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Ozet— Tiirkiye’de baslica ulasim yolu olarak karayollarinin kullamlmasi trafik yogunlugunda hizli bir artiga neden
olmaktadir. Mevcut altyapinin hizla artan bu yogunluga karsilik vermekte zorlanmasina ek olarak siiriicii ve yayalar
tarafindan yapilan trafik ihlalleri sonucunda iilkemizde her yil ¢ok sayida trafik kazasi meydana gelmektedir. Trafik
kazalarinin ve kazalarin sonucunda olusan maddi ve manevi kayiplarin 6nlenebilmesi, bu dogrultuda gerekli tedbirlerin
almabilmesi i¢in trafik kazalarinin ve kazalara neden olan etmenlerin detayli bir sekilde analiz edilmesi gerekmektedir.

Bu galismada trafik kazalari ve trafik kazalarina neden olan etmenler Bayes Aglar1 araciligiyla analiz edilmektedir.
Bayes Aglar1 degiskenler arasindaki kosullu bagimlilik iligkilerini yansitmasi, tek bir bagimsiz degiskene bagimli
kalmamasi, yapilan gozlemler uyarinca agin ve ¢ikarimlarin yenilenebilmesi ve tiim bu ¢ikarimlarin gorsel bir dil ile
kullaniciya aktarilabilmesi agisindan dnemli grafiksel bir modeldir. Bu ¢aligmada Silivri Bélge Trafik Sube Midiirliigi
ve Ilge Jandarma Trafik Tim Komutanligi’ndan elde edilen maddi hasarli trafik kaza tespit tutanaklar1 ve trafik kaza
tespit tutanaklarinin icerdigi bilgiler dogrultusunda olusturulan veri setinden ilgili Bayes Ag1 6grenilmistir. Olusturulan
Bayes Agi’nin dogru tahminleme orani ayrilan test datasi araciligiyla sinanmig ve olugturulan modelin etkinligi, model
icin hesaplanan logskorun marjinal modelin logskoru ile karsilastirilmasi sonucu teyit edilmistir. Agda yer alan
degiskenler i¢in duyarlilik analizleri yapilmigtir. Caligma, trafik kazalarina neden olan etkenlerin birbirleri ve kaza
sonuglari ile iligkilerini analiz edebilen, 6rnek bir model olusturmasi agisindan 6nemlidir.

Anahtar Kelimeler— Bayes aglari, trafik kazalar1 analizi, duyarlilik analizi

Bayesian Network Model for Analysis of Traffic Accidents

Abstract— The use of high ways as the major means of transportation in Turkey causes a rapid increase in traffic
intensity. As a result of the fact that the current infrastructure is unable to respond this rapid increase of traffic intensity,
in addition to the traffic infringements made both by drivers and pedestrians, each year a huge number of traffic
accidents occur. To prevent the traffic accidents with tangible and intangible losses resulting from it, and to take the
necessary precautions in that purpose, it is necessary to conduct a detailed analysis of traffic accidents and the factors
influencing its happening.

In this research, traffic accidents and the factors influencing traffic accident occurrences are analyzed via Bayesian
networks. As a graphical model, Bayesian networks possess a special importance with its abilities such as showing the
conditional dependencies between the variables, not being limited to only one output variable, the ability to update the
network through evidence observation and the capability to transfer all these information through a graphical interface.
In this research, using the official traffic accident reports obtained from Silivri Regional Branch Office and County
Gendarmerie Traffic Command a data set is constructed and the corresponding Bayesian network is learned from this
data set. Prediction capability of the network is verified through the test data set and the efficiency of the learned model
is confirmed with the lift over marginal resulting as positive. Sensitivity analysis is performed for the variables in the
network. The proposed model in this research is an exemplary model to analyze the dependency structure between the
effects, causes and outcomes of traffic accidents.

Keywords— Bayesian networks, analysis of traffic accidents, sensitivity analysis
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Son yillarda diinya ekonomisinde, teknolojide ve
toplumsal alanlarda pek cok degisim yasanmis ve hizla
yaganmaya devam etmektedir. En hizli degisim endiistri
devrimi ve sonrasit goriilmiis; bu devrim ile toplumun
yapisi, lretim bi¢imi degismistir. Konut talebi kentlerde
artis gostermis, kent niifusu hizla artmmgtir. Sanayinin
gereklerinden olan iggiici, hammadde ve pazarlama igin
ulagim talebinde de artig gbzlenmistir [1]. Boylece ulagim,
insanlarin giin i¢inde gerceklestirdigi faaliyetler igerisinde
en onemli ve oncelikli yere sahip olmustur. Isyeri,
fabrika, okul, vb. etkinlik merkezlerinin farkli yerlerde
olmast ve bu merkezleri birlestirmenin yaninda bu
merkezler arasinda insan ve yiik tagima ihtiyaci, ulagimin
Oonemini daha da artirirken, toplumlarm gelismislik
diizeylerine, teknolojilerine, siyasi durumlarina, egitim ve
kiiltiir seviyelerine bagli olarak degisiklik gostermektedir.
Ornegin gelismis iilkelerde tasima ihtiyaci ve tasima
gesitliligi ¢ok fazla iken, gelismekte olan ya da
gelismemis tilkelerde tasima ihtiyac1 fazla, ama tasima
cesitliligi azdir [2]. Toplumlar i¢in ulastirmanin 6nemi
giin gegtikge artmakta ve bu artis pek cok ciddi problemi
de beraberinde getirmektedir. Bu problemlerin en
onemlileri trafik kazalari, kirlilik (hava, giiriiltii, ¢evre
vb.), enerji gereksinimi, zaman kaybi, trafik tikaniklig
olarak siralanabilir. Bu problemler igerisinde trafik
kazalar1 O6nemli bir yere sahiptir. Trafik kazalarmin
meydana getirdigi maddi ve manevi kayiplar onemli
boyutlardadir. Bu kayiplar kisi i¢in oldugu kadar toplum
ve lilke ekonomisi ig¢in de ¢ok 6nemli bir sorun teskil
etmekte ve Dberaberinde agir maddi sorumluluk
getirmektedir [3]. Tiirkiye’de trafik kazalarinin her gecen
giin artmasinin nedenlerinin basinda sorunun ¢éziimii igin
yapilan arastirmalarda hem disiplinler arasi yaklagimlarla
hem de kurumlar arasi yaklagimlarla saptanmasi gereken
strateji ve hedeflerin tam olarak belirlenememesi,
problemin ¢oziimiinde bilimsel c¢aligsmalar yapilmasi
gerekliliginin  kavranamamis olmasidir [2]. Trafik
kazalarinin ger¢eklesmesinde bir ya da birden fazla
faktér, tek basma ya da bunlarin kombinasyonlari
seklinde etken olmaktadir. Trafik kazalarimi olusturan
etkenler insan (siiriicii, yolcu ve yaya davraniglari), tasit
(arag tipi, yasi, yapisi, vb.), yol ve ¢evre faktorii olarak
siralanabilir. Bu etkenler trafik kazalarimin meydana
gelme olasiliklarinda ve kazalarin siddetlerinde rol
oynayan temel faktorlerdir [3].

Trafik kazalarinin sonucunda, 6liim, ¢ok agir yaralanma,
hafif yaralanma ve maddi hasar neticelerinden biri veya
birkagi ile karsilagilmasi s6z konusudur. Kazalara neden
olan faktorlerin kaza riski ve kazanin doguracag1 sonuglar
iizerindeki etkileri ve bunlar arasindaki olasiliksal iligkiler
merak edilen bir konudur ve bu konu iizerinde birgok
¢aligma yapilmigtir. Bu makalenin amaci, kazalara neden
olan faktorlerin kaza riski ve kazanin doguracag1 sonuglar
tizerindeki etkilerinin ve bunlar arasindaki olasiliksal
iligkilerin  incelenmesi ve ayrica Tirkiye’de trafik
kazalarma neden olan faktorlerin trafik kazasinin
olusmast ve kazanin sonuglari T{izerindeki etkisinin
arastirilmasidir.
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Daha once bahsedildigi iizere yol trafigi sistemi insan,
arag, yol ve ¢evre kosullarindan olusan karmagik dinamik
yapida bir sistemdir. Bu kosullardan herhangi biri ya da
birkagindaki bozukluklar trafik kazalarina sebebiyet
vermekte ve bu nedenle de sistem yapisi rastgelelik ve
belirsizlik  ozelliklerini  gostermektedir [4]. Bayes
Aglar’nin tek bir ¢iktiya dayanmayan ve sistemde yer
alan tiim degiskenlerin birbirleriyle olan olasiliksal
bagimlilik iliskilerini igeren yapist dzellikle belirsizlik
iceren karmasik sistemlerin analizinde biiyiik bir avantaj
saglamaktadir. Bu sebeple bu ¢alismada trafik kazalarinin
olusumuna neden olan faktor ve kosullar, bu kosullarin
birbirleriyle olan iligskileri ve bu iliskiler sonucunda
olusan trafik kazalarinin tir ve sonuglar1 tizerindeki
etkileri Bayes Aglari1 yardimiyla incelenecektir.
Olasiliksal bir model olan Bayes Aglar1 sistemde yer alan
tiim degiskenlerin ve bu degiskenler arasindaki bagimlilik
iligkilerinin gorsel olarak ifade edilmesi, agin yapist
olusturulduktan sonra yapilan gdzlemlerin ¢ikarim
stirecine dahil edilebilmesi ve bu dogrultuda ¢ikarimlarin
(hesaplanan sonsal olasiliklarin) giincellenebilmesi gibi
Ozellikleriyle diger alternatif modellere gore Onemli
avantajlar  tagimaktadir. Tiirkiye’deki ulasimda
karayolunun kullanim oranmnin geligmis tlkelere gore
yiiksek oldugu goriilmektedir. 2008 yili itibariyla AB
sinirlart icerisinde yapilan yolcu tagimaciligimin %383,2’si,
yik tagimaciligmin ise  %45,9’u  karayolu ile
yapilmaktadir. Ulkemizde ise yiikte %88,3 ve yolcuda
%91,8 tasima payi ile karayolu, neredeyse tek basina,
ulastirma hizmetlerini karsilama durumuna gelmistir. [5],
[6]. Son yillarda demiryolu ve hava ulagiminda
ilerlemeler kaydedilmesine ragmen yiik tagimaciliginin
%80,63’1i, yolcu tagimaciliginin 89,59’u halen karayollar1
ile yapilmaktadir [7]. Bunun yan1 sira trafik kazalari say1
ve Olim oranina gore 100.000 araca diigen Olii sayisi
Tirkiye’de 24, AB’ye iiye 13 iilkede! 11, Japonya’da
7’dir.  Diger taraftan 1000 kisiye diisen ara¢ sayisi
Tiirkiye’de 215, AB’ye iiye 13 iilkede 596, Japonya’da ise
616°dir [5]. Tim bu veriler, trafik kazalarimin

Tiirkiye nin 6nemli bir problemi oldugunu gostermekte ve
trafik kazalar1 ve trafik kazalarmin yasanmasina neden
olan kosullarin arastirilmasi igin bilimsel c¢aligmalarin
yapilmasinin gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu amagla
bu ¢alismada Silivri Bélge Trafik Sube Miidiirliigii ve Tlge
Jandarma Trafik Tim Komutanlhigi’'ndan elde edilen
tutanaklar kullanilarak bir veri seti olusturulmus, bu veri
setinden yararlanilarak trafik kazalari ve trafik kazalariin
olusumunu etkileyen faktérlerin arastirilmasi igin ilgili
Bayes Agi kurulmus ve bu ag araciligiyla analizler
yapilmistir. Silivri ilgesi, {ilkemizin trafik sorunlar1 en ¢ok
yasanan ili olan Istanbul’a yakimligi, civarinda TEM
Otoyolu, D100 (E5) Karayolu gibi yogun trafik hatlari
olmasi ve etrafindaki yerlesim alanlarina baglayan pekg¢ok
yolun bulunmasi sebebiyle bu ¢alismada tercih edilmistir.

1 R .
Almanya, Avusturya, Fransa, Polonya, Cek Cumhuriyeti, Finlandiya,
Hollanda, ispanya, Isveg, Portekiz, Norveg, Ingiltere, Slovenya
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Makalenin akist su sekildedir: Ikinci bolimde trafik
kazalari, trafik kazalarinin neden ve sonuglarinin tespiti
konusunda daha once yapilmis ¢aligmalari ve bu alanda
Bayes Aglari’nin kullanimimi 6rneklendiren kapsamli bir
literatiir taramas1 yapilmaktadir. Ugiincii boliimde Bayes
Aglart tanitilmakta, yontemin diger yOntemlerden
farkliliklar1 anlatilmakta, yontemin sagladigi avantajlar ve
kullanim alanlar1 tartigiimaktadir. Dordiincii boliimde
¢alismada kullanilan data ve veri setinin olusturulmasi
anlatilmaktir. Besinci boliim, kullanilan yontem, bulgular,
durum analizleri ve duyarlilik analizlerini igermektedir.
Altinct bolimde ise yapilan caligma sonucu ulagilan
sonug ve Oneriler tartigilmaktadir.

2. TRAFIK  KAZALARI  ANALizZi  iCiN

LITERATUR TARAMASI (LITERATURE REVIEW
FOR TRAFFIC ACCIDENT ANALYSIS)

Trafik kazalar1 analizi konusunda ge¢miste yapilmis olan
bir¢ok arastirmada regresyon analizi, lojistik ve sirali
probit modelleri gibi teknikler kullanilmigstir. [8]- [13].
Ancak bu modeller ¢esitli varsayimlari igermekte ve bu
varsayimlarin ihlal edilmesi durumunda kullanilan
modelin tahmin kapasitesi diismektedir [14]. Bayes
Aglar’nin  bir modelde yer alan degiskenler arasi
bagimlilik iliskilerini tek bir ¢ikt1 degiskenine ve herhangi
bir varsayima bagli kalmadan, sayisal veriler olarak
ortaya koymasi, Bayes Aglari’nin literatiirde kaza ve risk
analizleri iceren modellerde kullanimini giderek artan bir
siklikta ve yaygmlasan bir kapsamda ortaya
cikarmaktadir. Bu kapsamda, Zhu ve arkadaslari [15]
Bayes  Aglar’'m1  kullanarak  kavsak  giivenligini
degerlendiren bir model ortaya koymuslardir. Gregoriades
ve Mouskos [16] benzetim aracilifiyla zenginlestirilmis
trafik datasindan 6grenilen bir Bayes Ag1 aracilifiyla kaza
risk analizi ve akabinde kaza kara noktalarinin tespiti i¢in
bir model olusturmuslardir. Tian ve arkadaglar1 [17]
Bayes Aglar1 kullanarak daglik yollarin koprii ve tiinel
kisimlart i¢in bir giivenlik degerlendirme analiz sistemi
gelistirmiglerdir. Bu degerlendirme sisteminde yol kaza
olasiliginin [0, 0,2], [0,2, 0,4], [0,4, 0,6] ve [0,6, 1]
araliklarindan hangisinde oldugu dogrultusunda bir
siiflandirilma yapilmaktadir.

Bu ¢alisma ile trafik kazalarinin olusumunda rol oynayan
faktorlerin tespiti ve bu faktorlerin birbirleriyle olan
etkilegsimlerinin  Bayes Aglart aracilhigiyla analizi
amaglanmaktadir. Bayes Aglari’nin kaza riski analizi i¢in
kullanim1 sadece kara yollar1 ile simirli degildir. Hanninen
ve Kujula [18] ¢alismalarinda gemi ¢arpismalarinda en
biliyiik rol oynayan etkenlerin tespiti igin Bayes
Aglari’'ndan yararlanmiglardir. Marsh ve Bearfield [19]
Birlesik Krallik’ta meydana gelen tren kazalarinin
organizasyonel nedenlerinin modellenmesinde Bayes
Aglari’'ndan yararlanmiglardir. Atalay ve arkadaglari [20]
caligmalarinda kaza tutanak bilgilerinden olusan bir veri
setinden Bayes Ag1 6grenmis ve 0grenilen Bayes Ag1 ile
trafik kazalarmim olusma nedenleri ile ilgili analizlerde
bulunmuglardir. de Ona ve arkadaglar1 [21] yaralanma
derecesi ile siiriicli, arag, yol ve ¢evre ozelliklerini i¢eren
18 farkli degiskenin birbirileri ile iligkilerini ortaya koyan
bir Bayes Aglari modeli olusturmuslardir. Mujalli ve de
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Ona [22] trafik kazalar1 analizinde olusturulacak Bayes
Ag modelinde gbz Oniine alinacak degisken sayisinin
azaltilmast ve yapilan segimle etkin bir ag yapisinin
olusturulmasi i¢in yeni bir yontem Onermislerdir. Tablo
1’de, yukarida belirtilmis, trafik kazalar1 analizinde Bayes
Aglar’nin kullanilmis oldugu caligmalara ek olarak, ayni
konuda farkli yontemler ile yapilmis c¢aligmalar
listelenmektedir.

Tablo 1. Trafik kazalar1 analizi {izerine ¢aligmalar
(Studies on analysis of traffic accidents)

Calisma

Regresyon

Cografi Bilgi Sistemi
Probit Modeli
Yapay Sinir Aglar1
Benzetim

Veri Madenciligi
Etki Diyagramlan
Bulanik Mantik
Bayes Aglar1

Kirsal alanlardaki otoyollarin
tasariminin kaza oranina
etkisinin arastirilmasi [23].

X

Panel veri analizi ile otoyollarda
kaza olusma olasilignin X
tahminlenmesi [24].

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
kullanilarak trafik kazalarmin

¢ogunlukla olustugu bolgelerin X
ve buralardaki hava ve ¢evre
kosullarinin aragtirilmasi [3].

Literatiirde 65 yas ustii
stiriiciilerin yol a¢tig1 kazalarla
ilgili yapilan ¢alismalarin
incelenmesi ve bu konuda X
yapilacak calismalar i¢in veri
madenciligi teknikleri kullanim
[25].

Bayes Aglari ve benzetim
kullanilarak olusturulan yol
glivenlik sistemi ile yiiksek kaza
riskine sahip durumlarin
onceden tespiti ve erken uyari
sisteminin olusturulmasi [26].

Denizdeki arag yogunluguna
bagli olarak trafik kazalar1 riski
analizi, kaza risk degerleme
modellerinin olugturulmasi [27].

Trafik kazalar1 analiz modelinin
K2 algoritmast ile 6grenilen
Bayes aglar araciligiyla ile
olusturulmasi [28].

Trafik kazalar1 olusum

tahminlemesinde regresyon,
yapay sinir aglar1 ve Bayesgil X X
yapay sinir aglarinin
karsilastirilmasi [29].

Bayes Aglar1 araciligiyla trafik
kazalar1 ve olusum nedenleri
arasindaki iliskinin
modellenmesi [4].

Trafik giivenlik yonetimin
iyilestirilmesi i¢in bulanik
mantik kullanilarak trafik kaza X
tahminlenme modellerinin
olusturulmasi [30].

Hava trafik kontrol
sistemlerinin Bayes Aglari ile X
modellenmesi [31].

Tablo 1°’de belirtilen c¢aligmalarda da gorildiigii tizere
trafik kazalar1 ve kazalarin olusumunu etkileyen
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faktorlerin analizinde Bayes Aglari’nin kullanimi son
yillarda artan bir siklikla ortaya ¢ikmaktadir. Bunun
nedeni alternatif diger yontemlerin aksine, Bayes
Aglarr’'nda tek bir c¢ikti degiskenine baghi kalma
zorunlulugunun olmamasma ve de agda yer alan tiim
degiskenlerin birbirleriyle iligkisinin gdriilebilmesine
dayandirilabilir.  Ancak Bayes Aglari'min  trafik
kazalarinin analizinde sahip oldugu tiim bu avantajlara
ragmen, Tirkiye’de bu yontemi kullanan Atalay ve
arkadaglarinin ¢alismasi [20] disinda herhangi bir ¢alisma
yapilmamis oldugu goze carpmaktadir. Bu makale ile bu
boslugun doldurulmasi ve gercek kaza raporlarina
dayanan bir veri seti ile trafik kazalarimin olusumuna dair
nedenler ve kazalarin sonuglarinin analiz edilmesi
amaclanmaktadir.

3. BAYES AGLARI (BAYESIAN NETWORKS)

Bayes Aglar degiskenlerin diigiimler, degiskenler arasi
olasiliksal bagimhilik iliskilerinin ise yonli oklar
araciligiyla gosterildigi  yonlii ¢evrimsiz olasiliksal
aglardir. Genel olarak bir Bayes Ag1, diigiimler ve oklar
aracilifiyla degiskenler ve degiskenler arasi olasiliksal
iligkilerin gosteriminin yapildigi grafiksel kisim ve
degiskenlere ait kosullu olasilik tablolar1 olmak iizere iki
ana parcadan olusur. Bayes Aglari’nda grafiksel kisim
agin yapisini olusturmaktadir. Agda iki diigiim birbirine
ok ile baglandiginda okun baslangicinda bulunan diigiim
ebeveyn diigliim, okun bitisinde bulunan diiglim ise ¢ocuk
diigiim olarak adlandirilir. Sekil 1°de Xy, X;, X3, X4 ve Xs
degiskenlerinden olusan ornek bir Bayes Agi’nin
gosterimi yapilmaktadir. Bu agda X; ve X, degiskenleri X3
degiskeninin ebeveyni, X3 degiskeni ise X5 degiskeninin
ebeveynidir. Ayrica sekilde goriildiigii tizere X, degiskeni
X, degiskeninin ¢ocuk degiskenidir. Sekilde degiskenlerin
sahip olduklari kosullu olasilik dagilimlari, P(X;), P(Xy),
P(X3| X1, X2), P(X4] X3) ve P(Xs| X3) belirtilmektedir. Agda
yer alan bir degiskenin, baska bir degiskenle arasinda
herhangi bir ok bulunmamasi o degiskenin agda yer alan
diger degiskenlerle arasinda olasiliksal bir bag
bulunmadigini, dolayisiyla agda marjinal olasilik dagilimi
ile yer aldigin1 gosterir.

Sekil 1. Bes degiskenden olusan 6rnek Bayes Ag1 yapisi
(An example of a Bayesian network structure with five variables)

Bayes Aglari’nda yer alan degiskenlerin sahip olabilecegi
¢ocuk ya da ebeveyn sayist i¢in herhangi bir kisitlama
bulunmamaktadir. Formiil 1’de gosterildigi lizere, N agda
yer alan degisken sayisin1 gostermek iizere, bir Bayes
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Agi’'nda yer alan degiskenlerin sahip olduklari kosullu
olasiliklarin carpimi agin birlesik olasilik dagilimini
olusturur.

N
P(Xy....Xn) =[] P(X; | Eveveyn (X)) (1)

i=1

Dolayisiyla; Bayes Aglari’nda ¢ikarim siireci gozlem
yapildik¢a agin yenilenmesi ve sonsal olasiliklarin
bulunmasi, bagka bir deyisle Bayes teoreminin art arda
uygulanmasi olarak adlandirilabilir. Bayes Aglari’nin
mevcut diger yontemlere gére dnemli bir avantaji agda
yer alan tim degiskenler arasinda var olan kosullu olasilik
yapisini yansitmasi, yapilan goézlemler sonucunda agin
dolayisiyla degiskenlerin sonsal olasiliklarinin
yenilenebilmesi ve boylelikle de siireglerin  ve
degiskenlerin sahip olduklar1 olasiliklarin yapilan yeni
gozlemler dogrultusunda daha gercekei bir sekilde
yansitilabilmesidir. Bayes Aglari’nda regresyon ve
benzeri yontemlerin aksine tek bir ¢ikt1 degiskenine bagl
kalinmamasi ve agda yer alan tiim degiskenler igin
cikarim yapilabilmesi Bayes Aglari’n1 etkin bir karar
verme ve analiz araci olarak one ¢ikarmaktadir. Ozellikle
karar verme siiregleri i¢in kullanilan Bayes Aglari’nin,
son yillarda farkli alanlarda kullanimina yonelik artan bir
popiilaritesi mevcuttur. Bayes Aglari’na yonelik artan bu
ilginin nedenlerini o6nsel bilginin ¢ikarim siirecine
dahlinin kolaylikla yapilabilmesine, kolay anlasilir
grafiksel yapisina ve boylelikle de karar verme modelleri
ile kolay entegre olabilmesine baglamak miimkiindiir
[32]. Bu nedenle; Bayes Aglari’nin, karar verme sistem ve
stiregleri yaygm bir sekilde olmak flizere; deprem risk
analizinden [33], hedefe yonelik pazarlama [34], tibbi
teshis [35], hukuki akil yiiriitmeye [36] kadar degisen
bircok farkli kullanim alanmi mevcuttur. Ayrica Bayes
Aglar’nin degiskenler arasi olasiliksal iligkileri net bir
sekilde yansitabilmesi ve ag yapisinin Vveri setinden etkin
bir sekilde ogrenilmesini saglayan cesitli algoritmalarin

mevcudiyeti yontemin veri madenciligi alaninda da
kullanilmasimt ~ saglamaktadir. Ag yapisinin,  yani
degiskenler arasi olasiliksal iligkilerin  yOniiniin

tespitinden sonra Bayes teoreminin kullanimi aracilig ile
eger sonra analizleri yapilabilmektedir [37].

Bayes Ag yapisinin olusturulmasi igin iki ana yaklasim
s6z konusudur. Bunlardan birincisi ag yapisinin, yani
agda yer alan degiskenler arasindaki nedensel iliskilerin
yoniiniin  uzmanlar tarafindan belirlenmesidir. Bu
yaklagim dogrultusunda degiskenler arasindaki bagimlilik
iligkilerinin ~ ve  bu iligkilerin  (ebeveyn-¢ocuk)
dogrultusunun  belirlenmesinden sonra mevcut bir
algoritma aracilifiyla agdaki degiskenlere ait kosullu
olasiliklar 6grenilir. Bayes Ag yapisinin olusturulmasinda
ikinci yaklagim ise ag yapisinin mevcut bir algoritma
araciligiyla direkt olarak veri setinden 6grenilmesidir. Ag
yapisinin Ogrenilmesini saglayan algoritmalar
kullandiklar1 metotlara gore kisit bazli metotlar ve arama
ve skor bazli metotlar olarak ikiye ayrilmaktadir. Kisit
bazli metodlarda kullanilan istatistiksel testler araciligiyla
degiskenler arasinda kosullu olasilik iligkilerinin gegerli
olup olmadigi arastirllir [38]. Arama ve skor bazli
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metodlarda ise, veri seti ile olusturulacak ag yapisi
arasindaki uyum istatistiksel bir skor araciligiyla sianir
ve bu dogrultuda veri setine en uygun ag yapist segilir. Bu
calismada ag yapist eldeki veri setinden WinMine
programi yardimu ile 6grenilecektir. Calismada kullanilan
veri setinin detaylar1 B6liim 4’te verilmektedir.

4. CALISMADA KULLANILAN VERILER (DATA
SET USED in this STUDY)

Bu ¢aligmada, Silivri Bolge Trafik Sube Miidiirligii’'nden
ve Ilge Jandarma Trafik Tim Komutanhigi’'ndan alian ve
sorumluluk bolgelerinde meydana gelen trafik kaza
bilgilerinin yer aldig1 2009 ve 2010 yillarina ait ve rasgele
ornekleme ile secilen 276 adet Kaza Tespit Tutanagi
kullamlmistir. Ulkemizde maalesef bu tutanaklarla ilgili
diizenli bir veri seti bulmak miimkiin degildir. Trafik
kazalarinda “Trafik Kaza Tespit Tutanagi” ve “Maddi
Hasarli Trafik Kaza Tespit Tutanag1” olmak iizere iki
farkl: tutanak diizenlenmektedir.

Olii veya yarali olmayip sadece maddi hasarin meydana
geldigi kazalarda “Maddi Hasarli Trafik Kaza Tespit
Tutanag1” tutulmaktadir. Maddi Hasarli Trafik Kaza
Tespit Tutanagr “kazanin yeri ve zamam”, “hava ve giin
durumu”, “yol 6zellikleri”, “konum bilgisi”, “yol ve gevre
Ozellikleri”, “kazaya karisan araclar” ve “kazaya karigan
stiriciiler” bagliklarinda yedi ana bolimden olugmaktadir.
Oliim, yaralanma ve maddi hasarm birlikte olustugu
kazalarda ise “Trafik Kazasi Tespit Tutanag”
kullanilmaktir. Trafik Kazasi Tespit Tutanagi ‘“kazanin
yeri ve zaman1”, “kaza tiirii”, “hava ve giin durumu” ,
“yol ve ¢evre Ozellikleri”, “kazaya karisan araglar”,
“kazaya karisan siiriiciiler”, “konum bilgisi” ve
“kazazedeler” olmak iizere toplam sekiz bolimden
olugmaktadir. Bu dogrultuda, ¢alismada kullanilacak veri
setinin olusturulmasinda tutanaklardan elde edilen
bilgiler; kazanin tarih, giin ve saati, kaza sonucu yasanan
hasar ve kayiplar, kazaya karigan araglarin sayisi ve cinsi,
kazanin olus sekli, kazanin meydana geldigi yerin
yerlesim yeri i¢ci veya disinda olmasi, kaza aninda
hava/yagis durumu, kazanin meydana geldigi yolun tiirii
Ve yapisi, siirlictiniin yag, cinsiyet ve 6grenim durumu
bilgileri, siiriicii belgesinin kullandig1 araca uygunlugu ve
kazaya etken asli kusurlar olarak siralanabilir.

Buna gore, asli kusurlar Karayollar1 Trafik Kanunu’nun
[39] ilgili maddesine gore degisken olusturularak
girilmistir. Ornegin bu kanunun 48/5. maddesine gore
stirticiiniin alkol durumu asli kusurdur. Calismada “alkol”
bashigi altinda “var-yok” seklinde girilmistir. Diger
“hatali park” vb. gibi asli kusurlar da degisken olarak
benzer sekilde diizenlenmistir. Siiriiciilerin yaglari yas
gruplarina ayrilmig, daha sonra bu gruplara goére gocuklar
“c”, gengler “g”, “orta yaslilar “0”, yaslilar “y” olarak
girilmigtir. Stirtictilerin egitim durumlar ise “ilkdgretim”,
“lise” ve “yiiksek Ogretim (iiniversite)” olarak tasnif
edilmistir. Tutanaklarda “ilkdgretim, ilkokul ve ortaokul”
gibi i¢ farkli egitim durumu birbirlerinin yerine
kullanilabildiginden her {igiinii de kapsamasi sebebiyle
“ilkogretim” durumu tercih edilmistir. Bu bilgilerle
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Olusturulan 24 degisken ve bu degiskenlerin olasi
durumlar1 agagida Tablo 2’de listelenmistir.

Tablo 2. Kullanilan degiskenler ve olast durumlari
(Variables used with its correponding states)
Degisken

Degerler
Ilkbahar
Yaz
Sonbahar
Kis
Pazartesi
Sali

Carsamba

Mevsim

Kazanin
Meydana
Geldigi Giin

Persembe
Cuma
Cumartesi

Pazar

Tek arag

Cift arag

Cok arag

garpisma
carpisma&garpma

Arag Sayis1

carpisma&garpma&devrilme

carpisma&devrilme

carpisma&Yoldan Cikma
carpma
carpma&Aragtan Diisme

Kazanin Olusu

carpma&devrilme
¢arpma&devrilme&Yoldan Cikma
¢arpma&Yoldan Cikma

devrilme
devrilme&Yoldan Cikma
Yoldan Cikma
Beton
Yolun Yiizevi Asfalt
n Yiizeyi
onn Ty Stabilize
Parke
Arag var
Donaniminda
Kusur yok
Siirtis Kurallar var
Hiz Kurallarina var
Uymama yok
var
Alkol
yok
var
Hatali Park
yok
. Erkek (E)
Cinsiyet
Kadm (K)
uygun
Siirticli Belgesi uygun degil
belge yok
¢ (16 yas alti/ gocuk)
v g (16-35 yas arasi/geng)
a
$ 0 (36-55 yas arasi/orta yas)
y (56 yas ve tizeri/yaslt)
[lkdgretim
Siiriiciiniin -
Tahsili Lise
Yiiksek Ogretim
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Oliim Durumu

Olii var

Olii yok

Yarali Durumu

Yarali var

Yarali yok

Hasarli Durumu

Hasar var

Hasar yok

Hava Durumu

Agik

Firtinali

Bulutlu

Sisli

Yagis Durumu

Yagmurlu

Karl

Karli-Tipili

Yagis Yok

Gilin Durumu

Giindiiz

Gece

Alacakaranlik

Yerlesim Yeri

Yerlesim yeri ici

Yerlesim yeri dist

Kazanin
Meydana
Geldigi Yol

Cadde

Sokak

Otoyol

Devlet yolu

il yolu

Koy yolu

Servis Yolu

Baglant1 yolu

Park alani

Tesis (miilk) 6nii veya igi

Diger Yollar

Kazanin
Meydana
Geldigi Saat

00.00-01.59

02.00-03.59

04.00-05.59

06.00-07.59

08.00-09.59

10.00-11.59

12.00-13.59

14.00-15.59

16.00-17.59

18.00-19.59

20.00-21.59

22.00-23.59

Kazaya Karigan
Arag Cinsi

Bisiklet

Motosiklet

Otomobil

Minibiis

Kamyonet

Kamyon

Cekici

Otobiis

Traktor

Arazi tasitt

Ambulans

Tanker

Diger
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5. UYGULANAN YONTEM VE BULGULAR
(APPLIED METHOD & FINDINGS)

5.1. Yontem ve Durum Analizi
(Method Used and Scenario Analysis)

Trafik kazalarmin olusumuna birgok farkli faktor tek
basma ya da eszamanli olarak yol acabilmektedir. Bu
ozelligi ile karmasik dinamik bir yap1 sergileyen trafik
kazalarinin olusumuna neden olan etken ve kosullarin
analiz edilmesi ve bu etkenlerin kaza sonucu yasanan
hasar ve kayiplarla olan iligkisinin irdelenmesi igin
uygulanacak modelin var olan belirsizlik ortamim
gercekei bir gekilde yansitabilmesi amaglanmaktadir. Bu
amacla secilen Bayes Aglar1 aracilifiyla tek bir ¢ikt
degiskenine bagli kalmadan modelde yer alan tiim
faktorlerin birbirleri ile olan bagmmlilik iligkilerini
gozlemlemek miimkiindiir. Bunun haricinde, yapilan
gozlemler araciligiyla agin yenilenebilmesi modelden
yapilan ¢ikarimlarin gergek¢i olmasini saglamaktadir. Bu
boliimde bir 6nceki boliimde hazirlik agamasi anlatilmig
olan veri setinden WinMine [40] programi kullanilarak
ilgili Bayes Agi ogrenilecek ve daha sonra Netica
programi aracilifiyla ag {iizerinde durum analizi ve
degiskenler i¢in duyarlilik analizleri yapilacaktir.

Bayes Ag yapisinin &grenilmesinde ilk olarak veri seti
program aracilifiyla rasgele olarak 70/30 oraninda
Ogrenme/ test datasi olarak ikiye ayrilmistir. Ag yapisi
Ogrenme siirecinde veri setinde yer alan degiskenler goz
Online almarak tim miimkiin aglar denenmekte ve
sonucunda en iyi sonu¢ veren ag yapist segilmektedir.
Yapist veri setinden direkt olarak Ogrenilen Bayes
Aglari’nda oklar ve ok yonleri sadece olasiliksal
bagimlilik iliskilerini gostermektedir, ebeveyn ve gocuk
digimler arasinda nedensellik iligkisi aranmaz.
Olusturulan modelin performansinin lgiimii  logskor
araciligiyla yapilmaktadir. n, modeldeki degisken sayisini
ve N test kiimesindeki vaka sayisini gostermek iizere
logskor formiilii su sekildedir:

2, loga p(xilmodel)
nN

logskor (x4, ..., xy) = 2
Modelimizde tiim degiskenler hem girdi hem de c¢ikti
degiskeni olarak kullanilmig, kullanilan kappa degeri 1.0
olarak belirlenmistir. Kappa agda gosterimi yapilan
iliskilerin yogunlugunu belirleyen O ile 1 arasinda bir
faktordiir. Kappa 1.0 degerine yaklastik¢a agin yogunlugu
artmakta ve var olan iligkilerin gosterim orani
artmaktadir. Agimizda yer alan tiim iligkilerin gorsel
olarak aktarimi amaciyla kappa 1.0 olarak kullanilmistir.
Olusturulan ag yapisi ve agda yer alan degiskenlerin
marjinal olasiliklar1 Sekil 2°de gosterilmektedir.
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Olusturulan agin test verisinde sinanmasi sonucu logskor
— 0,484968 olarak bulunmustur. Bu olusturulan model ile
test setinde dogru tahminleme orammnin % 71,45129
oldugunu gostermektedir. Veri setinden Ogrenilen
modelin marjinal modele gore bir iyilestirme yapip
yapmadigt marjinal dstii yiikseltme skoru araciligiyla
tespit edilebilir. Marjinal sti yiikseltme olusturulan
modelin logskoru ile marjinal modelin logskorlar
arasindaki farktir. Bu farkin pozitif olmasi olusturulan
model ile marjinal modele gore tahminleme oraninda bir
iyilesme oldugunu gosterir. Bu calismada
olusturdugumuz model ile bulunan marjinal {sti
yilikseltme degeri 0,41044’tiir ve bu durum olusturulan
agin marjinal modele® gore % 17,69339 oraminda daha iyi
tahminleme yaptigini ve dolayisiyla olusturulan model ile
gelisim saglandigini gostermektedir.

Olusturulan agda goriildiigii iizere veri setinde yer alan
vakalarin ¢ogunlugunu erkek siiriiciiler olusturmaktadir
(% 94,9). Kazaya karigan ara¢ cinsi olarak otomobil
¢ogunlugu olusturmakta (% 54,8) bunu sirasiyla
kamyonet ve motosiklet izlemektedir. Meydana gelen
kazalarda yarali olmasinin marjinal olasilig1 % 61,7, 6liim
durumunun marjinal olasiliglr ise % 9,73’tiir. Ancak
burada Kaza Tespit Tutanaklari’nin yeterince net
olmamasinin  bilgi kirliligine yol agtigi  gdzden
kacirilmamaldir. Ornegin kaza aninda yarali durumda
olup da ileri bir zamanda O6len kazazedelerin bilgisi
tutanaklarda yer almamakta, bu kisiler sadece yarali
olarak goriilmektedir. Bunun disinda maddi hasarlt
kazalarda taraflar arasinda anlagsma saglanmasi halinde bu
kazalar tutanaklarda yer almamaktadir.

Olusturulan ag araciligtyla agda gozlemler yapmak ve bu
gozlemler dogrultusunda degiskenlerin sonsal
olasiliklarim gozlemlemek miimkiindiir. Ornegin “arac
donaniminda kusur” olmasi durumunu g6z Oniine
aldigimizda yenilenen agda “kazaya karigan arag¢ cinsi”
olarak en olasi durumlarin bisiklet, kamyon, kamyonet,
otobiis, otomobil ve traktor oldugunu gérmekteyiz. Bir ek
gozlem olarak kazaya karigsan kisinin yasinin g¢ocuk
grubunda aldigi agda belirtildiginde, bu sefer kazaya
karigan ara¢ cinsinin  %75,1 olasihikla motosiklet
oldugunu gériiyoruz. Ilgili aglar Sekil 3 ve 4’te sirastyla
verilmektedir.

Yukarida  Orneklendirildigi  lizere Bayes Agi’nin
gozlemler sonucunda yenilenebilmesi, ¢ok ¢esitli senaryo
analizlerini miimkiin kilmakta ve bu o&zelligi ile karar
vericilere yol gosterici bir kaynak olusturmaktadir.
Bundan sonraki boliimde belirlenen hedef degigkenleri en
cok etkileyen degiskenlerin tespit edilmesi amaciyla
duyarlilik analizleri yapilacaktir.

5.2. Duyarlilik Analizi (Sensitivity Analysis)

Duyarlilik analizi aracilifiyla agda yer alan herhangi bir
degiskenin  agdaki  diger hangi  degiskenlerin
durumlarindaki degisime hassasiyet gosterdiginin tespiti
miimkiindiir. Duyarlilik analizi sonuc¢lar1 varyans azalim

2 Marjinal model dogru tahminleme oram % 53,7579
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degerleri olarak verilmektedir. Varyans azalim degerleri
bir girdi degiskeninin sahip oldugu degere bagli olarak
secilen ¢ikt1 degiskeninin varyansinda beklenen azalma
olarak tanimlanmaktadir. Duyarlilik analizinde bir hedef
degisken belirlenir. Bu degisken iizerinde yapilan analiz
sonucu en yiiksek varyans azalim degerine sahip oldugu
tespit edilen girdi degiskeninin hedef degiskenin
durumlart i¢in olan olasiliklart en yiliksek miktarda
degistirmesi beklenir. Tablo 3’de “Oliim Durumu” ve
“Yarali Durumu” degigkenleri lizerinde yapilan duyarlilik
analizi sonuglar1 verilmektedir. Tabloda goriildiigii tizere
her iki degisken i¢in de kazanin ne sekilde gerceklestigini
belirten (carpma, devrilme vs. ) “Kazanin Olusu”
degiskeninin 6lii ve yarali durumu iizerinde en belirleyici
unsur oldugu goriilmektedir. Tablo 4°de, agda yer alan 24
degiskenden altis1 iizerinde yapilmig duyarlilik analizi
sonuglarinca belirlenen en yiiksek ii¢ varyans azalim
degerli girdi degiskenleri listelenmektedir.

Tablo 3. “Oliim Durumu” ve “Yarali Durumu”

degiskenleri igin yapilan duyarlilik analizi Sonuglari
(Results of the sensitivity analysis for variables "Death" and

"Injury")
Duyarhlik Analizi
“Oliim Varyans “Yaraly Varyans
Durumu” azalim Durumu” azalim
Kazanin o Kazanin o
Olusu % 15.2 Olusu % 34.1
Kazanin
Mevsim % 2.14 Meydana % 6.67
Geldigi Yol
Yarali o o
Durumu % 1.75 Arag Sayisi % 2.86
Kazanin
Meydana % 1.22 YerlesimYeri % 2.36
Geldigi Yol
Arag Sayisi | %0547 | Hasarh % 1.62
’ Durumu '
Hiz
Kurallarina % 0.305 Mevsim % 0.877
Uymama
. . Olim
YerlesimYeri % 0.0686 % 0.84
Durumu
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’, “Yag = Cocuk” Gozlemleri ile Yenilenen Bayes Ag1

)

= Var

Sekil 4. “Ara¢ Donaniminda Kusur

(The updated Bayesian network with observations "Vehicle defect = Yes", "Age = Child")
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Tablo 4. Hedef degiskenler ve en yiiksek ii¢ varyans

azalim degerli girdi degiskenleri
(Target variables and the corresponding top three input variables
with the highest variance reduction rates)

Varyans
Hedef Degisken | Girdi Degiskeni
f Degis 81 Azalim
Kazaya Karisan % 39.7
Arag Cinsi
Siiriici Belgesi Yas % 7.48
Cinsiyet % 0.404
Kazanin Olusu % 21.2
Kazanin Meydana % 6.83
Alkol Geldigi Gin
Giin Durumu % 6.81
Yerlesim Yeri %9
Kazanin Meydana % 5.52
Hasarli Durumu Geldigi Giin
Yaralt Durumu % 5.51
Hiz Kurallarina % 16.8
Uymama
Siiriis Kurallar1 Ihlali Kazanin Olusu % 6.48
Arag Sayist % 3
Kazanin Olusu % 26.2
Hiz Kurallarina o
Uymama Arag Sayisi % 18.7
Siiriis Kurallari Thlali % 16.9
Kazanin Meydana % 23.3
Geldigi Giin
Kazanmn Olusu Arag Sayisi %21.4
Yarali Durumu % 10.5

6. SONUC VE ONERILER
(CONCLUSIONS & SUGGESTIONS)

Trafik kazalarinin olusumuna bir¢ok farkli faktor tek
basma ya da eszamanli olarak yol agabilmektedir. Bu
nedenle trafik kazalarinin ve kazalarin olusumuna neden
olan etken ve kosullarin analiz edilmesi igin
uygulanacak modelin var olan belirsizlik ortamim
gercekei bir sekilde yansitabilmesi gereklidir. Bayes
Aglar1 araciligiyla tek bir ¢ikti degiskenine bagh
kalmadan modelde yer alan tiim degiskenlerin birbirleri
ile olan olasiliksal bagimlilik iliskilerini gozlemlemek

mimkiindiir. Ayrica Bayes Aglari’'nda  yapilan
gozlemler sonucunda agin yenilenebilmesi yapilan
analiz ve ¢ikarimlarin ger¢ekei olmasini saglamaktadir.

Bu calismada Silivri Bolge Trafik Sube Miidiirligii ve
Ilce Jandarma Trafik Tim Komutanhigi'ndan edilen
maddi hasarl: trafik kaza tespit tutanaklar1 ve trafik kaza
tespit tutanaklart kullanilarak bir veri seti olusturulmus
ve bu veri setinden ilgili Bayes Agi Ogrenilmistir.
Calismada olusturulan model test verisinde % 71,45129
dogru tahminleme oranina ulagilmis ve marjinal modele
gore % 17,69339 oraninda ilerleme yakalanmustir.
Calismada agda yapilan gozlemler aracilifiyla cesitleri
durum analizleri yapilmistir, bu durum analizlerinin
cesitlendirilmesi miimkiindiir. Ayrica degiskenler
iizerinde yapilan duyarlilik analizleri sonucunda cesitli
ciktt degiskenlerini en ¢ok etkileyen girdi degiskenleri
tespit edilmistir. Caligma gercek kaza bilgileri veri
setine dayanmasi, trafik kazalart ve kosullarimi birgok
yoniiyle inceleyen 6rnek dinamik bir model olmasi
acisindan 6nem tagimaktadir.

Calismada karsilagilan sorunlar Tirkiye’de trafik
tutanaklarinin genellikle eksik ve 6zensiz bir sekilde
tutulmast ve bu nedenle yasanan bilgi kirliligi
kaynaklidir. Buna ek olarak, maddi hasarli kazalarda
taraflar arasinda anlasma saglanmasi halinde bu kazalar
tutanaklarda yer almamakta ve bu nedenle tutanaklar ile
ulasilan veriler tiim kazalar1 icermemektedir. Ileride tiim
trafik kaza bilgilerini igeren veri tabanlarinin
olusturulmas1 ve trafik kaza analizlerinin bu veri
tabanlar1 {izerinde yapilmasi;  gergek¢i ve somut
bilgilere ulasabilmek ve bu dogrultuda realist dnlemler
almabilmesi i¢in zaruri bir ihtiyagtir.

Tesekkiir: Bu arastirma Istanbul Universitesi, BAP
Proje No: 7264 ile desteklenmisgtir
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