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OZET

TRAFIKTE OLAY YONETIMi VE SUREC TAHMIN:i:
ISTANBUL TEM OTOYOLU ORNEGI

Abdulsamet SARACOGLU

insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Halit OZEN

Karayollari Gzerinde meydana gelen trafik kazasi, arag arizalari, tekerlek patlamasi, yiik
dokllmesi, yakit bitmesi gibi olaylardan dolayi 6ngorilemeyen trafik tikanikliklar
ortaya c¢ikmakta veya mevcut olan tikanikhgin dizeyini artirmaktadir. Bu sorunun
¢0zUimu veya etkisinin azaltilmasi planli, sistematik ve iyi koordine olmus insan, kurum
ve teknik kaynaklarin verimli kullanilmasini saglayan bir olay yonetimi ile mimkin
olabilecektir. Trafikte olay yodnetimi, uygulanacak olan stratejinin belirlenmesi
acisindan olay siirecinin baslangi¢tan son asamasina kadar énceden tahmin edilmesini
gerektirmektedir. Buna uygun olarak da, olayin meydana geldigi andan trafigin normal
haline donlinceye kadar gececek sireg verimli bir sekilde yonetilerek olayin olumsuz
etkileri en az seviyeye indirilebilmektedir. Bu amaca yonelik olarak tez calismasi
kapsaminda, istanbul TEM Otoyolu iizerinde meydana gelen trafik kazasi verileri elde
edilmistir. Bu kaza verileri, K-ortalama kiimeleme yardimiyla olay siirelerine gore kisa,
orta ve uzun olmak lzere Ug¢ gruba ayrilmistir. Kaza verileri ve grup oOzelliklerinden
faydalanarak, CHAID ve C&RT Karar Agaci metodlari ile olay siresi tahmin modelleri
olusturulmus ve test edilmistir. Test sonuclarinda, her iki model icin tahmin dogrulugu
%76'nin lzerinde bulunmustur. Bu sonuglara gore, olusturulan her iki modelin
kullanilabilir olduklari gérilmustdir.

Anahtar Kelimeler: istanbul TEM Otoyolu, trafik olayi, olay siiresi tahmini, CHAID
analizi, C&RT analizi, K-ortalama kiimeleme.
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ABSTRACT

TRAFFIC INCIDENT MANAGEMENT AND ESTIMATION OF DURATION:
CASE OF ISTANBUL TRANS EUROPEAN MOTORWAY (TEM)

Abdulsamet SARACOGLU

Department of Civil Engineering

MSc. Thesis
Adviser: Assoc. Prof. Dr. Halit OZEN

Unexpected events such as traffic crashes, disabled vehicles, flat tires, spilled loads,
empty fuel etc. works cause the traffic congestion or increase the level of the existing
traffic congestion on the roadway. Solution or reduce the effects of this problem
would be possible with incident management that delivers planned, systematic and a
well-coordinated human being, institutional, and technical resource within. Traffic
incident management requires estimation incident duration from the start to the final
stage of the incident for the identification of the strategies. Hence, the negative effects
of the incidents have been minimized with managing the process that between the
incidents occurred and the traffic returned to normal in an efficient manner. For this
purpose the scope of the thesis, traffic accidents data was obtained that occurred on
the Istanbul TEM. This accident data are divided into three groups according to
duration with the K-means clustering. With using the accident data and the group's
properties, CHAID and C&RT decision tree time estimation models have been created
and have been tested. Test results show that the prediction accuracy was above of
76% for both models. According to these results, it was seen that both models
generated are usable.

Keywords: Istanbul Trans European Motorway (TEM), traffic incident, estimation of
incident duration, CHAID analysis, C&RT analysis, K-means clustering.
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BOLUM 1

GiRiS
Blyuk kentlerde bulunan karayollarinin isletiminde karsilasilan en énemli sorunlardan
biri trafik sikisikhklandir. Trafik sikisikliklari genellikle talebin kapasiteden fazla oldugu
kesimlerde ortaya ¢ikmaktadir. Talebin kapasiteden fazla oldugu kesimler, sabit
(glindelik) veya degisken kesimler olmak (izere iki farkh sekilde karsimiza cikmaktadir.
Yol kesitinin geometrik olarak yetersiz oldugu yani yol genisliginin, kurba yarigapinin,
serit sayisi ve genisligi gibi geometrik 6zelliklerin yetersiz oldugu kesimler, glindelik
kapasitenin yetersiz oldugu kesimler olarak tanimlanmaktadir. Bu kesimlerde belirli
saatlerde (zirve saatlerde) glinlik tekrar eden sikisikliklar yaganmaktadir. Bu tir tekrarli
sikisikliklar yol kullanicilari tarafindan énceden bilindiginden seyahat tirlerini, saatlerini
veya glzergahlarini bu sikisikliklara gore planlayabilmektedirler. Ancak, bazi
durumlarda, karayolu kapasitesinde anormal bir azalma ya da talepte anormal bir
artisa sebep olan tekrarsiz durumlar olarak tanimlanan trafik olaylari meydana
gelmektedir (trafik kazasi, aracg arizasi, trafik akimini engelleyecek sekilde yol lizerinde
engel bulunmasi gibi). Bu olaylar, kapasiteyi direkt (serit kapanmasi gibi) veya dolayli
olarak (suricllerin olayr izlemek icin yavaslamasi gibi) distrdidginden, zirve disi
saatlerde beklenmedik sikisikliklara neden olmaktadir. Zirve saatlerde meydana gelen
trafik olaylari ise tekrarl sikisikliklarin cok daha fazla artmasina sebebiyet vermektedir.
Trafikte meydana gelen ve beklenmedik sikisikliklara neden olan trafik olaylarinin,
sureclerinin analiz edilmesi ve etkilerinin en aza indirilmesi, akilli ulasim sistemlerinde

olay yonetimi basligi altinda degerlendirilmektedir.



1.1 Literatiir Ozeti

Olay siiresi tahmini ile ilgili yapilan ¢alismalara bakildiginda, bir trafik olayinin siireci,
genel olarak 5 zaman noktasi ile boélimlenmis 4 zaman araliginda incelendigi
gorilmektedir. Bu noktalar sirasiyla; kazanin meydana gelisi, kazanin tespit edilmesi,
miidahale aracinin kaza yerine ulasmasi, kaza yerinin temizlenip yolun trafige agilmasi
ve yolun normal isletme kapasitesinde calismaya donmesi seklindedir. Bu noktalar
arasinda kalan ilk 3 zaman araligl toplam olay siresi, 4 zaman araligi ise olayin neden

oldugu toplam gecikme siresi olarak ifade edilmektedir. Ayrica;
e Olayin meydana gelmesi ve tespiti arasindaki slireye tespit suresi,

e Olayin tespiti ve olay yerine ilk miidahale ekibinin varisi arasindaki slreye

midahale siiresi,

e Midahale ekibinin olay yerini temizleyebilmesi icin gereken slireye temizleme veya

ortadan kaldirma siiresi,

e Olay yerinin temizlenmesi ve yolun normal galisma kapasitesine ulagsmasi arasindaki

sureye iyilesme veya normale donis siresi denilmektedir (Sekil 1. 1) [1], [2], [3], [4],

[5].

Oz Mevdana | | Olayin Tespit
rlemasi Edilmesi

Mudzhale Aracinin Ozy Yerinin
Clay Yerine Gelmesi Teemizlanmeasi

Trafik Akimnin
Hormzls Dinmesi

Tespit Mitdahale Siiresi Temizleme Siiresi Noermale Ddniis |
Siiresi . Siiresi |

F
L

Olay Siiresi

&
L

Toplam Gecikme

Sekil 1. 1 Trafik olayi siireci



Olayin meydana gelis zamaninin tam olarak belirlenmesi zor oldugundan bazi
calismalarda olayin tespiti ile olay yerinin temizlenmesi arasindaki zaman araligl,

degistirilmis olay slresi olarak adlandiriimaktadir [6], [7].

Trafikte meydana gelen bir olayin ve olusturdugu gecikmenin siiresi, olay ozellikleri ve
cevre kosullari gibi faktorlere bagh olarak degismektedir. Bu faktorlerin neler oldugu
belirlenerek istastiksel tahmin yontemleri ile olay siiresi tahmin edilebilmektedir. Olay
suresi tahminlerinde tahmin dogrulugu, toplanan verinin kalitesine, degerlendirmeye
alinan olay karakteristiklerine ve kullanilan tahmin metoduna goére degismektedir.
Midahale birimlerinin topladigi verilerde hata olmasi, veri sayisinin az olmasi, verilerin
bir veya iki kaynaktan elde edilmesi gibi nedenler veri kalitesini diisirmektedir. Yapilan
calismalarda olay siresinin tahmin edilebilmesi igin midahale birimleri tarafindan
toplanan; olayin tipi (carpma, arag arizasi, devrilme gibi), saati, konumu, olaya karisan
tasit sayisi ve tipi, olaydan etkilenen serit sayisi, yarali ve 6li sayisi, olaya karisan agir
tasit sayisi, yik dokiilmesi, hava durumu, yol ekipmanina zarar gibi bircok farkli olay ve
cevre bileseninin bulundugu veri gruplar kullaniimaktadir. Bunlara ek olarak, olay
yerinin temizlenip trafige acilmasi ile trafigin normal akim kosullarina dénmesi
arasindaki iyilesme siresini de iceren toplam gecikmenin tahmin edilebilmesi igin

olaydan 6nceki trafik talebi g6z 6niinde bulundurulmaktadir [8], [9], [10].

Veri sayisi, kalitesi ve degerlendirmeye alinan olay bilesenleri disinda kullanilan tahmin
metodu da tahmin dogrulugunu onemli derecede etkilemektedir. Yapilan calismalarda
cesitli istatistiksel ydntemler ve veri madenciligi teknikleri kullanilmistir. Ornegin; agac
siniflandirma metodu [1], yapay sinir aglari [4], [6], lineer regresyon [5], [8], risk bazh
analiz modeli [2], [10], [11], donglsel alt uzay regresyon [12], destek vektor regresyon
[13], kismi en kiicluk kareler regresyonu [7], [14], zaman serisi metodu [15], bulanik

mantik modeli [16] ve Bayes yaklasimlari [17], [18], [19] gibi.

Nam ve Mannering 1998 yilinda yaptiklari ¢calisma kapsaminda, 1994-1995 yillarinda
Washington’da meydana gelen toplam 681 olayi incelemislerdir. Toplanan verilerde bu
olaylarin bildirme, miidahale ve temizleme siresi ortalamalari sirasiyla 12.2, 26.2 ve
136.8 dakika oldugu gorilmistir. Bildirme, miidahale ve temizleme asamalari igin risk

tabanli siire¢ modeli kullanilarak ayri ayri analizler yapilmistir. Bu analizler sonucunda



her asamanin slresini etkileyen bilesenlerin (giin dilimi, haftanin gini, ay, hava
durumu, konum, arag sayisi, OlG-yarali, agir tasit katilimi, yiik dokilmesi gibi) 6nem
dereceleri belirlenmistir. Risk tabanl analiz modellerinin olay sirecini etkileyen

degiskenlerin etkilerini belirlemek igin uygun oldugu sonucuna varmislardir [2].

Trafikte meydana gelen bir olay slrecinde, olayla ilgili bazi bilgiler gercek zamanl
olarak ilk anda elde edilememektedir. Bu nedenle gercek zamanh tahmin modellerinde
girdilerin asama asama ilave edilmesi gerekmektedir. Olayin bildiriimesiyle birlikte elde
edilen ilk veriler (olay saati ve yeri, olayin tipi, bildirilme siresi, hava durumu gibi)
tahmin modeline girilerek ilk olay siiresi tahmini yapilmaktadir. Mlidahale ekiplerinin
olay yerine ulagsmasinin ardindan elde edilen ikincil veriler (yarali ve oli sayisi,
mudahale siresi, etkilenen serit sayisi gibi) modele girilerek slire tahmini
yenilenmektedir. Bu sekilde gercek zamanli olarak yapilan olay siiresi tahminleri 3 veya

4 asamali yapilmakta ve her asamada tahminler glincellenmektedir [4], [6].

Garib ve arkadaslari (1997) yaptiklari calismada, otoyollarda meydana gelen olaylarin
sebep oldugu toplam gecikme siresinin tahmini igin iki ayri regresyon modeli, toplam
olay siliresinin tahmini icin de ayri bir regresyon modeli sunmuslardir. Calisma
kapsaminda, Kaliforniya-Alameda Bodlgesi‘nde bulunan 880 nolu otoyolun 7.3
kilometrelik diliminde meydana gelen olaylarla ilgili bilgiler toplamislardir. Bu bilgiler;
olayin tipi (kaza, ariza gibi), siddeti (etkilenen serit sayisi), kazaya karisan tasit bilgileri
(tip, renk gibi), mevki (serit, yon bilgisi gibi), ilk gorilme zamani, glincelleme (polis
aracinin varis zamani, temizleme siresi gibi), son gortilme zamani ve iklim kosullari
verileridir. Ayrica gecikme slresi tahmininde kullanmak amaciyla dedektorlerden, olay
yerinin akim asagisi ve akim yukarisindaki trafik akimi bilgileri elde edilmistir (akim,

isgal orani, hiz) [8].

Garib ve arkadaslari (1997) tarafindan yapilan c¢alismada, gecikme siresinin tahmin
edilmesi amaciyla 254 adet olay incelenerek (1.1) ve (1.2)'de verilen regresyon modeli

kurulmustur [8]:
Model 1

Gecikme = - 4.26 + 9.71*X1X, + 0.5%X; X5 + 0.003*X,X, + 0.0006*X5> (1.2)



Model 2
Gecikme = - 0.288 + 3.8*X;X, + 0.51*X; X3 + 0.06*X3 + 0.356*X5? (1.2)

Bu modellerde; X; = olaydan etkilenen serit sayisini, X, = olaya karisan tasit sayisini, X3
= olayin siresini (ilk goriilme ve son gorilme arasindaki zaman farki) ve X4 = olaydan 15

dk énce olay yerinin akim yukarisindaki trafik talebini ifade etmektedir [8].

Regresyon analizi sonucunda Model 1'de dort bagimsiz degisken kullanilarak olay
gecikmesi %74 oraninda; Model 2’'de ise, 3 bagimsiz degisken kullanilarak olay
gecikmesi %85 oraninda tahmin edilebilmistir. Model 2’de, olay gecikmesi lizerinde
onemli etkisi olmasi beklenen trafik talebi ihmal edilmesine ragmen daha dogru tahmin
oranina sahip oldugu gorilmustiir. Sonug¢ olarak, bu iki model de ihtiyaca gore

kullanilabilir diizeyde tahminler ortaya koymustur [8].

Toplam olay siresini tahmin etmek icin ise, yine ayni glizergahta meydana gelen 277
adet trafik olayi degerlendirilmistir. Lognormal dagilim kullanilarak regresyon analizi

yapilmistir. Bunun sonucunda (1.3)teki model elde edilmistir [8]:
Log(olay siiresi) = 0.87 + 0.027*X:X; + 0.2*Xs5 - 0.17*Xe + 0.68*X - 0.24*Xg (21.3)

Bu modelde; X; = olaydan etilenen serit sayisini, X, = olaya karisan tasit sayisini, Xs =
olaya karisan agir tasit durumunu (olaya agir tasit karismamissa 0, karismissa 1), Xg =
olayin yasandigi zaman dilimini (sabah pik araligi icin 0, 6gleden sonra pik araligi igin 1),
X7 = polis tepki siliresinin dogal logaritmasini (olayin meydana gelmesinden polisin
gelmesine kadar gecen zaman) ve Xg = iklim kosullarini (yagis yoksa 0O, varsa 1) ifade
etmektedir. Alti bagimsiz degiskenin kullanildigl modelde, olay stresi tahmin orani %81

ctkmistir [8].

Chang ve Chang’in (2013) yapmis oldugu calismada 2008 vyilinda Tayvan Ulusal
Karayolu Biirosu tarafindan kaydedilen 4908 olay ele alinmistir. Bunlar i¢cinde givenilir
olmayanlar ve cok kisa olanlar (5 dk.nin altinda) ayiklanmis, geri kalan 4697 olay
incelenmistir. Bu olaylarin ortalama stiireleri 36.9 dakika ve %901 60 dakikanin

altindadir. Standart sapmasi 29.9 dakika ve en uzun olay stiresi 391 dakikadir [1].

Verilerin dagilimi diizglin olmadigindan kiimeleme yontemiyle benzer veriler ayni kiime

icerisinde degerlendirilmistir. ilk olarak 270 adet veri, hiyerarsik kiimeleme ydntemi



olan Ward metoduna gore siniflandirilmistir. Bunun sonucunda, 2 kiimeli ¢6zimden 5
kiimeli ¢d6ziime kadarki c¢éziimlerde veriler arasindaki Oklid uzaklhklarinda biyiik
degisiklikler oldugu, 5 kiimeli ¢6ziimden daha biiylk sayida kiimeli ¢oziimlerde ise bu
degisimin azaldig1 gorilmustir. Daha sonra, 4697 verinin tamaminda kiime sayilari 2,
3, 4 ve 5 alinarak K-ortalama kiimeleme yontemiyle siniflandirma yapilmistir. 2 kiimeli
¢6zumdin ilk kiimesi verilerin %97 sini icerdiginden dengesiz bir dagilim olmustur. 4 ve
5 kiimeli ¢6ziimlerde ise son kiimeler yeterli veriye sahip degildir. Bu ylizden, en uygun
3 kiimeli ¢6zim secilmistir (Cizelge 1. 1). Kimeler kisa (5-41 dk), orta (42-118 dk) ve

uzun (119-391 dk) sireli olaylar olarak isimlendirilmistir [1].

Cizelge 1. 1 K- ortalama kiimeleme sonucu olusturulan kiimeler [1]

Kime Istatistikler Kiimeler Toplam
Sayisi
1 2 3 4 5
Min. (dakika) 5 96 - - - 5
2 Max. (dakika) 95 391 - - - 391
Veri Sayis 4542 155 - - - 4.697
Min. (dakika) 5 42 119 . . 5
3 Max. (dakika) 41 118 391 - - 391
Veri Sayisi 3.371 1.218 108 - - 4.697
Min. (dakika) 5 39 92 200 - 5
4 Max. (dakika) 38 91 199 391 - 391
Veri Sayis 3.138 1.387 146 26 - 4.697
Min. (dakika) 5 32 59 113 217 5
5 Max. (dakika) 31 58 112 216 391 391
Veri Sayisi 2433 1755 388 101 20 4.697

Siniflandirma sonucunda, orta ve uzun sireli olaylarin gece saatlerinde daha fazla

oldugu goriulmuistir. Bunun nedeni gece gorisiin zayif olmasindan dolayl temizleme



siresinin uzun strmesi olabilir. Diger taraftan, 1 veya 3’ten fazla aracin karistig
olaylarin siiresi 2 veya 3 aracli olaylara gére daha uzun olmustur. Bunlarin disinda, agir

tasit katilimi, yik dokilmesi, 61l ve yarali sayisi olay siresini artirmistir [1].

Batln olay verileri test grubu (her mevsimden bir aylik veri; subat, mayis, agustos ve
kasim verileri) ve uygulama grubu (kalan diger aylarin verileri) olmak Uzere iki gruba
ayrilmistir. Buna gore; uygulama grubunda 3245 (%69.1), test grubunda ise 1452
(%30.9) olay verisi olmustur. Ki-kare testi yapilarak gruplarin istatistik 6zellik olarak

benzer oldugu gorilmustir [1].

Agag siniflandirma analizi sonucunda olay siresi tahmini igin, 13 adet belirleyici faktore
gore (olaya karisan tasit sayisi, olaydan etkilenen serit sayisi, olaya karisan agir tasit
bulunup bulunmadigl vb.) 27 adet karar diglim noktasi elde edilmistir. Bunlarin 14

tanesi kisa sireli, 11 tanesi orta sireli, 2 tane uzun siireli olay icermektedir [1].

Analiz sonucuna gore, agag¢ siniflandirma metoduyla olay sirelerinin %75’inin dogru
tahmin edilebildigi gorilmustiir. Ancak tahmin orani, kisa sireli olaylar igin %96 gibi
ylksek bir deger cikarken orta ve uzun siireli olaylarda %20-%30 gibi dlisik degerler

ctkmistir (Cizelge 1. 2) [1].

Cizelge 1. 2 Agac siniflandirma analiz sonuglari [1]

Egitim Verisi Test Verisi
Olay Sinifi
Go6zlem|Tahmin| Dogru Tahmin |Gézlem|\Tahmin| Dodgru Tahmin
Kisa (5-41 dk) 2.338 | 2.947 | 2.257 | (%96.5) | 1.033 | 1.326 | 999 | (%96.7)

Orta (41-118 dk) 834 261 156 | (%18.7)| 384 117 66 | (%17.2)

Uzun (119-391 dk)| 73 37 | 23 |(%315)| 35 9 4 | (%11.4)

Toplam 3.245 | 3.245 | 2.436 | (%75.1) | 1.452 | 1.452 | 1.069 | (%73.6)

Yukarida anlatilan calismalarin disinda, olay siresi ve temizleme siliresi tahminine
yonelik farkli tahmin modelleri kullanilarak yapilmis cesitli ¢alismalara ait bilgiler
Cizelge 1. 3’'te Ozetlenmistir. Cizelgede gorildigl gibi, bu calismalarin tamaminda

ortak olarak kullanilan degiskenler olay tipi ve arag sayisi olmustur.



Cizelge 1. 3 Cesitli calismalara ait bilgiler

Calisma Ozbay ve Noyan | Chung (2010) Lopes ve dig. Wang ve dig.
? (2006) [17] 3] (2012) [6] (2013) [7]
Veri Ulke ABD Guney Kore Portekiz Hollanda
C')zelfililleri Vil 1994 2006-2007 2008-2011 2005
Boyutu (adet) 650 4.869 10.762 1.853
. . Bayes Aglari Risk Bazl Analiz T Regresyon
Kullanilan Tah Model Y Agl
uffantan fahmin Model Yaklagimi Modeli apay Sinir Aglar Analizi (4 tip)
Tahmin Edilen Siireg Te”?.'Z'efne Olay Suresi Te”?.'Z'ef"e Olay Siiresi
Siresi Saresi
Mevsim
Haftanin GUnu
GUn Dilimi
Olay Tipi
Olay Konumu
Arag Tipi
Agir Tasit
Karigimi
Arag Sayisi
Oli-Yarali
Yol Durumu
Yol Tipi
Model Yol EI;lpmanlna
Girdileri -arar
Serit Sayisi
Emniyet Seridi
Geometrisi
Emniyet Seridi
Dolulugu
Kapanan
Seritler
Yol Calismasi
Bulunmasi
Tespit Kaynagi
Bildiri Siiresi
Mudahale
Suresi
Trafik Yonetimi
Turd
Mudahale Ekibi
. v
Turleri
L . . Analiz
Verilerin Ortalama siire Modelin 2011
. . sonucunda;
parcalara tahmini hatasi | yilina ait 244 olay .
e . . . maksimum 20
bolinmesi ile 18 dakika ile sinanmasi .
dakikalik
olusturulan 10 olmustur. sonucunda, .
. .. | sapmaile ariza,
test verisi Hesaplanan olaylarin %72'si -
. dokilme ve
Sonug kullanilarak, 10 Ortalama maksimum 10 L .
. . kaza tipindeki
iterasyonla Mutlak Hata dakikalik sapma, olavlar icin
modelin kontroli | Yizdesi (MAPE) %92'si ise yiar Ie
. . siraslyla %83.6,
sonucunda ise (%47) maksimum 20 %92.7 ve %88.2
dogruluk orani olarak dakikalik sapma | ", o

%81 cikmistir.

bulunmustur.

ile bulunmustur.

dogru tahmin
saglanmistir.




Trafik olaylarinin siniflandirilmasina yonelik bazi calismalarda ve elkitaplarinda, olay
suresi, temizleme siiresi, olayin neden oldugu gecikme siresi, seritlerin kapanma orani
gibi farkli faktorlere gore olaylar gesitli sekillerde siniflandiriimaktadir. Cizelge 1. 4’de

farkl galismalarda kullanilan siniflandirma tiirleri gosterilmistir [20].

Cizelge 1. 4 Cesitli olay siniflandirma tirleri [20]

Calisma Ana Parametre Siniflandirma
e < 15 dakika ise; kisa
Smith ve Smith (2001) Temizleme o > 15 - < 30 dakika ise; orta
Sdresi
e > 30 dakika ise; uzun
e < 60 dakika ise; diger
Lin ve digerleri (2004) Olay Siresi
e > 60 dakika ise; siddetli
e < 60 dakika ise; klictik
Teksas Ulastirma Departmant | o oo o > 60 - < 240 dakika ise; orta
(2006)
e > 240 dakika ise; blyuk
e < 30 dakika ise; kiictik
Genel Trafik Kontrol Cihazlari . oo
- < .
Elkitabi (MUTCD-2009) Olay Siresi e > 30 - <120 dakika ise; orta
e > 120 dakika ise; bliytk
e < 30 dakika ise; dusuk oncelikli
e > 30 - <60 dakika ise; orta
Chattanooga Bolgesi Otoyol Olay oncelikli
Olay Yonetim Plani (2010) Geciktirmesi e > 60 - < 120 dakika ise; yiiksek
oncelikli
e > 120 dakika ise; afet
e < 120 dakika ise; diger
Zhang ve digerleri (2012) Olay Siiresi
e > 120 dakika ise; blyuk olcekli

1.2 Tezin Amaci

Olay yonetiminde, olay tespit siresi, miidahale siiresi ve temizleme siliresi en aza
indirilerek olayin neden oldugu gecikmenin minimum seviyeye cekilmesi

hedeflenmektedir. Olayin dogru tespiti, olay tiirline gére dogru birimlerin olay yerine
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hizli bir sekilde yonlendirilmesinin saglanmasi, olay yerinin temizlenmesi siiresince
trafigin verimli sekilde yonetilmesi gibi asamalarin etkili bir olay ydnetiminde
bulunmasi gerekmektedir. Bu noktada, olay stirecinin iyi analiz edilmesi ve bu analizler
dogrultusunda o6nlemlerin alinmasi 6nem arz etmektedir. Bu nedenle, trafikte
meydana gelen olaylarin etkisinin belirlenmesi ve gecikme siresinin saptanmasi igin
modeller gelistiriimektedir. Bu modeller yardimi ile cesitli faktorlere gére degisen olay
suregleri 6nceden tahmin edilebilmektedir. Olayin ne kadar siireceginin diger yol
kullanicilara duyurulmasinda ve olaydan etkilenecek kesimlerin belirlenerek gerekli
yonlendirilmelerin yapilmasinda bu tahminler faydali olmaktadir. Bu tez galismasinin
amaci, istanbul TEM otoyolu {izerinde meydana gelen trafik kazalari verilerinden

faydalanarak, Karar Agaci metodu ile bir olay stiresi tahmin modeli olusturulmasidir.

1.3 Hipotez

Etkili bir olay yonetiminde, 6zellikle trafik yonetimi ve olayin duyurulmasi asamalarinda
olay silrecinin baslangigtan son asamasina kadar 6énceden tahmin edilmesi 6nem arz
etmektedir. Sire¢ tahmini sayesinde, olayin meydana geldigi noktadan itibaren
olaydan etkilenecek alan tespit edilebilmektedir. Bu sayede de, olayin meydana geldigi
andan trafigin normal haline doniinceye kadar gececek sire¢ yonetilerek, olayin
olumsuz etkilerinin en az seviyede hissedilmesi saglanmaktadir. Bu tez ¢alismasi
sonucunda elde edilecek model kullanilarak, istanbul TEM Otoyolu lizerinde meydana
gelecek kazalara yonelik daha etkin miidahalelerin yapilmasi ve dolayisiyla bu kazalarin

olumsuz etkilerinin azaltilmasi saglanacaktir.
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BOLUM 2

AKILLI ULASIM SISTEMLERIi VE TRAFIKTE OLAY YONETIMI

Bilgisayar ve iletisim teknolojilerinin gelismesi ulagtirma sektoriini de etkilemis ve Akilli
Ulasim Sistemleri (AUS) adi altinda teknolojiye dayali sistemler gelistirilmistir. Bu
sistemler, cok genis kullanim alanlari ve uygulamalara sahiptir. Bunlardan bir tanesi de

trafikte meydana gelen olaylara yonelik uygulanan olay yonetimi sistemleridir.

2.1 Akilli Ulagim Sistemleri (AUS)

Akilli Ulasim Sistemleri (AUS); elektronik, haberlesme ve bilgi islem teknolojilerini
kullanarak ulasim sistemlerinin glivenligini ve verimini attirirken gevreye olan etkilerini
azaltan sistemlerdir [21]. AUS’un genel islevi, 6zellikle gercek zamanl olarak ulasim
sistemi yoneticileri tarafindan, kullanicilarin karar mekanizmasini iyilestirerek sistemin
en fazla faydayl saglayacak sekilde yonetilmesi ve isletilmesini saglamaktir. Bu
sistemlerin kullanilmasi ile zaman, para, enerji kazanimlari, cevre ve trafik glivenliginde
artis gibi faydalar elde edilmektedir. AUS, tiim ulasim sistemi tlrleri ve tasit, stricq,
yolcu, altyapi gibi birbiriyle etkilesimli olan diger tim elemanlari kapsamaktadir. Bu
elemanlardan ulagim sistemini kullanan siriicli, yolcu, yaya ile ulasim sisteminin
isletmesinden sorumlu olan kisiler, AUS’un hizmet kapsamina giren kullanicilar

olusturmaktadir.

AUS kapsaminda, gelismis bilgi ve iletisim teknolojileri kullanilarak ulasimla ilgili nemli
sorunlara ¢oziimler Uretilebilmektedir. AUS uygulamalari vasitasiyla farkli ulasim tirleri
arasinda koordinasyon saglanarak ideal trafik sartlari olusturulabilmekte, yolcu ve yik

hareketleri ile ilgili hizmetlerin etkinligi ve hizi arttirilabilmektedir. Bu sistemlerinden
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beklenen ¢ok sayida dogrudan ve dolayl fayda bulunmakla beraber, temel beklentiler

asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1) Trafik kazalarinin azaltiimasi, yollarin, sdricllerin ve vyayalarin givenlik ve
emniyetinin arttiriimasi,

2) Ulasim sisteminin performansinin iyilestirilmesi ve trafik sikisikhginin azaltiimasi,

3) Trafigin izlenmesi, yonlendirilmesi ve gercek zamanli yonetiminin saglanmasi,

4) Ulasim sirelerinin optimizasyonu ve ulasim maliyetlerinin azaltilarak ekonomiye

katkida bulunulmasi,
5) Hizmet kalitesinin ve verimliligin arttirilmasi,
6) Kisisel mobilite ve rahathigin arttiriimasi,

7) Cevreye verilen zararin asgariye indirilmesi ve enerji tasarrufununun saglanmasi.

2.2 AUS Mimarisi

Diinyada birgok Ulke, AUS programlarini ulusal diizeyde bir AUS mimarisi olusturarak
hazirlamaktadir.  AUS  mimarisi, AUS uygulamalarinin (lke c¢apinda nasll
yayginlastirilacagi ile tanimlanmaktadir. Bu mimari ile AUS'nin planlanmasi,
tanimlanmasi, entegrasyonu ve uygulamasi igin bir ¢ati kurulmaktadir. AUS mimarisinin
etkin bir sekilde olusturulabilmesi icin politika yapicilarin silireci sahiplenmesi,
uygulamanin hayata gecirilmesi ve basariya ulasmasindaki en onemli faktor olarak

gorilmektedir. AUS mimarisi tasarim asamalari Sekil 2. 1‘de gosterilmistir [22].

SAHA ,
( UYGULAMASI

KULLANICI r MANTIKSAL r FiZIKSEL e
HiZMETLERI MIMARI MIMARi “ﬂfj,l?.f."

Siireg Alt Sistemler AUS
Ozellikleri STANDARTLARI

Sonlandiricilar

Veri Akisi .
Mimari Akisi

Sekil 2. 1 AUS mimarisi tasarim asamalari
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AUS mimarisinin tasariminda oncelikle mimari olusturulacak bolgenin AUS ihtiyaclari
yani kullanici hizmetleri belirlenmektedir. Bu kullanici hizmetleri, (lkelerin ihtiyaclari
dogrultusunda degismektedir. Ulusal Akilli Ulasim Sistemleri Strateji Belgesi’'nde gegen
gelismekte olan Ulkelere dair ISO tarafindan gelistirilen AUS mimarisi hizmet alanlari ve

hizmet siniflandiriimasi Cizelge 2. 1’de gosterilmistir [22].

Cizelge 2. 1 ISO AUS mimarisi hizmet alanlari ve hizmet siniflandirmasi

Hizmet Alanlan Hizmet Gruplar

1.Yolcu Bilgisi eYolculuk 6ncesi bilgi

eYolculuk sirasindaki bilgi

eYolculuk hizmetleri bilgisi

eYolculuk 6ncesi glizergah rehberi ve navigasyon
eYolculuk sirasinda glizergah rehberi ve navigasyon

eYolculuk planlama destegi

2.Trafik yonetimi ve eTrafik kontroli
islemleri eUlastirmayla ilgili olay yonetimi
eTalep yonetimi

eUlastirma altyapisinin bakim yénetimi

3.Arag ici sistemler eUlastirmayla ilgili gorus iyilestirme
eOtonom arag islemi

eCarpisma onleme

eEmniyet hazirlig

eCarpisma oncesi kisitlamalarin tertibi

4.Yiik tagimacihigi eTicari ara¢ On izin

eTicari aracg idari islemleri

eOtomatik yol kenari emniyet denetimi
eTicari ara¢ icinde emniyet takibi

oY(ik tasimaciligi filo yonetimi

13



Cizelge 2. 1 ISO AUS mimarisi hizmet alanlari ve hizmet siniflandirmasi (devami)

eintermodal bilgi yonetimi
eintermodal merkezlerin yénetimi ve kontrolii

eTehlikeli ylklerin yonetimi

5.Toplu Tasima

eToplu tasima yonetimi

eTalebe duyarl ve paylasimli toplu tasima

6.Acil Durum

eUlastirmayla ilgili acil durum duyurusu ve kisisel glivenlik
eAcil durum araglarinin yonetimi

eTehlikeli madde ve olay duyurusu

7.Ulastirmayla ilgili
elektronik 6deme

eUlastirmayla ilgili elektronik mali islemler

eUlastirmayla ilgili elektronik 6deme hizmetlerinin
entegrasyonu

8.Karayolu
ulastirmasi ile ilgili
kisisel emniyet

eToplu tasima guvenligi

eSavunmasiz karayolu kullanicilarinin emniyetinin
arttirilmasi

eEngelli karayolu kullanicilarinin emniyetinin arttirilmasi

eAkilli kavsaklar ve baglanti yollari

9.Hava ve ¢evre
kosullarinin izlenmesi

eHava durumunun izlenmesi

eCevre kosullarinin izlenmesi

10.Afet miidahalesi
yonetimi ve
koordinasyonu

eAfet veri yonetimi
eAfet midahale yonetimi

eAcil durum merkezleri ile koordinasyon

11.Ulusal giivenlik

eSiipheli araglarin izlenmesi ve kontroli

eEneriji tesisleri veya boru hatlarinin izlenmesi

Mantiksal mimari silireci, kullanici hizmet ihtiyaclarinin timiini kapsamakta ve
kullanilacak teknolojiler distinilmeksizin tanimlanmaktadir. Bu strecte, mimari yapinin

sinirlari, yerine getirilecek fonksiyonlar ve fonksiyonlar arasi iliskiler stire¢ 6zelliklerini
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olusturmaktadir. Mantiksal mimaride veri akisi, fonksiyonlar arasi veya bir fonksiyon ve

sonlandirici (varlik) arasinda iletilen bilgiyi ifade etmektedir.

Mantiksal mimariden sonraki asama fiziksel mimarinin olusturulmasidir. Mantiksal
mimari sisteme fonksiyonel bir bakis saglarken fiziksel mimari AUS’nin gerekli
fonksiyonlari nasil saglamasi gerektigini gostermektedir. Fiziksel mimari mantiksal
mimaride olugturulan giktilari almakta ve alt sistemler ile sonlandiricilar gibi fiziksel
varliklara donustirmektedir. Alt sistemler ulusal AUS mimarisi tarafindan tanimlanan
AUS’nin bireysel pargalaridir. Bunlar merkezler, alan, araglar ve yolcular olarak dort
grupta siniflandirilmaktadir. Mimari akis, fiziksel mimaride alt sistemler ve
sonlandiricilar arasinda iletilen bilgiyi gostermektedir. Bu mimari akislar ve onlarin

iletisim ihtiyaclari AUS standartlarina gore calisan araylzleri tanimlamaktadir.

Ulkemizde, Karayollari Genel Muduirliigii tarafindan baslatilan ve KGM sorumluluk
alanindaki AUS uygulamalarinin birbirini destekler ve birlikte calisabilir bir nitelige
kavusturulmasini amaclayan Ulusal AUS Sistem Mimarisi gelistirme ¢alismasi devam
etmektedir. Bu ¢alisma ayni zamanda Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi
tarafindan yayimlanan AUS Strateji Belgesinde o6ngorilen Ulusal AUS Sistem
Mimarisi’'nin genel cercevesini de belirleyecek sekilde yuritilmektedir. Bu kapsamda
bugiline kadar yapilan cesitli paydas toplantilarinda Ulusal AUS Sistem Mimarisinin
mantiksal ¢ergevesini belirlemeyi amaclayan tartisma ve degerlendirmeler yapilmis;
sonucta, fiziksel mimari cercevenin belirlenmesinde esas alinmasi gereken temel

fonksiyonel alanlar asagida verilen 8 ana baslik halinde tespit edilmistir [21]:
e Trafik Yonetimi

e Yolcu Bilgilendirme ve Rehberlik

e Toplu Tasima Yonetimi

e Tasit Glivenlik ve Kontrol

e Yuk ve Filo Yonetimi

e Acil Durum ve Afet Yonetimi

e Yol Bakim ve Yapim Yonetimi
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e Veri Arsiv Yonetimi

Bu tespitin ardindan, fiziksel gerceve gelistirme sireci baslatilmistir. Bu sliregte temel
fonksiyonlarla ilgili uygulamalarin gergeklestiriimesinde rol alacak fiziksel bilesenlere
iliskin atamalarin yapilmasi igin, belirli bir mimari cercevenin referans alinmasi
prensibine dayanan c¢ergeve mimari gelistirme yonteminin kullanilmasi uygun
gorllmustir. Bu amacla; ABD, Kanada ve Malezya’nin AUS Sistem Mimari cerceveleri
dikkate alinarak, paydaslar nezdinde tartismaya acilacak bir fiziksel cerceve Onerisi

olusturulmustur.

Bu cergeve onerisi, KGM uzmanlari ile yapilan ilk degerlendirmelerden sonra; 4 grup
altinda toplanan (merkez, saha, yolcu, tasit) toplam 22 adet Alt Sistem, 4 grup altinda
toplanan (cevre, kisi, harici sistem, dahili sistem) toplam 76 adet Sonlandirici ve 8
temel fonksiyonel alanla ilgili toplam 97 adet Uygulama Paketini icerecek sekilde
glncellenmistir. Bunlara ilave olarak, her Alt Sisteme iliskin atanan fonksiyonlarin
gerceklestirilmesinde rol alacak olan yaklasik 230 adet Ekipman Paketi ile; alt sistemler
ve sonlandiricilar arasinda karsilikli etkilesimlerin cercevesini belirleyen toplamda 535
adet fiziksel akis da sistemde belirlenen atama kodlari ve tanimlariyla birlikte 6neri
listelerine dahil edilmistir. Boylece, paydaslarin fiziksel cercevenin belirlenmesi
sirecinde yapacaklari katkiyi daha etkin kilacak bir tartisma zemini icin gerekli veri
tabani olusturulmustur. Bitlin fiziksel bilesenler, uygulama paketlerinin listeleri ve
bunlarin agiklamalarini iceren dosyalar, ausmimari.org web sitesinde yayinlanmaktadir

[21].

2.3 AUS’un Kullanim Amaglari

Ulasim problemlerinin ¢ozilmesi ve iyilestirmesine yonelik olarak AUS uygulama
alanlari ve kullanimlari PIARC tarafindan asagida belirtilen basliklar halinde

diizenlenmistir [23]. Bunlar;
e Karayolu glivenliginin iyilestirilmesi,
¢ Ulasim tikanikliklarinin giderilmesi veya azaltilmasi,

e Cevre koruma ve zararl etkilerin ortadan kaldirilmasi,
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e Ulasim sisteminde konforun artirilmasidir.

2.3.1 Karayolu Giivenliginin lyilestirilmesi

AUS, ulastirma sistemlerinin daha giivenli ve emniyetli olmasi icin énemli katkilar
saglamaktadir. AUS uygulanmasi ile birlikte acil durum yollari 6ncelikli ve glivenli yollar
haline gelmekte, acil durumlarda midahale siresi azaltilmakta ve bdylece dogal ve
insan kaynakli afetlerin etkisi en aza indirilmektedir. Siricilerin tehlikeli durum ve
sartlara karsi 6nceden uyarilmasi, gerekirse dogrudan sirliciye midahele edilerek
givenlik ile alakal kurallarin denetlenmesi gibi uygulamalar ile trafik kazalar gerek
rakamsal gerekse siddet olarak azaltilmaktadir. Yaya ve bisiklet kullanicilarina yaklasan
tasitlarin  hizinin otomatik olarak dustrilmesi, tasit sirlculerine goriis destegi

saglanmasi ve uyari yapilmasi ile trafik giivenligi artirilmaktadir.

Karayolu glivenliginin artirilmasi ve karayolunun bitin kullanicilar agisindan daha

emniyetli hale getirilmesine yonelik ¢esitli AUS uygulamalari mevcuttur. Bunlar:

o Akilh hiz kontrold, Acil arag 6ncelik hakki,
e Korumasiz yol kullanici destegi, e Siricu izleme ve gorius mesafesi iyilestirme,

¢ Yol ve hava kosullari izleme ve uyari, ¢ Elektronik denetleme,

e Olumsuz  durumlarin, olaylarin Tehlikeli madde ve kargo takibi,

tespiti ve duyurulmas, e Acil durum yol isaretleri ve dncelikleri,

e Carpisma 6nleme sistemleri gibi.

2.3.2 Ulasim Tikanikliklarinin Giderilmesi veya Azaltilmasi

Diinya (zerinde vyer alan bircok blylik metropolde oldugu gibi, Ulkemiz
biyiksehirlerinde de karayolu lizerinde olusan tikanikhiklar 6ncelikli ulasim sorunu
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle AUS’un uygulanmasindaki ana amaclardan birisi
bu trafik tikanikliklarini en aza indirmektir. Tikanikhklarin azaltiimasi icin uygulanmasi

muhtemel AUS sistemleri asagida verilmistir.

e Ulasim agi verimliligi ile baglantili olanlar; e Talep yonetimi ile baglantili olanlar;
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- Trafik kontrol yonetimi - Erisim kontroliu

- Glizergah yardimi - Ucretli yol

- Degisken hiz kontroli - Tikanikhk fiyatlandirmasi

- Otoyol katilim kontroll e Turel dagilim ile baglantili olanlar;
- Olay tespit ve yonetimi - Seyahat planlama

- Sdricu bilgilendirme - Es zamanl trafik bilgilendirme

- Toplu tasima oncelikli gegis hakki

2.3.3 Cevre Koruma ve Zararli Etkilerin Ortadan Kaldirilmasi

Son vyillarda ulasim sistemlerinin cevreye olan etkileri toplum tarafindan endise edici
boyutlara ulagsmis olmasina ragmen motorlu tasitlarin kullanimi artmaya devam
etmekte ve buna paralel olarak trafik problemi de biyimektedir. Bunun sonucunda
ise, trafik kaynakli glirtltl ve tasit emisyonlari ciddi boyutta problem olarak karsimiza
cikmaktadir. Ozellikle, karbondioksit ve nitrojen oksit salinimlarinin azaltiimasina
yonelik tedbirlerin alinmasi gerekmektedir. AUS, trafik tikanikliginin azaltilmasi ve 6zel
tasit kullanicilarinin toplu tasimaya kaymasini saglamasi gibi faydalari nedeniyle tasit

emisyonlarinin azaltilmasina yardimci olmaktadir.

2.3.4 Ulasim Sisteminde Konforun Artirilmasi

Ulasim sistemini siriicli, yolcu veya yaya olarak kullananlar, sistemin zamanlama ve
emniyet acisindan glivenli olmasini arzu etmektedirler. Elektronik Denetleme
Sistemleri (EDS) kullanilarak hiz ve kirmizi 1sik ihlallerinin kontrol edilmesi, otoyol
katihmlarinin ana aks Uzerindeki yogunluk veya kapasite kullanimi dikkate alinarak
kontrolli hale getirilmesi gibi sistemler ulasim sisteminin daha konforlu ve givenilir
hale getiriimesine yardimci olmaktadir. Ulasim sistemi rahat ve konforunun

artirilmasina yonelik uygulamalarin bazilari:
e Guncel trafik ve toplu tasima bilgileri,
e Degisken gizergah bildirimi,

e Otomatik tasit konumu,
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e Otoyol ve toplu tasima sistemlerinde elektronik ticret 6deme sistemleri,

seklinde siralanabilir.

2.4 AUS Uygulamalan

Gelismis (lkelerin timiinde ve gelismekte olan (lkelerin bircogunda, cesitli AUS
uygulamalari bulunmaktadir. Bu uygulamalara dair genel kabul goérmis bir
siniflandirma olmamakla birlikte kullanim alanlarina gore asagida belirtilen basliklar

altinda siniflandirilabilir [22]:

1. Kullanici Bilgi Sistemleri 5.Ylk ve Filo Yonetim Sistemleri
2. Trafik Yonetim Sistemleri 6. Surticli Destek ve Glvenlik Sistemleri
3. Toplu Tasima Sistemleri 7. Kaza ve Acil Durum Sistemleri

4. Elektronik Odeme Sistemleri

2.4.1 Kullanic Bilgi Sistemleri

Kullanici bilgi sistemleri yol kullanicilarina; mevcut ve ileriye doniik trafik durumlari,
tahmini seyahat sireleri, yolda meydana gelen olay bilgileri, en uygun glizergah ve
alternatifleri, uygun ulasim tiri secimi, kapali ve calisma yapilan yollar ve yol
Uzerindeki 6nemli yerler gibi konularda bilgi saglayan sistemlerdir. Cesitli Glkelerde
metropol alanlarda bu hizmetlere yonelik web ve mobil uygulamalari mevcuttur.
Ayrica, Ulkemizde ve diinya genelinde hizmet veren Google Maps, Yandex, Tomtom,

Basarsoft gibi bliytk caph kuruluslarin web ve mobil uygulamalari da bulunmaktadir.

Ulkemizde Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanhgi biinyesinde bulunan Ulusal
Ulastirma Portali ile iki nokta arasinda ulasim tiirline gore, bireysel veya toplu tasima
seceneklerine gbre seyahat planlamasi yapilabilmektedir. Portal (izerinden
biletlendirme de dahil olmak lzere cesitli islemler gerceklestirilebilmektedir. Ayrica, yol
durumu, kaza bilgileri, hava durumu, radyo gibi bilesenleri iceren portal, 4 dil secenegi
ile mobil uygulama, 3 boyutlu sokak gortntileri, birden fazla ulasim tiirt ile yolculuk,

cocuklar icin trafik egitimi gibi iceriklere sahiptir (Sekil 2. 2).
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Sekil 2. 2 Ulusal Ulastirma Portali (www.ulasim.gov.tr)

KGM’nin www.kgm.gov.tr web sayfasi da sehirlerarasi yol kullanicilarinin en uygun
glzergahi ve alternatiflerini, kapal ve c¢alisma yapilan yollari, yol yapisini, énemli
yerleri, hava durumunu internetten uydu ve vektor harita althigl Uzerinden
sorgulayabilmesine imkan saglamakta ve goérintili olarak bilgi sunmaktadir. Yine
KGM’nin Giizergah Analizi, Yol Durumu, Haritalar, OGS/KGS Gegcis ihlali Sorgulama,
Uzakliklar ve ihale ilanlar igeriklerinin yer aldigi mobil uygulamalari da vyol

kullanicilarina hizmet vermektedir.

Ayrica, istanbul Biyiiksehir Belediyesi (iBB) biinyesinde gelistirilen tkm.ibb.gov.tr sitesi
ve IBB Cep Trafik uygulamasi da bulunmaktadir (Sekil 2. 3). Bu uygulamalar, istanbul’da
trafik durumunu yogunluk haritasi ve canli kamera gorintileriyle kullanicilarina anlik
olarak gostermektedir. istanbul kent genelindeki yolculuklara rehberlik eden ve trafik
yogunluguna gore alternatif glzergah sunulan uygulamalarda, kullanicilar cep
telefonlarindan veya bilgisayarlarindan 530 noktadaki trafik gorintilerine
bakabilmekte; 600'lin lzerindeki trafik olcim dedektorii ve milyonlarca arag takip
verisi kullanilarak hazirlanan Trafik Yogunluk Haritasi’'ndan yogunluk bilgilerini
alabilmektedirler. 2014 Kasim ayi itibari ile iBB Cep Trafik uygulamasi kayitli kullanici

sayisi 5 milyonu gec¢mistir.
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Sekil 2. 3 BB trafik yogunluk haritasi web ve mobil uygulamasi

2.4.2 Trafik Yonetim Sistemleri

Trafik yonetimi, isletimi ve denetimi; trafikte verimliligi saglamak, hizmet kalitesini
artirmak, trafik sikisikligini azaltmak amaciyla kullanilan AUS uygulamalaridir. Bu
sistemlerle trafik 1siklarinin etkin kullanimi, stricilerin tehlikeli durumlar karsisinda,
engelleyici 6nlemleri zamaninda alabilecegi sekilde uyarilmasi, dinamik trafik bilgi
sistemlerinden gelen veriler ile gidilen glizergah hakkinda bilgiler verilmesi ve trafik

akisinda suireklilik saglanmasi amaclanmaktadir.

Bu sistemlerin veri toplanmasi, islenmesi, depolanmasi ve dagitimi gibi temel islevleri
bulunmaktadir. Verilerin toplanmasinda sensorler ve kameralar kullanilmaktadir. Elde
edilen bu veriler trafigin izlendigi ve yonetildigi trafik yonetim merkezlerine iletilerek
islenmekte ve Degisken Mesaj isaretleri (DMi), bilgi radyosu, mobil uygulamalar gibi
trafik bilgisinin dagitilmasina yarayan araclar vasitasiyla siirtictilere anhk trafik bilgisi
olarak aktarilmaktadir. Boylece siriculer trafik kazalari, yogunluk, hava ve yol durumu
gibi trafigi etkileyen olaylardan haberdar edilmekte, trafigin alternatif glizergahlara
yonelmesi ve yol agi kapasitesinin etkin olarak kullanilmasi saglanmaktadir. Ayrica, bu
yonetim merkezlerinin sorumlu oldugu alanlarda kaza ve acil durumlar olmasi halinde

muidahale edecek ilgili kurumlar haberdar edilmektedir.

AUS’nin ortaya ¢ikmasinin baslica amacinin trafik yonetimi oldugu sdylenebilir. En
genis anlamiyla akilli ulagim sistemlerinin ilk 6rnegi trafik isiklaridir. Bugin kullanildig

anlamiyla akilli ulasim sistemlerinin gelisimine hiz kazandiran icatlarin en 6nemlisi
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sayllan manyetik loop dedektéri (magnetic/inductive loop detector) gibi onunla ayni
zamanlarda kullanima gecen kirmizi 1stk kameralari, degisken mesaj isaretleri ve
degisken hiz siniri levhalar trafik yonetimi, isletimi ve denetimine yoneliktir. Bunlar
arasinda ozellikle degisken mesaj isaretleri, kullaniglligiyla 6ne ¢ikmaktadir. Gelismis
Ulkelerde, kameralar, tinel yonetim sistemleri, yogunluk saatlerinde Ucretlendirme,
aktif trafik yonetim sistemleri gibi trafik yonetimi ve denetimine yonelik cesitli

uygulamalar mevcuttur.

Ulkemizde trafigin yonetimi, isletimi ve denetiminden sorumlu olan Karayollari Genel
Maduirliga, Emniyet Genel Mudirligh ve yerel idareler tarafindan bu sistemler
kurulmakta ve isletilmektedir. Bu kapsamda Karayollari Genel Madurliga sorumluluk
alaninda izmir, Mersin, istanbul ve Ankara Boélge Mudirliiklerinde Trafik Yonetim
Merkezleri kurulmustur. Bu merkezlere baglh meteoroloji sensorleri, degisken mesaj

isaretleri ve kameralar bulunmaktadir.

Basta istanbul olmak lizere bircok bilyiiksehir belediyemizde de trafigin yonetimi ve
isletimi amaciyla trafik yonetim merkezleri olusturulmustur. istanbul Biiyiksehir
Belediyesi tarafindan trafik akisinin siirekliliginin saglanmasi, yol agi kapasitesinin etkin
olarak kullanilmasi, trafigin gercek zamanh olarak izlenmesi, tek merkezden kontrol
edilmesi ve yonetilmesi amaciyla trafik kontrol merkezi olusturulmustur (Sekil 2. 4). Bu
kapsamda kentin degisik noktalarina kurulumu yapilan sinyalizasyon sistemi, trafik
Olclim sistemi, trafik izleme kamera sistemi vb. akilli ulasim sistemlerinden trafik
verileri elde edilmektedir. Elde edilen bu verilerden ileri yazilim algoritmalari vasitasi ile
trafik bilgisi olusturularak, Cep Trafik, degisken mesaj sistemleri, Web uygulamalari gibi

cesitli platformlara aktariimaktadir.

Sekil 2. 4 iBB Trafik Kontrol Merkezi
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Trafikte anlik yogunlugu algilayarak, sinyal siirelerini buna goére dizenleyen trafik
kontrol sistemleri de trafik ydnetimi kapsaminda IBB ve diger bazi belediyeler
tarafindan kullanilmakta olup bu sistem ile, sinyalizasyon sirelerinin ve vyol
kapasitelerinin optimizasyonu, hava kirliligi seviyesinin ve yakit, yedek parca gibi
harcamalarin azaltilmasi, seyahat ve bekleme siirelerinin kisaltilmasi gibi bir¢ok fayda

elde edilebilmektedir.

Trafigin denetimi kapsaminda iBB tarafindan trafik akisinin kontroli trafik kural
ihlallerinin 6nline gecilmesi, kazalarin engellenmesi, can ve mal emniyetinin saglanmasi
ve tim sehir igi trafikte optimizasyonun saglanmasi igin trafik diizenini bozan araglarin
tespiti amaciyla gelistirilmis Elektronik Denetleme Sistemleri (EDS) 6rnek gosterilebilir.
EDS; kirmizi isik ihlal tespit sistemi, emniyet seridi ihlal tespit sistemi, hiz koridor ihlal
tespit sistemi, park ihlali tespit sistemi, tramvay yolu ihlal tespit sistemi, yaya yolu ihlal
tespit sistemi, ters yon ihlal tespit sistemi, tercihli yol ihlal tespit sistemi, mobil EDS
ihlal tespit sistemi ve gabari tespit sistemi gibi alt bilesenlerden olusmaktadir. Dijital
kameralarla ihlal anini tespit eden elektronik denetim sistemleri ayni zamanda gercek
zamanli trafik verilerinin toplanmasina ve arag¢ sayim bilgilerinin elde edilmesine de
elverisli bir sistemdir. Mevcut durumda istanbul’da kirmizi i1sik, hiz tespiti, ters yon ve

park EDS uygulamalarindan olusan toplam 260 EDS sistemi bulunmaktadir.

2.4.3 Toplu Tagima Sistemleri

AUS'nin baslica amaclarindan biri zamanin ve enerjinin verimsiz kullanimini
engellemektir. Bu da toplu tasimacilig§in 6zendirilmesini ve gelistiriimesini 6nemli bir
oncelik haline getirmektedir. ileri yolcu bilgilendirme sistemleri de bu amaca hizmet
etmektedir. Bu sistemlerin etkin kullanimi i¢in kullanicilarin farkindahginin yiksek

olmasi gerekmektedir.

ileri yolcu bilgilendirme sistemleri icerisinde 6ne ¢ikan uygulamalar bir sonraki toplu
tasima aracinin ne zaman gelecegini yolculara bildiren sistemlerdir. Bu sistemler, toplu
tasima araglarindaki GPS cihazlarindan edinilen konum verilerini isleyerek aracin belirli
bir duraga ulasmasina ne kadar sire kaldigini hesaplayan ve bunu potansiyel yolcularla
paylasmaktadir. Hesaplanan sireler akilli duraklardaki ekranlarda paylasilmakta, ayrica

internet ve telefon uygulamalari gibi kanallar lizerinden erisime sunulmaktadir. Bu
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uygulamalara, IETT isletmeleri Genel Muidurligi’niin bir hizmeti olan MobIETT
uygulamasi érnek olarak gésterilebilir (Sekil 2. 5). MobIETT ile, anlik toplu ulasim bilgisi,
otobis konumu, durak bilgileri ve otobis-hat-durak analizi gibi bilgilere, internet ve
telefon uygulamalari ile anlik olarak ulasabilmektedir. Ankara Buyulksehir Belediyesi
tarafindan hizmete sunulan toplu tasima hatlari ile ilgili olarak “Otobiis Nerede?”, “Hat
Ara”, “Adres Ara”, “Onemli Yerler”, “Nasil Giderim?”, “Duyurular” ve “Sorun Bildirme
islemleri” bélimleri ile Ankara’da toplu tasimayl kullanan vatandaslarin

bilgilendirilmesini amaglayan EGOCepte uygulamasi da bulunmaktadir.

..... = 14:34 )
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=
Duraktan Gegen Hatlar
Akilli Durak 108 10M 156K 522
16 FB2 621 38D
198 19T
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268 Gayrettepe - Eminoni
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Sekil 2. 5 MobiETT Akilli Durak uygulamasi

Yolculara bilgilerin ulagmasini saglayan akilli duraklar, kag¢ numaral otobisiin kag
dakika sonra gelecegini gbsteren, otoblis saatleri ve glizergahlari ile ilgili bilgi alinabilen
ekranlara sahip, giines enerjisi ile calisabilen otobiis duraklaridir. Ulkemizde istanbul
basta olmak Uzere bazi blyliksehirlerimizdeki otobtlis duraklarinda seferler hakkinda

bilgilerin verildigi ekranlar bulunmaktadir.

Toplu tasima sistemlerinde ulasim dcretlerinin 6denmesinde kullanilan ve 6deme
kolayligi, aktarmalarda indirim, binislerin veri tabanina kaydedilmesi gibi imkanlar
saglayan akilli kart sistemleri bulunmaktadir. Londra’da bitin ulasim sistemlerinde
gecerli olan Oyster Kart, Hong Kong’da ulasimin yani sira alisveriste de gecerli olan
Octopus Kart ve Japonya yiz 6lgiminin yaklasik 2/3’Unde toplu tasima sistemlerinde
yaygin olarak kullanilan Suica Kart gibi genis kullanim alanina sahip cesitli 6rnekleri

bulunmaktadir.
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Ulkemizde biyiiksehirlerin ¢ogunda, toplu tasimada akilli kartlar kullaniimaktadir.
istanbul’da da toplu ulasim tirlerinin c¢cogunda gecgerli olan istanbul Kart
kullanilmaktadir. Bazi kullanicilara yonelik (65 yas Ustli, 6gretmen, 6grenci, engelli,
sehit yakini gibi) lcretsiz veya indirimli seyahat saglayan 4 farkh tird bulunmaktadir.

Ayrica, bu kart ile ulagim tirleri arasindaki aktarmalarda indirim saglanmaktadir.

2.4.4 Elektronik Odeme Sistemleri

Elektronik Odeme Sistemleri, otoyol ve kdprii gibi yol kesimlerinin girislerinde bulunan
Ucret toplama noktalarindaki gecikmeleri, yolcular ve kamu kurumlarinin nakit para
ihtiyacini ve kurumsal maliyetleri azaltmaktadir. Bu sistem ile tasitlar yol kenarindaki
0zel donanim ve vyazihm igeren kimlik tespit veya etiket cihazi vasitasiyla
belirlenmektedir. Sistemin isletim sdreci, tasit kimlik bilgilerinin  okunmasi,
dogrulanmasi ve gegis onayinin verilmesinden olusmaktadir. Bu sirecte kablolu veya
kablosuz haberlesme teknolojisinden vyararlaniimaktadir. ihlalleri belirlemek ve
yaptirimlari uygulayabilmek icin ise islem sirasinda aracin resimleri veya plakasi gibi

ilave bilgiler toplanabilmektedir.

Elektronik Ucretlendirme sistemleri arasinda, yakin gelecegin sistemi olarak
gosterebilecegimiz, 1980’lerin ortalarindan itibaren basini Norvec¢’in cektigi gelismis
Ulkelerde yaygin uygulamalarina baslanmis olan “gisesiz sistem” veya “hizli gecis
sistemi”dir (open road tolling). Tasitlarin yavaslamasina ihtiya¢ birakmayan, normal
seyir hizinda algilama ve islem yapabilen bu sistemde licret belirleme iki yontemle
yapilmaktadir. Aracin Uzerindeki bir verici ile RFID/DSRC (izerinden haberlesme,
cogunlukla esas Ucret toplama yontemidir. Verici bulunmayan araclar icin kamerali

plaka tanima sistemi devreye girmektedir.

Ulkemizde mevcut durumda, otoyol ve kdprii giselerinde kullanilan iki farkli elektronik
ddeme sistemi bulunmaktadir. ilk olarak 1999 yilinda DSRC teknolojisine sahip olan
OGS (Otomatik Gegis Sistemi) uygulanmaya baslamis, daha sonra ise siricilerin
yanlarinda tasiyabilecekleri elektronik kartlar ile 6deme yapilmasi saglanan KGS (Karth
Gegis Sistemi) devreye alinmistir. Ancak, 1 Subat 2013 tarihinden itibaren KGS

tamamen kaldirilarak HGS (Hizli Gegis Sistemi) uygulamasi baslatilmistir (Sekil 2. 6).
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Mevcut durumda kullanilan sistemlerden OGS, otoyol (izerinde seyreden araglarin
katettikleri mesafe ve arag¢ sinifina gore Ucretlendirilmesi amaciyla gelistirilmis,
operatorli bir sistemdir. Diger elektronik 6deme sistemi olan Hizli Gegis Sistemi (HGS)
ise, otoyollar veya koprilerde seyreden tasitlarin 6édeme noktalarinda durmadan
gecmelerini ve gecis Ucretlerini de kart veya pasif RFID etiket Gizerinden 6demelerini
saglayan vyuksek teknoloji Urini bir sistemdir. Sistem dahilinde kisa mesaj ile
surlcilere kredilerinin azaldig konusunda uyari yapiimaktadir. Sistem kontor yiikleme

kolayhgi ile de kullanicilar icin avantajli bir uygulama olarak degerlendirilebilir.

Otoyollarda licretlendirme kistasi olarak iki gise arasindaki mesafe esas alindigi icin,
muhtemel ¢ikis giselerinde mesafeye 6zgi tarife bilgileri hazirda tutulmakta, arag belirli
bir cikis seridinden giseye vyaklasirken manyetik dongl ile arac siniflandirmasi
yapllmakta ve araca ait kayit bilgilerinin ¢apraz kontrolli yapilarak dogrulama islemi
gerceklestirilmektedir. Arac giseden cikarken, giris ve cikis verileri eslestirilerek arag
sinifina gore Ucret tahsilati yapilarak cikis seridindeki ekran Uzerinden siriclye bu

isleme dair bilgilendirme yapiimaktadir.

Sekil 2. 6 OGS ve HGS gegisleri

2.4.5 Yik ve Filo Yonetim Sistemleri

Yik ve Filo Yonetim Sistemi, bir filonun yik optimizasyonu ve planlamasindan baslayan
bir kalite programi ile yiikiin misteriye teslimine kadar izlenmesi, yonetilmesi ve diger

tim yardimci sureclerin sirasini, birbirleri ile iliskisini, dlcimlerini ve tim stlireclerin
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iyilestirilmesini amaclayan bir yonetim sistemidir. Bu sistem, ticari tasit suricilerine,
ylk ve filo yoneticilerine gercek zamanl glizergah bilgisi iletme ve tasiyici, tasit, yik,
ekipman ve siriclsu bilgisini iceren veri tabanina ulasim kapasiteleri sunar. Ek olarak,
mesafe ve yakit kullanimi raporlamasi da dahil olmak tizere finansal kurum ve kanuni
diizenleme kurumlariyla kurulan etkili baglantilarla birlikte ilgili bilgilerin elektronik
olarak iletimi kapasitesi saglar. Yik ve Filo Yonetimi ayni zamanda, filo yoneticilerinin
kendi ticari tasit slricilerinin ve filolarinin glvenlik ve emniyetini izleme kapasitesini
icerir. Bu sistem, tehlikeli madde tanimlama bilgisi uygulamalarini destekler ve gerekli

olmasi durumunda yiiklenecek tehlikeli madde hakkindaki bilgiyi Gretir.

Yik ve Filo Yonetim Sistemleri, AUS icerisinde 6zellikle mobil veri Uretimi igin ¢ok
blyik 6nem arz etmektedir. Elde edilen bu veriler daha sonradan trafik yogunluk bilgisi
ve kapasite kullanimi bilgisi elde etmek icin de degerlendirilebilmektedir. Ayni
zamanda, gecmis zamanh veri olarak kayit altina alinarak, trafik tahmin

algoritmalarinda da kullanilabilmektedir.

Bu alanda ilk uygulama, 1980’li yillarda ortaya cikan ve uydu Ulzerinden kamyonlarin
takibini saglayan sistemlerdir. Bu sistemlerin getirdigi ylikin zamaninda teslimatinin
yapilmasi, rekabetin artmasi, bakim yonetiminin daha iyi yapilmasi gibi faydalar ile
birlikte bu alana ilgi artmaya baslamistir. Devletin 1990’lu yillarin sonunda uygulamaya
basladigl ticari arag islemleri programinda ise yik hareketleri, arag ve sirket islemleri ile
birlikte daha ¢ok emniyetin saglanmasi, slirtici yeterliligi ve aracin elektronik olarak

denetlenmesi lizerine odaklaniimistir.

Turkiye’de son yillarda kullanimi artan mobil telefon haberlesme sistemleri ile ortaya
ctkan M2M (machine to machine) makineler arasi iletisim ¢oziimlerini kullanan arag
takip ve filo yonetim sistemlerinde artis yasandigi ve ozellikle 6zel sektor tarafindan bu
alanda uygulamalar gelistirildigi gorilmektedir. 2013 sonu itibariyle Tiirkiye’de toplam
M2M abone sayisi 2,1 milyon olmustur. Bu alanda Tirkiye’de gelistirilen bazi
uygulamalar arasinda baslica olarak; firmalarin ara¢ havuzunda yer alan araclarina
merkezden gbrev atamasi yapabilmesini ya da siricilerin aractan gorev baslatabilmesi
icin gelistirilen filo yonetim ve gorev atama sistemleri, 6grenci ve personel servis

araclari planlama ve kontrol sistemleri, firmalarin web tabanli olarak haritada 6nceden
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belirlenen gilizergah boyunca yiklerini takip edebildikleri yik takip sistemleri, is
makinelerinin ve kamyonlarin belirlenen ¢alisma bdlgelerinde kag kez tur yaptigini
raporlayan sistemler bulunmaktadir. Tirkiye’de ticari amagla yik ve yolcu taslyan
araglarin agirlik, yuk, belge ve boyut kontrollerinin yapildig ve Karayolu Diizenleme
Genel Mudurlaga tarafindan isletilen 2013 yili itibariyle toplam 75 adet olan yol kenari
denetim istasyonlarinin yenilenmesi stirecinde otomatik 6lglim sistemleri, plaka okuma
ve agirhk tespit sistemi, siricilere plaka, boyut ve agirlik bilgisini gostererek

bilgilendiren degisken mesaj isaretleri gibi AUS teknolojilerinden faydalaniimaktadir.

IBB biinyesindeki iSBAK (istanbul Ulasim Haberlesme ve Giivenlik Teknolojileri) A.S.
tarafindan gerceklestirilen TAKIBB projesi, agir tonajli araclarin agirhklarinin
denetlenmesini araglara herhangi bir mekanik sensor takilmasini gerektirmeyecek
sekilde yapmaktadir. Bu sistem, 2004 model ve Ustl araglarda mevcut olan ve fren,
sispansiyon gibi sistemleri kontrol etmek icin kullanilan ve elektronik kontrol birimleri
arasinda ara¢ icinde haberlesmeyi saglayan CAN (Controller Area Network -—
Denetleyici Alan Ag1) veri yolu Gzerinden matematiksel bir algoritma yardimiyla arag

agirhgini % 95 dogruluk orani ile tahmin edebilmektedir.

2.4.6 Sirilicli Destek ve Giivenlik Sistemleri

Genel olarak, striciniin verdigi basit bir emri ara¢ beyninin son derece karmasik bir
emre donlstirdigla ileri surlcl destek ve glvenlik sistemleri kapsaminda ele
alinabilecek uygulamalar, akilli ulasim sistemlerinin diger kategorilerinde oldugu gibi
¢ok eski uygulamalara dayandiriimamakta, ¢ogunlukla 1970’lerde standart bir opsiyon
olarak sunulmaya baslayan hiz sabitleyici (cruise control) sistemler ve ayni yillarda
kullanima giren anti-lock fren sistemlerinden (ABS) baslatilmaktadir. Birbiri ardina
gelistirilen akilli uygulamalarin yaninda artik ABS ve standart hiz sabitleyiciler de ilkel
kalmistir. Strictinin frene basma hizindan niyetini okuyan acil fren destegi (EBA -
emergency brake assist) ve acil fren gicli dagitimi (EBD-emergency brake-force
distribution), bununla yetinmeyip ¢ekis glictini tekerlere farkl farkli dagitan elektronik
stabilite kontrolli (ESC-electronic stability control), éndeki arac ile aradaki mesafeyi

Olcerek buna gore hiz degisikligi yapabilen ileri hiz kontrol sistemleri gibi yeni nesil fren
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ve gaz kontrol sistemleri gelistirilmis ve bunlar yavas yavas zorunlu standartlar haline

gelmeye baslamistir.

lleri siirlicii destek sistemleri, gaz ve fren kontrol sistemlerinden de ibaret degildir. Park
sensorleri ve gesitli carpma uyari sistemleri, seyir halinde carpisma onleyici sistemler,
serit ihlali uyar sistemleri, kor nokta izleme sistemleri, ileri far sistemleri, gece goriisu
yardimi gibi cesitli uygulamalar bugiin prototip olmaktan cikip ya standart olmus ya da

son kullaniciya segenek olarak sunulur hale gelmistir.

Avrupa Komisyonu, i2010 Akill Arag Girisimi’nde 0Ozellikle U¢ sistemin yeni araglarda
standart hale getirilmesi gerekliliginin altini gizmistir. Bunlar otonom hiz kontrol
sistemi, serit ihlali uyar sistemi ve uykulu siricileri uyarma sistemidir. Uykulu
suriculeri uyarma sistemi, strlclnln yizind, el-ayak hareketlerini ve nabzini izleyip,
basinin durusunu ve goézlerinin kapanip acilisini tahlil ederek, kendinde olup olmadigini
degerlendirmekte; surisi etkileyecek kadar uykulu olduguna veya dikkatinin

dagildigina karar verdiginde strlclyl uyarmaktadir.

lleri Siriici Destek ve Giivenlik Sistemleri kapsaminda degerlendirilebilecek bu
uygulamalardan ulkemizde kullanilmakta olanlar; navigasyon cihazi ve haritasindan
olusan navigasyon uygulamasi, GSM tabanl sistemlerden olusan filo takip sistemleri,
arag ici yolcu bilgi ve eglence sistemi, araglar arasi haberlesme teknolojilerini miimkiin
kilan V2V elektronik kontrol lnitesi, otomatik park sistemleri, otomatik vites sistemleri,
akill seyir sistemleri (cruise kontrol), hiz sabitleme sisteminin aracin glizergahindaki
aracglara/nesnelere gore otomatik olarak ayarlanmasi (adaptive cruise control), serit
degisim uyari sistemi, arac takip tempomati (6ndeki arac ile mesafeyi koruyan sistem),
kor nokta uyari sistemi, acil servislere kaza bildirimi (e-Call), hiz uyarisi, dislik hizda
carpisma durumunu hafifletici sistem, sirlici yorgunluk algilama sistemi, arag
verilerinin kaza anina kadar olan son saatlerinin yetkili kisilerin kullanimi icin kayit
altina alinmasi, devrilme oOnleme sistemi (roll stability control, electronic stability
programme), yolcu konforu icin slispansiyon sisteminin otomatik olarak ayarlanmasi
(comfort drive suspension), lastik basing kontrol sistemi, otomatik lastik sisirme sistemi

gibi uygulamalardir.

29



2.4.7 Olay ve Acil Durum Yonetim Sistemleri

Olay ve Acil Durum Yonetim Sistemleri, akilli ulagim sistemlerinin en énemli kullanim
alanlarindan birini olusturur. Trafikte meydana gelen trafik kazalari basta olmak Uzere
her tlrlG acil miidahale gerektiren olaylarin olumsuz etkilerinin en aza indirilmesini
hedefler. Olayin tespiti, ilgililerin bilgilendiriimesi, olaya midahale, olayin ortadan
kaldirilmasi, olay yeri ve trafik yonetimi igin gerekli faaliyetleri yapar. Bir taraftan ilgili
kuruluslarin ihtiyag ve sorumluluklari karsilanirken bir yandan da seyahat edenlerin
gecikmeleri asgariye indirilir. Gerek can kaybinin engellenmesi gerekse maddi zararin

asgariye indirilmesi, bu siirecin etkin yonetimine baghdir.

AB’de olay ve acil durum yoénetimi uygulamalarinin en o6nemlisi eCall olarak
adlandirilan otomatik olay tespit sistemidir. Bu sistem, arag iginde bulunan ve kaza
sirasinda otomatik olarak acil durum numarasini arayan, maliyeti uygun bir arama
sistemidir. Bu sistem ile araglara yerlestirilen eCall cihazi kaza aninda ciddi bir darbe
ikazi alir almaz, aracin icinde seyahat edenler bilinglerini kaybetseler bile, en yakin Acil
Gagri Merkezini arayarak kaza yerinin cografi koordinatlarini, arag bilgilerini ve ilgili

diger bilgileri cagri merkezine otomatik olarak iletmektedir.

2015 yilindan itibaren Avrupa Birligi tilkeleri ile birlikte Norveg, isvicre ve izlanda’daki
tdm araclarin uyumlu halde Uretilmesi ve acil ¢cagri numarasi tabanh eCall ¢agrilarini
karsilayacak sekilde yeniden tasarlamalari amaciyla baslatilan HeERO (Harmonised
eCall European Pilot — Uyumlandirilmis e-Cagri Avrupa Pilot Projesi) projesine 1 Ocak
2013 tarihinden itibaren Tirkiye’de dahil olmustur. icisleri Bakanligi koordinasyonunda
yuritilen bu proje kapsaminda sistem icerisinde yer alan araclarin kaza yaptiginda
otomatik olarak 112 acil ¢agri merkezini arayarak polis, jandarma, saglk ve itfaiye
gorevlilerinin  miidahalesini hizlandirmasi hedeflenmektedir. Ulkemizde, mobil
operator sirketi Turkcell tarafindan eCall projesinin tim mobil iletisim alt yapisi sisteme
entegre hale getirilmistir. Proje kapsaminda Turkcell M2M alt yapisi kullanilarak arag
icindeki 6zel cihaza vyerlestirilecek M2M SIM kartlar, kaza sonrasi aragla 112 acil
merkezinin haberlesmesi saglanacaktir. Uygulamayla, GPS sistemi sayesinde 112 acil
merkezi aracin konumunu belirlerken, aractaki sensorler de hasarin buyliklGgini

merkeze iletecektir. eCall cagrisini alarak durum tespiti yapacak 112 merkezi; polis,
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jandarma, ambulans ve itfaiye birimlerine bilgi vererek olay vyerine
yonlendirebilecektir. Sistem sayesinde kaza aninda arag igerisinde bulunan kisilerin 112

gorevlileriyle konusabilmesi de saglanacaktir (Sekil 2. 7) [24].

Aramanin acil yardim gagr n

\g‘,‘i!'@s merkezine iletilmesi
)
&
Uydu araciligiyla
konumlandirma

Kazaya gore gonderilecek acil
kurtarma ekibinin secilmesi

Kazanin tespiti
ve acil arama

Acil kurtarma ekiplerinin
bolgeye erismesi

Sekil 2. 7 eCall projesi kapsaminda olay tespit siireci

2.5 Trafik Olayi Yonetimi

Trafikteki tikanikliklarin 6nemli bir kismi karayollarinda meydana gelen olaylardan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, bu olaylar belirli stratejilerle yonetilerek trafik
Uzerindeki etkilerinin en aza indirilmesi gerekmektedir. Trafik olaylarinin siiresini ve
etkisini azaltmak, slrictlerin, kazazedelerin ve miidahale ekiplerinin gilvenligini
artirmak icin, insan, kurum, mekanik ve teknik kaynaklarin, sistematik, planh ve

koordineli bir sekilde kullanilmasi trafik olayi yonetimi olarak adlandiriimaktadir [25].

2.5.1 Trafikte Olayin Tanimi

Tirk Dil Kurumu (TDK) olay kelimesini; ortaya cikan, olusan durum, ilgi ceken veya
cekebilecek nitelikte olan her tirli is, hadise, vaka olarak tanimlamaktadir [26]. Trafik
olayl tabiri ise, Trafik Olay Yonetimi Elkitabi’'nda (Traffic Incident Management
Handbook-TIMH), karayolu kapasitesinde bir azalma veya talepte anormal bir artisa

neden olan siireksiz durumlar olarak ifade edilmektedir. Bu olaylar; trafik kazalari, arag
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arizalari, yik dokilmeleri, karayolu onarimlari ve rekonstriiksiyon projeleri gibi
durumlari igermektedir [25]. Benzer sekilde Karayolu Kapasite Kilavuzu’nda (Highway
Capacity Manual-HCM) trafik olayi; karayolu kapasitesini diistiren ve karayolu boyunca
glnliik seyahat sirelerinde cesitlilige yol acan kaza, ariza, dokiintli gibi olusumlar

olarak tanimlanmaktadir [27].

Trafik olaylariyla dogrudan veya dolaylh sekilde ilgilenmekte olan ulastirma ve acil
miidahale kurumlari, hangi durumlarin olayr olusturacagr konusunda farkli
tanimlamalara sahiptirler. Bunun basglica nedeni ulastirma ve acil midahale

kurumlarinin bircok alanda farkli misyonlarinin olmasidir [28].

2.5.1.1 Ulastirma Kurumlari Agisindan Trafik Olayi Tanimi

Ulastirma literatirinde, ulastirma  kuruluglari  ve vyetkililer olayr  farkl
tanimlayabilmektedir. TIMH’de, karayolu kapasitesinde bir azalma veya talepte
anormal bir artisa neden olan siireksiz durumlar, trafik olayi olarak ifade edilmistir. Bu
olaylar; trafik kazalari, arag arizalari, yik dokilmeleri, karayolu onarimlari, yeniden insa
projeleri ve acil olmayan o©zel faaliyetler (spor miisabakalari, konserler, karayolu
isletimini 6nemli 6lctide etkileyen eylemler vb.) gibi durumlar icermektedir. Devlet
Karayolu ve Ulasim Gorevlileri Amerikan Dernegi (American Association of State
Highway and Transportation Officials-AASTHO) ve Ulastirma Mihendisleri Enstitiisi
(Institute of Transportation Engineers-ITE) tarafindan yayinlanan Trafik Yonetimi Veri
So6zIugh (Traffic Management Data Dictionary-TMDD) ise trafik olayini “normal trafik
kosullarini olumsuz yonde etkileyen, plansiz ve rastgele gelisen durumlar” olarak ifade
etmistir. TMDD gelistiricileri olay kosullarini yol ¢alismalari ve onarimlari gibi planh
islerden ayirmaktadirlar. HCM’de trafik olayi; karayolu kapasitesini diisiiren ve karayolu
boyunca ginlik seyahat sirelerinde cesitlilige yol acan kaza, ariza, dokuntld gibi
olusumlar olarak tanimlanmistir. Bu ifadeler benzer olmakla birlikte, farkli kurulus ve
yetkililerin olay tanimini biraz daha farkh sekilde yapma egiliminde olduklarini
gostermektedir. Bu da vyetki alani sinirlarinda, raporlamada ve olay yonetimi

performans 6lcltlerini yorumlamada karisikhiga yol acabilir [28].
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2.5.1.2 Acil Miidahale Kurumlari Agisindan Trafik Olayi Tanimi

Olayin kesin ve net bir tanimi olmamakla birlikte, cogu emniyet teskilati ve acil
mudahale kurumu olayi, sevk edildikleri veya miidahale etmeleri gereken herhangi bir
durum olarak ifade etmektedirler. Genellikle, emniyet teskilatlari ve acil midahale
kurumlari gorevlerini, "kamu givenligi" ve "can ve mal kaybinin énlenmesi" olarak
gormektedirler. Bu nedenle, bu kurumlar, kamu glivenligi ya da can ve mal kaybinin
Onlenmesi (zerinde bir etkiye sahip olduklari olaylara midahale etmek igin
¢alismaktadir. Ara¢ yanginlari, devrilmeleri veya c¢arpismalar gibi 6nemli olaylarin
timil, emniyet teskilatlari ve acil midahale kurumlari tarafindan midahale
gerektirdiginden bir olay olarak siniflandirilmaktir. Banketlerde durmus araglar,
karayolundaki dokintiler gibi daha 6nemsiz olaylar ise genellikle bu kurumlarin
miidahalesini gerektirmediginden olay olarak siniflandiriimaz. Ornegin, bu tarz olaylar
itfaiyenin midahalesini gerektirmediginden itfaiye teskilati tarafindan olay olarak

adlandiriimaz. Yine de bu bélgeden bolgeye degisebilir [28].

2.5.2 Trafik Olaylarinin Siniflandirilmasi

Ulastirma kurumlar olaylari genellikle, trafik akimi Uzerinde olusturduklari etkilere
gore siniflandirmaktadir. Bir¢cok ulastirma kurumu, uygun midahale seviyelerinin
belirlenmesine yardimci olmasi amaciyla olaylari siniflandirmak igin siralama sistemleri
gelistirmistir. Ornegin, Chattanooga Kentsel Alan Metropoliten Planlama Teskilati ve
Chattanooga-Hamilton ilgesi Bélgesel Planlama Kurumu; trafik akimi, gecikme, olay
Ozellikleri ve miuidahale ekiplerinin tlriine dayali bir siniflandirma sistemi
olusturmustur. Trafigin cok az etkilendigi ve kolaylikla yonlendirilebildigi, 30 dakikadan
kisa siireli gecikmelere neden olan olaylar Seviye-4 olarak siniflandiriimistir. 30
dakikadan fazla bir saatten az siiren gecikmelere neden olan ve trafik akimi lizerinde
orta derecede etkisi bulunan olaylar ise Seviye-3 olarak siniflandiriimistir. Seviye-3’deki
olaylar maddi hasarh veya kiiciik yaralanmalarin bulundugu kazalari icerir. Seviye-2'de
ise, 30 dakikadan fazla iki saatten az siiren gecikmelere neden olan olaylar
bulunmaktadir. Bu seviyedeki olaylar trafik akimini 6nemli derecede etkiler ve
muhtemelen siriici yaralanmalari bulunur. Seviye-2'de trafik ve mahal yonetimi

oldukca ©6nemli vyer tutmakta ve kurumlar arasi isbirliginin saglanmasini
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gerektirmektedir. Karayolunun kapanmasina neden olan ve uzun siireli gecikmelere
sebebiyet veren blyilk captaki olaylar ise Seviye-1 sinifina girmektedir. Diger bircok
alanda benzer siniflandirma sistemlerini  kullanmak, uygun midahalelerin

belirlenmesinde kurumlara yardimci olur [28].

Ulastirma kurumlari olaylari, trafik akimi Gzerindeki etkilerine goére siniflandirma
egiliminde iken, emniyet taskilatlari ve acil muidahale kurumlari, muhtemel
yaralanmalarin sayisi, siddeti ve uygun miidahale igin gerekli ekipman sayisina gore
siniflandirma yapmaktadir. Olaylarin siniflari hakkinda fikir edinmek amaciyla telsizlerle
kurumlar arasi yapilan yonlendirmelerde belirli yonlendirme kodlari kullaniimaktadir.
Genellikle, emniyet teskilatlarinin sorumluluk alanlari kamu dizenini korumaktan
potansiyel sug faaliyetlerini arastirmaya kadar bircok farkh konuyu kapsadigindan,
itfaiye ve saglk kurumlarina gore daha fazla kategoride siniflandirma yapma

egilimindedirler [28].

2.5.3 Trafik Olay Yénetimi Paydaslari ve Gérevleri

Trafikte meydana gelen olaylara midahale etme gorevi, ulastirma ve acil midahale
kurumlari ile birlikte bazi 6zel birimlerin sorumlulugundadir. Bu sorumluluga sahip
kurum ve birimlerin herbiri trafik olayl yonetiminin paydaslarini olusturmaktadir. Bu
paydaslar TIMH’un 2010 vyilindaki gilncellemesinde, geleneksel ve 06zel durum

paydaslari olarak iki grupta tanimlanmaktadir [29].

2.5.3.1 Geleneksel Paydaslar

Genellikle trafik olaylarinin bircoguna midahale etmekte olan geleneksel paydaslar

asagida siralanmustir.

Acil Sevk Merkezi: Acil sevk birimi genellikle bir olayin meydana geldigi bilgisini ilk alan
birimdir. Calisanlarin misyonu, olay hakkindaki bilgiyi hizh ve dogru sekilde uygun
kurumlara aktarmak ve olay yerine dogru personel ve ekipmanlari kisa slirede sevk
etmektir. Acil sevk birimleri Bilgisayar Destekli Sevk (CAD) sisteminde tutulan olay
kayitlari ile gerekli verileri toplamaktadirlar. Ulkemizde 112 c¢agri numarasiyla hizmet

vermektedir.
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Emniyet Teskilati: Bircok durumda, emniyet teskilati ekipleri olay yerine ilk gelen ilk
ekiptir. Olay yerine ilk ulasan memur, durumu degerlendirir ve gerekli birimlere
(itfaiye, acil servis, kurtarici gibi) bilgi verir. ilgili memur, kazazedelerin giivenligi igin
olay yerini korur ve gerekli trafik kontroliinii yapar. Olay mahallinde sorusturma ve
delil toplama islemlerini yiritir. Ulkemizde, bu gérev kentsel alanlarda polise (155

polis imdat), kirsal bolgelerde jandarmaya (156 jandarma imdat) diismektedir.

itfaiye: Bazi durumlarda da, itfaiye olay yerine ilk gelen miidahale ekibi olabilir. itfaiye
personeli olay yerinde bulunan kurtarma ekiplerinin ve kazazedelerin givenligini
saglamakla gorevlidir. Olay yeri givenliginin saglanmasinin ardindan, magdur olan
kazazedeleri belirler ve ihtiyag olmasi durumunda acil servis destegi ister. Gerekli ise
acil servis ekipleri gelene kadar ilk yardim miidahalesinde bulunur. Yangin veya yangin
tehlikesi varsa miidahale eder ve olay yerinin eski haline getirilmesine yardimci olur.
Ayrica, olay yerinde varsa tehlike maddeleri belirler ve temizlenmesi igin gerekli

birimleri haber verir. Ulkemizde 110 ¢agri numarasiyla hizmet vermektedir.

Acil Saglik Hizmetleri: Acil saglik hizmetlerinin sorumluluklari, acil miidahale amaciyla
yaralilari belirlemek, olay yerinde gerektiginde triyaj (yarali 6ncelik/sonralik saptamasi)
yapmak ve yaralilari hizli bir sekilde saglik tesislerine kaldirmaktir. Bazi lilkelerde acil

saglik hizmeti itfaiye tarafindan saglanmaktadir.

Cekme ve Kurtarma Araglari: Cekme ve kurtarma ekipleri 6ncelikle ¢alisamaz haldeki

araglari, enkazlari ve dokilen yiikleri kaldirmak ve temizlemekle gérevlidir.

Ulastirma Kurumlari: Ulastirma kurumlari iginde, operasyonel boélimler - trafik
yonetim merkezleri, saha bakim personelleri ve servis devriyeleri - olay yonetiminde
kritik bir rol oynarlar. Trafik yonetim merkezleri olay bilgilerinin toplanmasi ve
duyurulmasinda bir merkez islevi gormektedir. Ayrica, olayin tespiti ve
dogrulanmasinda blylk 6neme sahiptir. Olay yerinde ulastirma kurumu personelleri,
gecici trafik kontrollinii, olay yerinin hizli temizlenmesini ve trafik akiminin eski haline
dénmesini saglamaya calisir. Ulastirma kurumu miidahale ekibi, bakim personelini ve
uzman personelleri (bakim ve servis devriye personeli gibi) icerir. Ulkemizde KGM
blinyesindeki Alo Karayollari, 159 ¢agri numarasi ile yollardaki sorunlar hakkinda bilgi

ve yardim saglamaktadir.
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2.5.3.2 Ozel Durum Paydagslari

Meydana gelen olayin siddetinin fazla olmasi durumunda (6limlG kazalar, biyik ¢apl
yuk dokilmeleri, tehlikeli madde salinimi, dogal afetlerden kaynaklanan olaylar gibi)

cesitli 6zel midahale ekipleri gerekmektedir.

Tehlikeli Madde Temizleme Ekipleri: Olay yerinde itfaiye ve kurtarma ekiplerinin
midahale kabiliyeti disinda kalan, tehlikeli madde salinimi bulunmasi durumunda
tehlikeli madde temizleme uzmanlari olay yerine sevk edilir. Birincil sorumluluklari,
olay yerindeki tehlikeli maddeleri temizlemek ve devam eden salinimlari durdurarak

cevreye verilen zarari azaltmaktir.

Savcilar ve Adli Tabipler: Olimli olaylarda, olay yerine &lim nedenini arastiran
savcilar ve adli tabipler cagirilir. Savcilar ve adli tabipler olay yerine gelene kadar,
cesedi kayip ve tahribattan (ileriye yonelik organ bagisi icin) koruma ve olay yerinin
temizlenebilmesi icin cesedi baska bir yere tasima gibi yetkiler, 6nceden belirlenmis

bazi personellere verilebilir.

Acil Durum Yonetimi Merkezleri: Acil durum yonetimi merkezleri, bir olayin kapsami
ve siddeti belirlendikten sonra, bilylik c¢apli olaylarda yonlendirme ve acil
mudahalelerde bulunur. Hava olaylari, yangin, deprem, sel gibi afet durumlarinda bu

tir miadahaleler s6z konusu olmaktadir.

Cevresel Birimler: Bu birimler, tehlikeli veya tehlikeli olmayan yik dokilmeleriyle ilgili
teknik yardim saglamak, etkileri degerlendirmek ve azaltma stratejilerini belirlemek ile

gorevlidir.

Halk Saglik Birimleri: Meydana gelen olay tibbi atik iceriyorsa, bu atiklarin bulasici
olup olmadigini belirlemek icin halk saglk birimleri olay yerine ¢agrilir. Ayrica, gida, ilag
ve kozmetik malzeme dokilmelerinin bulundugu olaylarda, bunlarin imha edilip
edilmemesi konusunda karar verirler. Varsa olay yerindeki radyolojik materyalleri

belirleyip imha edilmelerine yardimci olurlar.
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2.5.4 Ulkemizde Trafik Kazalarina Miidahale islemleri

Ulkemizdeki meydana gelen trafik kazalari, miidahale sirasinda yapilan islemler dikkate
alinarak, maddi hasarli, yaralanmali ve o6limli olmak Ulzere U¢ ana bashkta

degerlendirilmigtir:

e Maddi hasarli trafik kazalarinda, taraflar kendi arasinda anlasip araglarinda
bulundurduklari matbu trafik kaza raporunu doldurarak islem yapabilirler. Eger kaza
tek tarafli ise veya taraflarin anlasamadiklari bir durum mevcut ise, sahislardan biri 155
polis imdat veya 156 jandarma imdat numarasini arayarak kaza yerinin adresini ve
mevcut durumu bildirir. Bundan sonra kaza yerine bakan boélge amirine haber verilir ve
amir en yakin trafik ekibini yonlendirir. Gelen trafik ekibi kaza raporunu diizenler.
Trafik polisi, taraflari, kazadan bir sonraki glin kaza raporunun onayli nishasini ilgili

emniyet biriminden almalari konusunda bilgilendirdikten sonra islem tamamlanir.

e Yaralanmali trafik kazalarinda yine sahislar 155 numarali polis imdat numarasini
arayarak kaza adresini ve durumu haber verir. Haber merkezi farkh bir frekansla ortak
kullandiklari telsizle saghk kanalindan ambulansi yonlendirir (bu frekansa sadece haber
merkezi ulasabilir). Eger olayda yangin varsa, yine 155 tarafindan telsiz araciligiyla,
itfaiye kaza yerine yonlendirilir. Yaralanmali kazalar ayni zamanda adli olay oldugu icin
kaza yerine trafik ekiplerinin yani sira karakol ekipleri de yonlendirilir, bu ekipler
taraflarin ifadelerini alir ve islem tamamlanir. Eger sahis kazadan sonra olay yerinden
kaza raporu istemeden ayrilmis ise gittigi hastanenin c¢alisanlari, durumu en yakin polis

karakoluna ya da varsa hastane polisine bildirir. Boylelikle islemler tamamlanmis olur.

e Olumli trafik kazalarinda olay yerinde meydana gelen bir 6lim var ise, yukaridaki
islemlere ek olarak bolge savcisinin olay yerine gelip inceleme yapmasi beklenir.
Savcinin incelemeleri bittikten sonra olay ortadan kaldirilir. Ancak, 6lim ambulans
icerisinde veya hastanede meydana geldiyse olay yerine savcinin gelmesi beklenmez,

sirec 2 numaradaki gibi isler.

2.5.5 Trafik Olay Yonetiminin Amaglari ve Faydalari

Trafikte olay yonetiminin temel amacglari asagida belirtiien maddeler altinda

toplanabilir:
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e Olay bildirim siresini azaltmak,

e Karayolu temizleme siiresini (ilgili kurumlar tarafindan olayin farkedilmesi ile tim

seritlerin trafige acilmasi arasinda gecen sire) azaltmak,

e Olay temizleme suresini (ilgili kurumlar tarafindan olayin farkedilmesi ile son

miidahale aracinin olay yerinden ayrilmasi arasinda gecen siire) azaltmak,
o Normale dons siiresini azaltmak,
e Midahale ekiplerinin olay yerine varis siiresini azaltmak,

e Birincil olaylarin siddetini, ikincil olaylarin (karayolunda bir olayin meydana
gelmesinin ardindan olay mahalli icinde veya olayin olusturdugu kuyruk bdlgesinde
karsi yon de dahil olmak lGzere meydana gelen plansiz olaylar) sayisini ve siddetini

azaltmak,

e Biitliin paydaslar tarafindan desteklenen multi-disipliner olay yonetimi amacg ve

hedeflerini saglamak ve gelistirmek,

e Olay suresince, olay durumu ile ilgili midahale ekipleri ve yoneticiler arasindaki

iletisimi gelistirmek,

e Olay sirasinda diger kullanicilara giincel, dogru ve yararli seyahat bilgilerini diizenli

olarak saglamak,

e Olay yonetimi programi uygulamalarini gelistirmek icin kullanicilarin  geri

bildirimlerini kullanmak ve diizenli olarak degerlendirmek.

Bu amaglarin mimkiin oldugunca vyerine getirilmesiyle etkili bir olay yodnetimin
saglanmasinin  birgok faydasi bulunmaktadir. Bu faydalar c¢esitli performans

Olgltlerindeki degisimlerle gbzlemlenebilir:

e Olaylardan etkilenen insanlarin hayatta kalma oranlarinda artis,
e QOlaylardan kaynaklanan gecikmelerin azalmasi,

e Mudahale siirelerinin azalmasi,

e Olaylardan kaynaklanan hava kirliliklerinde azalmalar,

e ikincil olaylarin sayisinda azalmalar,
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Olay yeri guvenliginde artis,

Trafigin normale dons surelerinin azalmasi,
Yolcu bilgi hizmetlerinin gelismesi,

Seyahat siresi guvenilirliginin artmasi,

Mudahale kurumlarinin koordinasyonlarinin gelismesi gibi.
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BOLUM 3

TRAFiK OLAY YONETiMi ASAMALARI

Amerika Federal Karayolu idaresi (Federal Highway Administration-FHWA) tarafindan
yayinlanan “Otoyol Yonetimi ve Iislemleri El Kitabi (Freeway Management and
Operations Handbook)” isimli el kitabinda trafik olay yonetimi; tespit, dogrulama,
olayin duyurulmasi, midahale, olay yeri yonetimi, trafik yonetimi ve olayin ortadan
kaldirilmasi asamalarindan olusmaktadir. Trafik yonetimi ve olayin duyurulmasi
asamalari, olayin tespitinden normal trafik sartlarina dénise kadar stirmektedir (Sekil

3.1) [30].

s v Tespit

- .

< Dogrulama > ............................... ]

~J -

- .

TP P '< Miidahale >

< Olay Yeri Yonetimi

_____ < Olaymn Duyurulmasi / Trafik Yonetimi

Sekil 3. 1 Trafik olayi yonetimi asamalari
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3.1 Tespit

Olay yonetiminin ilk asamasi olayin tespitidir. Olaydan etkilenen kazazedeler ilk
miidahale gelene kadar savunmasiz haldedirler. Ayni sekilde trafik de kétli durumdadir.
Olayin kisa slirede tespiti ile uygun midahalenin de hizli bir sekilde yapilmasini
saglanmaktadir. Hizli miidahale; olaya karisan kisilerin, olumsuz etkilere maruz kalma
suresini en aza indirmekte, trafik kontroll uygulamasini hizlandirmakta, trafik akiminin

suresini azaltmakta ve dolayisiyla genel etkiyi minimize etmektedir.

Olayin hizli ve dogru bir sekilde tespiti cok 6nemlidir. Olay tespiti ile ilgili ¢calismalar,
olay tespiti sliresini azaltmayi ve dogru bir sekilde tespit yapmayl amag¢ edinmektedir.

Olay tespitinde kullanilan bazi teknikler asagida siralanmistir:
e Siruculerden gelen telefon gagrilari,

e Kapali devre TV kameralari (isleticilerden tarafindan),

e Otomatik ara¢ tanimlama - algilama yazilimi,

e Elektronik trafik Olgclim cihazlari (loop dedektor, radar dedektor) ve trafik

anormalliklerini tespit eden yazilimlar,

Polis devriyeleri,

Ulastirma kurumlari ekip telsizleri,

Trafik raporlama hizmetleri,

Filo araglari (transit, kamyon),

e Gezici servis devriyeleri.

Bu teknikler 3 kategoride toplanabilir:

e Vatandaslarin Cagrilari (Surtculerin telefon ¢cagrilari vb.)
e Elektronik Teknikler (Trafik dlgimleri vb.)

e Uzman Raporlari (Polis devriyeleri vb.)
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3.1.1 Vatandaslarin Cagnilari

Olaylarin tespitinde vatandaslarin ¢agrilarinin kullanilmasi kamu kurumlarina ¢ok az
ekipman maliyeti gerektirmektedir. Aslinda, isletmecilerin kullanacagi telefon ve
sevkiyat maliyetinden ibarettir. Aramalar tek sevk merkezine yonlendirilmis ise (911
gibi) marjinal maliyetleri disik olmaktadir. Ancak, bir olay igin birgok aramanin
yapilabilir olmasi olasi bir sorundur. Bu nedenle, personel sayisi gelen aramalarin

hacmini yansitmalidir.

3.1.2 Elektronik Teknikler

Bu teknikler, kapali devre televizyon kameralari ve trafik akimini veya tasit
hareketlerini tespit eden sistemlerden olusmaktadir. Bu sistemler, olaylari
kendiliginden tespit edememektedir. Tespit icin, bir personel tarafindan ciktilarin
gorintilenmesi veya normal trafik kosullari ile olay sirasindaki trafik kosullari

arasindaki farki tespit eden yazilimlar gerekmektedir.

3.1.3 Uzman Raporlar

Karayollarinda seyahat eden cesitli miidahale kurumu gorevlileri de olayin tespitinde
etkili olabilmektedir (Polis devriyeleri, ulastirma kurumu araclari, kamu islerinde ¢alisan
cesitli ekipler gibi). Bu cagrilar, vatandaslardan gelen cagrilara gore daha yilksek
Oncelige sahiptir. Bu gorevliler sayesinde, olayin dogrulanmasi ve hatta ilk

mudahalenin yapilmasi saglanabilmektedir.

3.2 Dogrulama

Olay dogrulama asamasi, bir olayin meydana geldiginin onaylanmasi, olay yerinin ve
seyahat yoninin tam olarak belirlenmesi ve olayla ilgili mimkin oldugunca ¢ok

bilginin elde edilmesi ve degerlendirilmesi eylemlerini kapsamaktadir.

Olay dogrulama asamasi genellikle, olayr monitorlerden izleyen ve olayla ilgili
muidahale ekipleriyle iletisim kuran trafik kontrol merkezi personeli tarafindan
tamamlanmaktadir. Ancak, tehlikeli madde salinimi bulunan olaylar icin dogrulama

islemi cok uzun olabilmektedir. Olaylarin dogrulanmasi icin kullanilabilecek yontemler:

42



TKM operatori tarafindan takip edilen kapali devre TV kameralari,

Olay yerine sevk edilen miidahale ekipleri (polis veya ambulans devriyeleri),

Polis, medya veya bilgi hizmeti saglayicilari tarafindan isletilen hava araglari,

Olayla ilgili alinan birden fazla telefon gagrisindan gelen bilgilerin birlestirilmesi,
seklinde siralanmistir.

Olayin dogrulanmasi ne sekilde yapilirsa yapilsin, hedef, hizli ve dogru bir sekilde olay
yerini onaylamak ve olay yerine hangi kaynaklarin gonderilmesi gerektigini belirlemek
icin mimkiin oldugunca fazla bilgi toplamaktir. Dogrulama yapilir yapilmaz, olayla ilgili
bilgiler mimkin oldugunca gabuk midahaleden sorumlu kurumlara ve personellere
iletilmektedir. Kisa stirede ve dogru olarak saglanan daha fazla bilgi ile uygun kaynaklar
daha hizli sekilde olay yerine sevk edilebilmektedir. Kurumlar arasindaki etkin iletisim,

dogrulama silirecinin 6nemli bir unsurudur.

3.2.1 Kapali Devre TV (CCTV) Kameralari

CCTV sistemleri operatorlerin bir olayl uzaktan gériintiilemelerini ve gorsel olarak olayi
dogrulamalarini saglamaktadir. Bu sistemler, olaylarin dogrulanmasi, miidahale ve
temizlik faaliyetlerinin izlenmesi ve olaydan sonraki genel trafik kosullarinin
gozlemlenmesinde etkilidir. CCTV sistemleri, midahalenin hizli bir sekilde yapilabilmesi
icin hayati derecede 6neme sahip bilgiler saglayabilmektedir. Diger taraftan, kurumlar
gerekli miidahelenin belirlenmesi icin sadece CCTV sistemlerine bagh kalmamalidir.
CCTV bir olayin var oldugunu dogrulayabilir, ancak olayin tam degerlendirilmesi ve
gereken miidahale birimlerinin tiri ve sayisinin tam olarak belirlenebilmesi icin
devriye ekiplerine ihtiya¢ duyulabilmektedir. CCTV sistemleri sirekli bir goris alani
saglayacak sekilde birbirlerine yeterli yakinlikta tasarlanmalidir. Karayolunun kurplu
kesimlerinde de kurp boyunca goriinti elde edilebilecek sekilde yerlestirilmelidir.
Ayrica, kameralar, goris alanlari ¢evrede bulunabilecek yapilardan engellenmeyecek

sekilde yiksekte bulunmalidir.
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3.2.2 Olay Yerine Sevk Edilen Miidahale Ekipleri

Olay yerine ulasan ilk miidahale ekibi, bir olayin meydana geldigini dogrulamakta ve
yerini teyit etmektedir. Ardindan, olaya midahale ve temizleme asamalarinda hangi
birimlere ihtiya¢c duyuldugunu belirlemek icin olayl degerlendirmeye baslamaktadir.
Olay yerindeki personel, olayin dogrulanmasi ve bilgi toplanmasinda en givenilir ve en

eksiksiz bilgileri saglamaktadir.

3.2.3 Hava Araglari

Polis, medya, ulastirma kurumlari veya bilgi hizmeti saglayicilari tarafindan isletilen
hava araglari (dronelar gibi), bazi metropol alanlarda ve zirve saatlerde, genellikle halka
trafik raporlarini sunmak ya da varsa iyilestirme uygulamalarini desteklemek amaciyla
devriye gezmektedirler. Havadan gozetleme, olaylarin tespitinde ve dogrulanmasinda
¢ok degerli bir ara¢ olabilmektedir. Hava araci olayin vyerini tam olarak
dogrulayabilmekte ve durumun ilk degerlendirmesini saglayabilmektedir. Hava
araclarini sadece olay yonetimi icin isletmek ylksek maliyetli olabilmektedir. Ancak, bu
araglar asil kullanim alanlari ile birlikte olay algilama ve dogrulama hizmetinde de

kullanilabilmektedir.

3.2.4 Telefon Gagrilarindan Gelen Bilgilerin Birlestirilmesi

Telefon cagrilari, olaylarin tespitinde kullanilan en 6nemli yollardan birisidir. Cogu
zaman, meydana gelen tek bir olayla ilgili cok sayida telefon c¢agrisi alinmaktadir.
Sadece tek bir telefon gagrisi ile olayi tam olarak dogrulamak ve olayla ilgili tim fiziksel
ayrintilart almak zordur. Bu nedenle cagrilari karsilayan personellerin, sonraki
arayanlardan olay hakkinda daha fazla bilgi edinmeleri gerekmektedir. Bu da, olaylar
bildirmek icin ¢agri yapan vatandaslari tesvik etmektedir. Bu sekilde toplanan detayl

bilgilerle de dogrulama yapilmaktadir.

3.3 Olayin Duyurulmasi

Olayla ilgili bilgilerin yol kullanicilarina diizenli olarak duyurulmasi, bircok trafik kontrol
merkezi tarafindan saglanan temel hizmetlerden biridir. Ulastirma kurumlari, gercek
zamanl video gorintilerinin, trafik akim degerlerinin ve olay, yol calismasi gibi durum
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bilgilerinin medya kuruluslari tarafindan kullanmasina izin vermektedir. Gergek zamanl
video gorintlleri televizyon kanallarindaki trafik raporlari igin dizenli olarak
kullanilabilmektedir. Olay bilgilerinin duyurulmasi igin genellikle asagidaki yontemler

kullaniilmaktadir:

Ticari radyo yayinlari,

Karayolu danisma radyosu,

Degisken mesaj levhalari,

Telefon bilgi sistemleri,

e Arag ici yol bilgilendirme cihazlari,

Ticari ve kamu televizyonu trafik raporlari,

Online hizmetler ve akilli telefon uygulamalari.

Olayin duyurulmasi asamasi, olay yeri temizlendikten sonra trafik akimi normal
kosullara donene kadar devam etmelidir. Eger olay zirve saatlarde meydana gelmisse

olayla ilgili bilgilerin duyurulmasi saatlerce slirebilmektedir.

3.3.1 Ticari Radyo Yayinlari

Ticari radyolarda sunulan trafik raporlari, stricllerin trafik durumu ve varsa olay ile
ilgili bilgileri alabilmelerini saglayan geleneksel bir aractir. Trafik bilgilerinin
duyurulmasinda en sik kullanilan yontemlerden birisidir. Birgok gesitli kaynaktan trafik
bilgilerini alip kullanmaktadirlar. Bu radyolarin, karayollarinin gesitli kesimlerinde veya
hava aracglarindan gozetim vyapan trafik gazetecileri veya gozcileri de
bulunabilmektedir. Bununla birlikte, ulastirma kurumlarindan direkt olarak veya bu
kurumlarin sagladigi tikanikhk haritalari, anhk video goérintileri, olay raporlari gibi
hizmetlerden dolayl olarak trafik bilgilerini alabilmekte ve kamu kurumlarinin (6zellikle
polis) telsizlerini takip edebilmektedirler. Genellikle bircok radyo istasyonu, bu

kaynaklarin tamamini kullanan bir trafik raporlama servisine abone olmaktadir.
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3.3.2 Karayolu Danisma Radyosu

Karayolu danisma radyolari, karayolu lizerinde bazi sabit noktalara kurulmakta veya bir
arag¢ Uzerine monte edilerek gesitli noktalar arasinda hareket ettirilebilmektedir. Bu
radyolar genellikle trafik kontrol merkezleri tarafindan uzaktan kontrol edilmektedir.
En oOnemli avantaji meydana gelen bir olay hakkinda kesintisiz bilgi iletisimi

saglamasidir.

3.3.3 Degisken Mesaj Levhalari

Ulastirma kurumlari, akim asagi yonde meydana gelen olaylarla ilgili kritik bilgileri ve
alternatif yollari akim yukari yonde bulunan kullanicilara aktarmak amaciyla bu
isaretleri kullanmaktadirlar. Degisken mesaj levhalari sabit noktalara veya bir arag
Uzerine monte edilebilmektedir. Trafik kontrol merkezleri degisken mesaj levhalarini
uzaktan yonetebilirken, dnceden belirlenmis bazi durumlar igin otomatik mesaj
Uretecek sekilde de programlayabilmektedir. Degisken mesaj levhalarinin en énemli
avantaji, bir yone dogru seyahat eden tim siricllerin gorebilecegi sekilde bilgi

saglamasidir.

3.3.4 Telefon Bilgi Sistemleri

Telefon bilgi sistemleri, yol kullanicilarinin sabit bir numaray! arayarak trafik ile ilgili
glincel bilgileri almalarina olanak saglamaktadir. Bu sistemler sik sik giincellenen trafik
bilgilerini bir operator ile arayanlara aktarabilmekte veya dedektor verilerini kullanarak
sayisallastirilmis ses kayitlari ile otomatik trafik durumu bilgisini saglayabilmektedir.
Karayolu danisma hatti olarak da adlandirilan telefon bilgi sistemlerinde, ezberleme
kolaylhigi saglamasi igin genellikle kisa numarali hatlar kullaniimaktadir. Bazi kesimlerde
Ucretsiz arama imkani sunulmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri'nde karayolu danisma

hatti olarak 511 numaral hat kullanilmaktadir.

3.3.5 Arag ici Yol Bilgilendirme Cihazlari

Arac ici yol bilgilendirme cihazlarn siriiclilere, kendi araglari icerisinden istedikleri
zaman, seyahatleri ile ilgili bilgileri gosteren ve seyahatlerini etkileyebilecek kosullar
hakkinda bu bilgilere mobil olarak erisim saglayan aktif bir sistemdir. Bu sistemler,
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mobil telefon frekanslari, FM veya AM frekanslari ve ¢agri frekanslari dahil olmak lizere

cesitli kablosuz iletisim teknolojisini kullanmaktadir.

3.3.6 Ticari ve Kamu Televizyonu Trafik Raporlari

Ticari veya kamuya ait televizyon kanallarinda genellikle sabah ve aksam zirve
saatlerde haber programlari icerisinde trafik durumu hakkinda gilncel bilgiler
verilmektedir. Bunlar da, radyo kanallari ile ayni kaynaklardan bilgi toplamaktadirlar.
Radyo kanallarindan farkli olarak anlik video gorintileri gorsel olarak
aktarilabilmektedir. Bu raporlar, 6zellikle sabah saatlerinde yola g¢ikacak olanlarin
seyahat plani yapmalarina yardimci olmaktadir. Ancak, zaman siniri bulundugundan
trafik ile ilgili bilgiler cok detayli sekilde verilemeyebilmektedir. Genel trafik durumu ve

varsa meydana gelen olay bilgileri kisaca aktariimaktadir.

3.3.7 Online Hizmetler ve Akilli Telefon Uygulamalari

Internetin gelismesi, trafik bilgilerinin kamuya aktarilmasina yeni firsatlar sunmaktadir.
Anlik video goruntdileri, trafik tikanikhk haritalari, meydana gelen olaylar hakkinda
bilgiler gibi hizmetlere genellikle trafik kontrol merkezlerinin web sitelerinde
ulasilabilmektedir. Bunun disinda bazi blylk sirketler diinya ¢apinda bu hizmeti
saglamaktadir. Akilli telefonlarin gelismesiyle de bu hizmetler, telefon uygulamalari
haline getirilerek kamunun kullanimina sunulmaktadir. Web sitelerinde ve telefon
uygulamalarinda tikaniklik haritalari lGzerinde meydana gelen olaylarin yerleri aktif
simgeler ile gosterilmektedir. Bazi uygulamalarda olay durumu hakkinda aciklayici
bilgiler, 6nerilen alternatif rotalar verilmektedir. Bazilarinda ise olay hakkinda bilgilerin

olay yerinden gegmekte olan kullanicilar tarafindan elle girilmesine izin verilmektedir.

3.4 Midahale

Olay miidahale asamasi, bir olayin meydana geldigi kesin olarak tespit edildikten sonra
en kisa slire icerisinde uygun personel ve ekipmanin olay yerine sevk edilmesi, ilgili
kurumlarla haberlesme baglantilarinin kurulmasi ve olay bilgilerinin yol kullanicilarina
duyurulmasini icermektedir. Uygun midahale, olay tiriniin ve kapsaminin saptanmasi

ile olay yerinin temizlenmesi ve trafigin normal isletim kosullarina dénmesinin
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saglanmasi icin atilacak adimlarin belirlenmesini gerektirmektedir. Olaylara
miidahalenin etkili sekilde yapilabilmesi gesitli faktorlere baghdir. Bu faktorlerden

bazilari basliklar halinde detayli olarak verilmistir.

3.4.1 Kurum igi ve Kurumlararasi iletisim

Etkili bir olay midahalesinde, kurum ici ve kurumlar arasi verimli bir iletisim aginin

kurulmasi gerekmektedir. Bu iletisim baglantilari asagida belirtilen sekildedir:
e isletme merkezinden isletme merkezine,

e isletme merkezinden miidahele aracina,

e Midahele aracindan midahele aracina.

Birlikte ¢alisan midahale kuruluslari arasindaki haberlesmeler, ortak kullanima uygun
telsiz sistemleri ile desteklenmelidir. Ayrica kurumlar arasi kabul gérmus ortak bir dilin

kullaniilmasi da 6nemlidir.

3.4.2 Miidahale igin Personel ve Ekipman Destegi

Bazi midahale programlarinda, olaylara midahaleden sorumlu kurumlarin mevcut
kaynaklari, personellerin listesi ve iletisim numaralari birlestirilerek katalog haline
getirilebilmektedir. Bu kataloglarda, temel irtibat bilgilerinin yani sira, hangi bolgelerde
hangi ekiplerin olaylara miidahale edecegini gbsteren kapsaml bilgiler bulunmaktadir.
Mudahale ekiplerine hazir bilgilerin saglanmasi, olaylara miidahaleyi hizlandirmakta ve

olayin etkili oldugu sireyi kisaltmaktadir.

Karayolunda meydana gelen olaylara miidahalede gerekebilecek bazi donanimlar

asagida siralanmustir:

Polis, jandarma, ambulans ve itfaiye ekipleri, e Yol temizleme araglari,

Trafik kontrol donanimlari ve bariyerler, e Gegici olarak insan giicQ,

Karayolu bakiminda kullanilabilecek donanimlar, e Cekiciler,

Kum, soda, kire¢ ve emiciler.
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3.4.3 Ekipman Konumlandirma Alanlari

Ekipmanlar ve malzemeler, yeni bir olayin meydana gelme olasihgl yiksek olan
alanlarda konumlandirilabilmektedir. Bunlarin olay bdlgelerine yakin vyerlerde
konumlandiriimasi miidahale siresini kisaltmaktadir. Dolayisiyla, bu ekipmanlarin
konumlandirilmasi igin 6zel alanlar ayrilmali ve bu alanlarda bulundurulmasi gereken
kaynaklarin dncelikleri belirlenmelidir. Olay yerinde gorev alan midahale ekipleri sik
kullanacaklari kaynaklarin bu alanlara konumlandiriimasini saglamalidir. Ayrica,
mudahale kurumlari arasinda ekipmanlarin ve alanlarin kullanimiyla ilgili gerekli

anlasmalar 6nceden yapilmalidir.

3.4.4 Kurumlar Arasi Anlagmalar

Kurumlar arasi anlasmalar, olaylara miidahale etmekle sorumlu kurumlarin ortak amacg
ve hedeflerini olusturmalarini saglamaktadir. Alanlarda bulundurulmasi gerekli
ekipmanlar ve oOncelikleri bu anlasmalarla bliyik 6lctiide belirlenmektedir. Ayrica, bu
anlasmalar yetki alanlarina goére sorumluluklari ve prosedirleri belirlemek igin

kullaniimaktadirlar.

3.4.5 Gelismis Miidahale Araglari

Gelismis mudahale araglari olay yonetimini gelistirmek icin c¢esitli sistemler
icermektedirler. Bu araclar, ekipler ve isletme merkezleriyle goriintli, ses ve veri
baglantilari kurabilecek sekilde donatilmislardir. Bu araglarda bulunan, konumlandirma
sistemleri (GPS) destekli otomatik ara¢c konumu belirten sistemler olay miidahalesini

hizlandirilmaktadir.

3.5 Olay Yeri Yonetimi

Olay yeri yonetimi, olay yerindeki personel ve ekipmanlari etkin bir sekilde koordine
etme ve yonetme sirecidir. Miidahale personellerinin, kazazedelerin ve diger
surlcllerin glivenligini saglamak, olay yeri yonetimindeki en dnemli hedeftir. Etkili olay
yeri yonetimi bir olay komuta merkezi tarafindan saglanabilmekte ve asagidaki

faaliyetleri kapsamaktadir:
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e Olaylarin dogru sekilde degerlendirilmesi,

o Onceliklerin uygun sekilde belirlenmesi,

e Uygun kurum ve kuruluslar ile koordinasyonun saglanmasi,
e Butiln birimlerle saglkli iletisim kurulmasi.

Etkili bir olay yeri yonetimi, ortaklasa c¢alisan mudahale ekiplerinin birbirlerinin
onceliklerine karsi anlayish olmalarini gerektirmektedir. Midahale kurumlari arasinda
dizenli egitim, planlama ve haberlesmelerin yapilmasi miidahale verimini

artirmaktadir. Ayrica, kurumlar arasinda sirekli degerlendirmeler yapiimaldir.
Olay yeri yonetiminin temel amaglari asagida verilmistir:

e Olay magdurlarinin, diger siricllerin ve miidahale personelinin glvenligini

artirmak,

e Midahale ekiplerinin faaliyetlerini diizenlemek,

e Olayin trafik akimi Gizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak,

o Kurumlar arasi haberlesmeleri ve isbirligini arttirmak,

e Personel ve ekipmanlarin kullanim verimini maksimize etmek.

Bu amaglar dogrultusunda olay yeri yonetiminde uygulanabilecek faaliyetleri temel
olarak bes baslik altinda incelemek miumkiindr:

o Gerekli ekipmanlar, e Olay komuta sistemi,

e Midahale kurumu sayisi, e Birlesik komuta yapisi,

e Midahale araglarinin olay yerindeki yerlesimi.

3.5.1 Gerekli Ekipmanlar

Olay vyeri yonetiminde yetkililerin, insanlari ve kaynaklari yonetirken kullanmasi
gereken bazi ekipmanlar bulunmaktadir. Bu ekipmanlardan en énemlileri ise miidahale
ekipleri arasinda haberlesmeyi saglamak icin kullanilanlardir. Genellikle farkl kurumlar

arasinda bilgi aktarimi haberlesme merkezleri araciligiyla saglanmaktadir. Kurumlar
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arasl anlasmalarin yapilmasi, alternatif irtibat numaralarinin belirlenmesi, miidahale
kurumlarinin farkli bolgelere ayrilmasi gibi faktorler haberlesme sistemlerinin etkinligi

artirmaktadir.

Olay yeri yonetiminde ihtiya¢ duyulabilecek bazi ekipmanlar:

Yelekler veya kol bantlari,

e Bayraklar veya komutlari simgeleyen diger bazi malzemeler,

e Olay yerindeki kronolojik bilgileri kaydetmek igin dizlistl bilgisayarlar,
e Kamera,

e |siklandirma,

Kullanilacak elektronik cihazlar icin ekstra bataryalar,

seklinde siralanabilir.

3.5.2 Miidahale Kurumu Sayisi

Cok sayida miidahale kurumunun bulunmasi, gerekli olmakla birlikte olay vyeri
yonetimini zorlastiran bir unsurdur. Kurulan iletisim baglantilari zayiflamakta ve giincel
bilgilerin akisi gecikebilmektedir. Pek ¢ok durumda haberlesme merkezine iletilen
isteklerin ge¢ aktarildigi gorilebilmektedir. Bu sebeplerden dolayr olay yeri
yonetiminde kurumlar onceliklerine gore gruplandirilmali ve diger miidahale ekipleriyle
olan iliskileri ©nceden belirlenmelidir. MiUmkiin oldugunca kisa siirede gerekli

koordinasyon saglanmalidir.

3.5.3 Miidahale Araglarinin Olay Yerindeki Yerlegimi

Olay yerine gonderilen midahale araclari, olay alanini ve miidahale ekiplerini korumak,
olay yerine ekipman saglamak ve olay yerini temizlemek gibi farkl gorevleri yerine
getirmek icin kullaniimaktadirlar. Miidahale araglarinin olay yerindeki yerlesimi,
bolgedeki trafik akisinin olumsuz yonde etkilenmemesi acisindan oldukgca kritik
olabilmektedir. Bu nedenle, miidahale araclari yerlestirilirken olay yerini koruma altina
alinmasina, gerekli ekipmanlarin etkili sekilde kullanabilmesine ve isgal edilen serit
sayisinin en aza indirilmesine 6zen gosterilmektedir. Bazi blyik oOlgekli olaylarda,
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mudahale araglarinin istenilen bu sartlari saglayabilecek sekilde yerlestirilmesi oldukca
zor olabilmektedir. Bu nedenle, meydana gelebilecek olaylar icin tiim senaryolara gore

planlamalarin yapilmasi gerekmektedir.

3.5.4 Olay Komuta Sistemi

Olay komuta sisteminin kullanilmasi, etkili olay yeri yodnetiminin saglanmasini
kolaylastirmaktadir. Olay komuta sistemleri, acil bir durum karsisinda yetkili kurumlarin
ve hizmet saglayicilarinin uyum igerisinde olmalarina katkida bulunan ve gerekli
ihtiyaglar arasinda en uygunlarini secerek etkili midahale planlarinin ortaya

konulmasini saglayan sistemlerdir.

Olay komuta sistemi temel olarak gesitli komutlara ve kuruluslarin personel yapilarina
dayanmaktadir. Bu sistemlerde olayin boyutuna, karmasikligina ve siresine bagh olarak
gereksinim duyulan farkh yetkililerin rolleri ve goérevleri tanimlanmaktadir. Olay
komuta sistemleri trafik olaylarinin ve acil durumlarin yénetimi igin planlanmis bir
yonetim saglamaktadir. Bu sayede, her midahale personeli gérev ve sorumluluklarini

gorebilmektedir.

3.5.5 Birlesik Komuta Yapisi

Birlesik komuta yapisi, baslica kurumlarin ve yetkililerin birlestirilmis bir komut c¢atisi
altinda toplayarak, birlikte c¢alsmalarini  kolaylastiracak bir yonetim vyapisi

saglamaktadir.

3.6 Trafik Yonetimi

Trafik yonetimi, olay yerinde ve olayin etki alanina giren kesimlerde trafik akimi
Gzerinde kontrol tedbirlerinin uygulanmasini saglamaktadir. Temel amaci, miidahale
ekiplerinin glivenli bir sekilde ¢alismalarina engel olmadan trafikteki kesintileri en aza
indirmektir. Bu da olayin meydana geldigi giizergahtaki ve alternatif yollar (izerindeki
trafik akiminin iyilestirilmesiyle saglanabilmektedir. Trafik yonetimi asagidaki

faaliyetleri kapsamaktadir:

e Olay yerinde trafik kontrol noktasi olusturulmasi,
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e Karayolundaki alanlarin yonetilmesi (serit agma-kapama, mudahale araglarina

gluvenli park yerleri belirleme gibi),
o Aktif olarak etkilenen kisimlara gerekli trafik isaret ve levhalarinin yerlestirilmesi,
e Alternatif glizergahlara yonlendirilmelerin yapilmasi.

Olay yonetiminin biitlin asamalarinda oldugu gibi trafik yonetiminin de etkili olabilmesi
icin yapilmasi gerekenlerin planlanmasi gerekmektedir. Olaya midahale edilmeden
once ilk olarak uygun bir trafik kontroli ile olay yerinin glivenligi saglanmalidir. Daha
sonra olay yeri civarinda etkin yonlendirmeler ve trafik yonetimi ile olayin trafik akimi

Uzerindeki etkileri minimize edilmelidir.

3.6.1 Planlama ve Hazirhk

Etkin trafik yonetimi, bir olay meydana geldiginde planlama ve hazirlanmayi
gerektirmektedir. Olay yerindeki trafigin kontroliini saglamakla sorumlu olan
miidahale ekipleri, bazi ekipmanlara ve malzemelere ihtiya¢g duymaktadirlar. Sorumlu
bu ekiplerin, olaydan etkilenen kesimlerdeki trafik akimini iyilestirmek icin bu
ekipmanlari nerede, nasil kullanacaklarini 6nceden bilmeleri gerekmektedir. Farkh
glzergahlara yonlendirmeler yapilacaksa, bu glizergahlar deneyimli personeller

tarafindan belirlenmelidir.

3.6.2 Olay Gerisindeki Trafik Akiminin iyilestirilmesi

Bir trafik olayr meydana geldikten sonra mimkiin oldugunca kisa sirede glivenli bir
galisma alani olusturmak oldukga 6nemlidir. Daha 6nce de belirtildigi gibi midahale
araclari ilk olarak olay yerindeki glivenligi saglamak amaciyla kullaniimalidir. Midahale
esnasinda da diizglin bir trafik kontroli saglanmalidir. Bu kapsamde, trafik yonetimi

sorumlularinin odaklanmasi gereken iki temel kavram vardir.
e Olay yerinde trafik kontrol noktasinin olusturulmasi

e Karayolundaki bos alanlarin yonetilmesi
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3.6.3 Alternatif Giizergahlardaki Trafik Akiminin iyilestirilmesi

Trafigin farkli glizergahlara yonlendirilmesini gerektirecek bir olay meydana gelmesi
durumunda, olayin duyurulmasinda kullanilan teknikler, trafigi uygun glizergahlara
yonlendirmek icin kullanilabilmektedir. Yonlendirmelerin ardindan, alternatif olarak
sunulan glizergahlarda artan trafigi yonetebilmek icin de gerekli énlemler alinmalidir.
Olay yonetimi personellerinin, bu kesimlerdeki trafik akimini daha iyi ydonetebilmesi igin

mevcut trafik kontrol ekipmanlarini da kullanmasi gerekmektedir.

Eger olay slireci uzun slirecekse veya yolun tamaminin kapanmasi s6z konusu ise bir an
Once trafigin tamaminin glizergah degistirmeleri saglanmalidir. Bu tir durumlar
karsisinda uygulanan bazi isletim islemleri bulunmaktadir. Alternatif glizergah

segeneklerinin olusturulmasi stirecinde asagida belirtilen agamalar izlenmelidir:
e Gegki segeneklerinin olusturulmasinin gerekliliginin belirlenmesi
e Onceden planlanmis en uygun gecki seceneginin belirlenmesi

e Kaza-ariza kuruluslari haricinde gecki secgeneklerinden etkilenebilecek diger

kuruluslara durumun bildirilmesi

e Secenek olarak sunulan geckilerdeki trafik isiklarinin  zamanlamalarinin

degistirilmesi

e Trafik kontrol donanimlarinin ve siiriici bilgilendirme kaynaklarinin etkinlestirilmesi
e Sunulan geckileri gozlemlemek

e Sunulan geckilerin kullaniminin sonlandiriimasi

Alternatif glizergah segeneklerinin belirlenmesi ve uygulanmasi halinde, bu
glzergahlarin isletim performanslarinin takip edilmesi olduk¢ca 6nemlidir. Bu sayede,
elde edilen sonuglar degerlendirilerek daha sonraki calismalarda daha saglikh sonuclar

alinmasi saglanabilmektedir.

3.7 Olayin Ortadan Kaldirilmasi

Olay vyerinde bulunan araclarin c¢ekilmesi, enkazlarin kaldirilmasi, doékintilerin

temizlenmesi ve karayolu kapasitesinin normale dénmesi amaciyla olay yerinin trafige
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acilmasi stirecleri, olayin ortadan kaldirilma asamasini olusturmaktadir. Genellikle olay
yerinin temizlenmesi igin gereken zamanin uzun olmasi nedeniyle, bu asama olay
yonetiminin en kritik adimidir. Etkili bir olay yeri temizliginin baslica hedefleri asagida

siralanmistir:

e Mumkin oldugunca hizh ve glvenli bir sekilde karayolu kapasitesini eski haline

getirmek,

e Yol kullanicilarinin gecikmelerini en aza indirmek,

e Tim temizlik ekipmanlarinin etkili sekilde kullanilmasini saglamak,

e Midahale personelinin ve yol kullanicilarinin giivenligini artirmak,

e Kaldirma islemi sirasinda karayolunu ve araglari gereksiz hasarlardan korumak.

Bu hedefler dogrultusunda yapilmasi gerekenler 3 baslik altinda toplanmaktadir.

3.7.1 Olayin Ortadan Kaldinilmasinin Planlanmasi

Olayin verimli bir bigcimde kaldiriilmasi icin yapilacak planlamalarda, sorumlu
personellerin ¢alisma alanlari belirlenmeli ve gérevlendirilmeleri yapilmalidir. Meydana
gelebilecek farkh turdeki olaylarin kaldirilmasini iceren yontemlerin belirlenmesi; olay
yerlerinin, olusacak maliyetlerin, kullanilacak kaynaklarin ve bunlari kullanabilmek icin
gereken kurumlar arasi anlasmalarin 6nceden yapilmasi gerekmektedir. Miidahale
ekiplerinin kendi aralarinda ve diger kurumlarla birlikte olay tatbikatlari yapmasi da
planlama siirecinin 6nemli bir pargasidir. Ayrica yapilan planlamalarin, giincelliklerinin
ve uygulanabilirliklerinin surekli saglanabilmesi icin dizenli olarak yenilenmesi
gerekmektedir. Meydana gelen olaylara yonelik yapiimis olan ge¢mis calismalardan

elde edilen deneyimler, yeni bir planlama siirecinde mutlaka degerlendirilmelidir.

3.7.2 Olay Tiplerine Gore Kullanilan Teknikler

Olaya karisan araclarin kaldirilmasi icin en ¢ok kullanilan kaynak kurtarma araclaridir.
Bu araclar, emniyet teskilatlari veya 6zel kurumlar tarafindan isletilebilmektedir.
Koprilerde, tlnellerde ve yiksek hacimli diger yerlerde meydana gelen olaylar icin

emniyet ekipleri kendi kurtarma araclariyla hizh bir sekilde miidahalede bulunmaktadir.
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Ancak ufak capl arac¢ arizasi gibi olaylarda siirlicliler, 6zel kurumlarin veya sigorta

sirketlerinin sagladigl kurtarma hizmetinden yararlanabilmektedir.

Agir tasitlarin karistigl ve yik dokilmelerinin meydana geldigi buyilk 6lgekli olaylarda
ortadan kaldirma islemleri daha farkli olmaktadir. Bu tiir az gériinen fakat etkisi biyuk
olan olaylarda, uzun gecikmelere yol agsa bile genellikle agir tasitlarin devrilen
ylkleriyle birlikte kurtarilmasi ve mimkin olan bitlin yilklerin kurtarilmasi hedef
alinmaktadir. Ancak tikanikhktan otlri olusan maliyet genelde tasinan yikin
degerinden ¢ok daha fazla olmaktadir. Bu ylizden de ortadan kaldirma islemine
baslanmadan Once aracg-ylik sahiplerine veya sigorta sirketlerine danisiimaktadir.
Yetkililer bu stiregde en hizli ve en iyi yontemi kullanirken, sigorta sirketlerinden veya

arac-yuk sahiplerinden gelen talebi de mutlaka g6z 6ntinde bulundurmaktadir.

Meydana gelen olaylarin farkhliklarina gére olayin ortadan kaldiriimasinda ¢ok farkh
ekipmanlar kullanilabilmektedir. Ara¢ yagi, benzin gibi sivi dokilmeleri olmasi
durumunda kumlama, yikama c¢alismalar yapilarak olay yeri temizlenmektedir.
Kimyasal madde salinimlari varsa genis capli 6nlemler alinarak, 6zel personeller ile
kimyasal madde temizleme araglari kullanilmaktadir. Yol ylizeyinde veya bariyerlerde
trafigin akisina zarar veren hasarlar bulunmasi halinde, bu kisimlarin onarimini yapacak

personeller ve gerekli onarim malzemeleri olay yerine sevk edilmelidir.

3.7.3 Olay Yeri Sorusturmalari

Trafik olayinin ortadan kaldirilmasi sirasinda emniyet ekipleri tarafindan olayla ilgili
gerekli sorusturmalar yapilmalidir. Olayin 6limli olmasi durumunda, olay adli bir vaka
olmakta ve olay yerine savcilarin gelmesi beklenmektedir. Bu durumlarda olay
sorusturmalari genellikle yollarin birka¢ saat boyunca olumsuz etkilenmesine neden
olmaktadir. Ozellikle de kazayi yapan kisilerin carptiktan sonra kagmasi durumunda
polise ve savciya adeta bir cinayeti ¢ozme sorumlulugu yiklenmektedir. Bu tir
olaylarin davalari senelerce siirebilmekte ve yasal sirecte verilecek kararlarin blyuk
cogunlugunda olay yeri sorusturmasi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu nedenle de olay yerinde
yapilan bu sorusturmalarin mimkiin oldugunca titiz bir bicimde vyuritilmesi

saglanmalidir.
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BOLUM 4

OLAY SURESi TAHMINLERINDE KULLANILAN VERi MADENCILiIGi METODLARI

Veri madenciligi; blyik hacimli veri yiginlarindan, uygulanabilir ve anlamli bilgilerin

cikarilmasini hedefleyen veri analiz yontemlerinin bittnidir. Bu yontemler;
e Birliktelik Kurallari ve Ardisik Zamanli Oriintiiler

e Klimeleme Analizi

e Siniflandirma

e Regresyon Analizi

olmak Uzere 4 alt baghkta incelenebilir. “Birliktelik Kurallari ve Ardisik Zamanh
Oriintiler” ile “Kiimeleme Analizi” tanimlayici model; “Siniflandirma” ile “Regresyon

Analizi” ise tahmin edici model olarak gruplandirilmaktadir (Sekil 4. 1) [31].

Veri Madenciligi Metodlari

| ]
Tanimlayici Modeller Tahmin Edici Modeller

Kimeleme Birliktelik Kurallari ve ( Siniflandirma } Regresyon
Analizi Ardigik Zamanli Analizi
Orintiler

Sekil 4. 1 Veri madenciligi metodlari
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4.1 Birliktelik Kurallari ve Ardisik Zamanh Oriintiiler

Birliktelik kurallari, buylk veri kimeleri iginde bulunan farkli veriler arasindaki
birliktelik iliskilerinin bulunmasi islemidir. Bu kurallar ile bir iliskide yer alan 6zelliklerin
degerleri arasindaki bagmliliklar, anahtarda yer almayan diger o0zelliklerin

gruplandiriimasi ile bulunabilmektedir. En klasik 6rnegi market sepeti analizidir.

Birliktelik kurallarindan farkl olarak ardisik zamanl 6rintilerde, islem 6zelliklerindeki
zaman faktorl de dikkate alinmaktadir. Ardisik zamanh oriintiler, birbirleri ile iligkisi
olan ancak birbirini izleyen doénemlerde gerceklesen iliskilerin tanimlanmasini

saglamaktadir.

4.2 Kiimeleme Analizi

Kimeleme analizi, veri grubu icerisindeki benzer 06zelliklere sahip olan verilerin
kiimelere ayrilarak, heterojen bir veri grubundan, homojen alt veri gruplari elde
edilmesi islemidir. Kime analizi sayesinde, genis veri gruplari igin tanimlayici veriler
belirlenmekte ve boylece veri hacminin daraltilmasi saglanmaktadir. Ayrica, belirlenmis
kiimelerin disinda kalan ve herhangi bir kiimeye dahil olmayan istisnai verilerin
tanimlanmasina yardimci olmaktadir. Kiimeleme analizinin hedefi; kime igi
benzerliklerin maksimize (kiime ici uzakliklar minimum) ve kiimeler arasi benzerligin
minimize (kimeler arasi uzakliklar maksimum) edilmesidir. Kimeleme analizi, bir

denetimsiz 6grenme (unsupervised learning) yontemidir.

Kiimeleme analizi genel olarak hiyerarsik ve hiyerarsik olmayan yontemler olmak lzere

ikiye ayrilmaktadir.

4.2.1 Hiyerarsik Yontemler

Hiyerarsik kiimelemede, veri setindeki veriler benzerlik ve mesafe 6lclilerine gore
kiimelere ayrilarak en uygun kime sayisi belirlenmektedir. Kimeleme analizinin
baslangicinda her veri bir kiime olarak alinir ve daha sonra birbirine benzeyen en yakin
iki kime birlestirilir. Bu islem butin veriler tek bir kime olana kadar devam eder.

Bitlin veriler tek bir kime haline gelmeden 6nce uygun bir yerde durdularak kiime
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sayisi belirlenir. Kimeler ici uzakliklarin minimum, kiimeler arasi uzaklarin maksimum

oldugu kiimeleme diizeyinde ideal kiime sayisi elde edilmektedir.
Baslica hiyerarsik kiimeleme yontemleri iki baslik altinda toplanabilir:
e Toplasim (Agglomerative) Kiimeleme Algoritmalari

- Merkezi (Centroid) Kiimeleme Yontemi

- Tek Baglanti (En Yakin Komsu-Single Linkage) Yontemi

- Tam Baglanti (En Uzak Komsu-Complete Linkage) Yontemi

- Ortalama Baglanti (Average Linkage) Yontemi

- Ward Yontemi

e Bolunir (Divisive) Kimeleme Algoritmalari

- Boluinmus Ortalamalar (Splinter-Average Distance) Yontemi

Otomatik Etkilesim Dedektorii (Automatic Interaction Detection) Yontemi

4.2.2 Hiyerarsik Olmayan Yontemler

Hiyerarsik olmayan kiimeleme yonteminde, hiyerarsik kiimeleme yonteminden farkli
olarak kiime sayisinin dnceden bilindigi kabul edilmektedir. Bu yontemde, kiimeleme
analizinin baslangicinda, bilinen kiime sayisi kadar kiime ortalamasi (merkezi) keyfi
olarak belirlenir. G6zlem verileri hangi kiime ortalamasina daha yakinsa o kiimeye dahil
edilir. Elde edilen yeni kiimelerin ortalamalari hesaplanir. Yeni kiime ortalamalarina
gore, gozlem verileri en yakin kiimeye atanir. Bu islem, verilerin ait olduklari kiimeler

sabitlenene kadar devam eder.

Baslica hiyerarsik olmayan kiimeleme yontemleri asagida siralanmistir:
e K-Ortalamalar (K-Means) Yontemi

e Metoid Parcalama Yontemi

e Yigma (Hill Climbing) Kimeleme Yontemi

e Bulanik (Fuzzy) Kimeleme Yontemi
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Hiyerarsik olmayan kiimeleme yontemlerinden yaygin olarak kullanilan ve bu tez

galismasinda yararlanilan K-Ortamalar yontemi hakkinda daha detayl bilgi verilmistir.

4.2.3 K-Ortalamalar Yontemi

K-ortalamalar yontemi, Mac Queen tarafindan 1967 yilinda ortaya konulmustur. Mac
Queen “k-ortalama” ifadesini, her bir verinin kendisine en yakin ortalamaya (merkez)
sahip kimeye atanmasi anlaminda kullanmistir. Pek ¢ok alanda yogun olarak kullanilan
bir algoritmadir. K-ortalamalar yonteminde ilk olarak verinin ka¢ kiimeye ayrilacagini
belirlemek gerekir. Kiime sayisi “k” harfiyle ifade edilir. K-ortalama yontemi (g

adimdan olugsmaktadir:

1. Adim: Veriler igerisinden rastgele k adet veri secilir ve bu verilerin her biri bir kiime
olacak sekilde k adet kime olusturulur. Her kiimenin kiime merkezi (ortalamasi)

belirlenir.

2. Adim: Geriye kalan verilerin her bir kime merkezine olan uzakliklari hesaplanir ve bu

veriler kendilerine en yakin kiime ortalamasina sahip kiimeye dahil edilir.

3. Adim: Son durumda kimelerin ortalamalari tekrar hesaplanir. Yeni ortalamalara
gore veriler tekrar kendilerine en yakin kiimelere atanir. Bu islem verilerin ait olduklar

kiimeler sabitlenene kadar devam eder.

4.3 Regresyon Analizi

Regresyon analizi, herhangi bir degiskenin (bagimli degisken), bir veya birden fazla
degiskenle (bagimsiz-aciklayici degisken) arasindaki iliskinin matematik bir fonksiyon
seklinde yazilmasi ve bu fonksiyon yardimiyla bagimli degiskenin ulasacagl degerin
tahmin edilmesidir. Bagimsiz degiskenlerin alacagi cesitli degerlere karsilik bagimli
degisken hesaplanir. Bagimh degiskenle bagimsiz degiskenler arasindaki iliskinin
derecesini gosteren korelasyon katsayisi degerine gore tahminlerin glvenilir olup
olmadigi belirlenir. Genel olarak, dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon veya basit ve
coklu regresyon basliklari altinda toplanabilecek cok sayida farkh regresyon analizi
yontemi bulunmaktadir. Asagida veri madenciliginde yaygin olarak kullanilan regresyon

analizi yéntemlerinden dogrusal ve lojistik regresyon hakkinda bilgiler verilmistir [32].
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4.3.1 Dogrusal Regresyon

Basit dogrusal regresyon analizinde bir bagimh ve bir bagimsiz degisken s6z konusu
iken, coklu dogrusal regresyon analizinde ise bir bagiml degisken ve iki ya da daha fazla
bagimsiz degisken vardir. Her iki analizde de degiskenler arsinda dogrusal bir iliski
vardir. Amaci; aciklayici degiskenlerin bilinen ya da degismeyen degerlerine dayanarak

bagimli degiskenin ortalama degerini tahmin etmektir.

Degiskenler arasinda bulundugu varsayilan gercek dogrusal iliski, Y bagimli degisken, X
bagimsiz degisken olmak lzere (4.1)'deki dogrusal regresyon modeli elde edilir. Bu

modelde € ile gosterilen deger hata (error) terimidir.

Yi=a+BXi+e (4.1)

4.3.2 Lojistik Regresyon

Dogrusal regresyonda bagimli degisken, iki deger alan (0 veya 1) gosterge degiskeni
olarak tanimlandiginda bunlara iliskin hata terimlerinin beklenen degeri sifir
olmayacaktir. Bunun bir sonucu olarak varsayimlardan sapma durumunda elde edilen
tahminler en iyi dogrusal ve sapmasiz tahmin ediciler olmayacaktir. Bu yetersizlik
siniflandirma analizlerinde dogrusal regresyonun kullaniimasini engellemektedir. Bu
nedenle lojistik regresyon, siniflandirma analizlerinde sik kullaniimaktadir. Lojistik
regresyon, cok degiskenli normal dagilim varsayimina ihtiya¢c duymadigindan bu tir
uygulamalarda ustlinlik saglamaktadir. Ayrica sinif tyeligine iliskin olasiliklari belirleme

ozelligi de vardir.

4.4 Siniflandirma

Siniflandirma, veri setindeki verilerin sahip oldugu ortak 6zelliklere gére ayristirilmasi
islemidir. Veri setinde bulunan sinifi tanimlanmis mevcut verilerden yararlanarak sinifi
belli olmayan verilerin sinifini tahmin etmek icin kullanilir. Oncelikle tahmin igin
kullanilacak bir model olusturulur. Ardindan olusturulan bu model, sinifi belli olmayan
veriler Gzerinde uygulanarak siniflar tahmin edilir. Genellikle verilen veri kimesi
ogrenme (egitim) ve deneme (test) kiimesi olarak ikiye ayrilir. Ogrenme kiimesi

modelin olusturulmasinda, deneme kiimesi modelin dogrulanmasinda kullanilr.
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Siniflandirma modellerinde baslica kullanilan yontemler asagida verilmistir [32].

Karar Agaclari (Decision Trees)

e Yapay Sinir Aglari (Artificial Neural Networks)
e Bayes Siniflandirmasi

e Zaman Serisi Analizi

e K- En Yakin Komsu (K-Nearest Neighbor)

e Bellek Temelli Nedenleme (Memory Based Reasoning)

4.4.1 Karar Agaglari (Decision Trees)

Karar agaclari, kurgulanmasinin, yorumlanmasinin ve veri tabanlari ile entegrasyonun
kolayligi nedeniyle en vyaygin kullanilan 06ngéri  yontemlerinden/siniflandirma
tekniklerinden biridir. Glvenilirliklerinin iyi olmasi da bir baska tercih edilme nedenidir.
Karar agaclarinin hedefi bagimh degiskendeki farkliliklari maksimize edecek sekilde
veriyi sirali bir bicimde pargalarina (farkh gruplara) ayirmaktir. Siniflandirma agaci

olarak da adlandirilabilir.

istatistiksel ydntemlerde veya yapay sinir aglarinda veriden bir fonksiyon égrenildikten
sonra bu fonksiyonun insanlar tarafindan anlasilabilecek bir kural olarak yorumlanmasi
zordur. Karar agaclari ise agac¢ olusturulduktan sonra, kokten yapraga dogru inilerek
kurallar yazilabilir. Bu kurallar uygulama konusunda uzman bir karar vericiye
gosterilerek sonucun anlamli olup olmadigl denetlenebilir. Sonradan baska bir teknik
kullanilacak bile olsa karar agaci ile 6nce bir kisa calisma yapmak, dnemli degiskenler

ve yaklasik kurallar konusunda karar vericiye bilgi verir.

Karar agaci, adinda belirtildigi sekilde aga¢ goriinimiinde bir tekniktir. Karar digiimleri,

dallar ve yapraklardan olusur [33].

e Karar diglimi: Veriye uygulanacak test tanimlanir. Her digim bir 6zellikteki testi
gosterir. Test sonucunda agacin dallari olusur. Dallari olustururken veri kaybi

yasanmamasi icin verilerin timinG kapsayacak sayida farkh dal olusturulmalidir.
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e Dal: testin sonucunu gosterir. Elde edilen her dal ile tanimlanacak sinifin
belirlenmesi amaglanir. Ancak dalin sonucunda siniflandirma tamamlanamiyorsa tekrar
bir karar digumui olusur. Karar dagiminden elde edilen dallarin sonucunda

siniflandirmanin tamamlanip tamamlanmadigi tekrar kontrol edilerek devam edilir.

e Yaprak: Dalin sonucunda bir siniflandirma elde edilebiliyorsa yaprak elde edilmis
olur. Yaprak, verileri kullanarak elde edilmek istenen siniflandirmanin siniflarindan

birini tanimlar.

Baslangicta bitin 6grenme ornekleri kok digimdedir, 6rnekler secilmis ozelliklere
gore bolindikten sonra agaci temizlemek igin (Tree pruning) glrilti ve istisna
kararlari iceren dallar belirlenir ve kaldirilir. Karar agaci teknigini kullanarak verinin

siniflanmasi i¢ asamadan olusur.
e Ogrenme: Onceden sonuglari bilinen verilerden (egitim verisi) model olusturulur.

e Siniflama: Yeni bir veri seti (test verisi) modele uygulanir, bu sekilde karar agacinin
dogrulugu belirlenir. Test verisine uygulanan bir modelin dogrulugu, yaptigi dogru
siniflamanin test verisindeki tim siniflara oranidir. Her test 6rneginde bilinen sinif,

model tarafindan tahmin edilen sinif ile karsilastirilir.

o Uygulama: Eger dogruluk kabul edilebilir oranda ise, karar agaci yeni verilerin

siniflanmasi amaciyla kullanilir.

Baslica Karar Agaci algoritmalari; CHAID, C4.5, CART, ID3, SLIQ, SPRINT ve QUEST
seklindedir [32].

CHAID: CHAID (Otomatik Ki-Kare Etkilesim Belirleme) analizinde amac veriyi daha
homojen alt gruplara boélmektir. Arastirmaci olduk¢ca homojen bir veri kiimesi ile
calismak ister. Blylk c¢apta bir veri kiimesinin homojen bir alt gruba indirgenmesi
problemi demek; bagimh degiskeni mimkiin oldugunca tutumlu bir sekilde agiklayan
diger degiskenleri ve bunlarla ilgili verileri ortaya koymak demektir. iste CHAID analizi,
kategorik degiskenlere iliskin veri kiimesini, bagimli degiskeni en iyi aciklayacak sekilde
detayli homojen alt gruplara béler. Bu alt gruplar kiglik tahmin edici gruplardan olusur.
Secilen tahmin ediciler daha sonraki ileri analizlerde bagimli degiskenin tahmininde

kullanilacaktir. CHAID, regresyon problemlerinde kullanilabilecegi gibi karar agaclarinin
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olusturulmasinda etkilidir. Degiskenler arasindaki iliski lineer yapidan daha karmasik ise
veride gizli olan bu iliskiyi bulmak igin verinin belli kisimlarini eleme ydntemi olan
CHAID kullanilir. “Ki-kare” ismini almasinin nedeni algoritmasinda bir¢ok c¢apraz

tablonun kullanilmasi ve istatistiksel Gnem oranlari ile ¢alismasidir.
CHAID analizi;

e Siniflama olgme dizeyinde 6l¢lilmiis bir bagimli degiskeni en iyi sekilde agiklamak

icin kullanihr,
e Aciklayici degiskenler siniflayici, siralayici ve aralikli 6lgek ile 6lgtilmis olabilir,

e Kayip verileri yeni bir kategori gibi davranir ve bu kategoriyi p-degeri

hesaplamalarina dahil eder,

o Kategorileri siralanabilen ya da siralanmayan, agiklayici degiskenlerin yer aldigi veri

kiimesini, bagimli degiskene gore detayli alt kimelere boler,

e Bu bodlinme islemini gergeklestirirken, agiklayici degiskenlere ait kategorileri,

bagimsiz olarak yeniden dizenler, yani kategorilestirir.
e Daha sonraki her boliinmeyi yeniden bagimsiz olarak gergeklestirir.

CHAID analizi, degiskenlerdeki varyasyonu gruplar arasi maksimum ve gruplar igi
minimum olacak sekilde farkli alt bélimlere tekrarli olarak ayirarak islem yapar. Bu
islemler gerceklesirken CHAID analizi bazi varsayimlari dikkate almadan da islem

yapabilir. Buna CHAID analizinin avantajlari olarak bakilabilir.

Diger karar agaci algoritmalarindan farkh olarak, CHAID’in avantaji sonuglari okumasi
ve yorumlamasinin kolay olmasidir. Aga¢ tabanli segmentasyon teknigi olarak, nominal
(yazil), sirali ve siirekli degiskenler arasindaki etkilesimi tespit edebilir ve sonuclari
hiyerarsik agac yapisinda gosterebilir. Varsayilan olarak ¢ok yonli boliinmeyi kullandigi
icin ve kiicik boyutlu 6rnekler hizla kiictlebilecegi ve anlamli sonuclar vermeyecegi icin

etkin calismasi icin blylk 6rnekler gereklidir.

C&RT (Siniflandirma ve Regresyon Agaci): C&RT (CART) algoritmalari, ele alinan
bagimh degisken (hedef degisken, target variable) kategorik yapida ise siniflandirma

agaclar (Classification Tree), siirekli ise regresyon agaclari (Regression Tree) olarak
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adlandiriimaktadir. C&RT algoritmalari icin birincil amag, mimkin olan en iyi
dogrulugu olan modeli kurabilmektir. En iyi dogruluk ise minimum maliyetli tahminler
yapilmasini icerir. C&RT her bir adimda tahminin dogruluguna en fazla katkisi olan
ayrimi yaparak ilerler. Ayrim o6lgutlu olarak Gini indeksi veya Ki-kare gibi Olgutler

kullanir.

C&RT, dallanmasi surecinde, tekrarlanan ikili bélimlemeye gére tahminleme yapar.
C&RT’nin klasik dogrusal ve lojistik regresyon algoritmalarina gére potansiyel avantaji,
parametrik istatistik varsayimlarina bagli olmayan yani parametrik olmayan ve dogrusal
olmayan bir metot olmasidir. Bundan dolayi, C&RT, belirli bir ¢iktiyi tahmin etmek igin
en 6nemli tahmin edici degiskenler arasindaki iliskiyi goz 6niine almadan ¢ok sayida

degisken arasindan, tahmin edici degiskeni segebilir.
C&RT algoritmasinin adimlari alti adimda incelenebilir:

e ilk digiimden baslayarak bolinmeyi saglayacak tiim miimkiin adaylarin icinden bir

tane ayirag segilir,

o Hedef degiskenin tipine gore safsizlik 6l¢titl hesaplanir,

o Aciklayici degiskenler safsizlik Olgltlerine gore karsilastirilir,

o Safsizlik 6l¢ttlini maksimum olan degiskene gore ayristirma yapilir,

e Ayirac belirleme siirecine diger aciklayici degiskenler icinde devam edilir,
e Herhangi bir durdurma kuralina rastlayana kadar agac buyutildr.

Bu algoritma ile elde edilen maksimum agagtan optimum agaci olusturmak igin
budama yapilmalidir. C&RT ile olusan agag¢larin budanmasinda ayri bir degerlendirme
veri setine gerek vardir. Optimum aga¢ hem hatali ayirma riskini hem de agacin
karmasikhgini olcen bir indeks (maliyet-karmasiklik 6l¢lisi) kullanarak bu indeks

degerini minimum yapan agactir.

ID3: ID3, sayisal olmayan degerlere sahip veri kiimelerini siniflandirmak icin etkili bir
ayristirma agacina sahip olan sentez bir prosediiri olan karar agaci algoritmasidir. 1D3
yaklasimi, etiketli verinin kullanimini saglar ve tim etiketli 6rneklerin diizenli bir sekilde

siniflandiriimasina kadar, 6zelliklerin nasil incelenebilecegine karar verir. ID3, kesin
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sartlar altinda gecerlidir ve kapsami disindaki alanlarda gecersizdir. ID3 yaklasimi igin

gerekli olan 2 kesin sinir séyledir:
e Sadece kategorik veri kullanir.
e Kismi bilgi ile bas edemez.

C4.5: C4.5 algoritmasi, ID3 algoritmasinin bir uzantisidir ve budama metodolojisi ile
sayisal nitelikleri, kayip degerleri ve glrlltuli verileri islemeyi kapsayan “bol ve yonet”
yaklasimini icermektedir. Bolme dugum stratejisi, bilgi kazanim oranini hesaplamaya
dayanmaktadir. Temel fikir, kok digimden bu digime olan yolda heniiz dikkate
alinmamis nitelikler arasinda, her bir digimiin en bilgilendirici ilgili nitelik ile ilgili bir

soruyu tutmasidir.

SLIQ: SLIQ algoritmasi hem sayisal hem de kategorik verilerin siniflandiriimasinda
kullanilabilir. Sayisal verilerin degerlendirilmesindeki maliyeti azaltmak icin agacin
olusturulmasi sirasinda oOnceden-siralama teknigi kullanilir. Sayisal verilerle islem
yapilirken en iyi dallara ayirma kriterini bulmak icin verileri siraya dizme 6nemli bir
faktordir. SLIQ algoritmasinda kullanilan teknik ise, verileri siralama islemini her
digiimde yapmak yerine 6grenme verileri sadece bir kere ve o da agacin bliylime

asamasinin baslangicinda yapilarak gergeklestirilir.

QUEST: Hesapladigi siniflandirma agacinin givenilirligi ve etkinligini arttirmak icin, bir
dizi innovatif Ozellikler ve kuadratik diskriminant analizi kullanan bir siniflandirma
algoritmasidir. En o6nemli o6zelligi hizli ve tarafsiz olmasidir. Yani, tahmin edici

degiskenler onlarca farkli seviyede oldugu zaman 6zellikle ayniymis gibi yaklasir.

SPRINT: SPRINT algoritmasi, her bir degisken igin ayri bir liste kullanarak siraya dizme
islemini sadece bir kez yapar. Bu yonuyle SLIQ algoritmasina benzer ve sozii edilen
diger algoritmalardan ayrilir. Ancak farkh veri yapilari kullanarak SLIQ algoritmasindan

ayrilir.

4.4.2 Yapay Sinir Aglari (Artificial Neural Networks)

insan beyninin isleme mantigini temel alarak, néronlarin matematiksel olarak

modellenmesidir. Bu yontem, kurulan modeli kontrol etmekte ve 6grenme faaliyeti ile
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modeli gelistirmektedir. Slire¢ davranis bicimlerini anlamak ve hatayi en aza indirmek
Uzerine kuruludur. Bilgiyi almak ve daha sonra her uygulamadan bir ders ¢ikarmak gibi
diisiinllebilir. istatistiksel yontemler gibi veri hakkinda parametrik bir model

ongoérmez.

Dogru siniflandirma saglayan, dogru sonuglar veren bir yontem olmakla birlikte en
onemli zafiyetleri 6grenme siiresinin uzun olmasi ve ¢ikan sonucun tanimlanmasinin

glg olmasidir.

Yapi, noronlar arasindaki baglantilar ve baglantilarin agirliklari (6grenme mekanizmasi
ile gelistirilen) Uzerine kurulur. Modelin karmasikhg bu baglanti yapisina baghdir.
Noronlarin bir araya geldigi alanlara katman denir. (Giris katmani, ¢ikis katmani ve bu
iki katman arasinda yer alan gizli katman). Model kurulduktan sonra egitim verileri
surekli olarak modele girilir ve elde edilen sonuglar gercek sonuglar ile karsilastirilarak
modelde iyilestirmeler (agirliklarda degisiklikler) yapilir. Minimum kabul edilebilir hata

seviyesine ulasildiginda model tamamlanmis olur.

4.4.3 Bayes Siniflandirmasi

istatistiksel bir siniflandiricidir. Eldeki verilerin belirlenmis olan siniflara ait olma
olasiliklarini dngoriir. istatistikteki Bayes teoremine dayanir. Bu teorem; belirsizlik
tasiyan herhangi bir durumun modelinin olusturularak, bu durumla ilgili evrensel
dogrular ve gergekeci gozlemler dogrultusunda belli sonuglar elde edilmesine olanak
saglar. Belirsizlik tasiyan durumlarda karar verme konusunda c¢ok kullanishdir. En
onemli zafiyeti degiskenler arasi iliskinin modellenmiyor olmasi ve degiskenlerin

birbirinden tamamen bagimsiz oldugu varsayimidir.

Bayes yontemi kosullu olasilik durumlari ile ilgilidir. Her hangi bir kosullu olasilik
durumu P(X=x | Y=y) = R seklinde tanimlanir. Bu ifade; “Eger Y =y dogru ise, X = x olma
olasiigi R’dir” anlamina gelmektedir. X ve Y ‘nin alabilecegi degerlerin her
kombinasyonu icin kosullu olasiliklari belirleyen tabloya kosullu olasilik dagilimi adi

verilir ve P(X]Y) ile ifade edilir.
Bayes Kurali (4.1)’de tanimlanmustir.

P(X]Y) = P(Y|X) x P(X) / P(Y) (4.1)

67



Bu ifade; Y’'nin gercgeklesmesi halinde X'in gerceklesme ihtimalinin ne oldugunu
belirtmektedir. Bu degeri bulabilmek igin “X’in gergeklestigi durumlarda Y’nin
gerceklesme ihtimali” ile X'in gerceklesme ihtimalini ¢arpmak ve bunu Y'nin

gerceklesme ihtimaline bélmek gereklidir.

4.4.4 Zaman Serisi Analizi

Zaman degiskeniyle iliskili bir degisken hakkinda, elde edilen gbézlem degerlerini
zamana gore siralanmis olarak gosteren serilere “zaman serileri” denir. Zaman serisi
analizlerinde degiskenler tek tek ele alinir. Degiskenlerin zaman igerisinde olusan
degerlerinin ki buna veri Giretme sireci (data generating process) denir, belirli bir kaliba
(modele) gore meydana geldigi varsayilir ve uygun kalibin (modelin) belirlenmesi
amaclanir. Boylece degiskenin gelecekte alacagi degerlerin saglikh bir bicimde

ongorulebilecegi varsayilir.

Veri tabani lzerinden elde edilen verilerle zaman serileri olusturulur. Olusturulan
zaman serileri ile gerekli ¢coziimlemeler yapilir ve 6ngori islemi ile gelecege yonelik
tahminlerde bulunulur. Bu noktada veri madenciliginden yararlanilmasi, istenilen
verilere daha kolay bir sekilde ulasiimasini saglar. Bu, ayni zamanda maliyet ve

zamandan da tasarruf saglanacagi anlamina gelmektedir.

4.4.5 K- En Yakin Komsu (K-Nearest Neighbor)

K- En Yakin Komsu algoritmasi, parametrik olmayan ve denetimli 6grenmeye dayali en
eski ve en basit siniflandirma metotlarindan birisidir. Amag, yeni bir 6rnek
gorintilendiginde, mevcut egitim veri setindeki en yakin “k” 6rnegini bulmak ve en
benzer sinifa gére ortadaki numuneyi siniflandirmaktir. Genellikle yakinhk, Oklid

uzakhgi ile tanimlanir.

Siniflandirma yapilirken veri tabanindaki her bir kaydin diger kayitlarla olan uzakhgi
hesaplanir. Ancak, bir kayit icin diger kayitlardan sadece k adedi gbéz online alinir.
Algoritmanin isminden de anlasilacagi gibi, bu k adet kayit, baska bir deyisle veri
tabanindaki nokta; mesafesi hesaplanan noktaya diger kayitlara nazaran en yakin olan

kayitlardir.
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4.4.6 Bellek Temelli Nedenleme (Memory Based Reasoning)

Bellek Temelli Nedenleme, insan davranisini otomatik olarak taklit etmeye caligir.
Belirli olaylarin gegmisini, kurallari olusturmak igin tecriibeden yararlanan bir sistemde
dolayli degil dogrudan karar vermek icin kullanir. Bu algoritma, 2 adiml bir prosediire
sahiptir: ilk olarak, tecriibelerdeki benzer durumlari tanimlama; ikinci olarak, bu

durumlardaki bilgiyi yeni durumlara uygulayabilme.

Bellek Temelli Nedenleme, genellikle sayisal olmayan verilere daha uygundur. iki
gozlemin farklihgini tayin etmek igin uzaklik 6l¢lsii ve cevaba ulasmak icin komsu

noktalardaki sonuglari birlestiren bir kombinasyon fonksiyonu gereklidir.

69



BOLUM 5

TRAFiK OLAYI SUREC TAHMINI: iISTANBUL TEM UYGULAMASI

Karayolu trafigi; siris kalitesi, kurallara uyma aliskanhgl gibi insana (suriicli, yaya,
yolcu) bagh davranislardan, karayolunun yoénetim ve isletim o6zelliklerinden énemli
derecede etkilenmektedir. Bu Ozellikler ise bolgeden bolgeye farkliliklar
gostermektedir. Bununla birlikte, karayolunda meydana gelen olaylarin 6zellikleri, olay
sirasinda bireylerin davranislari, isletimsel midahaleler gibi faktorler ve dolayisiyla da
olay sireclerinde de bodlgedene bolgeye farkliliklar olmaktadir. Bu ise, olay sireci
tahminine yonelik yapilan calismalarda kurulan modellerin girdi ve ciktilarini
etkilemektedir. Literatiirde yurtdisinda bu konuda yapilmis bir¢ok c¢alisma olmasina

ragmen, Ulkemizde heniiz olay siireci tahminine yonelik bir ¢galisma bulunmamaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda, istanbul TEM otoyolu iizerinde meydana gelen trafik
kazalari olayin meydana geldigi glin, saat, konum gibi bircok olay 0zelligine goére
incelenmistir. Bu amagla, Ekim 2013- Eylil 2014 tarihleri arasindaki bir yillik zaman
diliminde istanbul TEM otoyolu {izerinde meydana gelen ve KGM 1. Bélge Mudurlugi
Trafik Kontrol Merkezi tarafindan kaydedilen trafik kazalari elde edilmistir. Bu kazalarin
surecleri analiz edilerek cesitli olay etkenlerine gbre olay sirelerinin tahmininde
yardimci olacak sekilde siniflandirmalar yapilmistir. Bu siniflandirmalar sonucunda
olusturulan model yardimiyla, istanbul’da bu yollar {izerinde meydana gelecek yeni

kazalarin olay yerinde ne kadar siire kalacagi dnceden tahmin edilebilecektir.

Calismada izlenen yontem Sekil 5. 1'de gosterilmistir.
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Sekil 5. 1 Calismada izlenen yontem

5.1 Verilerin Toplanmasi ve Goriintiilerin Analiz Edilmesi

Tez calismasi kapsaminda ilk olarak, KGM 1. Bolge Mudurliglu TKM ile gorisilmis ve
trafik kazalarina iliskin toplamis olduklari veri ve goriintiler talep edilmistir. Bunun
sonucunda 1 Ekim 2013- 30 Eylil 2014 tarihleri arasindaki 12 aylik zaman diliminde
istanbul TEM otoyolu (izerinde meydana gelen trafik kazasi veri ve gériintiileri elde

edilmistir.

Toplanan verilerde, 2394 maddi hasarli, 403 o6limli-yaralanmali olmak Uizere 2797
adet kaza verisi bulunmaktadir. Bu verilerin yaninda 2517 tane kazanin fotograf veya

video gorintist de mevcuttur. Veriler, kazalara ait asagidaki bilgileri icermektedir:
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e Tarih e Kaza Siddeti (maddi veya 6limli-yaralanmali)
e Saat e Bildirilme Saati

e Arag Cinsi o Midahale Saati

e Arag Sayisl o Kaldirilma Saati

e Konum e Miidahale Eden Birim(ler)

Literatlrde yapilan galismalarda olay siresi tahminlerinde kullanilan olay 6zelliklerine
bakildiginda bu verilerdeki olay 6zelliklerinin tahmin igin vyeterli olmayacagi
gorllmustir. Bu nedenle bu olaylarla ilgili yeni olay karakteristiklerinin elde edilmesi
gerekmistir. Bu baglamda elimizde fotograf veya video gorintileri bulunan kazalar
incelenmis ve olaylara iliskin yeni 06zellikler toplanmistir. Gorintilerin  analiz

edilmesiyle toplanan 6zellikler asagida siralanmistir:

Kazanin olus bicimi, tipi

e Kazanin meydana geldigi kesimdeki toplam serit sayisi
e Kazanin meydana geldigi serit

e Kazadan etkilenen serit

e Kazaya karisan agir tasit sayisi

e Yol ylzeyinin durumu (kuru veya islak)

o Yik dokilmesi olup olmadigi

e Sivi dokiilmesi olup olmadigi

Yol ekipmanlarina zarar verilip verilmedigi

Verilerin glivenilir olmasi agisindan, net olmayan fotograf ve video goriintiilerine sahip
kaza verileri ayiklanmistir. Ayrica trafige etkisi olmayan ve herhangi bir midahale
gerektirmeyen kisa sireli kazalar (5 dakikadan kisa) yapilan analizlere dahgil

edilmemistir.
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5.2 Verilerin Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda incelenen 1340 kazanin, 168 tanesi olimli-yaralanmali, 1172
tanesi ise maddi hasarli kazalar olusturmustur. Cizelge 5. 1'de kaza olus tipi ve

siddetine gore kaza sayilari verilmistir.

Cizelge 5. 1 Kaza olus tipi ve siddetine gore kaza sayilar

Kaza Siddeti
Kaza Olus Tipi Maddi Olimli- Toplam
Yaralanmal
Arkadan ¢arpma 665 (%92) 60 (%8) 725 (%54.1)
Yandan ¢arpma 350 (%91) 35 (%9) 385 (%28.7)
Bariyerlere carpma 36 (%69) 16 (%31) 52 (%3.9)
Yoldan ¢ikma 22 (%49) 23 (%51) 45 (%3.4)
Devrilme 5 (%42) 7 (%58) 12 (%0.9)
Yayaya carpma 0 (%0) 5 (%100) 5 (%0.4)
Karsilikli carpisma 1 (%50) 1 (%50) 2 (%0.1)
Belirsiz 93 (%82) 21 (%18) 114 (%8.5)
Toplam 1172 (%87.5) 168 (%12.5) 1340 (%100.0)

Kaza gorintllerinin analizi sonucunda kazalar, 7 farkh olus tipi altinda
siniflandirilmistir. Bu kaza tipleri; arkadan carpma, yandan ¢arpma, bariyerlere carpma,
yoldan ¢ikma, devrilme, yayaya carpma ve karsilikli carpisma seklindedir. Buna gore
veri setinde bulunan kazalarin biliyik bir cogunlugunu (%54) arkadan carpma tipindeki
kazalar olusturmaktadir. Yandan ¢arpma tipindeki kazalar ise yaklasik %29’luk oranla
en ¢cok meydana gelen ikinci tip kazadir. Bununla beraber; devrilme, yayaya carpma ve
karsilhkli gcarpisma tiplerinde ise kaza sayilari %1’in altindadir. Kaza tlrli agisindan
degerlendirildiginde, yoldan c¢ikma, devrilme, karsilikli ¢arpisma ve yayaya carpma
tipindeki kazalarda o6lim veya yaralanma olma olasiigi %50’in Ustiinde oldugu

gorilmektedir. Arkadan ve yandan carpma tiplerindeki kazalarda ise bu rakam
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%9’larda kalmaktadir. Diger taraftan, kaza gorintilerinin analizleri sirasinda 114

kazanin olus tipi belirlenememistir (Cizelge 5. 1).

Cizelge 5. 2 Kazaya karisan arag sayisina gore kaza sayilari

Kaza Siddeti
Kazaya Karisan Arag Sayisi Maddi Oliimlii- Toplam
Yaralanmal
1 58 (%54) 49 (%46) 107 (%8.0)
2 862 (%94) 54 (%6) 916 (%68.4)
3 163 (%80) 40 (%20) 203 (%15.1)
4 54 (%82) 12 (%18) 66 (%4.9)
5+ 35 (%73) 13 (%27) 48 (%3.6)

Kazaya karisan arac¢ sayilarina bakildiginda, kazalarin %68’inden fazlasinin 2 aracin
karismasiyla meydana geldigi ve bunun %94’Gnin de maddi hasarli kaza oldugu
gorilmektedir. ikiden fazla aracin karistigi kazalarda éliimlii-yaralanmali kaza orani
%20-25 seviyelerinde olurken, arag sayisina gére bu oranin arttigl kismen séylenebilir.
Ote yandan, en yiiksek élimli-yaralanmali kaza orani (%46) tek araglarin karistigi

kazalarda gorilmektedir (Cizelge 5. 2).

Cizelge 5. 3 Meydana geldikleri glin dilimine gore kaza sayilari

Kaza Siddeti
Gun Dilimi Maddi Blimla- Toplam
Yaralanmali
Sabah (06:00-10:00) 100 (%70) 43 (%30) 143 (%10.7)
Gnigi (10:00-16:00) 586 (%92) 51 (%8) 637 (%47.5)
Aksam (16:00-22:00) 290 (%88) 38 (%12) 328 (%24.5)
Gece (22:00-06:00) 196 (%84) 36 (%16) 232 (%17.3)
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Calismada degerlendirilen kazalarin meydana geldigi TEM otoyolunda, glinin belirli
saatlerinde agir tasit yasagi uygulanmaktadir. Bu yasagin uygulanmadigi saatlerde, agir
tasitlarin, trafik ve trafik kazalari Uzerine olumsuz etkileri bulunmaktadir [34]. Bu
nedenle verilerin degerlendirilmesi asamasinda kazalar, meydana geldikleri saatlere
gore farkh gin dilimlerine ayrilmistir. Buna goére; agir tasit yasaginin oldugu 06:00-
10:00 saatleri ‘sabah’ ve 16:00-22:00 saatleri ‘aksam’ dilimini; agir tasit gegisinin
serbest oldugu 10:00-16:00 saatleri ‘glinici’ ve 22:00-06:00 saatleri ise ‘gece’ dilimini
olusturmustur. Guniun farkh dilimlerine gore degerlendirildiginde, kazalarin bilyuk
¢ogunlugunun ginici diliminde meydana geldigi ancak yine bu dilimde olimli-
yaralanmali kaza oraninin en az oldugu goriilmektedir. En az kazanin meydana geldigi
sabah diliminde ise olimli-yaralanmali kaza orani en fazla olmustur (Cizelge 5. 3).
Diger taraftan kazalara karisan agir tasit sayilarina gore, kazalarin yaklasik %42’sinde
agir tasit katihmi olmamistir. Yaklasik %51’lik bir diliminde ise kazalara tek agir tasit

karismistir (Cizelge 5. 4).

Cizelge 5. 4 Kazaya karisan agir tasit sayisina gore kaza sayilari

Kaza Siddeti
Kazaya Karisan Agir Tasit Sayisi Maddi Sliimlii- Toplam
Yaralanmali
0 463 (%82) 102 (%18) 565 (%42.2)
1 637 (%92) 52 (%8) 689 (%51.4)
2 70 (%88) 10 (%12) 80 (%6.0)
3+ 2 (%33) 4 (%67) 6 (%0.4)

Eldeki verilerin mevsimsel dagilimina bakildiginda, kaza sayilarinda cok farklilik
olmamakla birlikte en az kazanin kis mevsiminde oldugu gorilmektedir. Benzer sekilde
olimli-yaralanmalh kaza oranlari da birbirine yakin dagilimlara sahiptir (Cizelge 5. 5).
Haftanin glinlerine gore ise; kaza sayisi en fazla Cuma, en az Pazar ve Pazartesi glini
olurken, 6ltiimli-yaralanmali kaza orani en fazla Pazar (%21), en az Carsamba (%7) glinl

olmustur (
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Cizelge 5. 6).

Cizelge 5. 5 Meydana geldikleri mevsime gore kaza sayilari

Kaza Siddeti
Mevsim Maddi Olimli- Toplam
Yaralanmali
ilkbahar 292 (%86) 47 (%14) 339 (%25.3)
Yaz 317 (%86) 51 (%14) 368 (%27.5)
Sonbahar 329 (%90) 37 (%10) 366 (%27.3)
Kis 234 (%88) 33 (%12) 267 (%19.9)

Cizelge 5. 6 Meydana geldikleri haftanin gliniine gore kaza sayilari

Kaza Siddeti
Haftanin Gund Maddi Bliimlii- Toplam
Yaralanmal

Pazartesi 116 (%83) 23 (%17) 139 (%10.4)
Sali 169 (%85) 31 (%15) 200 (%14.9)
Carsamba 177 (%93) 14 (%7) 191 (%14.2)
Persembe 183 (%89) 22 (%11) 205 (%15.3)
Cuma 224 (%90) 24 (%10) 248 (%18.5)
Cumartesi 193 (%89) 25 (%11) 218 (%16.3)
Pazar 110 (%79) 29 (%21) 139 (%10.4)

Kazalar, meydana geldikleri konum agisindan doért kisma ayrilmislardir. FSM Koprisi ve
giselerden olusan kissm ‘FSM’; TEM otoyolunun geri kalan kisimlari ‘TEM’ olarak
gruplandirilmistir. Ancak kopri, viyadik ve giselerde meydana gelecek kazalarda
mudahale sirelerinin daha farkli olabilecegi diisiintildiigiinden, TEM otoyolu lzerinde

bulunan ‘kopri ve viyadikler’ ile ‘giseler’ ayri ayri siniflandinlmistir.  Bu
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siniflandirmalara gore kazalarin %43’tiniin FSM konumunda meydana gelen kazalardan

olusmustur (Cizelge 5. 7).

Cizelge 5. 7 Meydana geldikleri konuma gore kaza sayilari

Kaza Siddeti
Konum Maddi Olimlu- Toplam
Yaralanmal
TEM 400 (%81) 91 (%19) 491 (%36.6)
FSM 548 (%95) 31 (%5) 579 (%43.2)
Képri-Viyadikler 206 (%84) 40 (%16) 246 (%18.4)
Giseler 18 (%75) 6 (%25) 24 (%1.8)

Kazalarin hangi seritte meydana geldigi incelendiginde, en ¢ok kazanin orta seritte
oldugu gorilmektedir. Ancak 3 seritten fazla olan yollarda, orta serit sayisi 2’den fazla
oldugundan sag ve soldaki birer seride gore fazla kaza olmasi normal olarak kabul
edilebilir. Diger taraftan, kaza sayisinin en az ancak 6limli-yaralanmali kaza oraninin

en ylksek oldugu serit, sag serit olmustur (Cizelge 5. 8).

Cizelge 5. 8 Meydana geldikleri seride gore kaza sayilari

Kaza Siddeti
serit Maddi Olimlu- Toplam
Yaralanmal
Sag 252 (%79) 66 (%21) 318 (%23.7)
Orta 546 (%92) 50 (%8) 596 (%44.5)
Sol 374 (%88) 52 (%12) 426 (%31.8)

Veri setindeki kazalarin yarisindan fazlasi 4 seritli yollarda meydana gelmistir. Yaklasik
%17’lik bir kismi da 5 veya daha fazla seritli gise bolgesinde meydana gelmistir. TEM
otoyolu lzerindeki ayrim, katiim ve yanyollarin olusturdugu 2 seritli yollarda meydana

gelen kazalarin oraniise %2.5’ta kalmistir (Cizelge 5. 9).
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Cizelge 5. 9 Meydana geldikleri yol kesimindeki serit sayisina gére kaza sayilari

Kaza Siddeti
serit Sayisi Maddi Olimli- Toplam
Yaralanmali

2 23 (%68) 11 (%32) 34 (%2.5)
3 256 (%86) 41 (%14) 297 (%22.2)
4 580 (%85) 101 (%15) 681 (%50.8)
5 93 (%91) 9 (%9) 102 (%7.6)

5+ (gise bolgesi) 220 (%97) 6 (%3) 226 (%16.9)

Kazalarin tespit, midahale, temizleme ve toplam olay siireleri bakimindan
degerlendirilmesi igin 6ncelikle bazi verilerin ayiklanmasi gerekmistir. Tespit, miidahale
veya temizleme siiresi belirsiz olan bazi veriler ve belirsiz 6zelliklere sahip kaza verileri
ayiklanmistir. Ayrica istatistiki agidan veri sayisi az olan ‘yayaya ¢arpma’ ve ‘karsilikh
carpisma’ tipinde kaza verileri de cikarilmistir. Kaza siirelerini etkilemesi muhtemel
olan kazalara ait 15 faktor ele alinmistir. Cizelge 5. 10’da kazalarin tespit, midahale,

temizleme ve toplam siirelerinin kaza olus tipine gore degisimi goriilmektedir.

Cizelge 5. 10 Kaza olus tipine gore ortalama sireler

Ortalama Streler

Kaza Olus Tipi . : _ s\;fnr;
Tespit Midahale Temizleme Olay

Arkadan ¢arpma 2,09 10,22 16,09 28,40 692
Yandan carpma 2,02 11,11 14,57 27,69 369
Bariyerlere carpma 3,36 17,57 34,02 54,95 44
Yoldan ¢ikma 3,46 9,97 35,41 48,84 37
Devrilme 2,67 5,22 83,22 91,11 9

Genel Ortalama 2,17 10,74 17,43 30,34 1151
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Kaza tiplerine gore olay asamalari incelendiginde, devrilme seklinde meydana gelen
kazalarin ortadan kaldirilmasi icin gereken siirenin en fazla oldugu goriilmektedir. Diger
taraftan bariyerlere ¢carpma ve yoldan ¢ikma tipindeki kazalarin temizlenme sireleri
yaklasik 35 dakika olurken, arkadan carpma ve yandan carpma tipindeki kazalarda bu

sure 15 dakika civarinda kalmistir (Cizelge 5. 10).

Cizelge 5. 11 Kazaya karisan arag sayisina gore ortalama sureler

Ortalama Stireler

Kazaya Karisan Arag Veri
Sayis! Tespit Midahale Temizleme Olay Sayist
1 3,43 11,91 39,88 55,23 69
2 1,90 10,17 14,80 26,87 820
3 2,77 11,54 18,74 33,05 170
4 2,19 13,79 17,40 33,38 53
5+ 2,72 13,00 27,49 43,21 39

Birden fazla tasitin karistig1 kazalarda, kazalara karisan arag sayilari arttik¢a olay siresi
artmigtir. Ancak maksimum olay siiresi, sadece 1 aracin karismasiyla meydana gelen
kazalarda gorilmiustir. Yine tespit siresi de tek aracgh kazalar icin en yiksek olmustur

(Cizelge 5. 11).

Cizelge 5. 12 Meydana geldikleri glin dilimine gore ortalama slreler

Ortalama Sureler

Guin Dilimi ' : _ S\:;:|
Tespit Midahale Temizleme Olay

Sabah (06:00-10:00) 2,36 11,85 21,19 35,40 118

Glnigi (10:00-16:00) 1,88 9,83 15,32 27,04 577

Aksam (16:00-22:00) 2,07 11,24 16,65 29,96 271

Gece (22:00-06:00) 3,06 12,12 22,77 37,95 185

Gece saatlerinde meydana gelen olaylar en uzun olay sliresine sahiptir. Bu da gece

saatlerinde gorlsiin az olmasi ve dolayisiyla olayin tespitinin ve ortadan kaldirilmasinin
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zor olmasindan kaynaklanmaktadir. Sabah saatlerinde trafigin yogun olmasi olay yerine
erisim slresini artirirken, gece saatlerinde ise muhtemelen midahale ekibi sayisinin az
olmasi mudahale siiresini artirmistir. Glinicinde meydana gelen kazalarda ise hem
trafik yogunlugunun az olmasi hem de olaylarin daha kolay tespit edilebilmesi
nedeniyle tespit, miidahale, temizleme ve dolayisiyla olay siiresi en az olmustur
(Cizelge 5. 12Cizelge 5. 13). Diger taraftan olay siirelerinin, mevsimlere bagli olarak ¢ok
fazla degismedigi goriilmektedir. ilkbaharda meydana gelen kazalarin ortalama olay
suresi yaklasik 32 dakika iken, kis mevsimi icin bu siire yaklasik 28 dakikada kalmistir
(Cizelge 5. 13).

Cizelge 5. 13 Meydana geldikleri mevsime gbre ortalama slreler

Ortalama Sureler

. Veri
Mevsim Savis|
Tespit Midahale Temizleme Olay Y
ilkbahar 2,09 10,85 19,19 32,12 293
Yaz 2,29 10,64 16,23 29,17 304
Sonbahar 2,05 11,06 18,11 31,22 325
Kis 2,27 10,26 15,82 28,34 229
Cizelge 5. 14 Meydana geldikleri haftanin dilimine gore ortalama stireler
Ortalama Sireler Veri
Haftanin Dilimi s
Tespit Midahale Temizleme Olay ayisi
Haftaigi-1 1,78 11,45 16,41 29,65 327
Haftaigi-2 2,24 10,22 17,76 30,22 521
Haftasonu 2,45 10,86 17,97 31,28 303

Olay verileri haftanin glinlerine gore 3 dilimde incelenmistir. Bu dilimler; Haftaici-1
(Pazartesi ve Cuma), Haftaici-2 (Sali, Carsamba ve Persembe) ve Haftasonu (Cumartesi

ve Pazar) seklindedir. Olaylarin tespit, temizleme ve toplam sireleri Haftaigci-1
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diliminde en az olurken, Haftasonu diliminde en fazla olmustur. Ayrica, Trafik
yogunlugunun fazla oldugu Haftaici-1 diliminde maksimum midahale siiresi

gozlenmistir (Cizelge 5. 14).

Kazalarin meydana geldikleri konumlara gore sireleri degerlendirildiginde, FSM
Koprisi’'nde meydana gelen kazalarin tespit, miidahale, temizleme ve dolayisiyla olay
surelerinin en az oldugu gorilmektedir. Bu kesim igin kaza meydana geldikten yaklasik
24 dakika sonra olay yeri trafige acilmistir. Yine TEM otoyolu Uzerinde bulunan diger
kopri ve viyadiiklerde meydana gelen kazalarda da olay siireleri yarim saatin altinda
kalmistir. Bu olaylarin kisa sureli olmasinda, kdpri ve viyadiklerin kritik noktalar olmasi

ve bu kesimlerde yapilan denetimlerin fazla olmasinin etkili oldugu séylenebilir (Cizelge

5.15).
Cizelge 5. 15 Meydana geldikleri konuma gore ortalama sureler
Ortalama Sireler Veri
eri
Konum Savis|
Tespit Midahale Temizleme Olay Y
TEM 2,69 13,09 22,26 38,05 399
FSM 1,71 9,14 13,10 23,95 521
Kopri-Viyadukler 2,16 9,65 17,95 29,75 212
Giseler 3,47 17,32 29,16 49,95 19

Kazalarin meydana geldikleri kesimlerdeki serit sayilarina bakildiginda, 5 seritli
kisimlarda ve 5 veya daha fazla serite sahip gise bdlgelerinde ortalama olay siresi 25
dakika civarinda oldugu gorilmektedir. 2 seritli yanyol, katilim veya ayrimlarda
meydana gelen kazalar ise yaklasik 43 dakika ile en uzun olay siresine sahiptir (Cizelge
5. 16). Ote yandan, yollarin sag seritinde meydana gelen kazalar, sol seritte veya orta
seritlerde meydana gelen kazalara gore daha uzun silire olay yerini isgal etmistir

(Cizelge 5. 17).
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Cizelge 5. 16 Meydana geldikleri yol kesimindeki serit sayisina gore ortalama siireler

Ortalama Stireler

. Veri
Serit Sayisi S
Tespit Midahale Temizleme Olay ayisi
2 4,18 18,86 19,82 42,86 28
3 2,41 11,52 19,94 33,87 250
4 2,25 10,56 18,19 31,00 572
5 1,74 10,07 11,64 23,45 92
5+ (gise bolgesi) 1,57 9,48 14,60 25,66 209
Cizelge 5. 17 Meydana geldikleri seride gore ortalama sireler
Ortalama Sureler Veri
. eri
serit Sayisi
Tespit Midahale Temizleme Olay Y
Sag 2,73 12,58 21,69 37,00 248
Orta 1,84 9,74 15,61 27,19 532
Sol 2,26 10,93 17,20 30,39 371

Kaza verilerinin degerlendirilmesi asamasinda kazadan etkilenen serit sayilari da elde
edilmistir. Kazadan etkilenen serit sayilarinin, kazanin oldugu kisimdaki toplam serit
sayisina bolinmesiyle seritlerin etkilenme yizdeleri belirlenmistir. Bu ylizdelere gore,

veriler asagida verilen bes farkli sinifa ayrilmistir:
e Hic (%0) eAz(%0-%33) eOrta(%33-%67) eCok (%67-%100) eTam (%100)

Seritlerin etkilenme oranlarina gore, etkilenmenin sifir oldugu yani muhtemelen yoldan
¢ikma tlrtindeki kazalari iceren sinifin ortalama olay slresi maksimum c¢ikmistir. Belli
oranda etkilenmenin oldugu diger kazalarda ise, etkilenme orani arttik¢a olay streleri

dizenli bir sekilde artmistir (Cizelge 5. 18).
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Cizelge 5. 18 Seritlerin kapanma oranina gore ortalama siireler

Etkilenen Seritlerin Ortalama Sireler Veri

Orani Sayisi

Tespit Midahale Temizleme Olay

Hi¢ 3,32 11,45 37,23 52,00 22
Az 1,87 10,04 15,80 27,71 636
Orta 2,56 11,60 17,20 31,35 375
Cok 1,99 11,31 21,64 34,94 83
Tam 3,00 12,40 27,23 42,63 35

Cizelge 5. 19 Kazaya karisan agir tasit sayisina gére ortalama sireler

Ortalama Sureler

Kazaya Karisan Agir Veri
Tasit Sayisi Tespit Midahale Temizleme Olay Sayisi
0 2,44 11,16 17,52 31,12 473
1 1,94 9,90 16,30 28,14 609
2 2,27 15,14 23,92 41,33 63
3+ 2,17 15,67 58,17 76,00 6
Cizelge 5. 20 Kaza tlirline gore ortalama stireler
Ortalama Sireler .
- Veri
Kaza Turu S
Tespit Midahale Temizleme Olay ayisi
Maddi 2,03 10,76 15,29 28,08 1025
Oliimli-Yaralanmali 3,28 10,56 34,85 48,68 126

Degerlendirilen kazalarda tek agir tasitin kazaya karismis olmasi olay stirelerini ¢ok
fazla etkilememistir. Ancak, kazalara 2, 3 veya daha fazla sayida agir tasit karismasi,

olay slrelerinde artisa neden olmustur (Cizelge 5. 19). Diger taraftan, kaza sirasinda
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Olim veya yaralanmanin meydana gelmesi de olay siiresini direkt olarak arttirmistir

(Cizelge 5. 20).

Kaza verileri, havanin yagish olup olmamasi (yol ylizeyinin islakligi), kaza sirasinda yiik
dokilmesi, benzin, yag gibi sivi dokiilmesi ve yol ekipmanlarina zarar olup olmamasi
gibi faktorlere gore de degerlendirilmistir. Buna gore, yolun kuru ya da islak olmasi olay
suresini cok fazla etkilememis iken yik ddkilmesi, sivi dokiilmesi ve yol ekipmanlarina

zararin bulunmasi olay sirelerinin biylk oranda artmasina neden olmustur (Cizelge 5.

21).
Cizelge 5. 21 Cesitli kaza bilgilerine gore ortalama sureler
Olay Bilgier Ortalama Sureler Veri
Tespit Midahale Temizleme Olay sayls|
Yol Durumu
Kuru 2,21 10,43 17,32 29,96 1006
Islak 1,84 12,88 18,20 32,92 145
Yiik Dékiilmesi
Yok 2,17 10,73 16,57 29,47 1134
Var 2,12 10,94 74,88 87,94 17
Sivi Dékiilmesi
Yok 2,06 9,87 15,30 27,23 1043
Var 3,14 19,15 38,06 60,35 108
Yol Ekipmanina Zarar
Yok 2,01 10,24 15,48 27,73 1018
Var 3,35 14,52 32,38 50,25 133

Modellerde kullanilan kaza verilerinin olay sirelerine goére ne siklikla meydana
geldikleri Sekil 5. 2’de gosterilmistir. Verilerde saga carpik bir dagilim gozlenmistir.

Yaklasik %92’sini, 60 dakikanin altinda olay siresine sahip kazalar olusturmustur. 120
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dakikanin Gizerinde de 12 adet kaza meydana gelmistir. 60’dan fazla sayida tekrar eden

14 dakikalik kazalar maksimum frekansa sahip kazalar olmustur.

70 ——+ 100
- 90
60 -
- 80
50 + - 70
1]
T
w40 - e m - 603
< B Frekans —— Kimiilatif Yiizde >
—
= - 50 =
o / k]
| =]
“ 30 I - 40 E
A =
=
20 - 30
20
10
Il
0 R R R R R RN AR R RN AR R RN R RRRRAR ||||||||||I\I||||||||\|||I|I|||I||I|I|'||||'\I|I||'||'|'|I|'\|'||'|||'||\|||||I||\|||||||||\'|I|'||'|'| 0
nm O N O 1 O ;O n.n w o 1 g 1 Q +
4 o4 N N M ™M FRad8388 324
R
Olay Siiresi (dakika)

Sekil 5. 2 Modellerde kullanilan kazalarin olay siirelerine gore gergceklesme sayilari

5.3 Verilerin Kiimelere Ayrilmasi

Calisma kapsaminda, tahmin modeli olusturma asamasina gegmeden 6nce kaza verileri
K-ortalama yonteimi kullanilarak olay slrelerine gore kiimelere ayrilmistir. Bu
yontemde, onceden belirlenmesi gereken kiime sayisi icin 4 farkh deger verilmis ve
buna gore, kiime sayisi 2, 3, 4 ve 5 secilerek kiimeleme analizi yapiimistir. Cizelge 5.

22’te bu kiimelere ait 6zellikler gorilmektedir.

Kimeleme analizi sonucunda, 2 kimeli ¢6zimde olaylarin %90’indan fazlasinin tek
sinifta toplanmasi ve 3, 4 ve 5 kiimeli ¢oziimlerin son kiimelerinde istatistiki bakimdan
yeterli sayida veri bulunmamasi nedeniyle, tahmin modelinde bu kiimelerin
kullanilmasi model kalitesini olumsuz etkileyecektir. Bu nedenle, tahmin modelinde
kullanilabilmesi icin 5 kiimeli ¢c6ziimde, 3, 4 ve 5 numaral kiimeler birlestirilerek tek

kiime haline getirilmistir. Buna gore olusan yeni kiimeler

Cizelge 5. 23’ te gosterilmistir. Kimeler olay siirelerinin uzunluklarina gore, kisa, orta

ve uzun olarak isimlendirilmistir.
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Cizelge 5. 22 Olay stirelerinin kiimelere dagilimi

Kiime Istatistikler Kiimeler Toplam
Sayisi
1. 2. 3, 4, 5.
Min. (dakika) 5 56 - - - 5
2 Max. (dakika) 55 260 - - - 260
Veri Sayisi 1037 114 - - - 1151
Min. (dakika) 5 43 151 - - 5
3 Max. (dakika) 42 128 260 - - 260
Veri Sayisi 948 194 9 - - 1151
Min. (dakika) 5 33 72 176 - 5
4 Max. (dakika) 32 70 157 260 - 260
Veri Sayisi 797 297 51 6 - 1151
Min. (dakika) 5 32 68 151 245 5
5 Max. (dakika) 31 67 128 204 260 260
Veri Sayisi 777 311 54 6 3 1151

Cizelge 5. 23 Tahmin modelinde kullanilan kiime bilgileri

Kiime Sayisi [statistikler Kiimeler

1(Kisa) 2 (Orta) 3(Uzun)

Min. (dakika) 5 32 68
3 Max. (dakika) 31 67 260
Veri Sayisi 777 311 63
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5.4 Karar Agaci Tahmin Modellerinin Olusturulmasi ve Degerlendirilmesi

Kimeleme analizi sonucu olusan kime grubu icin, CHAID ve C&RT karar agaci
algoritmalari kullanilarak, SPSS programi yardimi ile tahmin modelleri olusturulmustur.
Tahmin modellerinde kullanilan veriler, egitim ve test verisi olmak {zere iki gruba
ayrilmistir. Her mevsimden bir aylik veri olacak sekilde; aralik, mart, haziran ve eylil
aylarinda meydana gelen ve toplam verinin yaklasik %30’unu olusturan 341 adet kaza
verisi test verisi olarak secilmistir. Geriye kalan 8 aya ait 810 adet kaza verisi ise egitim
verisi olarak belirlenmistir. Secilen egitim verisi icin tahmin modelleri olusturulmus ve

bu modellerin dogrulugu test verisi kullanilarak sinanmistir.

Kategorik tirdeki olay uzunluk (kisa, orta ve uzun) bileseni, bagimli degisken yani hedef
olarak; geriye kalan bilesenler ise bagimsiz degisken yani girdi olarak segilmistir. Bu

degiskenler asagida verilmistir.

e Olay_Uzunluk (hedef) e Olus_Tipi o AT _Sayisi

e Mevsim e Serit_Sayisi e Yol _Durumu
e Hafta_Dilimi e Serit e Yiik_Dokulmesi
e GUn_Dilimi e Etkilenme_Orani e Sivi_Dokilmesi
e Konum e Aracg_Sayisl e Ekipman_Zarar

e OllvYarah

Olusturulacak modellerin karmasikhginin azaltilmasi ve kullanilabilirliklerinin kolay
olmasi agisindan maksimum aga¢ derinligi 5 olarak belirlenmistir. Ayrica, anakdtle
biyukliginin kiclik olmasindan dolayr miimkiin oldugu kadar fazla sayida degiskenin
degerlendirilebilmesi icin cocuk digimlerdeki minimum veri sayisi 3, ana

diglimlerdeki minimum veri sayisi ise 10 olarak secilmistir.

CHAID analizi sonucu olusan agac¢ diyagrami Sekil 5. 3’de gosterilmistir. Bu analiz
sonucunda olusan agacin derinligi 5 iken, 16 tanesi yaprak diigim olmak lzere toplam

31 digim noktasina sahiptir.
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CHAID analizi agag¢ diyagrami incelendiginde modelde en etkili degiskenin sivi
dokilmesi degiskeni oldugu gorilmektedir. Buna gore, sivi dokilmesinin olmadigi ve
%71,7’sinin kisa sireli kazalarin olusturdugu 749 adet veri 1. digim noktasini
olusturmustur. 2. digiim noktasinda ise sivi dokiilmesi meydana gelen ve %75’i orta
sureli olan 61 kaza verisi bulunmaktadir. Yani, sivi dokilmesinin olmasi olay

uzunlugunu artirmistir.

Karar agaci, sivi dokilmesi olup olmadigina gore 2 temel pargada incelenmistir. Sivi
dokilmesi olmayan kazalardan olusan ilk kisimda, ikinci olarak yol ekipmanlarina zarar
degiskeni ele alinmistir. Sivi dokiilmesi ve ekipman zarari olmayan, %75’i kisa sureli
kazadan olusan 684 kaza 3. diglimu olusturmustur. Sivi dékiilmesi olmayip ve ekipman
zarari olan, ¢cogunlugu orta sireli kazadan olusan 65 kaza da 4. diigiimde toplanmistir.
Bu da, yol ekipmanlarina zarar olmasi durumunda olay uzunlugunun arttigini

gostermektedir.

3. digliimden sonra kazalar meydana geldikleri konuma gore iki sinifa ayrilmistir. FSM,
kopri-viyadikler ve giseler konumlarinda meydana gelen kazalar 7. dugimi
olustururken, sadece TEM konumunda meydana gelen kazalar 8. diglimde
toplanmistir. 7. diglimde bulunan kisa olaylarin orani, 8. digimdekinden daha
fazladir. Bunun nedeni de, bu konumlarda polis kontrol noktalarinin bulunmasi veya

denetimlerin fazla olmasinin olay siresini azaltmasi olabilir.

7. diguim noktasinda bulunan kazalar giin dilimlerine gbre; sabah, aksam ve gece
meydana gelenler 15. digumi, sadece gilnicinde meydana gelenler 16. digimi
olusturacak sekilde ikiye ayrilmistir. Sadece giinicinde meydana gelen kazalar, diger
gln dilimlerinde meydana gelenlere gére daha kisa stirmustir. 15. digliimdeki kazalar
kendi icinde kazaya karisan arag sayisina gore; 2 ve 2’den az olanlar 23. diigiim, 2'den
fazla olanlar 24. digimu olusturacak sekilde iki sinifa ayrilmistir. Agacin maksimum
derinligi 5 oldugundan bolinme bu diigimlerde sona ermis ve bu digimler yaprak
digimlerini olusturmustur. Buna gore, icerdigi olaylarin cogunlugu kisa olan 23.
digim (%74,4’G kisa) ile 24. diglim (%63,5’0 kisa), kisa olaylar olarak siniflandiriimistir.
Diger taraftan 16. digim ise kendi icinde, olaylarin meydana geldikleri seride gore iki

sinifa bolinmustir. Orta ve sol seritte meydana gelen kazalar 25. digimdi, sag seritte
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meydana gelen kazalar da 26. diglimi olusturmustur. Bu iki yaprak digim noktasi da

kisa olaylar olarak siniflandiriimisglardir.

8. diigiim noktasina bakildiginda, bu noktadaki olaylarin seritlerin etkilenme oranina
gore iki sinifa ayrildig1 goriilmektedir. Buna gore, etkileme orani az, orta ve ¢ok olan
olaylar 17. diiglimde, hi¢ ve tam olan olaylar da 18. diigiimde toplanmistir. 18. digim
%62,5 orta olay oranina sahip bir yaprak digimi olusturmustur. 17. diUgim ise
mevsim degiskenine gore; ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsim verileri 27 nolu yaprak
digima, kis mevsimi verileri de 28 nolu yaprak digimu olusturacak sekilde iki gruba

ayrilmistir. Bu iki yaprak diglim noktasi da kisa sureli olarak siniflandirilmistir.

Sivi dokiilmesi olmayip yol ekipmanlarina zararin bulundugu kazalar (4. digiim) 6lim
veya yaralanma olup olmamasina gére iki kisma ayrilmistir. Olim veya yaralanma
bulunan kazalar 10. digiim olustururken, bu diiglim orta sireli olay etiketine sahip bir
yaprak digiim olmustur. Olim veya yaralanma bulunmayan kazalar ise, olus tipine
gore ikiye ayrilmistir. Buna goére, arkadan ve yandan ¢arpma tiriindeki kazalar 19 nolu
yaprak digimde toplanmis ve kisa siireli olarak siniflandirilmistir. 20. digimu
olusturan bariyerlere ¢arpma ve yoldan ¢ikma tiiriindeki kazalar ise daha uzun sureli
olaylar olurken, mevsim degiskenine goére iki yaprak diglime bolinmistir. Bu yaprak
digimlerden 29 nolu digim orta siireli, 30 nolu diugim kisa sireli olarak
etiketlenmistir. Devrilme tirinde kazalarin olmamasinin nedeni, veri setinde sivi
dokilmesi ve 6lim veya yaralanma bulunan, ancak ekipmana zarar olmayan devrilme

tirinde bir kazanin olmamasidir.

Karar agacinin sivi dokiilmesi olan kazalardan olusan ikinci kisminda ise, dallara
ayirmada ikinci etkili degisken olarak yiik dokilmesi degiskeni ¢ikmistir. Sivi dokilmesi
olup yiik dokilmesi olmayan, %81,2’i orta sireli kazadan olusan 48 kaza 5. digimi
olusturmustur. Sivi ve ylik dékiilmesi olan, yarisindan fazlasi orta sireli kazadan olusan

13 kaza da 6. digliimde toplanmistir.

5. digiimde bulunan kazalar, meydana geldikleri seride gore iki gruba ayrilmistir. Orta
ve sol seritte meydana gelen kazalar, %88,2’si orta sureli olaydan olusan 11 nolu
yaprak dugiimde toplanmistir. Sag seritte meydana gelen kazalar ise kazaya karisan

arac sayisina gore iki yaprak diglim noktasina bolliinmdistir. Buna gore, 2 ve 2’den az
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aracin karistigi kazalar, %1000 orta siireli olaylardan olusan 21 nolu yaprak digimiini
olusturmustur. 2’den fazla aracin karistigi kazalar ise uzun siireli olay etiketine sahip 22

nolu yaprak digimde bir araya gelmistir.

Sivi ve yik dokilmesinin oldugu 6. digim noktasinda bulunan kazalar, mevsim
degiskenine gore iki yaprak dugime ayrilmistir. ilkbahar ve kis aylarinda meydana
gelen kazalar c¢ogunlugu orta siireli olaylardan olusan 13 nolu digimi, yaz ve
sonbaharda meydana gelen kazalar da %100°U uzun sireli olaylardan olusan 14 nolu

yaprak digimu olusturmustur.

CHAID karar agacinda bulunan toplam 31 dugiim noktasindan 16 tanesi yaprak
digimleri olustururken, bu 16 yaprak diglimden; 8 tanesi kisa siireli, 6 tanesi orta
sureli ve 2 tanesi de uzun sireli olay etiketine sahiptir. Kisa siireli olaylar ¢ogunlukla
agacin sol tarafindaki alt agaclarda toplanmisken, orta ve uzun sireli olaylar sag

taraftaki alt agaclarda bulunmaktadir.

CHAID analizi sonucu olusan modelde, agir tasit sayisi, serit sayisi, hafta dilimi ve yol
durumu degiskenleri etkili degiskenler arasina girememistir. Model, toplam 15
degiskenden 11 tanesini icermistir. Bunlar; sivi dokilmesi, yol ekipmanina zarar,
konum, glin dilimi, ara¢ sayisi, meydana geldigi serit, etkilenme orani, mevsim, 0li-

yarali, olus tipi, yik dokilmesidir.

CHAID analizi sonucunda egitim verisi kullanillarak elde edilen modelin tahmin
dogrulugu %76,2 olmustur. Yani %23,8 oraninda yanls tahmin riskine sahiptir. Test

verilerinde ise bu oran %24,0’ dir (Cizelge 5. 24).

Cizelge 5. 24 CHAID analizi risk matrisi

Veri Seti Tahmin Std. Hata

Egitim 0,238 0,015

Test 0,240 0,023

Cizelge 5. 25’de kisa, orta ve uzun siireli olarak tahmin edilen olaylarin dogru tahmin
edilme ylzdeleri goriilmektedir. Buna gore, gozlenen 540 adet kisa olayin 532 tanesi

(%98,5) kisa yani dogru olarak tahmin edilmistir. Yine 225 adet gbzlenen orta sireli
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olayin %33,8’i dogru tahmin edilirken, uzun sireli olaylarda (45 adet) ise bu oran %20,0
olmustur. Diger taraftan, kisa olarak tahmin edilen 703 olayin gercekte de kisa olma
ihtimali %75,7 olmustur. Orta olarak tahmin edilen 96 olayda bu oran %79,2 iken, uzun

tahmin edilen 11 adet olayda %81,8 ¢ikmistir.

Test verileri ile modelin test edilmesi sonucunda dogru tahmin orani %76 ¢ikmistir.
Modelin dogruluk degeri cok az miktar dismdistir. Yani modelin genel dogrulugu
acisindan egitim verisiyle test verisi sonuglari tutarl ¢cikmistir. Ancak siniflarin tahmin
dogruluklarina ayri ayri bakildiginda, kisa ve uzun sireli olaylarin tahmininde bu
disusiin fazla oldugu, orta sireli olaylarda ise tam tersine bir artis yasandigi

gorilmustir.

Cizelge 5. 25 CHAID analizi siniflandirma sonuglari

Tahmin
Veri Seti Gozlenen .
Dogruluk
Kisa Orta Uzun B .
Yizdesi
Kisa 532 8 0 98,5%
Orta 147 76 2 33,8%
Egitim
Uzun 24 12 9 20,0%
Veri Yluzdesi 86,8% 11,9% 1,4% 76,2%
Kisa 224 13 0 94,5%
Orta 50 34 2 39,5%
Test
Uzun 7 10 1 5,6%
Veri Ylzdesi 82,4% 16,7% ,9% 76,0%

C&RT analizi sonucu olusan agacg diyagrami Sekil 5. 4’de gosterilmistir. Agac, 20 tanesi

yaprak digiim olmak lizere toplam 39 diigiim noktasina sahiptir.
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C&RT analizi aga¢ diyagrami incelendiginde bu modelde de en etkili degiskenin sivi
dokilmesi degiskeni oldugu gortlmektedir. CHAID analizinde oldugu gibi bu analizde
de, sivi dokilmesinin olmadigi ve %71,7’sinin kisa sireli kazalarin olusturdugu 749 adet
veri 1. digim noktasini olusturmustur. Ayni sekilde, 2. digim noktasinda da sivi

dokilmesi meydana gelen ve %75’i orta slireli olan 61 kaza verisi bulunmaktadir.

Karar agaci, sivi dokilmesi olup olmadigina gore 2 temel alt agaca ayrilmistir. Sivi
dokilmesi olmayan kazalardan olusan ilk kisimda, ikinci etkili degisken kazanin olus tipi
olarak bulunmustur. Arkadan ¢arpma, yandan ¢arpma ve devrilme tipindeki kazalar,
%74,5’i kisa sureli 706 kazadan olusan 3. diglimi olusturmustur. Bariyerlere carpma ve
yoldan ¢ikma tipindeki kazalar ise, cogunlugu orta siireli 43 kazadan olusan 4. diigiimde

toplanmistir. Bu da, bu tirdeki kazalarin daha uzun siirdigini gostermektedir.

3. diigimden sonra, kazalarda 6lim veya yaralanma olup olmamasina gore veriler iki
sinifa ayrilmistir. Oliim veya yaralanma olmayan kazalar 7. diiglimi olustururken, olan
kazalar 8. digiimde toplanmistir. Olim veya yaralanma bulunmasi olay siirelerinin

daha uzun olmasina neden olmustur.

7. diigiim noktasinda bulunan kazalar glin dilimlerine gore; glini¢i ve aksam meydana
gelenler 15. diigiim, sabah ve gece meydana gelenler 16. diigimu olusturacak sekilde
ikiye ayrilmistir. Gunici ve aksam meydana gelen kazalar, diger gin dilimlerinde
meydana gelenlere gére daha kisa strmistir. 15. diglimdeki kazalar kendi iginde
mevsim degiskenine gore; kisin meydana gelenler 25. digimd, ilkbahar, yaz ve
sonbaharda meydana gelenler 26. digimi olusturacak sekilde iki sinifa ayrilmistir.
Agac maksimum derinlige ulastigindan boélinme bu digiimlerde sona ermis ve bu
digimler yaprak digiimlerini olusturmustur. Buna gore, icerdigi olaylarin ¢ogunlugu
kisa olan 25. digim (%92,3'U kisa) ile 26. digim (%77,3’U kisa), kisa olaylar olarak
siniflandirilmistir. Diger taraftan 16. digim ise kendi icinde, kazaya karisan arag
sayisina gore iki sinifa bolinmiustir. 4 ve 4'ten az sayida arag¢ karistigl kazalar 27.
diglimi, 4’ten fazla sayida kazanin karistigi kazalar da 28. diigiimi olusturmustur. 27
nolu yaprak digim kisa streli, 28 nolu yaprak digim ise orta sireli olarak

siniflandiriimistir.
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8. diguim noktasinda 6lim veya yaralanma olan kazalar meydana geldikleri giin
dilimine gore iki sinifa ayrilmistir. Buna gore, aksam ve gece meydana gelenler 17.
digimde, sabah ve giinicinde meydana gelenler de 18. diglimde toplanmistir. 17.
digiim haftanin dilimine gore; haftaici-2 ve haftasonu dilimindeki olaylardan olusan 29
nolu ve sadece haftaici-1 dilimindeki olaylardan olusan 30 nolu yaprak digimlere
bolinmdisttur. 29. digum orta streli iken, 30. dugim kisa sireli olarak
siniflandiriimistir. 18. diigiim ise yol ekipmanina zarar olup olmamasina gore; zarar
yoksa kisa sireli olay etiketine sahip 31 nolu yaprak digimi, zarar varsa orta sireli

olay etiketine 32 nolu yaprak diglimi olusturacak sekilde ikiye ayrilmistir.

Sivi dokilmesi olmayip bariyerlere ¢carpma ve yoldan ¢ikma tirindeki kazalardan
olusan 4. diiglim, mevsim degiskenine gore iki kisma ayrilmistir. Sadece kis mevsiminde
meydana gelen kazalar kisa sireli olay etiketine sahip 9 nolu yaprak dugimi
olusturmustur. ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerinde meydana gelen kazalar ise,
meydana geldikleri glin dilimine gore ikiye ayrilmistir. Buna gore, gunigi dilimindeki
kazalar 19. diUgumi; sabah, aksam ve gece dilimindeki kazalar ise 20. dugimi
olusturmustur. 19. digimdeki kazalar meydana geldikleri konuma gore; FSM ve
kopri-viyadiklerde meydana gelenler kisa siireli olay etiketine sahip 33 nolu yaprak
digimi, TEM ve giselerde meydana gelenler orta siireli olay etiketine sahip 34 nolu
yaprak digimu olusturacak sekilde bollinmustir. 20. diglimdeki kazalardan, orta ve
sol seritte meydana gelen kazalar 35 nolu yaprak digimde, sag seritte meydana
gelenler ise 36 nolu yaprak digliimde toplanmistir. Bu iki yaprak digiim de orta sireli

olarak siniflandiriimistir.

C&RT karar agacinin, sivi dokilmesi olan kazalardan olusan ikinci alt agacinda ise,
dallara ayirmada ikinci etkili degisken olarak CHAID analizinde oldugu gibi yuk
dokllmesi degiskeni cikmistir. Ayni sekilde, sivi dokilmesi olup yik dokilmesi
olmayan, %81,2’i orta sireli kazadan olusan 48 kaza 5. digimu olustururken, sivi ve
yik dokilmesi olan, yarisindan fazlasi orta silireli kazadan olusan 13 kaza da 6.

diglimde toplanmistir.

5. digimde bulunan kazalar, kazanin meydana geldigi giin dilimine gore iki gruba

ayrilmistir. Sadece aksam meydana gelen kazalar, %50’si orta sireli olaydan olusan 11
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nolu digimde; sabah, glini¢i ve gece meydana gelen kazalar ise 12 nolu digimde
toplanmustir. 11. diGgim kendi icinde kazaya karisan arac¢ sayisina gore iki yaprak
digim noktasina bolinmistir. Buna gore, 2 ve 2’den az aracin karistigl kazalar,
%100’U orta sireli olaylardan olusan 21 nolu yaprak digliminid olusturmustur. 2’den
fazla aracin karistigl kazalar ise uzun sireli olay etiketine sahip 22 nolu yaprak
digliimde bir araya gelmistir. 12. digimde bulunan kazalara bakildiginda, mevsim
degiskenine gore, sadece kis mevsiminde meydana gelen kazalardan olusan orta siireli
olay etiketine sahip 23 nolu yaprak digim ile ilkbahar, yaz ve sonbaharda meydana
gelen kazalardan olusan 24 nolu diugiime bollindugi gortlmektedir. 24. nolu digim
de, sadece sabah meydana gelen kazalar ile glini¢i ve gece meydana gelen kazalar

olarak orta sureli iki yaprak digime ayrilmistir.

Yine CHAID analizinde oldugu gibi, sivi ve yik dékilmesinin oldugu 6. digim
noktasinda bulunan kazalar, mevsim degiskenine gore iki yaprak digiime ayrilmistir.
ilkbahar ve kis aylarinda meydana gelen kazalar cogunlugu orta siireli olaylardan
olusan 13 nolu digimi, yaz ve sonbaharda meydana gelen kazalar da %100’iG uzun

sureli olaylardan olusan 14 nolu yaprak digiimi olusturmustur.

C&RT karar agacinda toplam 39 adet digiim noktasi olusmustur. Bunlardan 20 tanesi
yaprak digimleri olustururken, 7 tanesi kisa sireli, 11 tanesi orta siireli ve 2 tanesi de
uzun sireli olay etiketine sahiptir. Orta sireli digim noktasi sayisi, CHAID analizine
gore cok daha fazla olmustur. Kisa sireli digiim noktasi sayisi azalmisken, uzun streli
ayni kalmistir. Benzer sekilde, kisa siireli olaylar cogunlukla agacin sol tarafinda, orta ve

uzun sireli olaylar sag tarafta toplanmistir.

CHAID analizinden farkli olarak, C&RT analizinde seritlerin etkilenme orani degiskeni
modelde kullanilan girdiler arasina girememis iken haftanin dilimi degiskeni girmistir.
Geriye kalan degiskenler ise degismemistir. Ancak, degiskenlerin kullanim yeri ve

sayilari farkhidir.

C&RT analizi sonucunda egitim verisi kullanilarak olusturulan modelin tahmin
dogrulugu %77,5 ile CHAID analizi sonucundan daha iyi ¢ikmistir. Modelin yanlis tahmin

yapma riski egitim verisi icin %22,5 iken, test verisi icin %23,2 olmustur (Cizelge 5. 26).

96



Cizelge 5. 26 C&RT analizi sonucunda olusan risk matrisi

Veri Seti Tahmin Std. Hata

Egitim ,225 ,015

Test ,232 ,023

Cizelge 5. 27 C&RT analizi sonucunda elde edilen siniflandirma tahmin yizdeleri

Tahmin
Veri Seti Gozlenen .

Dogruluk

Kisa Orta Uzun . .

Yizdesi

Kisa 533 6 1 98,7%

Orta 137 87 1 38,7%

Egitim

Uzun 24 13 8 17,8%

Veri Yiizdesi 85,7% 13,1% 1,2% 77,5%

Kisa 226 11 0 95,4%

Orta 48 34 4 39,5%

Test
Uzun 7 9 2 11,1%
Veri Ylzdesi 82,4% 15,8% 1,8% 76,8%

Cizelge 5. 27’da C&RT analizi sonucunda, kisa, orta ve uzun sireli olarak tahmin edilen
olaylarin dogru tahmin edilme ylizdeleri gériilmektedir. Buna gore, gézlenen 540 adet
kisa olayin 533 tanesi (%98,7) yine kisa olarak tahmin edilmistir. Gozlenen 225 adet
orta slreli olayin %38,7’si dogru tahmin edilirken, 45 adet uzun siireli olayda ise bu
oran %17,8 olmustur. Diger taraftan bakildiginda, kisa olarak tahmin edilen 694 olayin
gercekte de kisa olma ihtimalinin %76.8 oldugu gorilmastir. Yine orta olarak tahmin
edilen 106 olayin 87 tanesi (%82,1) orta olurken, uzun tahmin edilen 10 adet olayin ise

%80’i uzun olarak bulunmustur.
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Test verileri ile modelin test edilmesi sonucunda dogru tahmin orani %76,8 cikmistir.
Bu model icin de, modelin ortalama dogruluk degeri bir miktar dismdastir. Siniflarin
tahmin dogruluklarina ayri ayri bakildiginda ise kisa ve uzun siireli olaylarin tahmininde
bir dlistisiin yasandigi, orta sireli olaylarda ise bu degerin hemen hemen ayni kaldigi
gorilmustir. Modelin genel dogrulugu acisindan egitim verisiyle test verisi sonuglari

uyumlu cikarken, kisa ve uzun streli verilerde farkl olmustur.

CHAID ve C&RT analizi sonucunda elde edilen sonuglar birbirine yakin ¢ikarken, genel
tahmin dogrulugunda C&RT analizinin biraz daha iyi sonug¢ verdigi gorilmistir. Kisa
sureli olaylarda da tahmin dogrulugu hemen hemen ayni ¢cikmistir. C&RT analizi, orta
sureli olaylarda daha iyi, uzun siireli olaylarda ise daha kétl sonug vermistir. Ancak her
iki analizin de, Chang ve Chang’in (2013) yapmis oldugu benzer ¢calismadan daha iyi

sonug verdigi gortlmistur (Cizelge 5. 28).

Cizelge 5. 28 Analiz sonuglari karsilastirmasi

Dogruluk Yiuzdesi
Veri Seti Sinif
oot o Chang ve Chang
CHAID C&RT
(2013)
Kisa 98,5% 98,7% %96.5
Orta 33,8% 38,7% %18.7
Egitim
Uzun 20,0% 17,8% %31.5
Toplam 76,2% 77,5% %75.1
Kisa 94,5% 95,4% %96.7
Orta 39,5% 39,5% %17.2
Test
Uzun 5,6% 11,1% %11.4
Toplam 76,0% 76,8% %73.6
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Tez calismasi kapsaminda, istanbul TEM Otoyolu lizerinde meydana gelen trafik kazasi
verileri elde edilmistir. Bu kaza verileri, K-ortalama kimeleme yardimiyla sirelerine
gore g gruba ayrilmistir. Kaza verileri ve grup 6zelliklerinden faydalanarak, CHAID ve
C&RT Karar Agaci metodlari ile olay suresi tahmin modelleri olusturulmus ve test
edilmistir. Analizler neticesinde kurulan her iki model igin tahmin dogrulugu %76’nin
Uzerinde bulunmustur. Ancak olay siliresi uzadik¢a tahmin dogrulugu azalmistir. Kisa
sureli olaylarda bu oran %95’in (izerinde iken, orta sireli olaylarda yaklasik %40, uzun
sureli olaylarda ise %15 seviyelerindedir. Olay verilerinin oransal olarak dengesiz
dagilima sahip olmasi (yani kisa siireli olay sayisinin fazla, uzun sireli olay sayisinin ise
az olmasi) muhtemelen tahmin dogrulugunu etkilemistir. Diger taraftan, orta veya
uzun sireli olarak tahmin edilen olaylarin, gercekte de orta veya uzun siireli olma

olasiligi %80’ler civarindadir.

Maksimum agac¢ derinliginin ve yapraklardaki minimum veri sayisinin kisith olmasi,
agacin karmasikliginin az olmasini saglamistir. Bu da, olay ozelliklerinin tamaminin
modellerde etkili degiskenler arasinda yer almamasina neden olmustur. Agacin
derinliginin ve yapraklardaki minimum veri sayisinin artirilmasi; agacin karmasiklhigini ve
egitim verisinde dogru tahmin oranini artirirken, modelin test sonuglarinda dogru
tahmin oraninin diismesine neden olmaktadir. Elde edilen modeller ile Chang ve
Chang’in (2013) yapmis oldugu calismada elde ettigi model karsilastirildiginda,
¢alismamizda elde edilen modellerde hem agac¢ karmasikligl daha az olmus hem de

dogru tahmin ylizdesi daha yiiksek ¢ikmistir.
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Karar agaci analizi ile olay siresi direkt olarak tahmin edilememekte, siirelerine gore
siniflandirilan olaylar igin sinif tahmini yapilabilmektedir. Diger taraftan, olay siresinin
direkt olarak tahmin edilebildigi istatiksel metodlarda ise tahminlerde 10, 20 dakikalik
veya daha fazla sapmalar meydana gelmektedir. Bu sapmalara ragmen, orta ve
Ozellikle uzun sireli olaylar igin diger calismalarda kullanilan istatistiksel metodlarin

karar agaci metoduna goére daha iyi sonug verdikleri séylenebilir.

Calismada elde edilen modellerin gelistirilmesine yonelik olarak, olay siresine etkisi
olmayan degiskenlerin yerine farkh degiskenler eklenerek tahmin dogruluklari
artirilabilir. Modellerde orta ve uzun sireli olaylarin sirelerini etkileyen vyeni
degiskenlerin kullanilmasi veya mevcut degiskenlerin detaylandiriimasi faydal
olacaktir. Ornegin; élimli-yaralanmali kazalarin 8limlii veya yaralanmali olarak iki ayri
tirde incelenmesi, yaralanma ve o6lim sayilarinin eklenmesi, kaza tiplerinin
detaylandiriimasi (agir tasitin devrilmesi veya yoldan ¢ikmasi gibi), kazanin meydana
geldigi konuma en yakin midahale ekiplerinin belirlenmesi, hava durumu degiskeninin
detaylandiriimasi (karh, yagmurlu, glinesli, sisli gibi) ve yik dokilmesi, sivi dokilmesi,
yol ekipmanlarina zarar gibi degiskenlerin siddet derecelerine gore ayrilmasi, modelin
tahmin dogrulugunu artirabilecek degisikliklerdir. Bununla birlikte, karar agaci metodu
ile olay surelerini etkileyen degiskenlerin belirlenmesi ve bu degiskenlerin farkl
metodlara girdi olarak kullanilmasi ile kurulacak ikili modellerle de tahmin dogruluklari

artirlabilir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, istanbul icin olay siiresi tahminine yénelik yapilan ilk ¢alisma
olmasina ragmen, sunulan modelin kullanilabilir oldugu séylenebilir. Ancak, Glkemizde
etkili bir olay yonetiminin saglanabilmesi icin olay slresi tahminine yonelik calismalarin
gelistirilmesi gereklidir. Yapilacak calismalarla, olaylardan etkilenecek kesimlerin
onceden belirlenmesi ile olaylarin olumsuz etkilerini azaltacak yeni olay yodnetimi

stratejileri gelistirilebilecektir.
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