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MUDAHALELI TRAFIK KAZALARI SERILERININ LOGNORMAL DAGILIMA UYARLANMASI VE
PARAMETRE TAHMINLERININ ELDE EDILMESI

Esin FIRUZAN!. C.Cengiz GELIKOGLU 2
oz
Giintimiizde, trafik kazalar, sosyoekonomik yasamdaki geligmeler ve degisimler nedeniyle oldukga nemli bir

problem haline’ gelm1§t1r Bu <;a11§ma trafik kazalan serisinin lognormal dagilima uyarlanmas: yaklagimim iger-
mektedir. Bu yaklagimda, trafik kazalarimin meydana geldigi giizergah ile ilgili baz1 varsayimlara baghdir.

Bunun i¢in Izmir'de trafik kazalarinin olduk¢a sik meydana geldigi, birbirleriyle baglantili ve radar uygula-
masinin yeni bagladifi bir glizergah secilmistir. Radar uygulamasimmin trafik kazalan serisini etkiledigi

varsayildipindan, seriye bir mildahale olarak diigtiniilmiigtiic. Varsayimlann gegerliligi, uyum iyiligi testleri
sonuglanyla desteklenmigtir.

Trafik kazalan ile ilgili daha énce yapilan aragtirmalarda, pek gok istatistiksel yontemler kullamlmustir, Ozel-
likle, trafik kazalarimin kesikli olmas: ve negatif degerler alamamasi, aragtirmacilarin Poisson, Negatif Binom gibi
dagilimlara uygun oldugu diisiincesine sevk etmigtir. Trafik kazalarinin Lognormal dagilima uyarlanmas: ve para-
metre tahminleyicilerinin elde edilmesi literatiirde yapilan ilk ¢aligmadir.

Miidahaleli trafik kazalan serisinin, li¢ parametreli lognormal dagilima uydugu goritldiikten sonra, dagilimin

parametre tahminleyicileri. Moment Tahminleme ve Uyarlanmig Moment Tahminleme Yéntemleri kullanilarak tah-
minlenmigtir.

Calismanin sonunda, Ui parametreli lognormal dagilima uyan trafik kazalan serisinin parametre tahminleyici-
lerinin her iki yontemle elde edilen sonuglari birbirlerine oldukga yakin olduklan goriilmiistiir,

Anahtar Kelimeler: Trafik kazalan serisi, Lognormal dagilim, Moment tahminleme y&ntemi, Uyarlanmig
moment tahminleme ydntemi.

ADAPTATION TO THE LOGNORMAL DISTRIBUTION WITH INTERVENED TRAFFIC ACCIDENT
SERIES AND PARAMETER ESTIMATION
. ABSTRACT

Nowadays traffic accidents have heen big problem during the last years because of the fundamental changes in

social economic life. This study comprises approximation of adapting traffic accidents to the lognormal distribution.
This approach depends on assumption that accidents occurred on the routes are correlated each other.

Therefore, Yesildere, Yenigehir and Karabaglar routes have been selected for exammation in Izmir, These routes
are connected to each other and they are effected by multiplicative factors. The new mobile radar control has just been

started on these routes by Izmir Traffic Control Department The radar control is assumed as an intervention to the
series of traffic accidents.

In past research several studies have implemented many statistical methods. Especially, researchers know that
the accident frequencies and accident ratios must be non-negative. In fact, the Poisson and Negative Binomial

Distributions are often more appropriate for discrete counts of events. This study is the first in literature by adapting
the traffic accident series to the lognormal distribution.

After the adaptation to the lognormal distribution, the estimators of the parameters of three parameter lognormal

distribution were estimated by using Moment Estimation and Modified Moment Estimation Methods. At the end of
the study, the results of both methods are close to each other.

Key Words: Traffic accident series, Lognormal distribution, Moment estimation methods, Modified moment
estimation methods.
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I. GIRIS

Tiirkiye'de gerek trafik kazalannin, gerekse bu
kazalarda meydana gelen Slimlerin 6zellikle son
dénemlerde bliyiik artig gdstermesi, kazalarin meydana
gelisine etki eden faktorler ve 6nleyici tedbirlerin belir-
lenmesi agisindan pek gok caligmamin yapilmasini
gerekli kilmaktadir. Tiirkiye'de son on yedi yilda (1984-
2002) meydana gelen kaza sayis: 4,586,082, kazalarda-
ki 6lii sayisinin 106,488 ve yarali sayisinin 1,748,565

olmas trafik kazalarindaki tabloyu ortaya koymaktadir
(www.iem.gov.r).

Gegmisteki aragtirmalarda, genellikle basit goklu
dogrusal regresyonda kaza oranlarinmm  bapimh
degisken olarak kullanimiyla kaza tahminleme model-
leri elde edilmeye g¢aligilmistir. Bu geleneksel yak-
lasimda, bagimli degigkenlerin (kaza oranlan) normal
dagildif varsayim altiida, birbirleriyle etkilegimli ya
da etkilesimsiz, yol ve gevre ile ilgili parametrelerin
dogrusal kombinasyonu olarak modelleme yapilmaya
caligilmistir. Bu yaklasimdan elde edilen sonuglar,

model tarafindan agiklanan kaza oranlarindaki
degisim orammn agiklanmasinda hayal kinkhig1 yarat-
migtir. Gegmusteki arastirmalarda, hayal kiriklig:
yaratan sonuglarin bir nedeni de, bu gibi iligkilerin agik-
lanmast igin goklu regresyonun uygun olmamasidir.

Coklu regresyonun uygun olmamasmin birgok
nedeni bulunmaktadir. Birincisi, kaza oranlari genellik-
le normal dagilima uymaz. Trafik kazalan rassaldir ve
kesikli olaylardir. Kaza oranlar stirekli rassal degisken
olarak diisliniilse bile, kaza verilerinin temelde kesikli
dogast degismeyecektir. Ikinci olarak, meydana gelen
trafik kazalan tipik olarak kiigitk tamsayilardir.
Gergekte, ¢aligtlan periyod boyunca belirlenen boyutta
hi¢ kaza olmamas1 pek rastlanan bir durum degildir.
Aslinda, Poisson veya Negatif Binom dagilimlari, ver-
ilen bir zamanda O veya kiiglik bir tamsayi olan olay-
larin kesikli degerleri igin daha uygundur.

Sonug olarak, kaza frekanslan ve kaza oranlarinin
negatif olmamasi gerekir. Bununla birlikte, geleneksel
¢oklu regresyon modelleri ile negatif kaza frekanslan
veya kaza oranlarindan tahminleme yapmada herhangi
bir kisitlama yoktur. Bu durum, tahminlenen modelin
kullaniminda anlamsiz sonuglarla karst karsiya kalin-
mastna sebep olacaktir.

Son dénemde, g¢oklu regresyon yerine geleneksel
olmayan istatistiksel yaklasimlarin kullanildig1 gozlem-
lenmektedir. Normal dagihim varsayimlan yerine diger
dagilimlarin varsayimlarina dayanarak aragtirmalar
yaptlmaktadir. Son dénemlerde yapilan ¢alismalarda,
trafik kazalan igin parametrik olmayan analizlerin
yapildig1 da goriilmektedir.
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2. VERI TANIMLAMA

Caligma, temelde iki varsaymin gegerliligine
baghdir. Ilk olarak, 3 noktada aksam meydana gelen
trafik kazalarimin glindiiz meydana gelen trafik
kazalarina oranlarimin lognormal dagilima uyacaf
varsayimy, ikinci olarak da verilerin miidahaleli zaman
serisi bigiminde dagildiklan varsayimi, galismanin
temelini olugturan iki varsayim olmustur.

Izmir Merkez smirlan igerisinde meydana gelen
kazalarda, dis etkenlerin garpimsal oldugu ve birbirine
bagimlilik 6zelligi nedeniyle birbirine bagh 3 nokta
Yesildere, Yenisehir ve Karabaglar noktalar1 belirlen-
migtir. Bu noktalar lizerinde meydana gelen maddi
hasarli ve 6liimli yaralanmal kazalann istatistikleri
incelenmistir. Ayni yol tizerinde baglantili olmasindan
dolayi, bu noktalardan herhangi birinde meydana gelen
kazanin bir onceki kaza ile bagimh ve etkenlerin
¢arpinsal olacag: diistintildiigiinden, bunun yamsira dig
etkenlerden (stirticti hatas:, yolun geometrik dzellikleri,
ehliyetin ahndig1 y1l gibi) etkilendigi digiintildtigii i¢in
bu ii¢ nokta (Yenigehir, Yesildere ve Karabaglar yolu)
segilmistir. fzmir Trafik Denetleme Sube Mitdiirlizi,
bu noktalarda radar uygulamas: yapmaktadir. Bu uygu-
lamalari giindiiz yapmakta ancak bu uygulama sikligim
aksam en aza indirmektedir. Bu uygulamalarin sadece
giin durumuna (glindiiz veya aksam saatleri) gore yapil-
mas: durumunun trafik kazalan serisine miidahale
oldugu digiiniilmiistiir.

-3. TRAFIK KAZALARI VERILERINDE LOGNORMAL

DAGILIM

GGN,, , belirlenen 3 noktada, 83 haftada giindiiz
gergeklesen maddi hasarli ve 6liimli yaralanmali
kazalara ait verilerin (i=1,2,3) geometrik ortalamalanins,
GAK, de aksam gergeklesen maddi hasarh ve
6limlil yaralanmali kazalara ait verilerin geometrik
ortalamalarim goéstermede kullanilan simgelerdir.
Aksam olusan trafik kazalari ile giindiiz olusan
trafik kazalan arasinda R, = GAK, /GGN oran: elde
edilmistir. Su ana kadar incelenen trafik kazalan istatis-
tiklerinde aksam meydana gelen kazalarin daha fazla
olacag: distiniilmekte, giindiiz ise radar ve kontrol
uygulamalan nedeniyle daha az kaza olacap
diistiniilmektedir. Bu lig noktanin da ayn: yol {izerinde
baglantili olmasindan dolayi, bu noktalardan herhangi
birinde meydana gelen kazanin bir ¢nceki kaza ile
bagimli ve ¢arpimsal oldugundan, bunun yanisira dis
etkenlerden (slirlicli hatasi, yolun geometrik 6zellikleri,
ehliyetin alindif1 y1l gibi) etkilendigi distiniildiigi igin
lognormal dagilima uyacag: varsayilmaktadir. Bundan
dolay1, ¢ zamaninda i.nci noktadaki R, orani ile ilgili
asagidaki gibi bir iligki elde edilebilir.
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R;=LR.,, i=123 t=0,1,2,..,83

Burada (L, L, Ly pozitif rassal vektdrdir.
Boylece,

3 N
R,=RJ[L 1=12,..83 )
i=1
Burada R, bu oranlarm ilk degeridir
Notasyonumuzda, Rj, i.nci nokta igin son oran degeri
oldupundan R;=R, olacaktir. Dolayistyla, R, oram,
tekrar yazilmaya ¢aligildiginda,

3 3
R, =R0[HL‘,.”] =R,[G,] 1=1,2,..,83 (2

i=]

3
Burada Gs: L1, Ly, L; (G, =,’JHL1) igin geometrik

i=}
ortalamadir. Denklem (2)'deki iligkiden dolay,
R, oranmin, 3 nokta boyunca olugan kazalarn oran-

laninin geometrik ortalamasinin garpimsal oldugu sonu-
cu ¢ikarlabilir.

R,nin, I'den bilyiik olmast durumunda akyam radar
ve kontrollerin daha az yapilmasi nedeniyle trafik
kazalarinin daha fazla oldugu, I'den kiigiik ise daha az
oldugu, l'e esitse duragan oldugu disiiniilmektedir
"Cohen ve Whitten (1988)". Belirlenen 3 noktanin her-
hangi birinde meydana gelen trafik kazalanndaki her-
hangi bir degisim, diger bir noktada meydana gelen
trafik kazalarinda garpimsal bir etki ile degisim yarata-
cap1 digliniilmesinin yanisira, hata kaynaklannin R;
oraninda garpimsal etki saglayacagindan dolayy, ilgile-
nilen modelin eklemeli yerine ¢arpimsal hatalar tirete-
cegine inanmak daha mantikli olmustur. Bu varsayim-
lar altinda, Crow ve Schimuzu (1985) tarafindan elde

edilen sonuglara bagh olarak, R, asagidaki gekilde
yazilabilir,

R =RJJ(1+85) t=1,2,..,83 @)

3
i=]
Burada {6}  birbirinden bagimsiz ve ayrik,

dagihmi tanimli ve |5i1<1 olan rassal degiskenlerdir.

L, =1+6; xullamilarak, Denklem (1)’den yola gikarak
Denklem (3)"deki iliski elde edilebilir. 7(1+6,) nin
. Taylor doniiglimii kullanilarak, ayrica eklemeli merkezi

limit teoremi ile In R, asimtotik olarak dagilir "Crow ve
Schimizu (1988)".
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3
InR,=InRy+Y.6,

i=]

Eger rassal degisken / Y=in(R-y),R>y oldugu
durumlarda, normal [N\”'Gz)"’> 0] dagiliyorsa
R rassal degiskeninin, {i¢ parametreli lognormal dagilim
R~A (7, H,C ) gostermektedir. R rassal degigkeninin

olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki gibi ifade
edilebilmektedir.

Seno)egpesenialne-)-u]  yeree @)

Geometrik ortalamalarn oranlan igin {i¢ parametre-

lilognormal dagihmin kullanilmas: uygun gorilmistiir.

Gozlemlenen degerlerin soldan kesilmis oldugu
goriilmiigtiir. R rassal deBiskeninin biitiin degerlerinin
7 gibi bir sabitten biiyiik olmasi ve Y =In(R-y)

ortalamas1 # varyansi1 O olan normal dagilim géster-
mesi nedeniyle, R rassal degiskeninin {i¢ parametreli
lognormal dagildig belirlenmigtir. Bu, ¥ baslangig
(threshold) parametreli olasilik modellerinin kesilmisg
bir pargast ig¢in dafilim ayarlamasi olarak

disiiniilmiigtiir, Burada ¥ , baslangig (threshold) para-
metresidir.

40C PARAMETRELI LOGNORMAL
DAGILIMIN NOKTA TAHMINLEYICILERI

Verilerin lognormal dagilima uydufunun goster-
ilmesinden sonra, {i¢ parametreli lognormal dagilimm

Y, H ve O parametre degerleri ¢esitli tahmin yén-
temleri kullamlarak tahminlendirilebilir "Crow ve

Schimizu (1988)". Calismada ele alinan 6rneklem

biiylikliigii igin, tahminlemede kullamlacak esitlikler
asagida verilmistir.

E(R)=F  JV(R)=s' ve  E[ln(R-y)]=In(r~7) (5)

7ves’ gmeklem ortalamasi ve varyansint (yansiz)
ifade etmektedir. R, &meklem biiyiikliigii 83 olan bir
orneklemde, birinci sirali istatistiktir ve r, ilgili 6rek-
lemin ilk degeridir.

Lognormal dagilimin momentleri igin uygun esit-
likler agagida verilmistir.
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st =ete” (e -1) )
n=y+e'exp(cEZ,,)

EZ,, , ortalamas1 0 varyansi 1 olan standart normal
dagilimm birinci siral1 istatistiginin beklenen degeridir.
Yukandaki esitlikler ¢oziildiigiinde,

h=l { &:( & 1) -VZ}
f=ln s[e e’ -~ ]
Q)
2

F=F-s (e" - l)
parametre tahminleri igin denklemler elde edilmis olur.
& , lognormal dagilim igin gelistirilen tablo ve grafik
yardimiyla bulunmustur. “Crow ve Schimuzu (1988)”.
J(N,6)=s*(7-1)" forrmiilirile hesaplanan degerinin,
sekil veya tabloda denk gelen degeri & y1 vermektedir
Parametre degerleri s6yle elde edilmigtir:

7F=8825 s=21.59 s=1.5683 J=05515 &=053

Denklem (6) kullanilarak; i =]1,9587, 7 =0.666
parametre degerleri elde edilmistir. Sonug olarak,
trafik kazalarimin geometrik ortalamalariin oran-
lann R ~ A(0.666, 1.9587, 0.53) {i¢ parametreli lognor-
mal dagilima uymaktadir.

Caligmada, ayrica Moment Tahminleyicileri
(Moment Estimator-ME) ve Uyarlanmis Moment
Tahminleyicileri (Modified Moment Estimates -MME)
de elde edilmistir. Sonuglar Tablo I'de verilmektedir.

En ¢ok olabilirlik tahminleyicisi elde

edilemediginden dolayi, asimtotik standart sapmalar
uygulanamamigtir,. Merkezi Limit

6; =051017 ¢lde edilir,

Teoreminden

MME ve ME tahmin ydntemi ile hesaplanan
parametre degerlerinin birbirlerine olduk¢a yakin
olduklari dikkati g¢ekmektedir. Bu tahminler
arasindaki karsilagtinilabilir farklar MME.'nin
hesaplandigi pek ¢ok uygulamada gézlenmekte-
dir. G ¢ok kiigiik olmadikga, MME'nin kullanil-
masi tercih edilir,@; kiigiikse normal dagilim log-
normal dagihma gére daha ¢ok tercih edilen bir
modeldir. Sonugta, MME'nin daha giivenilir olmasi

sebebiyle, MME'nin parametre tahminleri dikkate
alinmistir.
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5. LOGNORMAL DAGILIM IGIN UYGUNLUK TESTLERI

Trafik kazalarinin geometrik ortalamalarinin
oranlanndan ilgili baglangig parametresi gikanlarak,
degiskenler farklh bir hale dontigtiiriilmisgtiir.
Baslangi¢ parametresi uyarlandiktan sonra, oranlara
dogal logaritmik  donitslim  uygulanmistir.
Déniistiirtilen In (R - }’) degiskeninin Normal dagil-
mast gerektigi disiiniilmiistir. Doniigtiiriilen
degiskene ait Normal Dagilim Cizimine bakildigin-
da, dcgiskenin  Norlam dagilima uydugu
gdriilmistiir. Normallik Test (Kolmogorov-Smirnov,
Anderson-Darling ve W Testleri) sonuglar1 Tablo
2’de yer almaktadir.

Tablo 2'deki sonuglar incelendiginde, biitiin
testlerde p-value'degcri @,0.05 degerinden biiyiik
oldugu igin sifir hipotezi reddedilemez.In (r-gamma)
degiskeninin normal dagilima uydugu goriilmekte-
dir. Bu noktadan sonra, (r-gamma) degiskeninin log-
normal dagildip1 sonucuna varilmaktadir.

6. SONUGLARITARTISMA

Miidahaleli trafik kazalari serisine lognormal
dagilim galigmasimin yapilmasinin amaci, son giin-
lerin en biiyiik toplumsal sorunu haline gelen trafik
kazalari iizerinde dagilim teorisini incelemek, veri-
lerin lognormal dagildigim gosterebilmektir.

Caligmada, trafik kazalarmin oldukga yogun
oldugu ve radar uygulamasina yeni baslanan bir yol
tizerinde {i¢ nokta belirlenmistir. 5 km. olan
Yesildere yolu tizerinde Karabaglar baglant: noktas:
ve Yenigehir baglanti noktasinda meydana gelen
trafik kazalan incelenmistir.

Veriler, 2002-2003 yillarinda belirlenen iig nok-
tada meydana gelen trafik kazalar1 haftalik olarak
diizenlenmigtir. Gilizergah iizerindeki noktalarin,
hem zamanla iligkili olmasi hem de birbirleriyle
baglantili olmasindan dolayr gézlemlerin birbir-
leriyle iliskili oldugu dilstiniilmiistir.

Calisma iki agamadan olugmaktadir. Caligmanin
birinci agamasini belirlenen yol {izerinde uygulan-
maya baglanan radar uygulamasinin seriye disanidan
bir miidahale olarak varsayilmasi olusturmustur.
fkinci agamasinda, belirlenen noktalarda meydana
gelen trafik kazalarinin geometrik ortalamalarinin
oranlarinin lognormal dagilima uymasi olusturmak-

- tadir.
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Mildahaleli trafik kazalan serisinin {i¢ parametreli
lognormal dagilima uymas, sosyal igerikli olan trafik
kazalan problemine farkli bir bakis agis1 getirmigtir. R
rassal degiskeninin beklenen degerinin yaklagik olarak
7 ¢ikmasi, gece meydana gelen trafik kazalarmmn
geometrik ortalamalarinin giindiiz meydana gelen trafik
kazalarindan daha fazla oldugunu diislincesini destekle-
mektedir. Bu da R oramimn 1 'den bilyilk oldugunda
radar uygulamasiun olmamas: sebebiyle daha g¢ok
trafik kazasinin meydana geldigini gostermektedir.

fleriye yonelik, sosyal veya ekonomik veriler
{izerinde dagihm teorisi ile ilgili birgok uygulama
yapilabilir. Sadece geometrik ortalamalarini oranlarim
alarak depil, rassal degiskenlerin garpimlarinin, kuvvet-
lerinin almmasi gibi déniigtiirme iglemleri ile herhangi
bagka bir dagilima uyup uymadigina bakilabilir. Ayrica,
iig parametreli lognormal dafihma uyan veriler
iizerinde parametrelerin tahminleyicilerin etkin, yansiz
ve tutarh tahminleyici oldugu gosterilebilir.
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Tablo 1. Oranlar icin lognormal dagilimin parametre tahminleri
Tahminleyiciler 7 G A E (R) / 14 (R) é&,(R) é,(R)
ME 0.7454 03362 1.900 7.825 5.999 1.079 5.140
MME 0.6839  0.4813 2.092 9.780 4.646 1.665 8.302
Tablo 2. Normal dagilim i¢in uyum iyiligi test sonuglar
Normal Dagilim i¢in Uyum iyiligi Test Sonuglari
Test " istatistik SD - : p-dcger
Kolmogorov-Smirnov(D) 0.049 - Pr>D 0.059
Anderson-Darling(A-sq) 0.747 Pr>A-Sq 0.051
W Test 0.987 Pr>W 0.097




