz ve incelenmeler yapilmistir.

CRISP DM siirecinde yer alan is ve verinin anlagilmasi kisimlar1 analiz dncesinde

dikkate alinmistir. Literatiir kapsaminda incelenen trafik kaza analizlerinin yapildigi
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caligmalar dogrultusunda, Sakarya’da gerceklesen Oliimlii-yaralanmali trafik
kazalarmin veri madenciligi yontemlerinden olan tanimlayic1 yontemlerden Birliktelik
Kurallari, tahmin edici yontemlerden de Karar Agaglan ile analiz edilmesinin, veri
setindeki Ozniteliklerin biiylik ¢ogunlugunun kategorik yapida olmasi ayrica

caligmanin kapsami ile uyumlu olmasi dolayisi ile uygun oldugu belirtilmelidir.

2.3. Veri Seti

Bu tezde, Sakarya’da 2015 yilinin basindan 2020 yilinin sonuna kadar gerceklesen
olimlii ve yaralanmali kazalara ait T.C. Igisleri Bakanligi Emniyet Genel
Miidiirligii’nden alinan kaza tutanaklarindan elde edilen veriler ile ¢aligilmistir.
Tiirkiye de 2015 yilindan itibaren kazadan sonra 30 giine kadar hasta takipleri yapilip
tutanaklar tutulmaya baslandig i¢in, bu siirenin de analizlerde yer alabilmesi adina
baslangi¢ yili olarak 2015 belirlenmistir. Veri setinde Jandarma Genel
Komutanligi’nin kayit altina aldigi veriler olmadigindan 6nceki boliimde verilen
tablodaki sayilar arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Veri setinde toplam 14.226
oliimlii-yaralanmali kaza bulunmakta olup bunlarin %84’ (11.886) yerlesim yerinde
%16’s1 ise (2.340) yerlesim yeri disinda gergeklesmistir. Veri seti, Emniyet Genel
Miidiirliigii'nden ti¢ ayr1 dosya seklinde alinmig olup 1. dosyada kazaya, 2. dosyada
tasit ve siirlicliye, 3. dosyada yolcu ve yayalara ait bilgiler bulunmaktadir. 1. dosyada
bulunan kazaya ait bilgilerden bazilar1; kaza olus tiirii, kazanin konumu, kazanin tarihi,
kaza saati, kazanin oldugu yol kesimine ait geometrik 6zellikler ve yol yiizeyi ile ilgili
aciklayici ve tanimlayici bilgiler olarak ifade edilebilir. Siiriicii ve tasitlara ait bilgilerin
sunuldugu 2. dosyada siiriicii kusuru, siiriicliye ait yas-egitim durumu, siiriiciiniin kaza
sonucu durumu, tasit modeli (yas1) ve cinsi gibi bilgiler bulunmaktadir. Yolcu ve
yayaya ait bilgilerden olusan 3. dosya, yolcu-yaya yasi, yolcu-yaya kaza sonucu
durumu, yolcu-yaya kusuru igerikli verileri bulundurmaktadir. Bu dosyalar, kaza ve
tasitlara ait tanimlayici ve ayirt edici (ID) bilgilere dayali olarak bir araya getirilmis

ve tek bir dosyaya indirgenmistir.

2.3.1. Veriye ait tammlayici istatistikler

Bu tezde analiz edilen ham veri dosyasinda 2015-2020 yillarinda gergeklesen 6liimlii-
yaralanmali trafik kazalar1 yer almaktadir. T.C. Emniyet Genel Miidiirliigii Trafik
Bagkanligi’ndan alinan Excel dosyasinda 3 sayfa bulunmaktadir. Ilk sayfada kazaya
(14.226 kaza), 2. sayfada siiriiciilere ve tasitlara (23.551 siiriicii ve tasit), 3. sayfada
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yolcu ve yayalara (12.517 yolcu ve yaya toplami) ait bilgiler yer almaktadir. Bu tez
calismasinda, ¢alismanin odak noktasinin farkli olusu nedeniyle 3. sayfadaki veriler
kullanilmamistir. Ham veriye ait histogramlar asagidaki sekillerde verilerek, verinin

ilk durumundaki yapis1 gosterilmektedir.

Sekil 2.8’de trafik kazalarin 14.100’{iniin (%99) yaralanma, 126’smnin (%0,9) 6liimle

sonuclandigr goriilmektedir.
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Sekil 2.8. Trafik kazalarinin sonuglarina gore histogrami.

Sekil 2.9’da 2015, 2016, 2017, 2018, 2019 ve 2020 yillarinda gergeklesen oliimlii-
yaralanmali kaza sayilari yillara gore siralanarak verilmistir. 2020 yilinda sayilardaki
belirgin diisiisiin nedeni COVID-19 salgin1 nedeniyle sokaga c¢ikma yasaklari ve

trafikteki tasit sayisinin azalmasina bagl olarak trafik kaza sayilarinin da azalmasidir.
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Sekil 2.9. 2015-2020 yillarinda Sakarya’da gergeklesen trafik kazalarinin yillara gore
histogrami.

Sekil 2.10°da trafik kazalarinin giinlere gore histogrami verilmistir. Cuma ve
cumartesi giinlerinde goreceli yiiksek yolculuk degerlerinin sz konusu olmasina bagl

olarak daha fazla trafik kazas1 gergeklesmektedir.
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Sekil 2.10. Trafik kazalarinin haftanin giinlerine gére histograma.

Sekil 2.11°de kazalarin Sakarya’da ilgelere gore histogrami verilmektedir. Tiim

kazalarin %56’simin merkez ilge olan Adapazari’nda gergeklestigi goriilmektedir.
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Sekil 2.11. Trafik kazalarinin ilgelere gore histograma.

Sekil 2.12°de kazalarin gerceklestigi yol kesiminin yerlesim yeri i¢i ya da disinda
olmasi ile ilgili histogram yer almaktadir. Kazalarin %84 {iniin yerlesim yeri i¢inde

gerceklestigi gortilmektedir.
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Sekil 2.12. Trafik kazalarinin yerlesim yerlerine gore histograma.

Sekil 2.13’te kazalarin yol tipine gore histogrami verilmektedir. %55’ inin boliinmiis

yollarda, %38’inin iki yonlii yollarda gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 2.13. Trafik kazalarinin yol tipine gore histogrami.

Sekil 2.14’te kazalarin gergeklestigi yollarin kaplama cesidine gore histogrami

verilmektedir. Kazalarin %97’sinin asfalt yollarda gergeklestigi goriilmektedir. Diger

yol kaplamalarinda meydana gelen kazalarin oranlar1 yaklasik binde 2-3 civarlarinda

olup ¢ok diisiiktiir.
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Sekil 2.14. Trafik kazalarinin yol kaplamasina gore histograma.

Sekil 2.15°te gergeklesen trafik kazalarin yol siniflarina gore histogrami verilmistir.
Meydana gelen trafik kazalarinin %68’i caddelerde, %14’ illeri birbirine baglayan
devlet yollarinda, %11°1 sokaklarda, %5’1 otoyollarda, geri kalan %2 si de grafikte

goriilen diger yollarda olmustur.
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Sekil 2.15. Trafik kazalarinin yol siifina gore histogrami.

Kazalarin gerceklestigi yol kesiminde yatay yol geometrisinde donemeg ve tehlikeli
donemeg olup olmamast ile ilgili trafik kaza tutanaklarina veri girisi yapilmistir. Sekil
2.16’da verilen histogramlara gore kazalarin %92’si déoneme¢ olmayan diiz yol

kesimlerinde meydana gelmistir.
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Sekil 2.16. Trafik kazalarinin yatay yol geometrisine gore histograma.

Sekil 2.17°de diisey yol geometrisi ile ilgili histogramlar yer almakta olup kazalarin

%88’1 egimsiz yol kesimlerinde meydana gelmistir.
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Sekil 2.17. Trafik kazalarinin diisey yol geometrisine gore histograma.

Sekil 2.18°de kazalarin gerceklestigi yol kesimlerinde kavsak varligi, varsa ¢esidinin
histogramlar1 verilmistir. Kazalarin %56’sinin kavsak olmayan yol kesimlerinde
gerceklestigi goriilmektedir. Dort kollu, 3 kollu T ve donel kavsaklarda gerceklesen
kaza yiizdeleri sirasiyla %17, %14 ve %7 olmustur.
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Sekil 2.18. Trafik kazalarinin kavsak tiiriine gore histogramu.

Sekil 2.19°da trafik kazalarin gerceklestigi yol kesiminde gecit varligi ile ilgili
histogramlar verilmistir. Kazalarin gerceklestigi yol kesimlerinin %91’inde gecit
olmadig1 goriilmektedir. Yaya ge¢idinde gerceklesen kazalar ise tiim kazalarin %8’ine

denk gelmektedir.
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Sekil 2.19. Trafik kazalarinin gegit tiiriine gore histogrami.

Sekil 2.20°de kazalarin gerceklestigi yol kesiminde yola ait baska bir unsurun varligi
ile ilgili bilgilerin histogrami verilmistir. Kazalarin gergeklestigi yol kesimlerinin

%98’inde hi¢bir farkli unsur olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.20. Trafik kazalarinin diger yol unsurlarina gére histograma.

Sekil 2.21°de kazalarin gergeklestigi anda giin 15181 histogramlar1 verilmistir.

Kazalarin  %67’sinin  giindiiz, %30’unun gece ve %3’lnlin alaca karanlikta

gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 2.21. Trafik kazalarinin giin 15181na gore histogramu.

Sekil 2.22°de kazalarin gerceklestigi andaki hava durumu bilgilerine ait histogram

verilmistir. Kazalarin %84 liniin acik, %12’sinin yagmurlu, geri kalaninda bulutlu,

karli, sis/dumanli gibi hava kosullarinda gergeklestigi goriilmektedir.
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Sekil 2.22. Trafik kazalarinin hava durumuna gore histogrami.

Sekil 2.23°te kaza aninda yol yiizeyinin kuru ya da diger (islak, karli, buzlu, su
birikintili, diger kaygan yiizey) durumlart ile ilgili histogramlari verilmektedir. Trafik
kazalarinin ~ %81’inin  kuru, %]17’sinin 1slak/nemli yollarda gerceklestigi
goriilmektedir. Karli, buzlu, sel/su birikintisi olan ve diger kaygan yiizeyler de
1slak/nemli sinifinda yer alabilirken, tutanaklarda bu sekilde yazildigindan ham veride

de ayri siniflarda yer almistir.
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Sekil 2.23. Trafik kazalarinin yol yiizeyine gore histogramu.

Trafik kazalarinda kazazedelere ilk yardimin kimler tarafindan yapildig: ile ilgili
histogram Sekil 2.24°te verilmistir. Tiim kazalarin %90°1nda saglik ekibi, %9’unda
kazanin c¢evresinde o anda olan vatandaslar, %1’inde ise trafik zabitasi ilk yardim

gerceklestirmistir.
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Sekil 2.24. Trafik kazalarinda ilk yardim histograma.

Sekil 2.25°te kaza olus tiiriine gore histogramlar verilmistir. Kazalarin %35°1 yandan
carpma, %19’u yayaya ¢arpma, %12’si arkadan ¢arpma, %9’u yoldan ¢ikma, %7’si
devrilme/savrulma/takla, %7’si engel/cisim ile carpisma kalan %11°i histogramda
belirtilen diger sekillerde gerceklesmistir.
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Sekil 2.25. Trafik kazalarinin olus tiiriine gore histogrami.

Sekil 2.26’da kazalara karisan tasit sayisina gore histogramlar verilmistir. Kazalarin
%353°1 iki tasitin yer aldigi, %42’si tek tasit, %5°1 ise ikiden fazla tasitin yer aldig
kazalardr.
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Sekil 2.26. Trafik kazalarina karisan tasit sayisina gore histogramu.

Sekil 2.27°de kazalarin gerceklestigi carpigsma yeri histogrami verilmistir. Kazalarin
%84°1 yol tizerinde gerceklesirken, geri kalanlar1 ise banket, banket disinda, orta

refiijde, yaya kaldirimi gibi yerlerde gerceklesmistir.
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Sekil 2.27. Trafik kazalarinin gerceklestigi ¢arpigma yerine gore histogramu.

Sekil 2.28’de kazalarin gerceklestigi yollardaki kusur histogrami verilmistir. Buna

gore %99,5’inde yol kusuru olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.28. Trafik kazalarinin gerceklestigi yerlerde yol kusurlari histogrami.

Sekil 2.29°da kazalarin gerceklestigi yerlerdeki otokorkuluk varligina ait kosullar
verilmis olup %80,7’sinde otokorkulugun olmadigi, %18,7’sinde var oldugu,

%0,5’inde var ama uygun olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.29. Trafik kazalarinin gerceklestigi yerlerde otokorkuluk varligi histograma.

Sekil 2.30°da trafik kazalarimin oldugu yerlerdeki yaya kaldirimi varligina doniik
durumlar verilmis olup %52’sinde yaya kaldirimi oldugu, %48’inde yaya kaldirimi

olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.30. Trafik kazalarinin gergeklestigi yerlerde yaya kaldirimi varligi histograma.

Sekil 2.31°de kazalarin gergeklestigi yerlerdeki trafik 15181 varligi ile ilgili histogramlar
verilmis olup trafik 15181n1n, kazalarin %87’sinde olmayip, %12’sinde var ve %]1’inde

bozuk halde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.31. Trafik kazalarinin gerceklestigi yerlerde trafik 15181 varligr histograma.

Sekil 2.32°de kazalarin gergeklestigi yerlerde aydinlatma varlig: ile ilgili histogram
verilmistir. Sekilden, kaza konumlarinin %62’sinde aydinlatma var iken, %37 sinde

olmadigi, %1’inde ise var ama bozuk oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.32. Trafik kazalarinin gerceklestigi yerlerde aydinlatma varligi histograma.

Sekil 2.33’te trafik kazasi geciren siiriiciilerin cinsiyetlerinin histogrami verilmistir.
Siirticiilerin %89’ unun erkek, %7’sinin kadin oldugu %4 ’iiniin cinsiyet bilgisinin kayit

altina alinamadig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.33. Trafik kazas1 gegiren siiriiciilerin cinsiyet histograma.

Sekil 2.34’te trafik kazasi gegiren siiriiciilerin egitim durumu histogrami verilmistir.
Stirticiilerin %28’inin lise, %25’inin ilkokul, %11’inin yiiksek okul, %10’unun
ortaokul, %8’inin ilkogretim mezunu oldugu goriilmektedir. Siiriiciilerin %14 {inlin
egitim durumu ile ilgili bilgi bulunmamaktadir. ilkokul ve ilkdgretim siniflari,

caligmanin analiz kisimlarinda ilkogretim sinifi olarak birlestirilmistir.
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Sekil 2.34. Trafik kazas1 gegiren siiriiciilerin egitim durumuna gore histogrami.

Sekil 2.35’te siiriiciilerin alkol kullanimina ait histogram verilmistir. Siiriiciilerin
%351’1nin alkolsiiz oldugu, %22’sinin doktor kontrolii ile alkolsiiz olduguna karar
verildigi, %20’sinin belli olmadig1 ve kalan siiriiciilerin de sekilde gortildiigi gibi

kanlarindaki alkol seviyesine gore oranlari verilmistir.
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Sekil 2.35. Trafik kazas1 gegiren siirticiilerin alkol kullanimina gore histogrami.

Sekil 2.36’da trafik kazas1 gegiren siiriiciilerin psikolojik ve fiziksel durumuna gore
verilen bilgilerin histogram vardir. Siiriiciilerin yalnizca binde 2’si ile ilgili uyusturucu

madde kullandig1, uykusuz ya da yorgun oldugu bilgisi verilmistir.
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Sekil 2.36. Trafik kazasi gegiren siiriiclilerin psikolojik/fiziksel durumuna gore
histograma.

Sekil 2.37°de siiriiciilerin kaza aninda emniyet kemeri/kask kullanimu ile ilgili verilere

ait histogram verilmistir. Siiriiciilerin %94’iinde bu kullanimlar belirlenememis olup

bu durum histogramda goriilmektedir.
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Sekil 2.37. Trafik kazasi gegiren siirliciilerin emniyet kemeri/kask kullanimina gore
histograma.

Sekil 2.38’de siiriiciilerin kaza sonucuna bagli olarak karsilagtiklar1 sonuglara ait
histogram verilmistir. Buna gore siiriiciilerin %53,8’inin saglam, %41,7’sinin yarali,

%4 liniin tasit icinde olmadig1, %0,3 liniin 61diigl goriilmektedir.
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Sekil 2.38. Trafik kazas1 gegiren siirliciilerin kaza sonucuna gore histogrami.

Sekil 2.39°da trafik kazasina karisan tasitlarin tiirlerinin verildigi histogram yer
almaktadir. Buna gore, kazalara karisan tasitlarin %55°1 otomobil, %14°{i kamyonet,
%11°1 motosiklet olup diger tasit tiirlerine ait oransal degerler de histogramda

sunulmaktadir.
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Sekil 2.39. Trafik kazasina karisan tasitlarin tlirel histograma.

Sekil 2.40’ta kazalara karisan tagitlarin kullanim tipine gore histogrami verilmis olup
%86’s1n1n 6zel, %12’sinin ticari, kalanlarinin da kamu, yabanci, zirai, emniyet, askeri

amagcla kullanildiklar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.40. Trafik kazasina karisan tagitlarin kullanim tipine goére histogrami.

Sekil 2.41°de kaza geciren siiriiciilerin yaslarinin histogrami verilmistir. Bu anlamda

kazaya karigan siiriicii yas araliginin 18-43 yas arasinda en yiiksek degerde oldugu

goriilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi siiriicli yas verileri ile ilgili olarak

yanlig veri girisi ya da kaza tutanak kaydi oldugu goriilmektedir. Bu aykir1 ve yanlis

oldugu diistiniilen veriler veri 6n isleme siirecinde veri setinden ¢ikarilmistir.
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Sekil 2.41. Trafik kazas1 gegiren siiriiciilerin yas histogramu.

Ayrica, T.C. Igisleri Bakanlig1 Niifus ve Vatandaslik Isleri Genel Miidiirliigii’nden

Sakarya’daki ehliyet sahiplerinin yas bilgisi istenmistir. Sekil 2.42°de ehliyet

sahiplerinin yas dagilimi verilmektedir.
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Sekil 2.42. Sakarya’da ehliyet sahibi olanlarin yas dagilimi — 2020 y1ilu.

Sakarya’daki stiriiciilerin yas dagilimi ile kazaya karisan siiriictilerin yas dagilimi
benzer sekilde olmustur. Siiriici sayisinin fazla oldugu yas gruplarinda trafik kaza

sayisinin da fazla oldugu goriilmektedir.

Siniflara ayrilan siiriicii yaslari ile ilgili histogram Sekil 2.43’te verilmistir. Buna gore,
stiriciilerin  %33’lnlin 27-40 yas araliginda, %32’sinin 41-64 yas araliginda,
%?22’sinin 17-26 yas araliginda, %5’inin 65 yas ve ilizerinde oldugu, %7’sine ait

bilginin ise kayit altinda olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.43. Trafik kazas1 gegiren siiriiciilerin yas grubuna gore histograma.

Sekil 2.44’te kazaya karisan stiriiciilerin kazaya neden olan kusurlarinin sikliklar

verilmistir.
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Sekil 2.44. Trafik kazas1 gegiren siirliciilerin kusurlarina gore histograma.

Sekil 2.44°teki grafige gore, siirlicii kusurlar1 kusursuz sinifi disinda 27 sinifa ayrilmis

durumdadir. En fazla yapilan kusurun tasit hizini yol ve hava kosullarina uydurmama

oldugu, baz1 kusurlarimin sayisinin oldukca diisiik oldugu, bazi kusurlarin da

fleride verinin hazirlanmasi

birbirleriyle ayni anlami tasidigi fark edilmistir.

boliimiinde bu smuflarla ilgili gerekli islemler (birlestirme, temizleme gibi.)

yapilmistir.

2.4. Veri Onisleme Siireci

Veri 0n islemenin ilk asamasinda, EGM’den alinan trafik kaza veri setinde farkli

dosyalar halinde bulunan veriler, ortak olan “kaza numaralar’” kullanilarak

birlestirilmis ve tek bir dosya elde edilmistir. Birlestirilen tek dosyada kaza, siirticii ve

tasita ait tiim bilgiler yer almaktadir.

Tablo 2.2°de EGM’den alinan dosyadaki ilk dosya olan kaza bilgileri 6znitelikleri

verilmektedir.
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Tablo 2.2. Emniyetten alinan veri dosyalarinin ilkinde yer alan 6znitelikler.

Oznitelik Veri tiirii Kayip veri  En kiiciik deger En biiyiik deger
Kaza yili Tam say1 - 2015 2020
Kaza saati Kategorik - - -
Kaza ili plaka kodu Tam say1 - 54 54
X koordinat Reel say1 2 - -
Y Koordinat Reel say1 2 - -
Kaza Tarihi Kategorik - - -
Kaza flgesi Kategorik - - -
Kaza yer yeri i¢i/dis1 Kategorik - - -
Yolun tipi Kategorik - - -
Yol kaplamasi Kategorik - - -
Yolun simnifi Kategorik - - -
Yol adi kesim no Kategorik 28 - -
Yatay geometri Kategorik - - -
Diisey geometri Kategorik - - -
Kavsak geometrisi Kategorik - - -
Gegit geometrisi Kategorik - - -
Diger geometrik 6z. Kategorik - - -
Giin durumu Kategorik - - -
Hava durumu Kategorik - - -
Yolun yiizeyi Kategorik - - -
[k yardim Kategorik - - -
Kaza olus tiirii Kategorik - - -
Tasit sayist Kategorik - - -
Carpisma yeri Kategorik - - -
Kaza yol kusuru Kategorik - - -
Yolda ¢alisma Kategorik - - -
Yol genisligi Kategorik - - -
Otokorkuluk Kategorik - - -
Yaya yolu Kategorik - - -
Emniyet seridi/banket Kategorik - - -
Yol serit ¢izgisi Kategorik - - -
Trafik isaret levhasi Kategorik - - -
Trafik lambasi Kategorik - - -
Aydinlatma Kategorik - - -
Trafik gorevlisi Kategorik - - -
Goriise engel cisim Kategorik - - -
Hasar goren unsur Kategorik - - -
Yolda ¢aligma Kategorik 14159 - -
Toplam 6lii sayisi Tam say1 - - 7
Toplam yaral1 sayisi Tam say1 - - 35
Kaza siddeti (61imlit) Tam say1 - - 1
Kaza siddeti (yaralanmali) Tam say1 - - 1
Kaza numarasi Tam say1 - 9 156820

Tablo 2.3’te EGM’den alinan ikinci dosyada bulunan tasit ve siiriicii bilgilerindeki

oznitelikler verilmektedir.
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Tablo 2.3. Emniyetten alinan veri dosyalarinin ikincisinde yer alan 6znitelikler.

Oznitelik Veri tiirii  Kayip veri  En kiiciik deger  En biiyiik deger
Kaza yili Tam say1 - 2015 2020
Kaza ilgesi Kategorik - - -
Kaza numarasi Tam say1 - 9 156820
Tasit modeli Tam say1 2062 0 2020
Tasit cinsi Kategorik 415 - -
Tasit kaza sonrasi konumu Kategorik - - -
Tasit kullanim amaci Kategorik - - -
Tasit hareketi Kategorik 486 - -
Tasit darbe boliimii Kategorik - - -
Tasit kusuru Kategorik 23399 - -
Tasit hasar derecesi Kategorik - - -
Siiriicii yast Tam say1 727 - 120
Siiriicii cinsiyeti Kategorik 104 - -
Siiriicii belgesi sahipligi Kategorik 246 - -
Siiriicii belge sinifi Kategorik 2042 - -
Siiriicii 6grenim durumu Kategorik 3538 - -
Siiriicii alkol 6lglimii Kategorik 458 - -
Siiriicii alkol sonucu Kategorik 4449 - -
Siiriicii psiko/fiziksel durumu Kategorik 22762 - -
Siiriicii emniyet kemeri Kategorik 21587 - -
Siiriicii kaza sonucu Kategorik - - -
Tag1t numarasi Tam say1 - 10 261427
Siiriicii kusuru Kategorik 166 - -

Sekil 2.45’te bu iki dosyanin birlestirme siireci ve sonrasindaki birlestirilmis dosyada

veri setine uygulanan islemler goriilmektedir.

Birlestirilmis . . . Ver I Analize hazir
A Veri temizleme doniistiirme / S
veri seti . . veri seti
birlestirme

Sekil 2.45. Veri 0n isleme siireci

Kaza bilgileri
(1.dosya)

Tasit ve siirticii
bilgileri
(2.dosya)

2.4.1. Veri temizleme

Calismada kullanilan veri setinde yer alan Ozniteliklerden; kaza numarasi, tasit
numarasi, kaza koordinatlari, yol adi (kesim numarasi vb.) yalnizca tek bir kazaya
aittir. Bu degerler, Oznitelikler igerisinde sinif olusturamadigindan veri setinden
cikarilmistir. Baz1 verilerin yanlis girildigi (baz1 yas bilgileri gibi) diisiiniilmektedir.

Dogrulugu olasi olmayan bu durumdaki veriler de veri setinden gikarilmistir.
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Birliktelik Kurallar1 elde edilirken kayip veriler 6nemli olmamistir. Bu anlamda
bakildiginda, “Bilinmiyor” gibi siniflarin yer aldigi kurallar, ¢alisma sonuglarinda
degerlendirmeye alinmamistir. Dolayisi ile agagta “bilinmiyor” seklinde bir siifin
yer almasi, agagtaki kurallar1 yorumlarken belirsizlige neden olacagi i¢in Karar Agaci
olusturulmadan 6nce eksik veriler veri setinden ¢ikarilarak temizlenmistir. Bir diger
ifade ile, Karar Agaclarinda sonuca olumsuz etkide bulunacak olan ve veri setinde
bilinmeyen, eksik olan verilerin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Ayni sekilde aykiri
degerler i¢in de bu durum gegerlidir. Birliktelik Kurallarinda bir kuralin elde
edilebilmesi icin veri seti igerisinde belirli siklikta yer almasi gerektiginden
(¢alismanin ilerleyen kisimlarinda anlatilan esik Destek ve Giiven degerlerini asmasi
gerektiginden) veri setinde yer almasi sorun olusturmazken, Karar Agaclar

olusturulurken bu verilerin varligi analiz siirecini olumsuz etkileyebilmektedir.

Bu durumda her oznitelik ayr1 ayr1 degerlendirilerek, gerekmesi durumunda veri

setinden ¢ikarilmasi, birlestirilmesi, doniistiiriilmesi islemlerinden biri yapilmuistir.

Veri setinde yer alan verilerin ¢ogu kategorik oldugu icin aykir1 degerlerin
belirlenmesinde ¢eyreklik gibi degerler kullanilamamis, literatiirdeki calismalar
incelenerek, dogru olmadigi kesin olan (yas bilgisinin 120 ya da 3 gibi degerlere sahip

olmasi gibi) veriler belirlenerek veri 6n isleme gergeklestirilmistir.

2.4.2. Veri birlestirme

Ham veride yer alan 6zniteliklerden olan “yol tipi” ve “kavsak tipi” ayr1 ayr1 analize
girmek durumunda kaldiginda ¢ogu kazanin “kavsak tipi” siniflarindan olan “kavsak
yok™ ozelliginde oldugu goriilmektedir. Bunun yerine “yol tipi” ve “kavsak tipi”
Ozniteliklerinden alinan bilgilerle “yol bolimi” olarak yeni bir 06znitelik
olusturulmustur. Bu sayede kazanin hangi yol kesiminde (bdliinmiis, tek yon, ¢ift yon,
donel, 4 kollu kavsak, diger kavsak cesitleri) gerceklestigine dair daha detay bilgiler

igeren Oznitelik elde edilerek, analiz stirecinde kullanilmistir.

Tarih verileri, kaza analizi i¢in bir anlam ifade etmediginden (1 giin 6ncesi ve 1 giin
sonrasi arasinda biiytik bir fark olmadigindan) bu 6znitelik ig¢erisinden edinilen giin ve
mevsim bilgileri i¢in iki ayr1 6znitelik olusturulmustur. Boylece verilerin giinlere ve
mevsimlere gore gruplanmasi saglanmistir. Analiz sonucunda yapilacak olan
cikarimlarda giin ve mevsime gore kazalarin yorumlanmasi ig¢in boyle bir isleme

gereksinim duyulmustur.
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“Glin durumu” ve “aydinlatma” Ozniteliklerindeki bilgilere ait icerikler bazi kaza
durumlar i¢in anlamsiz bir bilgi olusturdugundan (giindiiz olan bir kazada ayni
zamanda aydinlatma olmasi gibi), “giin 15181/aydinlatma” 6zniteligi; “giin durumu” ve
“aydinlatma” i¢inde yer alan bilgilerden olusturularak (kaza aninda ortamin aydinlik

olup olmadigi bilgisini elde edebilmek igin) analiz siirecine dahil edilmistir.

Kaza olus tiiriinde devrilme-savrulma ile yoldan ¢ikma siniflari, tutanagi hazirlayan
trafik polisinin yorumuna agik olabilecegi diisiincesi ile bu farkliligi ortadan

kaldirabilmek i¢in birlestirilmistir.

Siirticti kusurlar incelendiginde, “manevralar diizenleyen genel sartlara uymamak”
ve “serit izleme ve degistirme kurallarina uymamak” kusurlarinin baz1 yillarda ayni
oranlarda, baz1 yillarda ise birbiri yerine yazilmis oldugu fark edildiginden, bu iki

kusur “hatali serit degistirme” sinifi altinda birlestirilmistir.

Tas1t hasar derecesinde, bazi kavramlarin yakin anlamlar icerdigi dikkate alindiginda,
“agir hasarl1” ve “hareket edemez” siniflar1 birlestirilerek™ agir hasarli; “hafif hasarli”
ve “fonksiyonel hasar” siniflar1 birlestirilerek “hafif hasarli”; “hasarsiz” ve “hasar

bilgisi” olmayan siniflar ise “hasarsiz” olarak gruplandirilmistir.

=9

“Trafik 15181 varlig1” 6zniteliginin ig¢inde yalnizca “var” ve “yok” siniflart yer almakta
oldugundan herhangi bir kazada trafik 15181 yok bilgisi, kavsak olan durum ve olmayan
durumu ayni anda ifade etmektedir. Bunun yerine “kavsak tipi” Ozniteliginden de
yararlanarak, daha fazla bilgi sunan yeni bir 6znitelik olan “yoldaki trafik 15181
tiiretilerek bir kazanin “is1kli kavsak”, “is1ksiz kavsak™ ve “kavsak yok” bolgelerinden

hangisinde ger¢eklestigine dair bilginin analizde yer almasi saglanmaistir.

2.4.3. Veri doniistiirme

Analizde kullanilacak veriler islenmek iizere ayni ya da cikti1 olarak daha islevsel
olabilecek wveri tiplerine doniistiiriilmelidir. Bu calismadaki veri setinde yer alan
“Siirticti yas1”, “tasit modeli”, “alkol seviyesi” gibi siirekli veri igeren 6znitelikler, yeni
smiflar olusturularak kategorik veriye doniistiiriilmiistiir. Veri doniistiirme ile yapilan
bu islem, ¢ikt1 olarak siiriicii yas grubu, tasit model grubu ve alkol varligi durumlar
hakkinda ciktilar liretilmesine ve bu ¢iktilarin yorumlanarak kazalar i¢in alinabilecek

onlemler konusunda bilgi saglamistir.
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Bu ilk veri 6n igleme siirecinden sonra elde edilen veri setinden iki kopya olusturularak
Birliktelik Kurallar1 elde etme ve Karar Agact modeli i¢in ayri on isleme siireci

uygulanmustir.

2.5. Birliktelik Kurallari i¢in Veri On Isleme Siireci

Birliktelik Kurallarinda, veri setinde en ¢ok bulunan 6gelerin beraber olduklar yapilar
elde edilecegi icin kullanilacak veri setindeki tiim verilerin kategorik olmasi
saglanmistir. Ayrica ¢calismanin amaci siiriiciilerin kusurlu oldugu kazalar1 incelemek
oldugundan, siiriiciilerin kusursuz oldugu kazalar veri setinden ¢ikarilmistir. Ote
yandan, siirlicii cinsiyeti, hava durumu, tasit cinsi, aydinlatma, emniyet kemeri/kask,
stirlicli belgesi, yol yiizeyi, kazanin yerlesim yeri i¢i/dis1 olma bilgisi, yolun yatay ve
diisey geometrisi, yaya gegitlerinin ve trafik isaretlerinin varligi, yol kusuru, ilk
yardim, kazaya karisan tasit sayisi, yol bakim c¢alismasi, bariyer, yol ¢izgisi, banket,
trafik polisi varlig1 6znitelikleri, sahip olduklar1 dengesiz sinif dagilimi nedeniyle veri
setinden c¢ikarilmistir. Alkol seviyesi, siiriiciiniin fiziksel ve psikolojik durumu, yaya
ve yolculara ait dzniteliklerde kayip veri ¢cok fazla oldugundan bu 6znitelikler veri

setinden ¢ikarilmistir.

2.5.1. Birliktelik Kurallar1 elde edilirken kullanilan veriye ait tamimlayici
istatistikler

Birliktelik Kurallarini elde edebilmek i¢in uygulanan veri 6n isleme siirecinden sonra
Birliktelik Kurallarnin elde edildigi veri seti olusturulmustur. Bu veri setine ait
bilgilerin sunuldugu, verinin yapisin1 gosteren tanimlayic istatistikler Tablo 2.4’te

verilmektedir.
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Tablo 2.4. Birliktelik Kurallarinin elde edildigi veri setinin tanimlayici istatistikleri.

Oznitelik Sikhk % Oznitelik Sikhk %
Kaza ile ilgili etkenler Siiriicii ile ilgili etkenler

Siiriicii kaza sonucu durumu Yas grubu

Olii ya da yarali 7050 49 Geng (18-26) 3453 24
Saglam 7337 51 Ortayasl (26-40) 5035 35
Siiriicii kusuru Ortayas?2 (41-64) 4604 32
Ondeki tasit1 yakin takip 1150 8 Yash (65+) 719 5
Yol vermeme 2446 17 Bilinmeyen 575 4
Hatali doniis 1583 11 Egitim Durumu

Hiz 4748 33 Ilkokul 5323 37
Hatali serit degistirme 1583 11 Ortaokul 1439 10
Alkolli siiriis 1007 7 Lise 4172 29
Diger 1870 13 Yiiksekogretim 1583 11
Kaza olus tiirii Bilinmeyen 1870 13
Arkadan ¢arpma 2014 14 Yol ile ilgili etkenler

Yandan ¢arpma 6474 45 Yol boliimii
Devrilme/savrulma/yoldan ¢itkma 2014 14 Boliinmiig 4172 29
Karsilikli ¢arpigma 1007 7 Cift yonlii yol 2590 18
Yayaya ¢arpma 1439 10 Tek yonlii yol 432 3
Engel/cisim ile ¢arpisma 1439 10 Kavsak 5323 37
Tasit hasar derecesi Donel kavsak 1151 8
Agir hasar 5899 41 Diger yol kesimleri 719 5
Hafif hasar 6618 46 Yoldaki trafik 15181

Hasarsiz 1870 13 Isiksiz kavsak 5899 41
Cevresel etkenler Isikli kavsak 1151 8
Giin 15181/aydinlatma Kavsak yok 7337 51
Giindiiz 9639 67 Tagit ile ilgili etken
Aksam/aydinlatma var 3309 23 Tasit modeli

Aksam/aydinlatma yok 1439 10 3 yas ve alt1 2877 20
Mevsim 4 ile 10 yas arasi 4604 32
Kis (aralik-subat) 2877 20 11 yas ve fazlasi 6906 48
[Ikbahar (mart-may1s) 3309 23

Yaz (haziran-agustos) 3741 26

Sonbahar (eyliil-kasim) 4460 31

Sekil 2.46°da 2015-2020 yillarinda hayatin1 kaybeden kazazedelerin (siiriicii, yolcu,

yaya) yillara gore degisimi sunulmaktadir.
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Sekil 2.46. Trafik kazalarinda hayatini kaybeden kazazede sayilari (2015-2020).
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Trafik kazalarinda hayatini kaybeden siiriicii sayilarinin 2016 yilinda 2015’e gore %32
azaldigini, 2017°de ise 2016’ya gore %23 arttig1 goriilmektedir. 2020 yi1linda COVID-
19 salgini etkisiyle azalan kaza sayisi neticesinde hayatin1 kaybeden kisi sayilarinin da

az oldugu y1l olmustur.

Sekil 2.47°de ise trafik kazalarinda yaralanan kazazede sayilarinin yillik degisimi

sunulmaktadir.
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Sekil 2.47. Trafik kazalarinda yaralanan kazazede sayilar1 (2015-2020).

Sekil 2.47°ye gore 2016 ile 2017 yillar1 arasindaki yaya yaralanma degerlerinin

degisimi disinda her gegen yil kazalarda yaralanma sayilarinin azaldigi goriilmektedir.

Sekil 2.48’de trafik kazalarmma karisan siiriiciilerin kaza sonucu durumlarinin

dagilimlar1 2015-2020 yillar1 i¢in verilmistir.

1000

100

10

2015 2016 2017 2018 2019 2020

=Saglam BYarah EOIi

Sekil 2.48. Trafik kazalarina karisan siirticiilerin kaza sonucu durumlar1 (2015-2020).
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Sekil 2.48’de calisma kapsaminda incelenen yillarda kaza sonucunda yaralanan ve
saglam stirlicii sayilar1 hem COVID-19 salgin1 disinda hem de salgin etkisiyle
azalmistir. Hayatin1 kaybeden siiriicii sayilar1 ise yildan yila bazen artmis bazen

azalmustir.

Sekil 2.49°da ise bir yil i¢inde gerceklesen kazalarin kendi igindeki dagilimlari
verilmigtir. 2015-2020 yillarinda gergeklesen kazalarin ilgili alt1 y1l igindeki oranlar
sirastyla %19, %20, %18, %17, %14 ve %12 olmakla beraber kaza olus tiirlerinin

oransal dagilimlariin ¢ok benzer oldugu goriilmektedir.

100% WL TN TR N T T TR N T T Tl T

90% LR '-::'-::::'-: o] P '{:::::: B Engel/cisim ile ¢carpigsma
80% 5y
ayaya ¢arpma
70%
60% o @ Karsilikli garpigsma
50%
40% Devrilme/savrulma/yoldan
30% ¢ikma
20% B Yandan garpma
9

10% 2 Arkadan ¢arpma

0%
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Sekil 2.49. Kaza olus tiirlerinin yillara gére dagilimu.

Stiriicli, yaya veya yolcularin karistig1r 6liimlii kazalar bu tez kapsaminda incelenen
14,226 verinin sadece 126'sin1 olusturdugundan, tiim 6liimlii kazalar yaralanmali kaza
sinifina dahil edilmistir. Veri 6n isleme siireci tamamlandiktan sonra, 6nemli Oriintiiler
edinebilmek i¢in veriler Sekil 2.50°de gortildiigii gibi bes ana gruba ayrilmistir. Birinci
grupta yalnizca Tablo 2.4’te yer alan kaza ile ilgili etkenler, diger dort grupta ise bu

etkenlerle beraber ayr1 ayr1 gruplanan gevre, siiriicii, yol ve tasit ile ilgili etkenler yer

almaktadir.
Kazaile ilgili Kaza ile ilgili Kaza ve Kaza ve Kaza ve
etkenlerg — ve — strictiileilgili — yolileilgili — tasitileilgili
Cevresel etkenler etkenler etkenler etkenler

Sekil 2.50. Onemli Birliktelik Kurallar1 elde edebilmek igin olusturulan bes ana grup.

Birliktelik Kurallarini elde ederken apriori algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritma,

veri setini yinelemeli olarak tarayarak veri seti icerisinde dnemli rol oynayan, referans
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destek degeri dikkate alindiginda frekans degeri yiiksek olan 6geleri bulmaktadir
(Agrawal vd., 1993).

2.6. Karar Agaclar I¢in Veri On Isleme Siireci

Birliktelik Kurallarinda “diger” ya da az gegen baska siniflar veri setinden
¢ikartlmamistir. Cikarilmamasinin nedeni, bu siniflarda yer alan verilerden kurallar
elde edilse bile galisma ¢iktis1 olarak verilmeyerek, calisma icerigi agisindan 6nemli

olmayan etkenlerin ¢alisma sonuglarinda yer almamasinin saglanmasidir.

Karar Agacinda ise bu siniflar agacin belli asamalarinda yer alip, sonug olarak agagtan
tiretilecek olan bilginin bir pargasi olmak durumunda olacagi i¢in, analize baglamadan
once “diger” gibi smiflar veri setinden ¢ikarilmistir. “Diger” gibi siniflarla elde

edilecek olan bilginin kullanilmas1 miimkiin olmadigindan bu islem yapilmstir.

2.6.1. Karar Agaci elde edilirken kullanilan veriye ait tamimlayici istatistikler

Karar Agaci analizinde siniflandirma yapilacag: i¢in Birliktelik Kurallar1 igin 6n
isleme siirecinden gegen veri setinin tekrar diizenlenmesi gerekmistir. Siniflandirma,
onemli veri smiflarin1 tanimlayan modelleri ¢ikaran bir veri analizi bi¢imidir.
Siniflandirict  olarak  adlandirilan  bu  modeller, kategorik (ayrik/discrete,
sirasiz/unordered) sinif etiketlerini tahmin etmektedir (Han vd., 2012). Bu ¢alismada,
bir trafik kazas1 sonucunda siiriiciiniin saglam, yarali veya hayatin1 kaybetmis olarak
kategorize edilmesi icin bir siiflandirma modeli kurulmustur. Ogrenme
(siniflandirma modelinin olusturuldugu) ve siiflandirma adimimdan (modelin verilen
veriler i¢in sinif etiketlerini tahmin etmek i¢in kullanildig1) olusan iki asamali bir siireg

olan siniflandirma, Sekil 2.51°de trafik kaza verileri kullanilarak gosterilmistir.
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Siniflandirma
algoritmasi

Egitim verisi

Bagimsi1z 6znitelikler Bagimli 6.
Siirtict Saat Siirticti kaza
kusuru dilimi sonucu durumu
Hiz 0-6 Yarali
Siniflandirma

kurallart

~

Eger siiriicii kusuru "hiz", yol bolimii
"donel kavsak" ve saat dilimi "0-6" ise
stiricii kaza sonucu durumu "yaral1"dir.

(@)

Siniflandirma kurallar

Test verisi Yeni bir veri

Bagimsiz 6znitelikler Bagimli 6. Yol 11 yas
Siiriicil Otomobil  Siiriicii kaza vermeme i
kusuru yas grubu  sonucu durumu tsttnde
Siiriicii kaza sonucu
Yol 3ve _ durumu?
Saglam
vermeme altinda

Yarali

(b)

Sekil 2.51. Veri siniflandirma siireci: (a) Ogrenme: Egitim verileri bir smiflandirma
algoritmasi tarafindan analiz edilmektedir. (b) Siniflandirma: Test verileri,
siiflandirma kurallarinin dogrulugunu tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir,
Han ve ark. (2012)’den uyarlanmstir.

Tablo 2.5’te Karar Agaci analizinde kullanilan veri setine ait tanimlayici istatistikler

verilmistir. Siniflandirilan  6zniteligin  siirlici kaza sonucu oldugu bu tabloda

goriilmektedir.
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Tablo 2.5. Karar Agaci i¢in hazirlanan veri seti

Oznitelik Sikhk % Oznitelik SiIkhk %
Bagimh degisken Bagimsiz degiskenler

Siiriicii kaza sonucu durumu Siiriicii alkol sonucu
Yaral 1849 0,59 Alkolsiiz 2198 0,86
Saglam 1297 041 Alkolli 344 0,14
Olii 6 0,002 Siiriicii belge sahipligi

Bagimsiz degiskenler Ehliyet sahibi 2957 0,94
Siiriicii kusuru Ehliyeti yok 195 0,06
Hiz 1529 0,49 Saat dilimi
Yakin takip 341 0,11 00:00-06:00 467 0,15
Hatali gerit degistirme 539 0,17 06:00-12:00 621 0,20
Yol vermeme 491 0,16 12:00-18:00 1108 0,35
Hatali doniis 234 0,07 18:00-24:00 956 0,30
Alkollii siiriis 18 0,01 Yol boliimii
Kaza olus tiirii Boliinmiis 1320 0,42
Yandan 1026 0,33 Iki yonlii yol 528 0,17
Devrilme/savrulma/takla 963 0,31 Tek yonli yol 84 0,03
Engele/cisme 543 0,17 3-4 kollu kavsak 910 0,29
Arkadan ¢arpma 402 0,13 Donel kavsak 297 0,10
Karsilikli ¢arpigma 163 0,05 Giin 15181/aydinlatma
Yolun yiizeyi Glndiiz 1919 0,61
Kuru 2428 0,77 Aksam/aydinlatma var 810 0,26
Kaygan 724 0,23 Aksam/aydinlatma yok 423 0,13
Kazaya karisan otomobil sayisi Tasit modeli
Tek otomobil 1473 0,48 3 yas ve alt1 471 0,15
iki otomobil 1528 0,47 4 ile 10 yas arasi 957 0,30
Cok otomobil 151 0,05 11 yas ve fazlasi 1721 0,55
Siiriicii yas grubu Haftanin giinii
Geng (18-25) 755 0,24 Pazartesi 395 0,12
Orta yas 1 (26-40) 1252 0,40 Sali 389 0,12
Orta yas 2 (41-64) 967 0,31 Carsamba 413 0,13
Yaglh (65+) 178 0,05 Persembe 423 0,13
Siiriicii 6grenim durumu Cuma 426 0,00
lkokul mezunu 1005 0,36 Cumartesi 503 0,16
Ortaokul mezunu 321 012 Pazar 603 0,19
Lise mezunu 1012 0,37 Diisey gecki geometrisi
Yiiksekdgretim mezunu 422 0,15 Egimli 2686 0,85
Siiriicii cinsiyet Egimsiz 466 0,15
Erkek 2798 0,89 Yolun tipi
Kadin 354 0,11 Boliinmiis yol 2042 0,65
Kaza mevsimi Iki yénlii yol 951 0,3
Sonbahar 768 0,24 Tek yonlii yol 132 0,04
Kis 679 0,21 Diger 27 0,009
[Ikbahar 721 0,23 Yerlesim yeri ici/dis1
Yaz 984 0,31 Yerlesim yeri i¢i 2384 0,76
Trafik 15181 varhgi Yerlesim yeri dist 768 0,24
Var 345 0,11 Yatay gecki geometrisi
Yok 2807 0,89 Diiz yol 2695 0,85

Donemeg 457 0,14

Siirticii kusurlar1 ham veri setinde 27 siifa ayrilmis durumdayken, Karar Agact analizi

i¢in en fazla gerceklesen ve Birliktelik Kurallarinda da 6ne ¢ikan, Tablo 2.5’te goriilen

siniflar birakilmistir.
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3. VERI ANALIZLERI

Ilk asamada, trafik kazalarmin mevcut durumunu belirlemek, degiskenler arasindaki
Oriintlileri ortaya ¢ikarabilmek i¢in oncelikle veri madenciligi yontemlerinden olan

Birliktelik Kurallari ile veri analizi yapilmustir.

Ikinci asamada ise 6ngérii modeli kurmak igin, yine veri madenciligi yontemlerinden
olan, makine 0grenmesi algoritmalarin1 (harzemli yolu) da kullanan Karar Agaclar
yonteminden yararlanilmigtir. Bu asamada 6ngorii modeli kurarken tiim tasitlar icin
model kuruldugunda siiriiciilere ait degiskenler yerine siirlicii kaza sonucunu daha ¢ok
etkileyen (bu konuda diger 6zniteliklere baskin gelen) tasit cinsi, tasit sayisi, yerlesim
yeri i¢i/dis1 Oznitelikleri ile Karar Agaci ortaya ¢cikmistir. Ancak bu tez ¢aligmasinda
siiriici  kusurlarindan kaynaklanan kazalar ile ilgili ve bu kazalarda siiriicii
ozelliklerine bagli durumlar analiz edilmek istendiginden, baskin olan degiskenler
modelden ¢ikarilarak siiriiciilere ait oOzelliklerin Karar Agacinda yer almasi

saglanmustir.

3.1. Birliktelik Kurallari ile Veri Analizi

Birliktelik Kurallarin1 elde etmek icin c¢alismada kullanilan veri madenciligi

programlar;; WEKA, Rapid Miner, Orange ve Rstudio’dur.

WEKA, 1993 yilinda, Yeni Zelanda’da Waikato Universite’sinde gelistirilmis,
Waikato Environment for Knowledge Analysis kelimelerinin bas harflerinden olusan
ayn1 zamanda Yeni Zelanda’da yasayan bir kus ismi ile isimlendirilmis, bir makine
o0grenmesi programidir. Agik kaynak kodlu, genel kamu lisansina sahip olan
programin dili 1997’den beri JAVA’dir (Eibe Frank, Mark A. Hall, and lan H. Witten,
2016). Bu tez caligmasinin baslangicinda, Weka programi kullanilarak CRISP-DM
stirecinde s6zli gegen Verinin anlagilmasi siireci tizerinde durulmus, her 6znitelik igin
grafikler elde edilerek verinin yapisi anlasilmis, ayrica veri on isleme siireglerinde de

bu programdan faydalanilmistir.

Rapid Miner, 2001 yilinda Almanya’da Dortmund Universitesi'nde gelistirilmeye

baslanan, diinyada en c¢ok kullanilan acik kaynak kodlu veri madenciligi



programlarindan biridir. Fizik, miithendislik, ilag, kimya, dil ve sosyal bilimler bagta
olmak tizere ¢ok ¢esitli bilim alanlarinda kullanilmaktadir (Sebastian Land & Simon
Fischer, 2012). Rapid Miner programinin lisansi siiresince Karar Agacit modelleri bu

programda olusturulmustur.

Orange, ilk siiriimii 1996 yilinda Slovenya’da Ljubljana Universitesi’nde ortaya ¢ikan,
veri gorsellestirme, makine 6grenmesi, veri madenciligi ve veri analizi igin kullanilan
bir yazilim paketi olup Python, C gibi programlama dillerinde yazilmaktadir (“Orange
(Software)”, 2024). Bu calismada, bu program kullanilarak 2’den fazla 6znitelik
arasindaki iliskilerin grafikleri kolaylikla elde edilebilmis, verinin bu detayda

anlasilmas1 saglanmistir.

RStudio, R program dilinin (1993) eklentisi olarak 2011 yilinda ortaya ¢ikan,
istatistiksel hesaplama ve grafikler i¢in kullanilan bir yazilimdir (“RStudio”, 2024).
RStudio diger programlardan farkli olarak, apriori ile elde edilen Birliktelik
Kurallarina ait Destek, Giiven ve Lift degerlerinin sag¢ilim grafigini {iretebildiginden,
caligmada Birliktelik Kurallar1 elde ederken bu programdan alinan sonuglara yer

verilmistir.

Analizlerde siiriiciilerin  kaza sonucunda karsi karsiya kaldiklar1 durumlar
degerlendirilmistir. Veri setini olusturan kazalarin siiriicii kusurlarindan kaynakli
yaralanmali veya oOliimlii kazalara ait raporlardan olustugu dikkate alindiginda,
Birliktelik Kurallarinda siiriiciniin saglam oldugu ¢iktisina ulasilmis olsa bile, bu
kazada mutlaka baska bir siirlicli, yolcu ya da yaya yaralanmis veya hayatini

kaybetmistir.

Birliktelik Kurallarini elde etmeden once Destek ve Giiven igin esik degerlerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Literatiirde bu degerlerin 0,001 ve 0,05 araliginda alindig1
goriilmustir (Das vd., 2018; Geurts vd., 2005; Hong vd., 2020; Kong vd., 2020;
Montella, 2011; Montella vd., 2012; Pande & Abdel-Aty, 2009; Xu vd., 2018). Bu
calismada ¢esitli denemeler yapilarak kurallar elde edilmis, belirli bir degerden sonra
kurallarin yinelendigi belirlendiginden, Destek i¢in 0,05, Giiven i¢in 0,70 degerleri
esik degerler olarak sec¢ilmistir. Lift degerinin 1’den biiylik olmasi, Oznitelikler
arasinda karsilikli iligkinin oldugu anlamma gelmekte olup bu deger 1°den

uzaklastikea iliskinin gii¢lii bir igerige sahip olma 6zelligi artmaktadir (Yu vd., 2019).
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Sadece kazaya ait Ozniteliklerin yer aldig1 veri setinde bu esik degerler ile 13 tane
Birliktelik Kurali elde edilmistir. Sekil 3.1°de bu kurallara ait Destek, Giiven ve lift
degerlerine ait sagilim grafigi verilmis olup elde edilen kurallardan 9 tanesi lift

degerlerine gore biiyiikten kiiclige dogru siralanarak Tablo 3.1°de sunulmustur.
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Sekil 3.1. Kaza ile ilgili etkenler arasinda bulunan 13 Birliktelik Kuralina ait sagilim

grafigi.
Tablo 3.1. Kaza ile ilgili etkenler arasinda lift degerlerine gore siralanan 9 6nemli
kural.
Kural Onciil Ardil Destek Giiven Lift
1 Yakin takip Arkadan ¢arpma 0,06 0,74 5,38
2 Yol vermeme, Hafif hasar Yandan ¢arpma 0,07 0,78 1,76
3 Saglam, Yol vermeme, Hafif hasar Yandan ¢arpma 0,05 0,79 1,76
4 Hiz, D/s/yoldan ¢ikma Yarali/Olii 0,07 0,85 1,74
5 D/s/yoldan ¢ikma, Agir hasar Yarali/Olii 0,07 0,82 1,68
6 Hatal1 dontiis, Hafif hasar Saglam 0,05 0,82 1,62
7 Yayaya ¢carpma Saglam 0,08 0,81 1,61
8 Hiz, Agir hasar Yarali/Olii 0,11 0,72 1,46
9 Hatali1 doniig Saglam 0,08 0,74 1,46

Tablo 3.1°e gore, dndeki tasit1 yakin takip etme kusuru, tiim kazalar igerisinde yiiksek
bir paya sahip oldugundan, bu 6znitelige ait Destek degeri, esik degeri olarak yukarda
belirlenmis olan Destek degerinden biiylik bir degerde edilmistir. Bu durum bu kusura
ait Ozniteligin Birliktelik Kurallar1 arasinda 6nemli bir yer edinmesi sonucunu
dogurmustur. Kurallar arasinda en belirgini, tasitlar1 yakin takip etme kusuru yapan
stiriiciilerin arkadan ¢arpma kazasina karigmasi arasindaki iliskidir. Bu bulgu,
stiriciilerin ondeki tasitla arasindaki mesafeyi dogru ayarlamadig1 ve sonucunda ani
fren vb. durumlarda arkadan ¢arpma seklinde kaza yaptiklarini, bu tiirde kazalarin tiim
kazalar igerisinde dikkat cekici olduklarini ortaya ¢ikarmaktadir. Ikinci kural, yol
vermeme kusuru yapan ve tasitlar1 az hasar alan siiriictilerin, yandan ¢arpma tiirtindeki

kazalara karigmalar1 olarak ortaya c¢ikmistir. Tasit hizin1 yol ve hava kosullarina
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uydurmayan ve devrilme/savrulma/yoldan ¢ikma tiiriinde kaza yapan siiriiciilerin kaza
sonucunda yaralandig1 ya da 61diigii 3. kural olarak ortaya ¢ikmistir. Lift degeri 1'in
tizerinde olan baska kurallar olsa da bunlar yukaridaki tabloda yer alan kurallarin
icinde yer alan elemanlardan olusan kiimelerin kombinasyonlar1 olduklari i¢in tabloda
verilerek tekrar edilmemistir. Siirlici kusurunun yakin takip, kaza olus tliriiniin
arkadan carpma oldugu (lift degeri 5,38 olan kural) kural Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4
ve Sekil 3.5’te de yer almistir. Asagida Birliktelik Kurallar ile ilgili verilen diger

tablolar i¢in de ayn1 durum gegerlidir.

Sekil 3.2°de kaza ve gevresel etkenler ile ilgili 6zniteliklerin bulundugu veri seti ile
elde edilen Birliktelik Kurallarindaki Destek, Giiven ve Lift degerlerine ait sagilim

grafigi verilmistir.
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Sekil 3.2. Kaza ve cevresel etkenler ile bulunan 72 Birliktelik Kuralina ait sagilim
grafigi.

Tablo 3.2°de ise Sekil 3.2°de yer alan 72 kuraldan Lift degerine gore en énemli 10
Birliktelik Kural1 yer almaktadir.

Tablo 3.2. Kaza ve ¢evresel etkenler ile ilgili etkenler arasinda lift degerlerine gore
siralanan 10 6nemli kural.

Kural Onciil Ardil Destek Giuven Lift
1 Giindiiz, Yol vermeme, Hafif hasar Yandan ¢arpma 0,05 0,81 1,81
2 Giindiiz, Yol vermeme Yandan ¢arpma 0,1 0,79 1,76
3 Giindiiz, Yayaya ¢arpma Saglam 0,06 0,82 1,62
4 Giindiiz, Devrilme/savrulma/yoldan ¢ikma Yarali 0,07 0,78 1,58
5 Glindiiz, Hiz, Agir hasar Yarali 0,08 0,72 1,46
6 Yaz, Saglam, Yandan ¢arpma Giundiiz 0,06 0,76 1,15
7 Ilkbahar, Saglam Giindiiz 0,09 0,73 1,12
8 Yaz, Hafif hasar Giindiiz 0,1 0,74 1,11
9 Ilkbahar, Hiz Giindiiz 0,05 0,73 1,11
10 Yaz, Hiz Giindiiz 0,07 0,73 1,1
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Tablo 3.2'den goriilebilecegi gibi en yiiksek Destek degeri olan 1,81, giindiiz, yol
vermeme kusuru, tasitin hafif hasarli olmasi ile yandan carpma tiiriinde kaza
gerceklesmesi arasinda biiyiik bir iligki bulunmaktadir. Bir diger kural ise gilindiiz ve
yayaya carpma tiirinde meydana gelen kazalarin siirliciinlin yaralanmadig1 kazalar
oldugu  gercegini ortaya  koymaktadir. Ote yandan, giindiiz ve
devrilme/savrulma/yoldan ¢ikma (Dsy) tiiriinde kazalar siklikla = siiriicliniin
yaralanmasina yol agmaktadir. Gilindliz, yol vermeme kusuru, tasitin hafif hasarl
olmasi ile yandan ¢arpma tiiriinde kazalarin ger¢eklesmesi arasinda da karsilikli giiclii

bir iliski oldugu tablo verilerinden goriilmektedir.

Sekil 3.3’te siirlicii ve kaza ile ilgili etkenlerin bulundugu veri seti ile Birliktelik
Kurallar1 elde edilmistir. Elde edilen 18 Birliktelik Kuralinin Destek, Giiven ve Lift

degerlerinin sacilim grafigi verilmistir.
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Sekil 3.3. Kaza ve siiriicii ile ilgili etkenler ile bulunan 18 Birliktelik Kuralina ait
sacilim grafigi.
Tablo 3.3’te bu 18 kuralin iginde en énemli olan 4 tanesi verilmistir. Ilk kural, ilkokul
mezunu olan siiriiciilerin yol vermeme kusuru isleyerek yandan c¢arpma tiiriinde
kazalara neden olmalaridir. ikinci kural ise orta yas 1 (26-40) grubunda yer alan
siiriiciilerin yandan ¢arpma tiirlinde yaptigi ve tasitlarinin hafif hasarli oldugu
kazalarda bu siiriiciilerin yaralanmamasi olgusuna isaret etmektedir. 3. kural ise geng
(18-25), tasitlar1 agir hasar alan siirliciilerin kazalarda yaralandigi sonucunu
gostermektedir. 4.kural, 2. kural ile ¢ok benzer olmakla birlikte bu kural, orta yas 2
(41-64) grubunda yer alan siiriiciilerin de, orta yas 1 (26-40) grubu gibi tasitlarinin
hafif hasar aldigi durumlarda genellikle yandan carpma tiiriindeki kazalara neden

olduguna isaret etmektedir.
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Tablo 3.3. Kaza ve siiriici ile ilgili etkenler arasinda lift degerlerine gore siralanan 4
onemli kural.

Kural Onciil Ardil Destek Giiven Lift
1 Ilkokul, Yol vermeme Yandan ¢arpma 0,05 0,82 1,83
2 Ortayas 1, Yandan carpma, Hafif hasar Saglam 0,06 0,76 151
3 Geng, Agir hasar Yarali 0,08 0,74 1,5

4 Ortayas 2, Yandan carpma, Hafif hasar Saglam 0,05 0,74 1,47

Yol ve kaza ile ilgili etkenlerin bulundugu veri setinden Birliktelik Kurallar1 elde
edilmistir. 128 tane Birliktelik Kurali elde edilmis, bu kurallara ait Destek, Giiven ve

Lift degerlerine ait sagilim grafigi Sekil 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.4. Kaza ve yol ile ilgili etkenler ile bulunan 128 Birliktelik Kuralina ait sagilim
grafigi.

Tablo 3.4’te yol ve kaza ile ilgili etkenler arasinda bulunan en gii¢lii 11 iligki yer

almaktadir. Birbiri i¢cinde tekrar eden kurallara yer vermemek i¢in tablo 11 kuralla

sinirli tutulmustur.

Tablo 3.4. Kaza ve yol ile ilgili etkenler arasinda lift degerlerine gore siralanan 11
onemli kural.

Kural Onciil Ardil Destek Giiven Lift
1 Kavsak, Yol vermeme, Hafif hasar Isiksiz kavsak 0,05 0,92 2,27
2 Kavsak, Yol vermeme, Yandan ¢arpma Isiksiz kavsak 0,08 0,91 2,24
3 Kavsak, Hiz, Yandan ¢arpma Isiksiz kavsak 0,07 0,9 2,21
4 Kavsak, Saglam, Yandan ¢arpma, Hafif hasar  Isiksiz kavsak 0,07 0,89 2,19
5 Kavsak, Yarali, Hiz Isiksiz kavsak 0,05 0,88 2,17
6 Isiksiz kavsak, Yarali Kavsak 0,13 0,73 1,99
7 Boliinmiis yol, Cisme/engele carpma Kavsak yok 0,05 1 1,96
8 Boliinmiis yol, Hatali serit d, Kavsak yok 0,05 1 1,96
9 Kavsak, Isiksiz kavsak, Yol vermeme Yandan ¢arpma 0,08 0,87 1,95
10 Kavsak, Agir hasar Isiksi1z kavsak 0,11 0,77 1,9

11 Donel kavsak Yandan ¢arpma 0,06 0,72 1,61

Tablo 3.4’e gore, 1. kuralda kavsakta yol vermeme kusuru sonucunda, tasitlarin az

hasarlandig1 ve kazalarin 1s1ks1z kavsaklarda gerceklestigi belirlenmistir. 2.kuralda, 1.
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kuraldan farkli olarak kaza tiiriiniin yandan ¢arpma oldugu belirlenmistir. 3 ve 5.
kurallarda kavsaklarda tasit hizint yola uydurmama kusurunun mevcudiyeti
belirlenmis, 3. kuralda bu durumun yandan ¢arpma tiirtinde kazalari, 5. kuralda ise bu
tip kazalarda siiriicliniin yaralandig1 ortaya ¢ikmustir. 7. ve 8. kuralda ise, kavsak
olmayan boélgelerdeki bolinmiis yollarda, engele/cisme g¢arpma ve hatali serit

degistirme kusurlarinin yapildig: belirlenmistir.

Sekil 3.5’te tasit ve kaza ile ilgili etkenlerin yer aldigi veri setinden elde edilen
Birliktelik Kurallarinin Destek, Giiven ve Lift degerlerinin sag¢ilim grafigi verilmistir.

Belirlenen en giiclii 4 kural Tablo 3.5’te sunulmustur.
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Sekil 3.5. Kaza ve tagit ile ilgili etkenler ile bulunan 17 Birliktelik Kuralina ait sagilim
grafigi.
Tablo 3.5’e gore, 11 yas ya da daha yash tasit kullanan siiriiciilerin yol vermeme
kusurlar1 sonucunda yandan ¢arpma kazalarina neden olmalar1 durumu en fazla
gerceklesen durumlardan biri olmustur. Ayni sekilde bu modellerde tasit kullanan
stiriiclilerin devrilme/savrulma/yoldan ¢ikma tiiriinde kazalara karistiklar1 ve kazalar
sonucunda yaralandiklari belirlenmistir. Bu kurali destekleyen 3 .kuralda da, yine ayni
model tasit kullananlarin tasit hizin1 yol kosullarina uydurmama kusuru isledikleri,
tasitlarinin agir hasar aldig1 ve siiriiciilerin yaralandigi goriilmektedir. Son kuralda ise
4-10 yas arasi tasit kullanan siiriiciilerin yandan c¢arpma tiiriinde neden olduklart
kazalarda tagitlarinin hafif hasar almasi ile siiriiciilerin yaralanmamasi arasinda giiglii

iliski bulunmustur.
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Tablo 3.5. Kaza ve tasit ile ilgili etkenler arasinda lift degerlerine gore siralanan 4
onemli kural.

Kural Onciil Ardil Destek Giiven Lift
1 11+, Yol vermeme Yandan ¢arpma 0,06 0,76 1,7

2 11+, D/s/yoldan ¢ikma Yarali 0,05 0,78 1,59
3 11+, Hiz, Agir hasar Yarali 0,05 0,73 1,48
4 4-10, Yandan ¢arpma, Hafif hasar Saglam 0,06 0.75 1,48

Yukaridaki tablodaki kurallardan da goriilebilecegi gibi, eski tasitlar yeni tagitlara gore
goreceli daha ciddi kazalara karisabilmektedir. Kural 1, eski tasit siirliciilerinin daha
dikkatsiz siiriis tutumlarina sahip olduklarmi gdstermektedir. Bu durum, eski tasit
stirliciilerinin bir kazaya karistiklarinda tasit hasarinin maliyetinin nispeten diisiik
olacag1 algisiyla ilgili olabilir. Ote yandan, yiiksek hizda eski tasitlarin karistig1 kazalar
yaralanmali agir kazalarla sonuglanirken, daha yeni model tasitlar (4-10 yas arasinda),
stiriiclilerin yaralanmadig: kiiciik kazalara karigmaktadirlar. 3 yas ve altinda kalan
tasitlar ile ilgili kurallar, veri setinde esik degerlerin iistiine ¢ikacak kadar yer

etmediginden bulunamamastir.

3.2. Karar Agaclar ile Veri Analizi

Literatiirde baz1 ¢alismalarda yaralanmanin siddeti de bilindiginden kaza siddeti daha
fazla sinif igerebilmekte ancak bu ¢alismada kullanilan veri setinde ise yalnizca 6limlii
ve yaralanmali kazalar seklinde iki sinif yer almaktadir. Yaralanmali kaza sayisinin
baskinligindan dolay1 (%99,1), smiflandirma modeli kaza siddeti {izerinden
kurulmamistir. Kaza siddeti, kazazedelerin yaralanma siddeti iizerinden de
incelenmektedir. Bu teze temel olusturan veri setinde kaza sonucu yolcu veya
yolcularin durumlart ile ilgili bilgilendirici kayitlarin az olmasi, ayrica yayaya ¢arpma
kaza sayisinin da veri setinde diisiik oranda yer almasi dikkate alindiginda, trafik
kazalarinda en fazla zarar gorenlerin de siiriicli oldugu istatistiklerden anlasildigindan,
bu tezde siiriicii kaza sonucu bilgilerine dayali olarak yaralanma siddetini tahmin eden
bir siniflandirma modeli kurulmustur. Siirlicii kusurlarinin Tiirkiye’de yayimlanan
kaza raporlarinda %90 seviyesinde olmasi siiriici 6zelliklerinin, hatalarinin kazaya
etkisinin incelenmesi gerektigini ortaya ¢ikarmaktadir. Siiriicli 6zelliklerinin etkisini
net bir sekilde gérebilmek i¢in kaza sonucuna etkisi ¢ok yliksek olan kazanin yerlesim
yeri i¢i/disinda olmasi, kazaya karigan tasit sayisi gibi baskin 6znitelikler ve tasit
biiylikliigii 6zniteligi yalnizca otomobillerin karistig1 kazalar incelenerek ortadan

kaldirilmigtir. Tagit biiytlikliigliniin kazazedelerin yaralanma siddetine olan etkilerinin
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incelendigi pek ¢ok arastirma literatiirde bulunmaktadir. Bu caligmalardan birinde
Evans (1991), herhangi iki tasitli bir kazada, daha agir olan aracin yolcularinin daha
hafif olan aracin yolcularindan goreceli olarak daha diisiik bir etkiyle kazayi
atlatabildiklerini ifade etmistir (Leonard Evans, 1991). Bu etkiyi ortadan kaldirmak
icin kaza iki ya da daha fazla tasit igeriyorsa kazada yer alan diger tasitin otomobil
olmadig1 kazalar da veri setinden c¢ikarilmistir. Bununla birlikte, otomobillerin
savunmasiz yol kullanicisi olan yaya, motosiklet ve bisikletle ¢arpismasi sonucu da
stiriiciilerin kaza siddetinin %94 oraninda “saglam” sinifinda yer aldig1 bilindiginden
bu veriler de veri setinden ¢ikarilmistir. incelenecek kazalarin yalnizca otomobillerin
karistigi  kazalardan  se¢ilmesinin  nedeni, otomobillerin trafikteki tasit
kompozisyonundaki sahip olduklar yiiksek orana bagli olarak kaza veri setinde baskin
bir etkiye sahip olma gerek¢esine dayanmaktadir. Dolayisi ile yalnizca otomobillerin
karistig1 kazalarda siiriiclilere ait etkin Ozniteliklerin analiz sonuglarina bagl olarak
elde edilmesi, problemin ana yapisi ile derinlikli bir kavrayisin teminine olanak
saglayacag1 gibi, trafik giivenligi stratejilerinin beklenen sonuglari iiretmesine de
onemli katkilar saglamis olacaktir. Bu hedefler dogrultusunda, Sakarya’da 2015-2020
yillar1 arasinda 6liimlii-yaralanmali tiiriinde gergeklesen otomobil kazalarina ait veri
seti, bu ¢alismadaki analiz ¢alismalar1 ve model kurma siireglerinde kullanilmistir.
Toplam 14,226 kaza igeren veri setinden yapilan veri 6n isleme ¢aligmalar1 sonucunda
elde edilen 3152 kazaya ait raporlama bilgilerine dayali olarak analizler yapilmistir.
Bu kazalarda stirticiilerin durumunun yillara gore (kendi i¢indeki) dagilimlart Sekil
3.6°da verilmistir. Tim yillardaki veri sayilar1 farkli olup 2015 yilinda kazalarin
%19°u, 2016°da %20’s1, 2017°de %18’1, 2018’de %17’s1, 2019°da %14°1i ve 2020°de
%12’si gergeklesmistir.

75



100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

2015 2016 2017 2018 2019 2020

ESaglam ®Yarah BOIi

Sekil 3.6. Karar Agacinda kullanilan veri setindeki siiriiciilerin kaza sonucu
durumlarinin yillara gore oransal olarak dagilima.

2015, 2016 ve 2017 yillarinda siiriiciilerin hayatini kaybettigi kazalar bulunmakta iken,
2018, 2019 ve 2020 wyillarinda ise siirlicilerin hayatin1  kaybettigi kaza

bulunmamaktadir.

Sekil 3.7°de ise Karar Agaci olusturulurken kullanilan veri setindeki siiriiciilerin

kusurlarinin yillara gore oransal dagilimi verilmektedir.
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Sekil 3.7. Karar Agacinda kullanilan veri setindeki siiriici kusurlarinin yillara gore
oransal olarak dagilimi.

Stiriicti kusur dagilimlari her yil i¢in birbirine oldukca yakin olmaktadir. Bazi yillarda

bazi kusurlarin dagilimi %1-5 arasinda degismektedir.

Literatirde en ¢ok kullanilan Karar Agact yontemlerinde, kural ¢ikariminda Gini
indeksi (Siniflandirma ve Regresyon Agaclari / CART), entropi sayist (ID3, C4.5 vb.)

ve Ki-kare formiilleri kullanilmaktadir. Bu c¢alismada, bagimsiz degiskenlerin
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agirliklar1 bu yontemler kullanilarak elde edilmis, Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da

verilmigtir.

Entropi, bilginin sayisallastirilmasidir (Margaret H. Dunham, 2003). Denklem 3.1°de
yer alan pi, p2, ps...pn degerleri olasiliklari, denklem 3.2°de yer alan D(p), veri

tabaninin herhangi bir durumundaki halini gostermektedir.

p1+ pz+ ps+--+p,=1 (3.1)

1
D(p1, P2, P3s - Pn) = Z p; (log (E)) (3.2)
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Sekil 3.8. Entropi sayist formiilii kullanilarak elde edilen 6znitelik agirliklar
siralamasi.

Gini indeksi, Karar Agacindaki diigiimlerin heterojenlik derecesini 6lgmek igin
kullanilmaktadir. Agaclardaki dallanmanin, boliinmelerin en iyi sekilde olmasi i¢in
kullanilmaktadir (Han vd., 2012). Gini indeksi hesaplamasi denklem 3.3’te verilmekte
olup bu indeks biiyiidiik¢e sinif heterojenligi artmaktadir (Tangirala, 2020).

Gini (D) =1— Z p? (3.3)
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Sekil 3.9. Gini indeksi formiilleri kullanilarak elde edilen Oznitelik agirliklar:
siralamas.
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Sekil 3.10. Ki-kare formiilleri kullanilarak elde edilen 6znitelik agirliklar: siralamasi.

Ozniteliklerin agirliklarinin siralamasinin benzer oldugu Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil

3.10 incelendiginde goriilmektedir. Bu degerler (indeksler) kullanilarak Karar
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Agaglar ¢izilmistir. Agacin en sade ve yorumlanabilir hali CHAID oldugu i¢in bu
calismada Karar Agaci algoritmalarindan olan CHAID tercih edilmistir.

Siiflandirma yonteminde veri seti, egitim ve test olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir.
Bu ayrim, rastgele (random), katmanli (stratified), dogrusal (satirlarin ilk %70’i, son
%30’u seklinde) yapilabilmektedir. Caligma kapsaminda tiim ayrimlar denenmekle
beraber, modellerin basar1 sonuglar1 yakin olsa da trafik kazalarinin yi1ldan yila benzer
sekilde (olus tiirti, siiriicii kusur dagilimi, siiricii kaza sonucu dagilimi1) dagildigi
gerceginden dolay1 dogrusal ayrimin uygulanmasi uygun bulunmustur. Bu dogrultuda,
veri setindeki veriler, 2015 yilindan 2020 yilina dogru siralanarak ilk %70’lik kisminin
egitim veri seti, sona kalan %30’luk verinin ise test veri seti olmasi saglanmistir.
Egitim seti siirictiniin hayatin1 kaybettigi kazalari kapsamakla beraber, test veri
setinde hayatin1 kaybeden siiriiciilerin yer almadigi Sekil 3.6’da goriilmektedir. Bu
durumda, ileride olusturulacak modelin, siiriiciiniin hayatin1 kaybettigi sinifin
basariminin “0” olacagini ifade etmek gerekmektedir. Siiriicli kusurlart dagiliminin her

yilda birbirine yakin oldugu ise Sekil 3.7’de goériilmektedir.

CHAID yonteminde agaglar Ki-kare istatistigi degerlerine bagli olarak dallara
ayrilmaktadir. Istatistiksel anlamlilik testi olarak Ki-kare testi 1900 yilinda Karl
Pearson tarafindan ortaya atilmistir. Bu testte varyanslar, ortalamalar veya standart
sapmalar degil, frekanslar 6nemlidir (Linoff ve Berry, 2011). Bu tez ¢alismasinda
bagimli degisken ile bagimsiz degisken olarak se¢ilen degiskenler arasinda anlamli
iligki olup olmadiginin belirlenmesi igin Ki-kare bagimsizlik testi kullanilmistir. Bu

kapsamda bagimsizlik testinde sifir ve alternatif hipotezler;

Ho = “Siiriicli kaza sonucu ile bagimsiz degisken (siirlicti kusuru, kaza olus tiirii vb.)

arasinda birliktelik yoktur.”

Hi= “Siiriicii kaza sonucu ile bagimsiz degisken (siiriicli kusuru, kaza olus tiirii vb.)

arasinda birliktelik vardir.”

seklindedir.

Sifir hipotezinin reddine veya kabuliine, %5 olarak belirlenen anlamlilik diizeyi degeri
dikkate alinip, Ki-kare istatistik ile Ki-kare kritik degerlerinin biiyiikliikleri arasinda
karsilagtirma yapilarak karar verilmistir. Ki-kare istatistik degerleri kritik Ki-kare
degerlerinden biiyiikse sifir hipotezi reddedilmektedir. iliskili olan iki degiskene

istatistiksel olarak bagli, iliski olmayan degiskenlere ise istatistiksel olarak bagimsiz
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degiskenler denmektedir. Bagimli 6znitelikle bagimsiz 6znitelik arasindaki iligkinin
biiyiikliigiinii siralamak igin aralarindaki Ki-kare istatistigi degerine bakilmaktadir. En
yiiksek Ki-kare degeri, sozii gecen iki degisken arasindaki iliskinin en fazla oldugunu
ortaya ¢ikarmaktadir (2011). Bagimli degiskenle en fazla iliskili olan (Ki-karenin en
biiyiikk oldugu) degisken, kurulacak agagta kok diigiimde yer alir (Linoff & Berry,
2011).

Ki-kare testinde yer alan beklenen siklik degerlerinin bagintis1 da asagida denklem

3.4’te yer almaktadir.

Satir Toplami )
Beklenen (B) = — % Siitun Toplam1 (3.4)
Toplam veri

Bu ¢alismada bagimli degisken olan siiriicii kaza siddeti ile, diger 6znitelikler arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir iligki olup olmadigi, CHAID algoritmasinda kullanilan
Ki-kare bagimsizlik testi uygulanarak belirlenmistir. Ki-kare istatistik degerinin
hesaplanmasina ornek olmasi agisindan Tablo 3.6°da veri setinde yer alan siiriicii
kusuru ve siiriicti kaza sonucuna ait gergeklesen (G) siklik degerleri, Tablo 3.7°de

beklenen (B) siklik degerleri ile birlikte gergeklesen degerler verilmistir.

Tablo 3.6. Siiriicii kusuru ve siiriicii kaza sonucu durumu 6zniteligindeki gergeklesen

degerler

Siiriiciiniin kaza sonucu durumu
Saglam Yarali Oli | Toplam
= |Hiz 419 1106 4 1529
= | Yakn takip 233 108 0 341
2 | Hatali serit degistirme 192 345 2 539
£ | Yol vermeme 312 179 0 491
.5 | Hatali doniis 140 94 0 234
2| Alkollii siiriis 1 17 0 18
Toplam 1297 1849 6 3152

Tablo 3.7°de iistte yer alan degerler Tablo 3.6’da da verilen ger¢eklesen degerler, altta
verilenler ise denklem 3.1 ile elde edilen beklenen degerlerdir. Denklem 3.5’te hiz

kusur sonucunda saglam kalmasi beklenen siirticii sayis1 629,16 bulunmustur.

1529
3152

Beklenen deger = * 1297 = 629,16 (3.5)
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Tablo 3.7. Siiriicii kusuru ve siiriicii kaza sonucu durumu 6zniteligindeki gerceklesen
ve beklenen degerler.

Siiriiciiniin kaza sonucu durumu

Saglam Yarali Olii Toplam
Hiz 419 1106 4 1529
629,16 896,93 2,91
Yakin takip 233 108 0 341
~ 140,32 200,03 0,65
;S
E Hatali serit degistirme 192 345 2 539
= 221,79 316,18 1,03
=
=S | Yol vermeme 812 179 0 491
= 202,04 288,03 0,93
)
Hatal1 doniis 140 %4 0 234
96,29 137,27 0,45
Alkollii siiriis L 17 0 18
7,41 10,56 0,03
Toplam 1297 1849 6 3152

Ki-kare degerinin hesabinda kullanilan matematiksel yap1 denklem 3.6°da verilmistir.
Bagintidaki “G” harfi gergeklesen gozlemi, “B” harfi ger¢eklesmesi beklenen gozlemi
ifade etmektedir. Denklem 3.7°te ise, Tablo 3.7°de yer alan, siiriicii kusuru ve siiriicti

kaza siddeti arasindaki iligskinin belirlenmesi i¢in yapilan Ki-kare hesabi yer

almaktadir.
(Gi—B;)?
X2 = %‘le—i(zon) (3.6)
(i=1,2,3,.....k)
— 2 _ 2 _ 2
XZ — (419-629,16) (1106—896,93) -““+(0 0,03) — 376,59 (37)
629,16 896,93 0,03

Calisma igeriginde kullanilan 6zniteliklere ait Ki-kare degerlerinin dagilimlar1 Sekil
3.8’de verilmistir. Kaza olus tiirii degiskeni ile siiriicii kaza siddetinin Ki-kare
istatistiginin en biiylik degeri almasi, bu iki degisken arasindaki iliskinin diger
bagimsiz degiskenler ile siiriicli kaza siddeti degiskeni arasindaki iliskilerden daha
biiyiik oldugunu ortaya ¢ikmistir. Yine elde edilen yiiksek Ki-kare degeri, kazaya
karisan tasit sayisi ile bagimli degisken olan siiriicii kaza siddeti arasinda istatistiksel
olarak giiclii ve anlamli bir iligski oldugunu ifade etmektedir. Bu bulgular, literatiirdeki
bir ¢ok ¢aligsma ile ortiismekte ve uyumluluk gostermektedir (Chang & Wang, 2006;
ljaz vd., 2021; Montella, 2011; Prati vd., 2017; Wang & Kim, 2019). Bu bulgulara
ilaveten, yerlesim yeri i¢i/dis1, kaza mevsimi, yolun yiizeyi ve tipi haricindeki
bagimsiz degiskenler ile bagimli degisken arasinda da istatistiksel olarak anlamli bir

iliski oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.10°da verilen Ki-kare istatistik degerlerine ek olarak, Tablo 3.8’de serbestlik
derecesi, anlamlilik diizeyi (level of significance) ve Ki-kare kritik degerleri
verilmistir. Serbestlik derecesi istatistikte bir istatistigin kesin hesaplanmasinda
kullanilan degerlerin sayisinin ne kadar degisme serbestisi oldugunu sayisal olarak
vermektedir (“Serbestlik derecesi (istatistik)”, 2024). Bagimli degisken (6znitelik) ile
bagimsiz Oznitelik arasindaki serbestlik derecesi (sd=df (degree of freedom)), iki
Oznitelikteki siniflarin bir eksiklerinin ¢arpilmasi ile elde edilmektedir (Yang vd.,
2023). Anlamlilik diizeyi (o), bir sifir hipotezini reddetme olasilig1 olup 0,05 segilerek
hipotez testinin anlamlilik diizeyi olarak adlandirilmaktadir. Ki-kare kritik
tablosundan Ki-kare kritik degerlerine bakilirken hem serbestlik derecesi hem

anlamlilik diizeyi (o) degerlerinden yararlanilmaktadir.

Tablo 3.8. Tum ozniteliklerin Ki-kare istatistik, kritik ve serbestlik dereceleri.

Oznitelik (Cikt1) vi-1  Oznitelikler (Girdiler) vi-l sd  y2ist 2 kri
Kaza olus tiirii 4 8 546,10 15,51

Kazaya karisan otomobil sayisi 2 4 536,29 9,49

Siiriicii kusuru 5 10 376,59 18,31

Alkol sonucu 1 2 80,36 5,99

Yol boliimii 4 8 78,78 15,51

Saat dilimi 3 6 72,12 12,59

Yatay gecki geometrisi 1 2 71,17 599

Siiriicii yas grubu 3 6 31,04 12,59

Siiriicii belgesi sahipligi 1 2 30,40 5,99

Stiriicti kaza siddeti Otomobil yas grubu 2 4 30,30 9,49
(saglam, yarali, 6lii) Siiriicii egitim durumu 3 6 2234 1259
Giin 1s1g1/aydinlatma 2 4 21,72 9,49

Haftanin giinii 6 12 19,77 21,03

Trafik 15181 varlig 1 2 17,82 5,99

Siiriiciiniin cinsiyeti 1 2 17,76 5,99

Diisey gegki geometrisi 1 2 13,16 5,99

Yerlesim yeri igi/dist 1 2 586 5,99

Kaza mevsimi 3 6 553 12,59

Yolun yiizeyi 1 2 2,30 5,99

Yolun tipi 3 6 191 12,59

o = 0,05 (anlamlilik diizeyi)

Sekil 3.9°da Ki-kare istatistik ve Ki-kare kritik (y?) degerlerinin karsilastirilmasi
sonucunda sifir hipotezinin reddine karar verilecegi alan verilmistir. Siiriicii kusuru
icin Ki-kare istatistik degeri denklem 3.3’te hesaplandig1 ve Tablo 3.8’de goriildiigii
gibi 376,59 dur. Bu degisken ile siiriicii kaza siddeti arasindaki Ki-kare kritik degeri
Ki-kare dagilimi tablosundan bakilarak 18,31 olarak saptanmistir. Ki-kare istatistik
degeri, Ki-kare kritik degerinden biiyilk oldugu i¢in Sekil 3.11°deki grafikten
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yararlanilarak sifir hipotezinin reddine, bdylelikle “Siiriicii kaza sonucu ile bagimsiz
degisken (6rn. siirlicii kusuru) arasinda birliktelik vardir.” sonucu elde edilmektedir.
Diger tiim degiskenler icin bu hesaplama ve karsilastirmalar yapilarak birliktelik

(iliski) varligina karar verilmektedir.

Ho 1 Reddet

P value

Sekil 3.11. Ki-kare kritik ve Ki-kare istatistik degerlerinin gortildigi Ki-kare dagilim
grafigi, Neil A. Weiss (2011)’den uyarlanmistir.

Tablo 3.8’de verilen biitiin bagimsiz (girdi) olan 6zniteliklerin her biri ile bagimh
(¢1kt1) olan Oznitelikler aralarindaki iligkinin istatistiksel anlamliligini bulmak i¢in her
bir dznitelik ¢ifti (bagimli-bagimsiz) igin Ki-kare istatistik ve Ki-kare kritik degerleri
arasinda karsilastirma yapilarak, sifir hipotezinin reddine veya kabul edilmesine karar
verilmistir. Sifir hipotezinin (“Siiriicli kaza sonucu ile bagimsiz degisken (6rn. kaza
olus tiirli) arasinda birliktelik yok™) reddi, istatistiksel olarak bu iki 6znitelik arasindaki

birlikteligin anlamli oldugu sonucunu dogurmaktadir.

Bagimli degiskenle istatistiksel olarak anlamli birlikteligi olan Oznitelikler

kullanilarak Sekil 3.12°de verilen CHAID Karar Agaci olusturulmustur.
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Sekil 3.12. Tiim Ozniteliklerin yer aldig1 veri setiyle olusturulan Karar Agaci.




“Kaza olus tiiri”, siiriici kaza sonucu ile en giiglii iliskiye sahip oldugu i¢in kok
diigimde yer almistir. Tiim veri setinin %83 iinii olusturan devrilme/savrulma/yoldan
citkma Ozniteligi, olimlii kaza sonuglarinin olusmasinda oldukca etkin bir rol
tagimaktadir. %2 oransal degeri ile, veri setinde goreceli olarak diisiik kabul
edilebilecek karsilikli ¢arpisma tiirtinde olan kazalarin, %60 oraninda siiriiciilerin
yaralanmasi ile sonuglanmasi, 6nemli bir bulgu olarak elde edilmistir. Veri setinin
yalnizca otomobillerden olusmasi ve siirliciiniin hayatini kaybettigi yalnizca 6 kazanin
bulunmasindan dolayi, bu tiir kazalarda siiriicliniin hayatin1 kaybettigi durum
goriilmemistir.

Yapilan analizlerde, arkadan ¢arpma seklinde olusan kazalara karisan siiriiciilerin
yaslarina bagli olarak, siiriici kaza sonuclarinin degistigi goriilmiistiir. Bu tip
kazalarda geng¢ (18-25) ve yash (65+) siirliclilerin yar1 yariya oranla yarali ve saglam
olarak kazadan ¢iktig1, orta yas 1 (26-40) grubunda yer alan siiriiciilerin %71 oraninda,
orta yas 2 (41-64) grubunda olanlarin ise %59 oraninda kazadan saglam ¢iktigi

belirlenmistir.

Engele, cisme ¢arpma kazalarina karisan siiriiclilerden biri hayatin1 kaybetmistir. Bu
say1, agaci olusturan egitim veri setinde siiriicliniin 0ldiigii tiim kazalarin %17 sine
(1/6) karsilik gelmektedir. Bu tip kazalara karisan siiriiciilerin %76’s1 kazadan saglam

olarak ¢ikmuistir.

Yandan ¢arpma tiiriinde goriilen kazalarda, siiriicii ile ilgili kaza siddetinin, ilk olarak
stirlicii cinsiyetine baglh oldugu goriilmiistiir. Bu kazalarda hatali olan siiriiciilerden
Olen siirticii olmamustir. Bu tip kazalara karisan kadin siiriiciilerin %64’ {iniin kendisini
yaraladig1 belirlenmistir. Erkek siiriiciilerde ise ilk dnce otomobil yasina gore bir ayrim
olusmus olup tasitinin modeli 3 yas ve alt1 olanlarin %73l kazadan saglam olarak,
geri kalan1 yaral olarak ¢ikarken, tagitinin modeli 4-10 yas arasinda olan siiriiciilerin
%66’s1 saglam olarak ¢ikmistir. Tasit1 11 yas ve lizerinde olanlar arasinda saat dilimine
gore tekrar bir ayrim gergeklesmis olup 00:00-06:00 saatleri arasinda siirticiilerin
%63 1liniin saglam oldugu, 06:00-12:00 saatleri arasinda %62’sinin yaralandigi, 18:00-
24:00 saatleri arasinda yaklasik olarak yarisinin yaralanip kalaninin saglam olarak
kazadan c¢iktig1 goriilmiistiir. 12:00-18:00 saatleri arasinda ise siiriicii kaza siddeti,
stiricii yasina bagli olarak degismistir. Geng (18-25) siiriictilerin %60°’1 yaralanmis,
orta yas 1 (26-40) grubundaki siiriiciilerin %70’inin, orta yas 2 (41-64) grubundaki

stiriciilerin %56’sinin, yasl siirticiilerin ise %58 inin saglam oldugu bulunmustur. Bu
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sonuglar, gen¢ (18-25) siiriictilerin kendilerinin kusurlu oldugu yandan g¢arpma
kazalarinda daha siddetli bir carpigmaya sebebiyet verdikleri ve sonucunda

kendilerinin zarar gordiiklerini ortaya koymaktadir.

Bu sonuglar incelenirken, stiriiclilerin saglam oldugu kazalarda baska bir siiriicii ya da
yolcu ya da yayadan en az birinin yaralanmis ya da 6lmiis oldugu bilgisi goz ardi
edilmemelidir. Ayrica bu veri setindeki tiim siirliciilerin kusurlu oldugu bilgisi de

unutulmamalidir.

3.2.1. Elde edilen Karar Agaci modeli basarim diizeyi

Siniflandirma modellerinin tahmin basarilarini 6lgmek i¢in hata (karisiklik/confusion)
matrisi kullanilmaktadir. ikiden fazla smif iceren smiflandirma problemlerinde,
tahmin edilen sinif ile gergek sinif karsilastirilarak, her bir siitunu gozlenen gercek
durumu, her bir satir1 ise tahmin edilen durumu temsil eden bir karigsiklik matrisi
(confusion matrix) olusturulur. Matrisin her bir siitunu gézlemlenen gercek durumu,
her bir satir1 ise tahmin edilen durumu temsil eder. Ornegin, gergekte yarali olan biri
satirda da yarali hiicresindeyse dogru tahmin edilmis, satirlardan (tahmin) saglam olan
bir hiicrede ise, yarali olan birinin saglam olarak yanlis tahmin edildigi
anlagilmaktadir. Hiicrelerdeki degerler, verilerden kacginin bu sinifa atandigini belirten
degerler olmaktadir. Karigiklik matrisinde kdsegen tizerindeki hiicrelerdeki degerler
dogru smiflandirilmig veri sayisini, geri kalanlar ise yanlhs simiflandirmalar temsil

etmektedir (Han vd., 2012; Krstini¢ vd., 2020).

Karngiklik matrisi, smiflandirmanin gecerliligini, dogrulugunu, 6grenme basarisini
O0lcmede kullanilir. Bu degerlendirme igin, hassaslik (precision) ve duyarlilik
(recall/dogru pozitif orani) gibi Olgiitler kullanilmaktadir. Karisiklik matrisi
incelendiginde, smiflarin basarilari, siniflar arasindaki baglantilar hakkinda degerli
gostergeler saglamaktadir. Karigiklik matrisi incelenerek siniflandirma modelinin
zayif yonleri ortaya cikarilabilir, daha ileri arastirmalara ve model basarisini
iyilestirmeyi saglayacak bilgiler elde edinilebilir. Ayrica, karigiklik matrisinin analizi,
cesitli veri 6zellikleri ve nesneleri arasindaki iliskilere 1s1k tutmakta ve verinin kendi

yapisini ortaya ¢ikarabilmektedir.

Modeldeki basar1 6l¢iitii olan "dogruluk (accuracy)" degeri, tiim smiflardaki dogru
tahmin edilen veri sayisinin toplam veri miktarina boliinmesiyle elde edilen orandir.

"Kesinlik (precision)" 6l¢iitii ise bir siniftaki dogru tahmin edilen veri sayisinin, o sinif
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icin tahmin edilen tiim veri miktarina bolinmesiyle elde edilen orandir. Bir diger
performans Olciitii olan ve duyarlilik olarak da bilinen "duyarlilik (recall)" ise bir
sinifta dogru tahmin edilen veri sayisinin o sinifta gézlemlenen toplam veri miktarina

boliinmesiyle elde edilen orandir (Orr, 1972).

N*N boyutundaki bir hata matrisinde, siniflandirma basarisi her sinif igin ayr1 ayri

kesinlik ve duyarlilik degerleri ile dlgiilebilir (Ufuk Celik vd., 2017).

Tablo 3.9°da tiim degiskenlerin yer aldigi Karar Agaci modelinin basarim degerleri

verilmistir.

Tablo 3.9. Tiim degiskenler i¢in kurulan Karar Agaci modelinin bagarima.

Tiim degiskenler
Gergeklesen
S Yaral Saglam Olii Kesinlik (%0)
% Yarali 227 (1) 111 (2) 0(@3) 67,16
£ Saglam 216 (4) 392 (5) 0 (6) 64,47
£ ou 0 (7) 0 (8) 0 (9) 0,00
F  Duyarhlik (%) |51,24 77,93 0,00
Dogruluk: %65,43

*Parantez igindeki degerler hiicre isimleridir.

Her sinif i¢in dogru pozitif, dogru negatif, yanls pozitif ve yanlis negatif degerleri

asagida, Tablo 3.10°daki gibi hesaplanmaktadir:

Tablo 3.10. Her sinifa ait gergeklesen ve tahmin edilen verilere goére dogru ve yanlis
siniflandirma degerleri.

Yarali (Siirticii) Saglam (Siirticii) Olii (Siirticii)
DP =227 (1) DP =392 (5) DP=0(9)
YP =111+0 (2-3) YP =216+0 (4-6) YP =0+0 (2-3)

DN = 392+0+0+0 (5-6-8-9) DN =227+0+0+0 (1-3-7-9) DN =227+111+216+392 (1-2-4-5)

YN = 216+0 (4-7) YN = 111+0 (2-8) YN = 0+0 (3-6)

*Parantez i¢indeki degerler Tablo 3.7’deki hiicrelerdir.

DP (Dogru pozitif): Dogru tahmin edilen pozitif veri sayisi
DN (Dogru negatif): Dogru tahmin edilen negatif veri sayis1
YP (Yanlis pozitif): Yanlis tahmin edilen pozitif veri sayisi
YN (Yanlis negatif): Yanlis tahmin edilen negatif veri sayisi

T (Toplam): Toplam veri sayist
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Siniflandirmanin basarisini 6l¢mek i¢in denklem 3.8, denklem 3.9 ve denklem 3.10’da

verilen dogruluk, kesinlik ve duyarlilik hesaplamalar1 yapilmaktadir.

. >DP
Dogruluk = T (3.8)
Kesinlik = —— (3.9)
esinlik = - .
Duyarlilk = —2" (3.10)
uyarlik = 50— :

Denklem 3.11°de siniflandirmanin dogrulugu, denklem 3.12 ve denklem 3.13’te tek
bir siif i¢in hesaplanabilen, burada siiriiciiniin yarali olmasi durumu i¢in hesaplanan

kesinlik ve duyarlilik degerleri verilmistir.

Siniflandirma dogrulugu:

YDP 2274+ 392+ 0
T 2274111+04+216+3924+0+04+0+0

Dogruluk = =% 65,43 (3.11)

Siirliclintin yaral1 olmast sinifi i¢in kesinlik, duyarlilik degerleri:

227

inh - =0
Kesinlik 527 + 11140 %67,16 (3.12)
Duyarhlik = —2/— = 951,24 (3.13)
y 2274216+0 ! )

Daha sonra siiriicii 6zelliklerinin siiriicli kaza sonucuna etkisini gorebilmek i¢in tekrar
veri On igleme siireci uygulanarak bazi baskin (kaza olus tiirii, kazaya karigsan tasit
sayi1s1) ve sliriicliden daha bagimsiz (yatay ve diisey gecki geometrisi, haftanin giini,
trafik 15181 varhigi) ve istatistiksel olarak bagimli degiskenle iliskisi anlamsiz olan
(yerlesim yeri i¢i/dis1, kaza mevsimi, yolun tipi ve yol yiizeyi) 6znitelikler ¢ikarilarak
kalan 6zniteliklerle yeni bir CHAID Karar Agaci olusturulmustur. Olusturulan bu
Karar Agaci, Sekil 3.13’te verilmistir.
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Sekil 3.13. Secilen 6zniteliklerin yer aldig1 veri setiyle olusturulan Karar Agaci.



Bu Karar Agacinda ise, siiriicii kusuru kok diigiimde yer alarak, siiriicii kaza siddeti ile

en fazla iliskisi olan 6znitelik olmustur.

Stiriicti kusuru olarak “hiz kusuru” nun 6ne ¢iktigi, bu durumunda stiriiciilerin tasit
hizin1 yol ve havanin gerektirdigi kosullara uydurmamasindan kaynaklandigi
goriilmektedir. Agacin hiz kusurunda bulunan yapraklarina bakildiginda bu kusuru
yapan siiriiciilerin ¢ogunlugunun daha c¢ok yaralandig1 ortaya ¢ikmaktadir. Sonraki
ayrimin (diigimiin) yol boliimii 6zniteligi oldugu ve siiriicii kaza siddetinin de bu
Oznitelige gore degistigi goriilmektedir. Boliinmiis yollarda hizin1 yol ve hava
kosullarina uydurmayan siiriiciilerin %77 oraninda yaralandigi belirlenirken, tiim veri
setindeki stirtictiniin 61diigli kazalardan %17 sinin de boliinmiis yollarda gerceklestigi
belirlenmistir. Iki yonlii yollarda gerceklesen kazalarda genel anlamda siiriiciilerin
%79 oraninda yaralandig1 belirlenirken, tek yonlii yollarda bu oran ¢ok yakin bir
degerde %80 olarak hesaplanmustir. Ug ve dort kollu kavsaklarda, siiriicii cinsiyetine
gore bir ayrim gerceklesmis, kadin siiriiciilerin %93 oraninda kendilerini yaraladigi
belirlenmigtir. Erkek stiriiciiler i¢in bu tip kavsaklarda siiriiciiniin yasina gore tekrar
bir ayrim ortaya ¢ikmis ve geng (18-25) siiriiciilerin bu tip kavsaklarda hiz kusuru
yaptiklarinda tiim veri setinin %17’si oraninda o&ldiikleri, bu grubun iginde ise
%67’sinin yaralandigi, %1 inin 61diigl, %32’ sinin saglam kaldig1 belirlenmistir. Orta
yas 1 (26-40) ve orta yas 2 (41-64) grubundaki erkek siiriiciilerin saglam ve yaralanma
oranlari, kendi grup iglerinde ikisi i¢inde yaklasik olarak yari1 yartya olarak hesap
edilmistir. Orta yas 2 (41-64) grubunda siiriiciiniin 61diigi durum tiim veri seti
icerisinde %17’lik bir oranla yer alirken, yasli erkek siirticiilerin %62 oraninda saglam,
%38 oraninda yarali olarak kazadan ¢iktig1 belirlenmistir. Analiz edilen veri setinde
tasit hizint yol ve hava kosullarina uydurmama nedeniyle (yalnizca otomobillerin
karistigr ve siirticiilerin kusurlu oldugu) higbir yashinin hayatini kaybetmedigi

goriilmektedir.

Yol vermeme hatas1 yapan sliriiciilere ait kaza siddetinin egitim durumuna gore
degistigi bulunmustur. Ilkokul, ortaokul ve yiiksek dgrenim mezunu olanlarin daha
cok kazadan saglam olarak ¢iktig1, lise mezunu siiriiciilerin ise kaza sonucunun
otomobil yasina bagli oldugu goriilmektedir. 3 yas ve alt1 tasit sahibi stiriictilerin %72
oranla saglam olarak kazadan ¢iktig1, 4 ve lizeri yas tasit sahiplerinin saglam ve yarali

olma oranlarinin yaklasik olarak yar1 yariya oldugu belirlenmistir.
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Alkollii olarak tasit kullanan siiriiciilerin tamaminin kazadan yarali olarak ¢iktigi, bir
diger ifade ile hicbirinin saglam olarak ¢ikmadigi sonucuna ulagilmistir. Hayatini
kaybeden siiriicii sayis1 ¢ok az oldugu icin alkollii siiriisten dolay1 hayatin1 kaybetme
durumu analiz sonuglarinda belirlenememis olsa da diger kusurlari isleyen ve hayatini

kaybetmis olan siiriiciilerin ayn1 zamanda alkollii olabilecegi gercegi unutulmamalidir.

Hatali doniis yapan siiriiciilerin kaza sonucu durumlart siirlicii cinsiyetine gore
degisiklik gosterdigi, kadin siiriiciilerin %58’inin yaralanirken, %42’sinin saglam
oldugu, erkek siiriiciilerin ise %60 orani ile saglam, %40’oran1 ile de yaralandigi

goriilmiistiir.

Hatali gerit degistirenlerin kaza sonucu durumu egitim durumuna goére degismis olup
orta okul mezunu olanlarin %67’si, lise mezunu olanlarin %70’1, yliksek 0grenim
mezunu olanlarin %47’si kendisini yaralanmig olup bu egitim seviyesinde olan
siiriiciilere ait herhangi bir 6liim kaydima rastlanmamistir. Ilkokul mezunu olanlarin
kaza sonucunun yapilan analizde giin 15181na gore farklilik gosterdigi, giindiiz olan
kazalarda da otomobil yas grubuna bagli olarak farkliliklar belirlenmistir. 3 yas ve
altindaki tasitlar1 kullanan siiriiciilerin %60°1 kazadan saglam olarak ¢ikarken, 4-10
yas arasindaki tasit sahipleri %73 oraninda yaralanmistir. 11 yas ve istii tasit
stiriciileri ise %62 oraninda yaralanmistir. Aksam olup aydinlatmanin da oldugu
durumda gerceklesen kazalarda siirticiilerin %31 6liip, %69’u yaralanirken, %28’
kazadan saglam olarak ¢ikmistir. Aksam ve aydmlatmanin olmadigi durumda
gerceklesen kazalarda da siiriiciilerin %3’i 6lmiis, %77’s1 yaralanmis ve %20’si

saglam olarak kazadan ¢ikmustir.

Tablo 3.11°de segilen degiskenlerin yer aldigi Karar Agact modelinin siiriicii kaza

sonucuna bagl olarak sahip oldugu basarim degerleri verilmistir.

Tablo 3.11. Segilen degiskenler igin kurulan Karar Agacit modelinin bagarima.

Secilen degiskenler
Gergeklesen

S Yarali Saglam Olii Kesinlik (%0)
S Yaral 244 122 0 66,67
£ Saglam 199 381 0 65,69
£ o 0 0 0 0,00
F Duyarhhik (%) |55,08 75,75 0,00
Dogruluk: %66,07

Egitim verileriyle (tiim verinin %70°’1) elde edilen Karar Agaci lizerinde test verilerinin

(tim verinin %30’u) dogrulugu sorgulanarak belirlenip tahmin edilen ve gergeklesen

91



(kaza verisi) smiflar ile ilgili karisiklik (hata) matrisi ve basarimlarina iligkin bilgiler
Tablo 3.11°de verilmistir. Tabloda siiriicli kaza sonucunun yarali olarak tahmin edilme
olasiliginin %55, saglam olarak tahmin edilmesinin %75, O6lii olarak tahmin
edilmesinin %0 oraninda dogru gergeklesecegi belirtilmistir. Olii smifinda hi¢ dogru
tahmin olmamasinin nedeni, veri setinde siiriiciniin 6ldiigii tiim kazalarin egitim veri

setinde kalmasidir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada, Sakarya’da 2015-2020 yillarn arasinda trafik kazalarmin

ger¢eklesmesine neden olan etkenler, veri setinde en sik gecen durumlari belirlemek

icin apriori algoritmast kullanilarak Birliktelik Kurallar1 ortaya c¢ikarilarak elde

edilmistir.

4.1. Birliktelik Kurallar1 Sonuclarinin Literatiirle Degerlendirilmesi

Tasitin hizin1 yola uydurmama kusuru, tasitin agir hasar almasi ve siiriiciiniin
yaralanmas1 durumu kaza oriintiilerinden biri olarak ortaya ¢ikmistir. Bu bulguya
uygun olarak Albuquerque ve dig., engele ¢arpma ve yoldan ¢ikma tiirtinde olan
kazalarda, hizin yaralanma siddetindeki en Onemli etkenlerden biri oldugunu
belirtmistir (Albuquerque & Awadalla, 2020).

Devrilme/savrulma/yoldan ¢ikma tiiriinde gerceklesen ve tasitin agir hasar aldigi
kazalarin %85 inde siiriiciiniin kaza sonucu durumu yarali/6lii seklinde olmaktadir.
Karabulut yaptig1 ¢alismada, motosiklet igeren, engele carpma ve yoldan ¢ikma
tiriindeki kazalarin, siiriiciilerin kaza sonucunda yaralanmasi ya da oliimiiyle
iliskili oldugunu belirlemistir (Karabulut & Ozen, 2023).

Siirtictinlin 6ndeki tasit1 yakin takip etme kusuru iglemesi, arkadan ¢arpma tiiriinde
kazalar ile sonuglanmaktadir. Yu ve digerleri de bu sonuca ulasmistir (Yu vd.,
2019). Bu durumu giderebilmek i¢in siiriicii asistanlar1 gelistirilmekte, uyarlamali
hiz kontrol sistemi ile, Ondeki tasit ile olan mesafenin uygun tutulmasi
saglanabilmektedir (T. Li vd., 2021).

Yayaya carpma tiiriinde kazalarin c¢ogunlukla siiriiclinliin yaralanmamasi ile
sonuglandigi bulunmustur. Karabulut (2023) da c¢alismasinda benzer sonuca
ulagmustir.

Tiim kazalarin %51 giindiiz, yol vermeme kusuru sonucu yandan ¢arpma tiiriinde
gerceklesmis olup tasitlarin hafif hasar almasi ile sonug¢lanmigtir. Bunun temel
nedeni, siiriiciilerin giindiiz, ruhsal ve zihinsel olarak rahatlamis olmasi nedeniyle

riskli manevralara yonelmeleri olabilmektedir. (Das vd., 2018).



Analiz sonuglari, siiriiciiniin 6liim ya da yaralanmasi ile sonuglanan kazalarin daha
cok ilkbahar ve yaz mevsimlerinde gerceklestigini ortaya ¢ikarmistir. Bu durumu
destekleyecek sekilde, elde edilen kurallarda stiriiciilerin ilkbahar ve yaz
mevsimlerinde giindiiz saatlerinde hiz yapma egiliminde olduklar1 belirlenmistir.
Bu bulgu ile uyumlu olarak Celik ve Oktay (2014), yaz aylarinda oliimciil
yaralanmalarin 'yaralanma yok' ciddiyet diizeyine gore iki kat daha fazla meydana
geldigini belirterek, oliimciil olmayan yaralanma olasiliginin %6,3 oraninda
arttigini ifade etmistir (Celik & Oktay, 2014).

Elde edilen baska bir Birliktelik Kuralina gore, ilkokul mezunu siiriiciilerin
Olumli-yaralanmali kazalarda ve yol vermeme kusuru isleyerek yandan ¢arpma
tiriinde kaza olusumlarinda oldukca yiliksek bir orana sahip olduklar
goriilmektedir. Celik de siiriiciilerin ilkokul mezunu olmalarinin kaza siddetinin
artmasinda etkili oldugu sonucunu paylasmistir (Celik & Oktay, 2014).

Kazalarin %8’inin, 151ksiz kavsaklarda stiriiciilerin yol vermeme kusuru isleyerek
yandan c¢arpma tiiriinde gergeklestigi belirlenmistir. Yu ve digerleri, kazalarin
%15’inin kavsaklarda yol vermeme kusuru sonucunda meydana geldigini ifade
etmektedir (Yu vd., 2019).

18-25 yas arasi geng siiriiclilerin karigtig1 kazalarin, yaralanmalara ve tasitlarin agir
hasar almasina neden oldugu bulunmustur. Bunun temel nedeni, bu siiriiciilerin
nispeten hizl tasit kullanma egiliminde olmalaridir. Dolayisiyla bu bulgu, hiz ile
stiriiciilerin agir yaralanmasiyla sonuclanan siddetli kazalar arasinda giiclii bir
iliski oldugunu dogrulamaktadir. Yu ve digerleri de 16-25 yas araligindaki
stiriciilerin diger siirliciilerden daha az trafik kurallarina uydugunu, dolayisiyla
daha ¢ok sayida ve daha siddetli kazalara neden olduklarini belirtmistir (Yu vd.,
2019). Celik ve Oktay (2014), basarili uygulamalari bir rol model olarak alarak
tim yol kullanicilarina, Ozellikle de yash siiriicilere yonelik egitim
kampanyalarinin gerekliligini vurgulamistir (Celik & Oktay, 2014). Bu calismada
elde edilen analiz sonuglar1 ise, geng siiriiciilere yonelik kampanya ve/veya
yaptirimlara daha ¢ok ihtiya¢ duyuldugu gercegini ortaya koymaktadir.
Calismada analiz edilen 6liimlii ve yaralanmali kazalarin ezici bir cogunlukla 11kl
kavsaklardan ziyade 1siksiz kavsaklarda gerceklestigi goriilmektedir. Celik de
calismasinda kavsaklarda 151k olmasinin kazalarin 6liimlii olma olasiligini %41.8

oraninda diislirdiiglinii bulmustur (Celik & Oktay, 2014).
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Bu calismada tasit yasinin kaza siddeti ile iliskili oldugu belirlenmistir. 11 ve iistii
yaslardaki tasit sahibi olan siiriiciilerin daha yiiksek hizlarda tasit kullanma
egiliminde olduklar1 ve daha siddetli kazalara karistiklar: Birliktelik Kurallarinda
yer almistir. Bédard ise calismasinda tasit yasinin, 6liimlii kazalarda siiriicii ve kaza
ile istatistiksel olarak anlamli bir iligkisinin olmadigini ifade etmistir (Bédard vd.,
2002).

Donel kavsaklarda yasanan kazalarin %72’sinin yandan ¢arpma tiiriinde oldugu
bulunmustur. Bu kazalarda siiriicli, donel kavsaktaki siiriiciiye yol vermeyerek
carpmaktadir. Bu durumun ii¢ temel nedeni olabilir. Birincisi literatiirde agresif
stiricii olarak gegen siirliciilerin trafik kurallarina uymamasi durumu ile ilgili
olabilmektedir (T. Ozkan vd., 2010). ikincisi egitim eksikligi ile iliskilendirilebilir.
Ucgiincii neden, dikkatsizlik (ihmal) olarak ifade edilmektedir (Siimer & Ozkan,
2002).

Trafik denetimlerinin ve cezalarin artirtlmasi yaninda siirticii kurslarindaki teorik
ve pratik egitim siireglerinin icerik olarak zenginlestirilmesi bu sorunlarin

¢oziimiinde olumlu etki meydana getirecektir (Factor, 2014; Paleti vd., 2010).

Birliktelik Kurallarindan 6nce veri setinde yapilan veri 6n islemeye ek olarak, Karar

Agaclarindan 6nce de verinin ikinci bir 6n islemeden gecirilmesi sonucunda yalnizca

otomobillerin karistig1 kazalara ait olarak elde edilen veri setinde, siirlicii kaza

siddetini siiflandirma tahmini amaciyla Karar Agaclarindan CHAID kullanilmstir.

[lk olarak tiim degiskenlerin dahil edilmesi ile elde edilen bir Karar Agaci s6z konusu

iken, ikinci olarak secilen degiskenlerle ikinci bir Karar Agaci elde edilmistir.

4.2, Karar Agaclari Sonuclarinin Literatiirle Degerlendirilmesi

[k olusturulan Karar Agacinda, kaza olus tiiriiniin kok diigiimde yer alarak siiriicii
kaza sonucunu en ¢ok etkileyen 6znitelik oldugu bulunmustur. Montella ve ark.,
bisiklet kazalarinda kaza siddetini en iyi tahmin etmeyi saglayan Oznitelikleri
bulmak i¢in veri madenciligi yontemlerinden olan CHAID ve Bayes Aglari’m
kullanmiglar ve benzer sekilde yol tipi, kaza olus tiirii Ozniteliklerinin kaza
siddetini en ¢ok etkileyen 6znitelikler olarak bulmuslardir (Montella vd., 2012).

Bu calismada olusturulan ilk Karar Agacinda kaza olug tiirtinden sonra
siiflandirmada etkisi olan 6zniteliklerden bir digeri siiriicli yas grubudur. Wang
ve Kim (2019), Maryland, ABD’de yaptiklari ¢galismada Cok Terimli Lojit Model
(MNL) ve Rassal Orman ile kaza siddetini tahmin etmeye ¢alismis olup kaza olus
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tiirti, siirticti yaslart ve hiz limitini en biiyiik etkenler olarak ortaya ¢ikarmiglardir
(Wang & Kim, 2019).

Olusturulan iki Karar Agacinda da, siiriicii cinsiyeti ve saat dilimi de bu ¢alismada
kaza siddetine etkisi olan Oznitelikler olarak dikkat ¢ekmektedir. De Ona ve ark.,
Granada, Ispanya’da kirsal alanda gerceklesen trafik kazalarinin siddetini tahmin
etmek icin Karar Agaclari modelleri (CART, C4.5, ID3) kurmuslar ve siiriicii
cinsiyeti ile zaman araliklarinin (0-6, 6-12, 12-18, 18-24) kaza siddetine etkisi
oldugunu bulmuslardir (De Ona vd., 2013).

Yine olusturulan iki Karar Agacinda da, otomobil yasi da bu ¢alismada kaza
siddetinin simiflandirilmasinda etkili bir 6znitelik olmustur. Weast ve Monfort
(2021), olumlii kazalarda geng ve yetiskin siiriiciilerin kullandiklar1 tasitlarin
ozelliklerini arastirmislar, 6len geng stiriiciilerin yan hava yastiklari (hem bas hem
de gogiis i¢in) ve ESC (Electronic Stability Control=Elektronik Denge Kontrolii)
gibi donatim &zellikli tasitlardan ziyade, daha az gelismis giivenlik 6zelliklerine
sahip eski tasitlar kullanma egiliminde olduklarini, bu anlamda da bu tip tasitlarla
seyahat etme olasiliklarinin yetiskinlerden fazla oldugunu belirtmislerdir. Ayrica
calismada, otomobil yasi arttikga daha fazla kisinin hayatimi yitirdigi, her iki
stirici grubu i¢in de gegerli bir bulgu olmustur (Weast & Monfort, 2021). Kadilar
(2016) ise farkli olarak ¢alismasinda, siiriicii cinsiyeti, yol yiizeyi, hava durumu ve
tasit yasinin kaza siddeti lizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip

olmadigini belirtmistir (Kadilar, 2016).
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5. SONUC VE ONERILER

Trafik kazalarinin olusumuna bir¢ok farkli etmen birlikte neden olabilmektedir. Kaza
tutanaklarinin raporlanmasindan sonra Tiirkiye’de gergeklesen trafik kaza kusurlari
insan (siiriicii, yolcu, yaya) -yol-tasit olarak siniflandirildiginda, siiriicti kusurlarinin
yaklagik olarak %90 seviyelerinde oldugu goriilmektedir. Tiirkiye’de, diger iilkelerle
kiyaslandiginda yol kusurlarinin etkisinin kaza raporlarinda tam olarak gercegi
yansitmadigi bilinse de siiriicii kusurlarinin tiim kusurlar igerisinde en biiyiik oranda
oldugu bilinmektedir (NHTSA, 2018; Traffic Accidents in Germany, 2021; Yong-
Seok Kim, 2002). Trafik kazalarmin ayni anda birden fazla durumun 6riintii halinde
bir araya gelmesi ile gerceklestigi dikkate alinarak yapilan bu ¢alismada, kazalarin
meydana gelmesinde ortak etki gdsteren ve birlikte yer alan etkenlerin bulunmast,
Orlintiilerin  kesfedilmesi i¢in veri madenciligi yontemlerinden olan Birliktelik

Kurallar1 kullanilmistir.

Calisma esnasinda, Birliktelik Kurallarinda kural kesfi i¢in analize dahil edilen
Oznitelikler i¢cinde gruplarin olmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bunun i¢in oncelikle
T. C. Igisleri Bakanlig1 Emniyet Genel Miidiirliigii’nden alinan ham verinin én isleme
siireclerinden ge¢mesi, analize hazirlanmas1 gerekmektedir. Veri on isleme
siireclerinden sonra veri setinde 11 tane 6znitelik kalmistir. Bu 6zniteliklerin tiimiiniin
bulundugu veri setiyle analizler yapildiginda bazi degiskenlerin birbiriyle iliskisi, veri
setinde baskin olan 6zniteliklerden dolay1 goriillememektedir. Bunun i¢in 6znitelikler
alt gruplara ayrilarak 5 farkli veri seti olusturulmustur. ilk veri setinde yalnizca kaza
ile ilgili etkenler, ikinci veri setinde kaza ve ¢evresel etkenler, ligiincii veri setinde kaza
ve siiriicti ile ilgili etkenler bulunurken, dordiincii veri setinde kaza ve yol ile ilgili

etkenler, besinci veri setinde ise kaza ve tasit ile ilgili etkenler yer almistir.

Trafik isareti/isigina uymama durumu, siiriiciilerin kaza sonucunda Olmesi ya da
yaralanmasiyla iliskilidir (Karabulut & Ozen, 2023). Ayrica trafikte uyar1 ve
bilgilendirme levha/isaretlerinin siiriiciiler tarafindan kolay ve dogru anlasilabilmesi
igcin standartlarin dogru bir sekilde uygulanmasi gerekmektedir (FHWA, 2009).

Standartlarda iyilestirmeler yapilmasi ve her yerde ayni olmasi uygun olabilir.



KGM’nin yayinladigi Karayolu Trafik Isaretleme Standartlarinda yol ver levhas

yalnizca ters liggen olarak verilmistir (KGM, 2020). Sakarya’da da Tiirkiye’de birgok

yerde oldugu gibi yol ver isaretleri bu standarttaki gibi olmakla beraber sehir ici

yollarda bazi1 belediyeler yol ver isaretlerinin altina yol ver yazisi eklemektedir.

Birlesik Krallik ve ABD gibi iilkelerde bu levhanin i¢inde yol ver anlamina gelen “give
way” ya da “yield” yazmaktadir (Department for Transport, 2015; FHWA, 2009). Bu

yazilarin eksikligi siirticli farkindaligini azaltmaktadir. Tiirkiye’de de bu isaretlere yazi

eklenerek standartlarin daha agik ve anlagilir hale getirilmesi, siiriiciilerin yol verme

davranigina uymalar1 agisindan ¢ok dnemlidir.

Calismada One ¢ikan durumlar asagida, maddeler halinde siralanmaistir.

Calismada, hiz ve yakin takip kusuru Onemli bir bulgu olarak ortaya
cikmaktadir. Trafik kanununda siiriiclilerin hizla ilgili uymast gereken
kurallarda yakin takip kusurunun da beraber islenebildigi, tasit hizin1 sadece
yoldaki hiz siniria gore degil, siiriicliniin sorumlulugunda olan bir¢ok farkl

etkene gore ayarlamasi gerektigi goriilmektedir.

2918 Sayil1 Trafik Kanunu’nda 52. Madde, siiriiciilerin tasit hizlarini;

1. Kavsaklara yaklasirken, donemeglere girerken, tepe {istlerine
yaklasirken, donemecli yollarda ilerlerken, yaya gegitlerine, hemzemin
gegitlere, tlinellere, dar koprii ve menfezlere yaklasirken, yapim ve
onarim alanlarina girerken, hizlarin1 azaltmalari,

2. Kullandiklari aracin yiik ve teknik 6zelligine, goriis, yol, hava ve trafik
durumunun gerektirdigi sartlara uydurmalari

3. Ondeki tasiti izlerken yukaridaki fikrada belirlenen durumlari goz
Oniinde tutarak giivenli bir mesafe birakmalar1 beklenmektedir (2918

sayil1 Karayollar1 Trafik Kanunu, 1983).

Bu maddenin {i¢ bendi de ¢ok kapsamli bilgiler i¢ermekte, siiriiciilerin bu
kanunun bilincinde olarak tasit kullandiklari, bu kurallara uyacaklar
varsayllmaktadir. Bunun sonucu olarak hem hiz hem de yakin takip
kusurundan dogan arkadan carpma kazalarin oniline gegmek oldukga giictiir.
Siiriiciilerin tasit kullanim tarzlarindan ve kendilerine siirlis konusunda fazla
giivenlerinden dogan riskleri azaltmaya, gerekli durumlarda hizlarim disiiriip

takip mesafesini koruyacaklar1 inancindan siyrilmis Onlemlere gereksinim
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vardir. Bu Onlemler, tasitlardaki trafik gilivenligini arttirmaya yonelik
donanimlarin zorunlu tutulmasi, yollarda fazladan Onlemler almak (yol
geometrisi ve isaretlemeler), yoldaki denetimler ve tiim yol kullanicilarinin
(stiriicii-yaya-yolcu) trafik egitimlerinin arttirilmasi basta olmak {izere bircok

kolu olan ¢aligmalarin biitiinlinii kapsamaktadir.

Bu calismada elde edilen bir diger 6nemli sonug, kazadan sorumlu olan hatali
stirticiilerin genellikle diger tasit siiriiciilerinin kendilerinden daha ciddi (6liim
veya yaralanma) derecede etkilenmelerine neden olmalaridir. Bunun nedeni hatali
stiriiclilerin, yapmak {izere olduklar1 kazanin farkinda olmalari nedeniyle,
manevralarini, meydana gelecek kazadan en az etkilenecek sekilde ayarlamalar
olabilir.

Kavsaklarda gerceklesen yandan carpma tiirlindeki kazalara en ¢ok karisan yas
grubunun orta yas 1 (26-40) yas grubu oldugu bulunmustur. Bu durum, esas olarak

ozellikle bu grup siiriictilerin kavsaklarda risk alma davranislarina baglanabilir.

Birliktelik Kurallarinda orta yas 1 (26-40) ve orta yas 2 (41-64) gruplarinin yandan
carpma tiiriinde kazalara karigarak tasitlarinin hafif hasar almasi ve sonucunda
saglam olarak kazadan ¢iktiklart durum tiim kazalarin %1 1’idir. Bunun anlami, bu
yas gruplarindaki stiriiciilerin yandan ¢arpma tiirlinde kazalara karisarak baska bir
kazazedenin yaralanmasi ya da hayatin1 kaybetmesine yol actigidir. Bu nedenle,
ozellikle orta yas grubu (26-64) siiriiciilere yonelik bilinglendirme kampanyalari
da siirliciilerin kural ihlallerinin ve bunlara bagli olarak gerceklesen trafik
kazalarinin azaltilmasinda 6nemli rol oynayacaktir.

Kaza olug tiirii, diisey gegki geometrisi, haftanin giinii, kazanin ortaya ¢iktig1
mevsim, kazaya karisan otomobil sayisi, trafik 15181 varlig, yatay gecki geometrisi,
yerlesim yeri i¢i/dis1, yolun tipi ve yolun yiizeyi 6znitelikleri ¢ikarildiktan sonra
olusturulan ikinci Karar Agacinda, birinci Karar Agacindan farkli olarak; siiriici
kusuru, yol boliimi, siiriicii egitim durumu ve giin 15181/aydinlatma 6znitelikleri
Karar Agacinda yer almistir. Bu tez icerigindeki ana amacglardan biri, trafik
kazalarina karisan ve kusurlu olan siirticiilere ait 6zelliklerin, kaza anindaki yolun
durumunun (aydinlik/karanlik) ve hangi tip stiriiciilerin (yas, cinsiyet, egitim
durumu) hangi yol bdliimlerinde kazalara karigtiklarinin ortaya ¢ikarilmasi oldugu

icin ikinci bir aga¢ olusturulmak istenmistir. Olusturulan bu ikinci agag ile
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stiriciiler ve stirticiilerin farkli yol bolimii ve aydinlatma durumlarindaki

karigtiklar1 kazalar ile ilgili daha fazla agiklayici bilgi tiretilebilmistir.

Trafik kaza analizlerinde bilgilerin detayl, giivenilir, tarafsiz (kaza tutanaklar
tutulurken polis memurunun yorumunu i¢ermemesi) olmasi elde edilecek sonuglar
acisindan ¢ok Onemlidir. Bazi bilgilerin eksikligi calismada o 0Ozniteliklerin
kullanilamamasina neden olmaktadir. Bu durumlar asagida ¢alismanin kisitlar1 olarak

verilmistir.
Calismanin kisitlari:

» Siiriiclilere ait yorgunluk, dikkatsizlik, agresif siiriis, cep telefonu kullanimi1
gibi durumlar, yeni tasit teknolojileri sayesinde siiriicii asistan sistemleriyle
kontrol edilmeye calisilmaktadir. Bu durumlara ait bilgiler veri setinde yer
alamadig1 i¢in analiz siireclerinde incelenememistir. Kazaya neden olabilen
diger etkenler olarak bilinmelidir.

* Bu veri setinde kazalarin %99’unda yol kusurunun bulunmadigi bilgisi vardir.
Bu bilginin gergegi yansitmadigi, kazadan sonra yol hakkinda daha detayli veri
girisi yapilabilmesi i¢in kaza tutanaklarinin bu dogrultuda gelistirilmesi, ileride
yapilacak ¢alismalarin ¢iktilarina 6nemli katkilar sunacaktir.

» Maddi hasarli kazalarin da Oliimlii-yaralanmali  kazalarla beraber
incelenebilmesi, yaralanmali kazalardaki yaralanma siddeti derecesinin de
tutanaklarda yer almasi, bu tip ¢aligmalarin kalitesini ve degerini arttiran
bilgiler olacaktir.

» Siiriiclinlin yasinin yaninda siirticiiniin tecriibesi de trafik giivenliginde 6nemli
olmaktadir. Siiriiciilerin ehliyet aldig1 yil bilgisi de kaza tutanaklarinda yer
almalidir.

= Ayrica tasitta cocuk koltugu gibi ek koruyucu ekipmanlarin varligi hem bu
koltukta hem diger koltuklarda emniyet kemeri kullanimi (siiriicii-yolcu)
bilgisi alinmasi ¢ok dnemlidir. Kaza tutanaklarinda bu diizeyde bilgi alinmasi
ileride yapilacak c¢aligmalarin daha detayli ve verimli olmasina katki
saglayacaktir.

» Kaza siddeti analizinde, trafik kazalarinda en fazla yaralanan kisi olan
stiriiclilerin kaza sonucuna gore inceleme yapilabilmistir. Bunun nedeni veri

setinde kazalarin yalnizca binde ikisinin 6liimlii olmasindan dolay1 kaza siddeti
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tahmini yapilamamasi1 olmustur. Yaya ve yolcularla ilgili incelemeler ¢aligma

kapsaminda yer almamaktadir.

Kaza sayisin1 ongoren calismalarda trafik hacmi kaza analizlerinde 6nemli bir etken
olarak dikkate alinmalidir. Trafik hacminin yiliksek olmasi trafik kaza sayisim
arttirabilmektedir. Bu nedenle giindiiz vakitlerinde daha fazla trafik kazasi
gerceklesmesi olagan bir durum olmakla beraber bu ¢alismada kullanilan yontemlerde
kazalarin diger 6zniteliklerle beraber sonuca etkisi arastirildigindan trafik hacminden

bagimsiz bir degerlendirme yapilmasi uygun goriilmustiir.

Calismanin sonuglari, Sakarya’daki trafik kazalariin genel yapisi hakkinda, birden
fazla etkenin bir arada degerlendirildigi bilgiler vermektedir. Bu bilgilerin, yetkili
kurumlarn trafik giivenligi konusunda alacagi onlemlerle ilgili katki sunmasi

beklenmektedir.

fleride yapilacak calismalarda bolgesel ve Tiirkiye genelinde de kaza analizleri
yapilacak, sehir ve bolge bazli benzerlik ve farkliliklar elde edilecektir. Ayrica
Jandarma Bolgesinde gergeklesen trafik kazalari veri seti de temin edilerek analizler

yapilacaktir.

Bu c¢alismada kaza kara oriintiileri kesfedilmis olup, konumdan bagimsiz olarak
calisma sonlandirilmistir. Ileride yapilacak calismalardan biride kaza koordinatlarini
da kullanarak yeni analizler yapmaktir. Bunun ilk adimi olarak bu tez kapsaminda
yazilan bilimsel arastirma projesinde Sakarya’daki bazi kaza kara noktalarinda
gozlemler yapilarak veri seti olusturulmustur. Bu noktalarda gergeklesen kazalardaki
kusur, geometrik unsur ve gozlemlerle elde edilen siiriicli davranislari ile olusturulan
veri seti, bu ¢alismada kullanilan veri seti ile birlikte analiz edilerek degerlendirmeler

ve yorumlar yapilacaktir.
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Kaza Tutanag A.2. Oliimlii-yaralanmali trafik kazasi tutanagi (Sayfa 2).
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Kaza Tutanag A.3. Oliimlii-yaralanmali trafik kazasi tutanag: (Sayfa 3).
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