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OZET

Kent i¢i rayl sistemlerin lastik tekerlekli sistemlerden daha fazla trafikten ve
yayalarla etkilesimden korunmus hatlara sahip olmasi nedeniyle oldukc¢a giivenli sistemler
olduklar1 bilinmektedir. Ayrica rayli sistemlerin diger sistemlere gore daha hizl,
siirdiirtilebilir, konforlu ve diizenli oldugu herkes tarafindan kabul edilmis bir gercektir.
Bunlar géz onilinde bulunduruldugunda, kent i¢i rayli sistemler giin gectikce toplu
tasimadaki onemini arttirmaktadir. Ancak karayolu araglari i¢in yapilan kaza analizlerinin
rayl sistemler i¢in nadiren yapildig1 gézlenmis ve bunun bir ihtiya¢ oldugu diistinilmustiir.
Bu nedenle, bu tez ¢alismasi kapsaminda kent i¢i rayli sistemlerden birisi olan tramvaylarin
kaza verileri incelenerek, bu kazalara etki eden faktorlerin tespiti ve bu faktorlerin kaza
siddeti ile olan iligkilerinin arastirmasi yapilmistir. Kaza siddeti, literatiirde yaygin olarak
kullanilan siniflandirmaya bagli olarak maddi hasarli, yaralanmali ve 6liimlii olmak {izere
tic farkli smifta incelenmistir. Calisma kapsaminda kaza siddetine etkisi olan cesitli
faktorlerin degisken olarak yer aldig1 bir ¢ok terimli lojit model tahmin edilmistir. Her bir
kaza siddeti siifinin fayda fonksiyonunda yer alan, istatistiksel olarak anlamli katsayilar
belirlenmis ve bu katsayilarin ait oldugu degiskenlerin etkisi yorumlanmistir. Ayrica,
yollarin boliinmiis olmasi, aydinlatma sorunun olmamasi ve hat genisliklerinin tamaminin
dar veya normal olmasi gibi bazi senaryo analizleri yapilarak, kazalara neden olabilecek
parametreler diizenlendiginde, kaza siddetlerindeki degisim incelenmistir. Model tahmin
sonuglara gore, 6zellikle yolun boliinmiisliik durumu, hat genisligi, kazaya karisan kisi

sayisinin artmasinin kaza siddeti tizerinde oldukca etkili oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Kentsel rayli sistem, tramvay, kaza analizi, ¢ok terimli lojit model
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SUMMARY

It is known that urban railway systems are quite safer than rubber-tyred systems due
to having lines preserved from traffic and pedestrian interaction. Besides, it is a fact accepted
by everybody that railway systems are faster, more sustainable, comfortable and reliable
than other systems. When these facts are taken into consideration, railway systems are
increasing their importance in public transportation day by day. However, accident analyses
which are very common for road motor vehicles are rarely conducted for railway systems. It
Is thought that there is a gap in the literature for such studies. Therefore, in this thesis, factors
affecting accidents and accident severity are investigated by examining tramway accident
data. The selection of tramway in this study is due to its ever increasing popularity around
the world. Accident severity is examined in three different classes by referring to the widely
used classification in literature; accident involving death, injury and property damage. In this
study, a multinomial logit model which includes various variables affecting accident severity
is estimated. Statistically significant coefficients in the utility functions of each accident
severity classes are specified and effects of the corresponding variables are interpreted.
Moreover, changes in the accident severity are examined through a number of scenario
analyses by manipulating accident causative parameters. The scenarios assume all roads to
be divided, all lightings to be working and all rail gauges to be narrow or normal. According
to the model results, it is found that dividedness condition of roads, rail gauge width and

number of people involved in the accident are highly effective on the accident severity.

Keywords: Urban railway system, tramvay, accident analysis, multinomial logit model
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1. GIRIS

Stirekli artan otomobil sahipligi giin gectikge trafik tikanikliginin 6niine gegilemez
bir hal almasina neden olmaktadir. Bu tasitlarin fosil yakitlar kullandigi g6z Oniine
alindiginda sorunun yalnizca trafik sikisikligi degil ayn1 zamanda ¢evresel oldugunu da
s0ylemek miimkiindiir. Gelismis ve gelismekte olan tilkelerde artan kirlilik ve tikanikliga
¢Ozlim olarak toplu tasima sistemlerinin kullanimi ¢6ziim olarak gosterilmektedir. Hem
temiz enerji kaynaklarini kullanmasi hem de kapasitelerinin ve konforunun diger toplu
tasima sistemlerine gore daha yiiksek olmasi sebebiyle kent ici rayli sistemler toplu
tasimadaki 6nemini her gecen giin arttirmaktadir. Ayrica rayl sistemler, lastik tekerlekli
sistemlere gore trafikten ve yayalarla etkilesimden arindirilmis hatlara sahip olabilmeleri
nedeniyle oldukca giivenli sistemlerdir. Kent i¢inde yiiksek kapasiteli ve tamamen bagimsiz
hatlara sahip olan metro ve hafif rayli sistem en giivenli ve giivenilir olan sistemler olmasina
karsin, bu sistemlerin yatirim ve isletme maliyetleri oldukga yiiksektir. Ayrica bu sistemler
diger sistemler ve yayalarla etkilesime girmediginden kent merkezlerinde kullanimi
sorunludur. Bu nedenlerden dolay1r gerek c¢evre ile uyumu gerekse diisiik yaricapl
donemeclerden donebilme yetenekleri tramvaylari, kent merkezleri i¢in oldukca uygun

sistemler olarak 6n plana ¢ikarmaktadir.

Tramvay ilk defa 1776 yilinda ingiltere’de komiir tasimacilig igin kullanilmissa da
yolcu tasimaciliginda atla c¢ekilen tipleri ilk kez 1832 yilinda New York sehrinde
kullanilmaya baslanmustir. Tiirkiye’de ilk kent ici rayli sistem girisimi Istanbul ilinde 1869
yilinda kurulan Dersaadet Tramvay Sirketi ve Tiinel Tesisleri’nin insas1 ile yapilmgtir. ilk
ath tramvay ise 1871 yilinda Azapkapi-Galata, Aksaray-Yedikule, Aksaray-Topkap: ve
Eminénii-Aksaray hatlarinda yolcu tagimaciligina baglamistir. 1960 yilina kadar rayh
sistemlerin kullanimi ve insaat1 artis gostermistir. Ancak 1960’11 yillarin baginda tramvay
seferleri durdurulmus hatta hatlar sokiilmiistiir. Bu donemden sonra ise karayoluna ve lastik
tekerlekli tasitlarin kullanimina 6nem verilmeye baglanmistir. Siirekli artan trafik sebebiyle

1980’11 yillarda yeniden rayli sistemlerin kullanimina déniilmeye baglanmistir.

Glinlimiizde yine eskiden oldugu gibi, devamli artan yolculuk talebine karsilik kent

i¢i toplu tagimaya yonelme goriilmektedir. Kapasite bakimindan nostaljik tramvaylar saatlik
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1200, cadde tramvaylar1 saatlik 3000, hizli tramvaylar saatlik 10000 yolcuya kadar
tasiyabilmektedir. Tramvay sistemlerinde araliklar 3 dakikaya kadar diisebilmektedir.
Tramvaylar, lastik tekerlekli sistemlere gore arindirilmig yollarinin daha fazla olmasi ve
diger tasitlarla etkilesime gectikleri kavsaklarda genellikle sinyalizasyon onceligi olmasi
bakimindan daha giivenli oldugu gibi dakiklik a¢isindan da oldukga giivenilir sistemlerdir.
Arag kapasiteleri, sefer araliklar1 ve saatlik kapasite bilgileri diger sistemlerle karsilagtirmali

olarak Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1. Sistemlerin kapasite ve sefer araliklar1 bazinda karsilagtirilmis tablosu

Arag . .
_ o Sefer Araligi Saatlik Kapasite
Sistem Adi Kapasitesi )
(dakika) (yolcu/saat/yo6n)
(yolcu)
. Dolmus 4-10 >10 24 - 60
S [Minibis 10-18 >10 60— 108
g £
é 2 Otobiis 50 -200 >10 300 - 1200
% 1" Bzel Otobiis Yolu 50— 200 >3 2000 — 4000
5 [Metrobis 150 — 400 >1 9000 — 24000
Nostaljik Tramvay 50 - 100 >5 600 — 1200
. Cadde Tramvayi 150 — 250 >5 1800 — 3000
jq-’é Hizli Tramvay 300 -500 >5 3600 — 10000
951
= Hafif Rayli Sistem 333 - 667 >2 10000 — 20000
<
R Hafif Metro 667 — 1000 >2 20000 — 30000
Metro >1000 >2 >30000

Literatiire bakildigi zaman motorlu tasitlar i¢in sayisiz kez yapilmis olan kaza
nedensellik arastirmalar1 ve analizler kent i¢i rayli sistemlere gelindiginde cok nadir
bulunmaktadir. Bu nedenle kent ici rayli sistemlerin, diisiik yaricaplar1 donebilme yetenegi
ve c¢evre ile uyum acisindan, en esnek tiirii olan tramvaylar i¢in kaza nedensellik modeline

ihtiya¢ oldugu diisiiniilmiis ve bu konu {izerine tez ¢alismas1 yapilmaya karar verilmistir.

Bu c¢alismada tramvay kazalarma etki eden faktorlerin tespiti i¢in ¢ok terimli lojit
model (multinomial logit model) kurularak analizler yapilmistir. Bu faktorler ile kaza siddeti

arasindaki iliski arastirilmistir. Yapilan analizlere ait sonuglar altinci boliimde anlatilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Trafik kazalarinin nasil ve neden meydana geldigi konusu, 6zellikle son 80 yilda ¢ok
sayida aragtirmaya konu olmustur. Bunun sonucu olarak, literatiirde oldukga fazla sayida ve
cesitte kaza teorileri ve modelleri yer almaktadir (Katsakiori vd., 2009). Genel adiyla kaza

neden sonu¢ modelleri, kazalar1 arastirmak ve 6nlemek amaciyla gelistirilmektedir.

Domino Teorisi olarak bilinen ilk kaza nedensellik modeli Heinrich (1931)
tarafindan gelistirilmistir. Heinrich, kazalar1 bes domino tasinin arka arkaya siralanarak,
birbirini diisiirmesine benzeterek agiklamistir. Buna gore, kazalar bes temel nedenin arka
arkaya meydana gelmesi sonucunda olusurlar ve buna kaza zinciri denir. Bu temel sartlardan
bir tanesi gergeklesmedikge siradaki de gergeklesmeyecek ve dizi tamamlanmadigi i¢in kaza
meydana gelmeyecektir. Heinrich bu bes temel faktoriin sirasiyla, kalitsal ve sosyal cevre,
kisinin hatasi, giivensiz hareket ve kosullar, kaza ve sonunda yaralanma oldugunu

belirtmistir. Heinrich’in Domino Teorisine ait grafik bir gosterim Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1. Heinrich Domino Teorisi
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Heinrich’in Domino Teorisi daha sonra bazi arastirmacilar (Weaver, 1971; Bird,
1974; Adams, 1976) tarafindan gelistirilmistir. 1990 yilinda Reason tarafindan daha
sistematik ve etkili bir model olan Swiss Cheese modeli tanmitilmistir. Bu model,
organizasyon ve yonetim faktorlerini igermekte ve incelenen sistemin biitiiniiniin
performansini1 acgiklayabilmektedir. Bunlardan bagka bir¢cok aragtirmaci tarafindan

olusturulmus kaza nedensellik modeline ulasmak miimkiindiir.

Katsakiori’ye (2009) gore kaza modelleri {i¢c ana grup halinde smiflandirilabilir.
Birincisi “ardisik kaza modelleri”dir. Bu model Heinrich’in Domino Teorisi’nde oldugu gibi
kazalari, belirli bir sira izleyen ardisik olaylar olarak ele almaktadir. Ikincisi, insan
davraniglar1 ve hareketlerinin incelendigi, “insan bilgisinin iglenmesi kaza modelleri”dir.
Ugiinciisii ise Reason’mn modelinde oldugu gibi sistemin biitiiniinii ele alan “sistemik kaza
modelleri”dir. Sekil 2.2.’de, Kim vd. (2010) tarafindan yapilan rayli sistemlerdeki insan
hatalarinin bilgisayar destekli analizi ¢alismasinda olusturulan insan bilgisinin iglenmesi

kaza modeli (IBIKM) siifina giren modelin sematik goriintiisii verilmistir.

Literatiirde, bu ¢alismada incelenen rayli sistem kazalarina neden olan unsurlarin
farkli iilkelerde farkli agilardan incelendigi goriilmektedir. Bunlardan Kim ve Yoon (2013)
Ingiltere’de 56’s1 kaza, 17’si olay ve yedisi kil pay1 kurtulma olarak kayda gecen 80 rayl
sistem olay raporlarin1 kullanarak, rayli sistem kazalarina neden olan unsurlar1 arastirdiklari
calismalarinda insan hatalari, teknik arizalar ve disaridan gelen (liglincii sahis veya baska

etkenler) etkilerin kazalarin olusumunda esite yakin rol oynadigini belirtmislerdir.

Sklet’e (2004) gore ise olusturulan bir¢ok kaza nedensellik modellerinin sonuglari
incelendiginde, kazalarin neredeyse higbiri tek bir nedenden meydana gelmemektedir.
Kazalar birbiriyle iligkili olan veya olmayan birden fazla faktér sonucu meydana
gelmektedir. Dolayisiyla bu karmasikligin kaza nedenlerinin sorusturulmasi stirecine
yansitilmasit ve arastirmacilart desteklemek icin analitik tekniklerle desteklenmesi

gerekmektedir.



Organizasyonel Faktorler

Yapim yontemi / Politika Giivenlik Kiiltiirti

Yerel Faktorler

Insan Faktorleri Gorev Karakteristikleri
Araglar / Ekipmanlar Calisma Ortami1
|
\ 4

v
Olaylar Miidahaleler

Insan Tepkileri
(Algi / Teshis /
Diizeltme)

Insan Hatalar1

Teknik Hatalar

Koruyucu

Dis Etkenler _
Sistemler

Sekil 2.2. Kim vd. (2010) tarafindan olusturulmus kaza nedensellik modellerinden IBIKM

Baysari vd. (2008) tarafindan yapilan rayl sistem olaylarindaki insan faktorlerinin
incelendigi caligmada, meydana gelen olaylarin neredeyse yarisi arizali donanmimdan
kaynaklandig1 gosterilmislerdir. Personelden kaynaklanan olaylar ise personelin fiziksel
yorgunluk ve azalan dikkati nedeniyle olustugu ortaya ¢ikmistir. Ancak yetersiz donanim
tasariminin insan hatalari olarak nitelendirilen faktorlerin temel nedeni oldugu ileri

surilmektedir.

Oh vd. (2006) karayolu ve demiryolu kesisimleri i¢in hazirladigi kaza 6nleme
modelinde, siiriicli, yol geometrisi ve isletme karakteristiklerinin de analizde yer almasi
gerektigini sOylemislerdir. Buna istinaden, trafigin tikaniklik seviyesi ve siiriiciilerin
yorgunluk durumunun kaza olusumunda etkili olabilecegi gibi yas ve cinsiyetin de etkili

olabileceginden bahsedilmistir.

Kim vd. (2013) Kaliforniya’da meydana gelen trafik kazalari i¢in yaptig1 lojit model
analizinde, kazalara neden olan faktorlerden siiriicli, ¢arpisma, arag, yol ylizeyi, ¢evre

faktorlerini incelemislerdir. Siirticii karakteristiklerinden yas faktoriinii inceleyen Kim vd.,
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65 yas lizeri siiriiciilerin 6liimlii kazalara karigmalarinin diger yas gruplarina gore daha
yiiksek ihtimal oldugunu sdylemektedir. Carpigma karakteristikleri igin, emniyet kemeri
kullaniminin  6ltimlii kazalar1 %60, siddetli kazalar1i %42 oranlarinda azalttigi, alkol
kullaniminin 6liimli kazalar1 %73, siddetli kazalar1 %32 oraninda arttirdigi, cep telefonu ve
hizin da yine 6liimlii kaza olma olasiliginin maddi hasarli ve yaralanmali kazalara gore daha
fazla oldugu ifade edilmektedir. Arag¢ karakteristiklerine bakildiginda, 11 yasindan daha
yash araglarla yapilan kazalarin diger kazalara gore Olimli sonuglanma olasiligi daha
yiiksektir. Yol yiizeyinin durumu da kazalarda oldukga etkili bir faktordiir. Yol yiizeyinin
1slak olmast durumunun esas olarak kaza siddetini arttirmaktan ¢ok carpigsma riskinin
artmasinda etkili oldugu goriilmiistiir. Cevresel faktorler incelendiginde, yash siiriictilerin
yagisli hava durumu gibi cevresel olumsuzlugun s6z konusu oldugu durumlarda arag
kullanmay1 tercih etmedigi gozlemlenmistir. Aydinlatma durumu esas olarak kaza riskini
arttiracak ancak azalan gorlis mesafesi siiriiciilerin ge¢ fren yapmasina ve manevra
kabiliyetlerinin azalmasina neden olacagindan kaza siddetinin artmasina da neden olacaktir.
Karanlikta ara¢ kullanmanin 6liimli veya siddetli kaza olma olasiligin1 fazlaca arttirdig:

gorilmiistiir.

Eluru vd. (2012) karayolu ve demiryolu kesisimlerinde meydana gelen kazalarla
ilgili yaptiklart analizlerde, karli ve yagmurlu hava durumunda siiriiciilerin daha dikkatli arag
kullanmalar1 sebebiyle kaza siddetinin diger durumlara gore azaldigini sdylemislerdir.
Meydana gelen kazalara bakildiginda, erkeklerin kadinlara gore daha az siddetli kazalara
karistig1 ortaya ¢ikmistir. Kazaya karisan insanlarin yaslari arttik¢a kazanin siddetinin de
arttig1 gozlemlenmistir. Gece meydana gelen kazalarin, ¢ok fazla sayida 1sikli ve sesli
uyaricinin olmasi ve siiriiciilerin gece daha yavas ara¢ kullanmalar1 sebebiyle giindiiz

meydana gelenlere gore daha az siddetli oldugu ifade edilmistir.

1996 yilinda Shankar vd. tarafindan Washington eyaletinin kirsal bolgesinde yapilan
istatistiksel kaza siddet analizinde, kazalarin siddetlerine etki eden faktorler arastirilmistir.
Yapilan analiz ve olusturulan modele gore ¢ikan sonuglar su sekildedir: Giines battiktan
sonra yolda calisan bir aydinlatma diregi bulunmamasi durumu maddi hasarli kaza olma
olasiligini arttirmaktadir. Islak ve buzlu yol yiizeyinin olmasi durumda maddi hasarli ve
yaralanmali kaza olugma olasilig1 artmaktadir. Hiz sinirindan daha yiiksek hizlarda arag

kullanimi1 yaralanmali ve o&liimlii kaza olusma olasiligi olduk¢a fazla oranlarda
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arttirmaktadir. Yatay donemeglerin sayis1 ve sikligi ile kaza olusmasi ve siddeti ile ilgili
istatistiksel agidan bir baglanti olmadigi tespit edilmistir. Buna neden olarak siiriiciilerin
donemeclerde seyir hizlarii diisiirmesi ve direksiyon hareketi yapabilmek i¢in daha dikkatli

olmas1 gosterilmistir.

Caliendo vd.’nin (2007) 1999 ve 2003 yillar1 arasinda italya’da meydana gelen kaza
verilerinden faydalanarak c¢ok seritli yollar i¢in olusturduklar1 kaza tahmin modelinde trafik
akimi, yol geometrisi, goriis uzunlugu, yol ylizeyinin durumu ve yagis degisken olarak
kullanilmistir. Model sonuglarina gore, yillik ortalama giinliik trafik (YOGT), aliyman
(teget) uzunlugu arttik¢a kaza olusmasi olasiligi artmaktadir. Yagis miktari ve yol ylizeyinin

durumunun ise kaza olusumunda oldukg¢a 6nemli faktorler oldugu tespit edilmistir.

Yau (2004) sirali lojit modelleme yontemi kullanarak Hong Kong’daki trafik
kazalarinin siddetine etkiyen risk faktorlerini inceledigi ¢alismasinda, Ozel arag
kullanicilarinin incelendigi bagimsiz degiskenler olarak giin, saat, siiriicii yas1 ve cinsiyeti,
kaza yapan ara¢ yas1 ve sokak aydinlatma durumunu ele almis ve bunlarin kaza siddeti
tizerindeki etkilerinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu tespit etmistir. Kaza siddetini
oliimli, ciddi yaralanma ve hafif kaza olmak iizere li¢ grupta incelemis bunlara etkiyen
faktorleri bulmaya calismistir. Siirlicli yas1 ve cinsiyetinin kaza siddeti lizerinde oldukga
giiclii bir etkisinin oldugunu, kadin ve orta yagh siiriiciilerin 6liimlii ve ciddi yaralanmali
kazaya karigsma olasiliklarinin olduk¢a diisiik oldugunu sdylemistir. Araglarin yaslarinin
artmastyla 6liimlii ve ciddi yaralanmali kaza olma olasiliginin arttigini belirtmistir. Glin ve
saatin de kaza olusumu ve siddeti tizerinde 6nemli bir etkisinin oldugunu belirten Yau, hafif
kazalarin genellikle hafta i¢inde ve mesai saatlerinde meydana geldigini sdylemektedir.
Arastirmaci, diger iki onemli ¢evresel faktor olarak aydinlatma durumu ve hava durumunun,
kaza siddeti tizerinde oldukga biiyiik etkisi oldugunu belirtmistir. Calismada aydinlatmanin
zay1f oldugu ya da hafif yagisin oldugu yerlerde hafif kazanin olma olasiliginin arttig1 ifade

edilmistir.

Mannering ve Bhat (2014) tarafindan yapilan kaza arastirmalarinda analitik metotlar
calismasinda kaza frekans (Cizelge 2.1) ve siddeti (Cizelge 2.2) ile ilgili olusturulan
modellerin listeleri kronolojik sirasiyla verilmistir. Bu g¢alismanin ileride yapilacak

calismalara yol gosterici nitelikte oldugu diistiniilmektedir.



Cizelge 2.1. Kaza frekansi analiz modelleri*

Modelin Orijinal Adi

Modelin Tiirk¢ce Ada

Yapilan Ilk Calisma

Poisson regression model

Poisson regresyon modeli

Gustavsson ve Svensson
(1976)

Negative binomial /
Poisson—gamma models

Negatif iki terimli /
Poisson-gamma modelleri

Maycock ve Hall (1984)

Duration models

Sire modelleri

Jovanis ve Chang (1989)

Bivariate / multivariate
models

Iki degiskenli / cok
degiskenli modeller

Maher (1990)

Zero-inflated Poisson and
negative binomial models

Sifir deger agirlikli Poisson
ve negatif iki terimli
modelleri

Miaou (1994)

Random effects models,
spatial and temporal
correlation models

Rastgele etkiler modeli,
mekansal ve zamansal iliski
modelleri

Johansson (1996)

Generalized estimating
equation models

Genellestirilmis tahmin
denklemi modelleri

Lord ve Persaud (2000)

Neural network, Bayesian
Neural network, and
Vector machine models

Sinir ag1, Bayes sinir ag1 ve
vektor makinesi modelleri

Abdelwahab ve Abdel-Aty
(2001)

Hierarchical / multilevel
models

Hiyerarsik / ¢ok diizeyli
modeller

Jones ve Jorgensen (2003)

Negative multinomial
models

Negatif ¢ok terimli
modeller

Ulfarsson ve Shankar
(2003)

Poisson-lognormal and
Poisson—Weibull models

Poisson-lognormal ve
Poisson-Weibull modelleri

Miaou vd. (2005)

Gamma model

Gamma modeli

Oh vd. (2006)

Conway—Maxwell-Poisson
model

Conway—Maxwell-Poisson
modeli

Lord vd. (2008)

Censored regression models

Durdurulmus regresyon
modelleri

Anastasopoulos vd. (2008)

Generalized additive
models

Genellestirilmis toplanir
model

Xie ve Zhang (2008)

Random parameters count
models

Rastgele parametre sayim
modelleri

Anastasopoulos ve
Mannering (2009)

Finite-mixture / latent-class
and Markov switching
models

Sonlu birlesim /
karakteristik sinif ve
Markov degistirme

Malyshkina vd. (2009)

modelleri
Negative binomial-Lindley | Negatif iki degiskenli _
model Lindley modeli Lord ve Geedipally (2011)

Count model recast as a
generalized ordered
response system

Genellestirilmis sirali tepki
sistemi olarak yeniden
bi¢imlendirilmis sayim
modeli

Castro vd. (2013)

* Mannering ve Bhat’in (2014) ¢alismasindan diizenlenmistir.




Cizelge 2.2. Kaza siddeti analiz modelleri*

Modelin Orijinal Ad1

Modelin Tiirkce Adi

Yapilan i1k Cahsma

Binary logit / probit
models

Ikili lojit / probit modelleri

Shibata ve Fukuda (1994)

Multinomial logit models

Cok terimli lojit modeller

Shankar ve Mannering
(1996)

Nested logit models

Icice lojit modeller

Shankar vd. (1996)

Sequential logit / probit Ardisik lojit / probit Saccomanno vd. (1996)
models modeller

Heteroskedastic ordered Ayrigsmali sirali lojit / O’Donnell ve Connor
logit / probit models probit modelleri (1996)

Ordered logit / probit Siralt 10]1_t / probit Khattak vd. (1998)
models modelleri

Log-linear models

Log-dogrusal modeller

Chen ve Jovanis (2000)

Generalized ordered
outcome models

Genellestirilmis sirall
sonu¢ modelleri

Srinivasan (2002)

Simultaneous binary logit
models

Es zamanl1 iki terimli lojit
modeller

Ouyang vd. (2002)

Bivariate / multivariate
binary probit models

Iki degiskenli / gok
degiskenli iki terimli probit
modeller

Winston vd. (2006)

Bivariate / multivariate
ordered probit models

Iki degiskenli / ¢ok
degiskenli siral1 probit
modeller

Yamamoto ve Shankar
(2004)

Artificial neural networks

Yapay sinir aglari

Abdelwahab ve Abdel-Aty
(2001)

Mixed joint binary ordered
logit model

Karisik birlesik iki terimli
stral1 lojit modeller

Eluru ve Bhat (2007)

Mixed logit (random
parameters logit) model

Karisik lojit (rastgele
parametre lojit) modeli

Milton vd. (2008)

Partial proportional odds
model

Kismi orantili olasilik
modeli

Wang ve Abdel-Aty
(2008)

Finite-mixture / latent-class
and Markov switching
models

Sonlu birlesim /
karakteristik sinif ve
Markov degistirme
modelleri

Malyshkina ve Mannering
(2009)

Heterogeneous outcome
model

Ayrigik sonu¢ modeli

Quddus vd. (2010)

Mixed ordered probit
(random parameters probit)
model

Karisik sirali probit
(rastgele parametre probit)
modeli

Zoi vd. (2010)

Spatial and temporal
correlations

Mekansal ve zamansal
iligkiler

Castro vd. (2013)

* Mannering ve Bhat’in (2014) ¢alismasindan diizenlenmistir.
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Bu tez calismasinda, kentsel tramvay sistemlerinde meydana gelen kazalarin
siddetine etki gosterdigi diisliniilen yol geometrisi, kazaya karisan kisi sayisi, kaza tipi, hava
durumu, yol aydinlatma durumu, giindiiz veya geceyi ifade eden giin durumu, yol yiizeyinin
durumu, kazaya karisan arag sayisi, hat (ekartman) genisligi, tramvay uzunlugu ve genisligi
parametreleri kullanilarak ¢ok terimli lojit (CTL) model olusturularak analizler yapilmistir.
Yapilan bu caligmanin kaza nedensellik modellerindeki yeri Kim vd. (2010) tarafindan
IBIKM semasina gore, yerel faktorler ile kaza sonucu arasinda bir baglanti olarak ifade

edilebilir (Sekil 2.3).

Organizasyonel Faktorler

Yapim yontemi / Politika Denetim Giivenlik Kiltirii
Dizayn / Bakim Usuller Egitim
Yerel Faktorler

Insan Faktorleri

Gorev Karakteristikleri

Araglar / Ekipmanlar Calisma Ortami
v v
Olaylar iidahaleler

Insan Hatalar1 Insan Tepkileri [
(Alg1/ Teshis
Normal “ ; Diizeltme) %
L » . Giivensiz
Teknik Hatalar ” Durum g ¢

Dis Etkenler K_oruyucu
Sistemler

¥/

Sekil 2.3. IBIKM semasi iizerinden gosterilen yerel faktorler ile kaza sonucu arasinda bir

baglanti olarak tez kapsaminda yapilan CTL model kaza siddeti analizi.
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3. VERININ VE ELDE EDILDiGi TRAMVAY SiSTEMLERININ TANITILMASI

Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda olusturulan modellerde kullanilan veriler Eskisehir
ESTRAM, Blackpool BLACKPOOL TRAM, Kuzey Londra TRAMLINK, Manchester
METROLINK, Nottingham NET, Sheffield SUPERTRAM, Edinburgh EDINBURGH
TRAMS tramvay sistemlerinde meydana gelen kazalardan rapor edilen bilgiler kullanilarak
olusturulmustur. Tiirkiye’den Antalya, Bursa, Gaziantep, Istanbul, Kayseri, Konya ve
Samsun illeri i¢in de tramvay kaza verilerine ulagilmaya calisilmis ancak temin

edilememistir.

3.1. Verinin Elde Edildigi Tramvay Sistemlerinin Tanitilmasi

3.1.1. ESTRAM - Eskisehir, Tiirkiye

Eskisehir Biiyiiksehir Belediyesi’nin 1999 yilinda aldig: kararlar sonucunda, sehrin
merkezi olan ve Carsi olarak nitelendirilen iki Eyliil Caddesi’nin sonu ile Ismet In6nii-1
Caddesi’nin bagsi olan bdlgenin yayalastirilmas1 ve yalnizca cadde tramvayi ile ulagim
saglanmasi lizerinde calismalar baglatmistir. Bu calismalar sonucunda, sehrin iki biiyiik
{iniversitesi olan Eskisehir Osmangazi Universitesi ve Anadolu Universitesi’nin ana
yerleskelerini, hastaneleri, baz1 okul ve kamu kuruluslar ile otogar ve biiyiik aligveris
merkezlerini i¢ine alan, Eskisehir’i Kuzeybati-Giineydogu ve Giineybati-Kuzeydogu
yonlerinde ¢apraz olarak birlestiren tramvay sistemi 24 Aralik 2004 tarihinde agilmistir. Bu
proje Uluslararas1 Rayli Sistemler Birligi’nin 2004 y1l1 igin Diinya Rayli Sistemler Odiilii ne
layik gorilmiistir. ESTRAM, 28 Haziran 2007 tarihinde TS-EN ISO 9001:2000 ile

belgelendirilmistir.

2014 yilinin Agustos ayina kadar 10 yil boyunca SSK-Otogar ve Osmangazi
Universitesi-Opera arasinda toplam uzunlugu 16 km olan iki hatta galisan tramvay sistemi,
bu tarihten sonra hizmete acilan ilave hatlar ile toplam uzunlugu 37 km olan yedi hatta
hizmet vermeye baslamistir (ESTRAM, 2016). Mevcut hatlara ait isletim semasi Sekil

3.1’de verilmistir.
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Sekil 3.1. ESTRAM igletim semas1 (Anonim, 2016 a)

ESTRAM hattinda kullanilan ve en biiylik hizlar1 70 km/sa olan Bombardier marka
Flexity Outlook model tramvay araglarinin 2013 y1l1 verilerine gore ortalama isletme hizi 18
km/sa’dir. Toplam 33 adet olan tramvay araglarinin geniglikleri 2,30 m ve uzunluklari 29,50
m’dir. Uretici firma tarafindan 58 oturan, 101 (4 yolcu/m?) ayakta yolcu olarak belirlenen
kapasite, ESTRAM tarafindan 58 oturan, 151 (6 yolcu/m?) ayakta yolcu olacak sekilde
degistirilmistir. ESTRAM 2014 yilinda gilinliik ortalama 824 sefer yapmis ve toplam
37.294.241 yolcu taginmistir. Sistem hat agikligt 1000 mm olan oluklu raylar iizerinde

calismaktadir. Tramvay aracina ait gorsel Sekil 3.2’de verilmistir.

T — w

Sekil 3.2. ESTRAM Bombardier Flexity Outlook (Hadi Mousavi, 2016)
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3.1.2. BLACKPOOL TRAM - Blackpool, Ingiltere

Diinyadaki ilk elektrikli tramvay sistemlerinden biri olan Blackpool’un tarihi 1880°1i
yillara kadar dayanmaktadir. 2012 yilinda modern tramvay araglarina gegcmeden Oncesine
kadar nostaljik tramvaylar ile hizmet veren hattin isletim semas1 Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Sistemdeki araclar 2014 verilerine gore giinliik ortalama 535 sefer yapmaktadir.

Oldukca cesitli ara¢ filosu olan sistemde, 2012 yilindan itibaren kullanilan,
uzunluklar1 34,80 m ve genislikleri 2,65 olan Bombardier marka Flexity 2 (Sekil 3.4) model
araglarin sayisi 16°dir. Bu araglar en fazla 70 km/sa hizla isletilebilmektedir. Arag
kapasiteleri 74 oturan, 148 ayakta olmak iizere 222 kisidir. Sistemin hat agiklig1 1435 mm
ve toplam hat uzunlugu yaklagik 18 km’dir (Anonim, 2015 a).

g
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Sekil 3.3. Blackpool tramvay isletim semasi (Anonim, 2016 b)

Sekil 3.4. Blackpool Bombardier Flexity 2 (Chris Wharton, 2012)
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3.1.3. TRAMLINK - Kuzey Londra, ingiltere

TRAMLINK sistemi 2000 yilinda faaliyete baglamistir. Ancak oncii sistemi 1959
yilinda agilan Londra tramvayidir. Mevcut dort hatta hizmet vermektedir. Filosunda 24 adet
uzunluklart 30,10 m ve genislikleri 2,65 m olan Bombardier Flexity Swift CR4000 model
(Sekil 3.5), uzunluklart 32,37 m ve genislikleri 2,65 m olan 10 adet Stadler Rail Variobahn
model (Sekil 3.6) araclar mevcuttur. Arag kapasiteleri sirasiyla, 70 oturan ve 138 ayakta
olmak tizere 208, 72 oturan ve 134 ayakta olmak tizere 206 kisidir. Araglar en fazla 80 km/sa
hizlara ulasabilmektedir. Hat agiklig1 1435 mm ve hat uzunlugu 28 km’dir. Isletim semas1
Sekil 3.7°de gosterilmigtir. Sistemin 2014 verilerine gore giinlik ortalama sefer sayisi

1580°dir (Anonim, 2015 b).

- T TR twe Ry avan Umes
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Sekil 3.5. TRAMLINK Bombardier Flexity Swift CR4000 (Sunil060902, 2009)
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Sekil 3.6. TRAMLINK Stadler Rail Variobahn (Sunil060902, 2009)
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Sekil 3.7. TRAMLINK isletim semasi (Anonim, 2016 c)

3.1.4. METROLINK — Manchester, ingiltere

Manchester’da 1877 yilinda baglayan atli tramvay seferleri 1949 yilina kadar
stirmiistiir. Mevcut hattin temelleri ise 1966 yilinda tamamlanan elektrikli tramvay sistemi
ile birlikte atilmistir. Sistem 2009 yilinda hizmete sunulan 108 adet Bombardier Flexity
Swift M5000 model (Sekil 3.8) modern tramvay araglar1 ile hizmete devam etmektedir.
Araclarin uzunluklart 28,4 metre, genislikleri 2,65 m, en biiyiik hizlar1 80 km/sa’dir. Arag
kapasitesi 60 oturan, 146 ayakta olmak tlizere 206 kisidir. Tramvay hatt1 acikligi 1435 mm
ve uzunlugu 92 km’dir. Isletim semas1 Sekil 3.9°da gosterilmistir. 2014 yilina ait verilere

gore sistemin giinliik ortalama sefer say1 2374’tilir (Anonim, 2015 c).
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Sekil 3.8. METROLINK Bombardier Flexity Swift M5000 (Dan Sellers, 2011)
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Sekil 3.9. METROLINK isletim semas1 (Maximilian Dorrbecber, 2016)

3.1.5. NET — Nottingham, ingiltere

Nottingham Express Transit (NET) sistemi 9 Mart 2004 tarihinde hizmete a¢ilmustir.
Tramvay sistemine ait filoda kapasiteleri 62 oturan, 129 ayakta olmak tizere toplam 191 kisi,
en biiytik hizlar1 80 km/sa, uzunluklar1 33 m ve genislikleri 2,40 m olan 15 adet Bombardier
Incentro AT6/5 (Sekil 3.10) ile kapasiteleri 58 oturan, 144 ayakta olmak {izere toplam 202
kisi, en biiyiik hizlar1 70 km/sa, uzunluklar1 32 m ve genislikleri 2,40 m olan 22 adet Alstom
Citadis 302 (Sekil 3.11) model araglar bulunmaktadir. Sistemdeki araglar 2014 verilerine
gore glinliik ortalama 653 sefer yapmaktadir. Sistemin hat agiklig1 1435 mm ve hat uzunlugu
32 km’dir (Anonim, 2015 d). Isletim semas1 Sekil 3.12’dedir.
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Sekil 3.11. NET Alstom Citadis 302 (Chris Wood, 2015)
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Sekil 3.12. NET isletim semasi (Anonim, 2016 d)

3.1.6. SUPERTRAM - Sheffield, ingiltere

SUPERTRAM sistemi 1994 yilinda Kuzey Yorkshire Supertram Limited ismiyle
Ingiltere’nin Sheffield bélgesinde hizmet vermeye baslamistir. Filosunda kapasiteleri 89
oturan, 155 ayakta olmak tizere 244 kisi, uzunluklar1 34,8 m ve genislikleri 2,65 m olan 25
adet Siemens Duewag Supertram (Sekil 3.13) ile kapasiteleri 88 oturan 150 ayakta olmak
tizere 238 kisi, uzunluklar1 37,2 m ve genislikleri 2,65 m olan 7 adet VVossloh Citylink Class
399 (Sekil 3.14) model araglar bulunmaktadir. Araglarin en fazla hizlari sirasiyla 80 km/sa
ve 110 km/sa’dir. Hat a¢iklig1 1435 mm ve hat uzunlugu 29 km’dir. isletim semas1 Sekil
3.15’te gosterilmistir. Sistemin 2014 verilerine gore ortalama giinliik sefer sayis1 927 dir

(Anonim, 2016 e).

Sekil 3.13. SUPERTRAM Siemens Duewag Supertram (Graham Hogg, 2012)
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Sekil 3.14. SUPERTRAM Vossloh Citylink Class 399 (Vossloh, 2014)
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Sekil 3.15. SUPERTRAM isletim semas1 (Anonim, 2016 f)



3.1.7. EDINBURGH TRAMS — Edinburgh, iskogya
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Sistem 2014 yilinda hizmet vermeye baslamistir. Filosunda 27 adet CAF Urbos 3

(Sekil 3.16) model araglar bulunmaktadir. Araglarin uzunluklart 42,8 m, genislikleri 2,65 m

ve en fazla hizlar1 70 km/sa’dir. Arag kapasitesi 78 oturan yolcu ve 170 ayakta yolcu olmak

tizere toplam 248 kisidir. Hat agikligi 1435 mm ve hat uzunlugu 14 km’dir (Anonim, 2016

0). Isletim semas1 Sekil 3.17°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.17. EDINBURGH TRAMS isletim semasi1 (David Arthur, 2007)
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3.2. Verinin Tanitilmasi

Kaza siddetine etki eden faktorlerin arastirilmasi i¢in olusturulmak istenen modelde
kullanmak amaciyla Tiirkiye ve Birlesik Krallik’tan tramvay kazalari ile ilgili veriler elde
edilebilmistir. Tirkiye’den Eskisehir iline ait 2005 ile 2013 yillar1 arasinda meydana gelen
264 kazaya ait veriye ulasilabilmistir. Birlesik Krallik ise {igiincii kisilerin kullanimina agik
olarak hizmet veren, ¢evrimici kaza veri tabanini paylasmaktadir. Bunun disinda veri
paylasimi yapmamaktadir. Paylasilan bu verilerin tamami incelenerek tramvay kazalari
stizdurtldigiinde, 2009 ile 2014 arasindaki yillar icin iilke genelinde 138 veri elde
edilebilmistir. Eskisehir ili ve Birlesik Krallik’a ait sehirlerdeki veriler birlestirilerek 402

adet veri elde edilmis ve bu veriler kullanilarak olusturulan model yorumlanmastir.

Cesitli sehirlere ait veriler ve kaza literatiirii incelendiginde, kaza siddetinin
genellikle t¢ farkli smifta degerlendirildigi goriilmektedir. Siddetine gore oOlumli,
yaralanmali ve maddi hasarli olarak yapilan bu siniflandirma, tez ¢alismas: kapsaminda da

benimsenmistir.

Elde edilen verilere gore olusturulan Eskisehir iline ait tiim kazalarin yogunluk
haritas1 Sekil 3.18’de, siddetine gore siniflandirilmis haritast Sekil 3.19°da, yaralanmali ve
6liimlii kazalarin oldugu yogunluk haritas1 Sekil 3.20°de ve yalnizca maddi hasarl kazalarin

bulundugu yogunluk haritas1 ise Sekil 3.21°de verilmistir.
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Sekil 3.18. Eskisehir’de meydana gelen kazalarin yogunluk haritasi
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Sekil 3.21. Eskisehir’de meydana gelen maddi hasarli kazalarin yogunluk haritasi

Birlesik Krallik’taki sehirlere ait kaza wverilerinin bazilarinda konum bilgisi
paylasilmamistir. Yalmizca Sheffield, Nottingham, Manchester, Blackpool ve Edinburgh
sehirlerinde meydana gelen kazalarin konum bilgileri bulunmaktadir. Sekil 3.22°de
Sheffield, Sekil 3.23’te Nottingham, Sekil 3.24’te Manchester, Sekil 3.25°te Blackpool ve
Sekil 3.26’da Edinburgh i¢in meydana gelen tiim kazalarin yogunluk haritalar1 verilmistir.
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Sekil 3.22. Sheffield’da meydana gelen kazalarin yogunluk haritasi
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Sekil 3.23. Nottingham’da meydana gelen kazalarin yogunluk haritasi
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Sekil 3.24. Manchester’da meydana gelen kazalarin yogunluk haritasi
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Sekil 3.26. Edinburgh’da meydana gelen kazalarin yogunluk haritasi
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Sehirlere ait kaza yogunluk haritalar1 incelendiginde; kazalarin Eskigehir, Sheffield
ve Blackpool’da hat boyunca farkli noktalara yayilmis oldugu, Nottingham, Manchester ve
Edinburgh’da ise gorece daha az sayida, birka¢ noktada yogunlastig1 goriilmektedir.

Temin edilen verilerde, tiim sehirler i¢in ortak olarak kaza sekli, kaza siddeti, yol
geometrisi, hava durumu, aydmlatma durumu, giin durumu, yol ¢alismasi durumu, yol
yilizeyinin durumu, kazaya karisan ara¢ ve kisi sayilari, hat agikligi, tramvay uzunlugu ve

genisligi bilgileri bulunmaktadir.
Kazanin gergeklestigi zamanki hava durumuna gore kaza sayilar1 Cizelge 3.1°de, giin
durumuna gore kaza sayilar1 Cizelge 3.2°de, kazaya karisan arag ve kisi sayilarina gére kaza

sayilari ise sirasiyla Cizelge 3.3 ve 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.1. Hava durumuna gore kaza sayilari

TRAMVAY SISTEMI e DURL,JMU TOPLAM
ACIK | YAGISLI

ESTRAM, ESKIiSEHIR 242 22 264
TRAMLINK, KUZEY LONDRA 6 0 6

BLACKPOOL TRAM, BLACKPOOL 12 1 13
SUPERTRAM, SHEFFIELD 54 11 65
NET, NOTTHINGAM 24 0 24
METROLINK, MANCHESTER 25 2 27
EDINBURGH TRAMS, EDINBURGH 1 2 3

TOPLAM 364 38 402

Hava durumuna gore kaza sayilari incelendiginde tiim kentlerde, kazalarin agirliklt
olarak acik havada meydana geldigi goriilmektedir (Tiim kazalarin %90,6°s1). Bunun sebebi

olarak yagisl havalarda stirticiilerin daha dikkatli davranmasi gosterilebilir.



Cizelge 3.2. Giin durumuna gore kaza sayilari
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. . GUN DURUMU
TRAMVAY SISTEMI GUNDUZ | GECE TOPLAM

ESTRAM, ESKISEHIR 168 96 264
TRAMLINK, KUZEY LONDRA 5 1 6

BLACKPOOL TRAM, BLACKPOOL 8 5 13
SUPERTRAM, SHEFFIELD 53 12 65
NET, NOTTHINGAM 15 9 24
METROLINK, MANCHESTER 16 11 27
EDINBURGH TRAMS, EDINBURGH 2 1 3

TOPLAM 267 135 402

Glin durumuna gore kaza sayilari incelendiginde, tiim sehirlerde giindiiz daha fazla

sayida kaza meydana geldigi belirlenmistir (Tiim kazalarin %66,4°1i). Bu sonucun, yiiksek

olasilikla, gece daha az sayida sefer yapilmasi ile iligkisi oldugu tahmin edilmektedir.

Cizelge 3.3. Kazaya karisan ara¢ sayisi

TRAMVAY SISTEMI ARAC RS TOPLAM
1 2 3 4+

ESTRAM, ESKISEHIR 50 35 174 5 264
TRAMLINK, KUZEY LONDRA 0 3 3 0 6
BLACKPOOL TRAM, BLACKPOOL 4 7 2 0 13
SUPERTRAM, SHEFFIELD 11 44 10 0 65
NET, NOTTHINGAM 10 4 10 0 24
METROLINK, MANCHESTER 15 6 5 1 27
EDINBURGH TRAMS, EDINBURGH | 1 2 0 0 3
TOPLAM 91 101 204 6 402
*tramvay dahil

Kazaya karisan ara¢ sayisina gore kaza sayilari ilging sonuglar ortaya koymustur.

Eskisehir’deki kazalarin %65,9’unda kazaya tramvay disinda iki ara¢ daha karisirken,

Birlesik Krallik kentlerinde bu oran ¢ok daha kiicliktiir. Kazaya karisan ara¢ sayisinin

Eskisehir’de daha yliksek olmasini, sehirdeki hattin karayolu ile diger sehirlere gore daha

fazla kesismesine veya kentte daha fazla trafik tikamikligi yasanmasina baglamak

miumkindiir.



Cizelge 3.4. Kazaya karisan kisi sayisi
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TRAMVAY SISTEMI KISTSAYISI® TOPLAM
1 2 3 4+

ESTRAM, ESKISEHIR 244 16 2 2 264
TRAMLINK, KUZEY LONDRA 3 2 0 1 6

BLACKPOOL TRAM, BLACKPOOL 10 3 0 0 13
SUPERTRAM, SHEFFIELD 52 9 3 1 65
NET, NOTTHINGAM 20 1 1 2 24
METROLINK, MANCHESTER 22 3 1 1 27
EDINBURGH TRAMS, EDINBURGH 2 1 0 0 3

TOPLAM 353 35 7 7 402

*yvatman harig

Kazaya karisan kisi sayilari incelendiginde, tiim sehirlerde meydana gelen kazalarin

%87,8’inin vatman hari¢ bir kisi ile gerceklestirildigi gdzlemlenmistir. Buna gore, aracla

carpisma seklinde meydana gelen kazalarda, aracta genellikle bir kisinin bulundugu

sOylenebilir.

Kazanin meydana geldigi bolgedeki aydinlatma durumu Cizelge 3.5’te gosterilmistir.

Burada gece aydinlatma var ve ¢alisiyorsa VAR, yok, ¢alismiyor veya arizali ise YOK olarak

verilere islenmistir.

Cizelge 3.5. Aydinlatma durumuna gore kaza sayilari

. . AYDINLATMA DURUMU
TRAMVAY SISTEMI VAR VoK | TOPLAM

ESTRAM, ESKISEHIR 73 23 96
TRAMLINK, KUZEY LONDRA 1 0 1
BLACKPOOL TRAM, BLACKPOOL 4 1 5
SUPERTRAM, SHEFFIELD 11 1 12
NET, NOTTHINGAM 9 0 9
METROLINK, MANCHESTER 9 2 11
EDINBURGH TRAMS, EDINBURGH 1 0 1
TOPLAM 108 27 135

Aydmlatma durumuna gore kaza sayilarina bakildiginda,

tiim sehirlerde,

aydinlatmanin olmas1 durumunda daha fazla kazanin meydana geldigi goriilmektedir (Tiim

kazanin %72,4°11). Bu duruma, ortam karanlik olsa bile tramvayin i¢ ve dis aydinlatmasinin
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insanlar i¢in yeterli uyaricilar olmasi ve insanlarin karanlik ortamlarda daha dikkatli

davranmalar1 sebep olarak sunulabilir.

Tramvay kazalari, yayaya ¢carpma, motorlu veya motorsuz aragla ¢arpisma ya da ani
fren gibi nedenlerle meydana gelen tramvay ici kazalar seklinde meydana gelmektedir. Kaza
sekillerine gore kaza sayilar1 Cizelge 3.6’daki gibidir. Modeli olustururken, motorsuz aragla
carpisma kazalariin sayisinin olduk¢a az olmasi nedeniyle, motorlu ve motorsuz aracla

carpismalar aragla ¢arpigsma olarak birlestirilerek kullanilmistir.

Cizelge 3.6. Kaza sekline gore kaza sayilari

_ _ KAZA SEKLI
MOTORL MOTORSUZ
TRAMVAY SISTEMI ng: C %RAP%S I;fi C’,%; /g%%i -I;EIAI'\(AXZAJ TOPLAM
ESTRAM, ESKISEHIR 85 166 9 4 264
TRAMLINK, KUZEY LONDRA 0 5 1 0 6
BLACKPOOL TRAM, BLACKPOOL 4 7 2 0 13
SUPERTRAM, SHEFFIELD 11 21 0 33 65
NET, NOTTHINGAM 10 4 5 5 24
METROLINK, MANCHESTER 15 8 4 0 27
EDINBURGH TRAMS, EDINBURGH | 1 0 1 1 3
TOPLAM 126 211 22 43 402

Kaza sekillerine gore kaza sayilari incelendiginde tiim kazalarin %31,3{iniin yayaya
carpma, 9%52,5’inin motorlu aragla carpisma, %y5,5’inin motorsuz aragla c¢arpigma,

%10,7’sinin tramvay i¢i kaza seklinde meydana geldigi gortilmektedir.

Yolun geometrik 6zelligine gore kaza sayilar1 Cizelge 3.7’de verilmistir. Burada
geometrik 6zellik olarak yolun boliinmiis, boliinmemis veya donel kavsakta olmasi durumu

verilere islenmistir.

Tramvay hatt1 diger yollardan sar1 ¢izgi (Sekil 3.27) beton bordiir (Sekil 3.28), esnek
serit ayirici delinator (Sekil 3.29) ve metal ¢it (Sekil 3.30) ile ayrilmaktadir. Sar1 ¢izgi
yalnizca gorsel bir uyarict olmaktan Steye gitmemekte ve fiziki agidan bir ayrim s6z konusu
olmamaktadir. Bu agidan sar1 ¢izginin oldugu bolgeler boliinmemis yol, diger fiziki

ayiricilarin oldugu bolgeler ise boliinmiis yol olarak nitelendirilmektedir.



Sekil 3.27. Gorsel sar1 ¢izgi ayirict

Sekil 3.28. Fiziksel beton bordiir ayirici
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Sekil 3.29. Fiziksel esnek delinator ayiric

Sekil 3.30. Fiziksel metal ¢it ayirici



Cizelge 3.7. Yol geometrisine gore kaza sayilari
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. . YOL GEOMETRISI
TRAMVAY SISTEMI BOLONMUS | BOLONMEMTS | poneL | 1 OPLAM
YOL YOL KAVSAK
ESTRAM, ESKISEHIR 124 42 16 182
TRAMLINK, KUZEY LONDRA 0 5 1 6
BLACKPOOL TRAM, BLACKPOOL 3 10 0 13
SUPERTRAM, SHEFFIELD 12 52 1 65
NET, NOTTHINGAM 0 24 0 24
METROLINK, MANCHESTER 26 0 27
EDINBURGH TRAMS, EDINBURGH 2 0 3
TOPLAM 141 161 18 320

Yol geometrisine gore kaza sayilart incelendiginde, toplam kazalarin %20,4’{inlin

meydana geldikleri gdlgenin geometrik durumuna ait verinin raporlara islenmedigi

goriilmektedir. Tim kazalarin %35,1’inin boliinmiis, %40,1’inin boliinmemis yolda

meydana geldigi goriiliirken, yalmizca %4,5’inin donel kavsakta meydana geldigi

gorilmiistiir.

Yol ylizeyinin durumu verileri 1slak veya kuru olarak ikiye ayrilmistir. Burada 1slak

verisinin i¢inde, yol ylizeyinin karli, buzlu, gamurlu veya herhangi bir nedenle 1slanmis olma

durumlar da dahildir (Cizelge 3.8).

Cizelge 3.8. Yol yiizeyinin durumuna gore kaza sayilari

TRAMVAY SISTEMI YUZEY DURUMU TOPLAM
KURU ISLAK

ESTRAM, ESKISEHIR 227 37 264
TRAMLINK, KUZEY LONDRA 6 0 6

BLACKPOOL TRAM, BLACKPOOL 12 13
SUPERTRAM, SHEFFIELD 45 20 65
NET, NOTTHINGAM 21 24
METROLINK, MANCHESTER 18 27
EDINBURGH TRAMS, EDINBURGH 1 3

TOPLAM 330 72 402
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Yol yiizeyinin durumuna goére kaza sayilar1 incelendiginde, tiim sehirlerde yol
yiizeyinin kuru olmasi durumda daha fazla kaza meydana geldigi belirlenmistir (Tim
kazalarin %82,1°1). Bu durumun, siiriictilerin yolda 1slaklik gérdiiklerinde daha dikkatli ve

yavas ara¢ kullanmalari ile iliskili oldugu diisiiniilmektedir.
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4. YONTEM

Bu ¢alisma kapsaminda, kent i¢i tramvay sistemlerinde meydana gelen kazalara
neden olan faktorlerin incelenmesi igin kesikli tercih analizi yontemlerinden biri olan CTL
model yaklagimi kullanilmistir. Kesikli tercih analizinde, bagimli degisken siirekli degerler
almamakta, iki veya daha fazla sayida segenek sinifi arasindan bir sinifa diismektedir. CTL
modeli siif sayisinin ikiden fazla oldugu durumda kullanilan bir modeldir. Benzeri
hesaplamalarda sik¢a kullanilan regresyon analizi, bagimli degiskenin siirekli degerler
almast veya smif sayisinin yalnizca iki olmasi durumunda kullanilabilmektedir. Sinif
sayisinin ikiden fazla oldugu durumlarda, regresyon analizi ile siniflar ancak ikili gruplar
halinde degerlendirilebilmekte, tiim siniflarin bir arada incelenebilmesi ve yorumlanmasi
miimkiin olamamaktadir. Tez kapsaminda kaza siddetinin {i¢ sinifta incelendigi dikkate
alindiginda, CTL modelinin bu konu ile ilgili daha saglikli ve gergek¢i degerlendirmeler

yapilmasina olanak taniyacagi goriilmektedir.

4.1. Kesikli Tercih Modelleri

Kesikli veya ayrik tercih, ekonomide, isgiicli piyasasina girme ye da girmeme veya
ulagim yontemleri arasinda tercih gibi, iki veya daha fazla ayrik secenekler arasindaki
tercihleri igeren problemler ile ilgilidir. Tiketilen her {riiniin siirekli bir degisken oldugu
varsayilan standart tiiketim modellerinden farkli olarak, ayrik tercihlerde segeneklerin
sirekliligi yoktur. Siirekli durumlarda, optimum degerler matematiksel yontemler
kullanilarak hesaplanabilir ve talep miktar1 regresyon analizi ile modellenebilir. Diger
taraftan potansiyel sonuglart birbirinden bagimsiz olan durumlar i¢in ayrik tercih analizleri
kullanilir. Regresyon analizi "ne kadar" sorusuna cevap verirken, ayrik tercih analizleri

"hangisi” sorusuna cevap verir (Anonim, 2015 e).

Kesikli tercih modellerinin temel varsayimi Ortuzar (1990) tarafindan, “Verilen
seceneklerden bir tanesinin bireysel olarak secilme olasiligi, bireylerin sosyo-ekonomik
ozelliklerinin ve seceneklerin 6zelliklerine bagli olarak degisen bir fonksiyondur.” seklinde

ifade edilmistir.
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Ulastirma tercih modelleri ulagtirma planlamasinin en 6nemli pargalarindan birisidir.
Bu modeller mevcut sistemler ve kullanicilarin davranislart ile ilgili bilgileri saglayabilir,

gelecek tahminleri ve senaryo ¢alismalarinda kullanilabilir.

Ulastirma ile ilgili calismalarda 6zellikle tiirler arasindaki iligskinin incelenmesi,
aliacak kararlarin nasil sonu¢ vereceginin tahmin edilmesi, hangi durumlarda faydasi en
fazla olan bir yap1 olusturulabilecegi gibi arastirmalari tercih modelleri kullanilarak yapmak

mumkuindiir.

4.1.1. Fayda tabanh tercih teorisi

Bireysel modellerin biiyiik bir cogunlugu fayda en biiyiikleme (utility maximization)
kuramina dayanmaktadir. Bu kurama gore, birey karsisindaki tercihler arasindan yapacagi

se¢imi, kendisine olan en biiylik fayday saglayacak olacak sekilde yapar (Ergiin, 2008).

Ulastirmada tercih modeli hazirlanirken, kullanicinin faydasini en biiyiiklemeye veya
zararini en aza indirgemeye calistig1 varsayilir. Ancak segenekler faydayi tiretmezler; fayda

seceneklerin ve bireylerin sosyo-ekonomik 6zelliklerinden tiirer (Lancaster, 2006).

Kullanicilarin faydalar, fayda fonksiyonu adi verilen bir fonksiyonla tanimlanir.

Fayda fonksiyonu genellikle dogrusal olarak ifade edilir (Denklem 4.1).

U =U;(X,S)=YaX +bS 4.2)
Burada,
Ui: Fayda
X: Secgeneklerin ozellikleri
S: Bireylerin sosyo-ekonomik degiskenleri
a, b: Agirlik faktorleri

Fayda tabanli tercih teorisinde Deterministik (sabit) ve Stokastik (rastgele) olmak
tizere iki tiir yaklasim vardir. Deterministik yaklasim bireylerin, faydasi en yiiksek olan tiirii
sectikleri varsayimini yaparken (Denklem 4.2), Stokastik yaklasim bireylerin faydasi en

yiiksek olani segme olasiliginin daha yiiksek oldugunu séylemektedir (Denklem 4.3).
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U; > U, ise U; segilir. (Deterministik yaklagim) 4.2)
U, > U, ise P.; > P,, (Stokastik yaklagim) 4.3)
Burada,
Ui: Fayda

Pyi: Tlgili tercihin segilme olasilig

Gergek hayatta bireyler tercih yaparken her zaman rasyonel davranmamaktadir. Yani
bireyler her zaman faydasi en biiyiik olan tercihi se¢meyebilir. Bireyler cesitli nedenlerle
faydas1 daha diisiik olan tiirii de tercih edebilmektedir. Bu nedenle Stokastik yaklasim
gelistirilmistir. Stokastik yaklasimda iki teorem mevcuttur. Birincisi artik kullanilmayan,
Deterministik faydalarin kullanildig: sabit fayda teoremi, ikincisi, Stokastik faydalarin

kullanildig: rastgele fayda teoremidir.

R. Duncan Luce’ye (1959) gore, bir secenegin secilme olasiligi, o secenegin
faydasinin tiim tercihlerin faydalarinin toplamina oranmidir (Denklem 4.4). Bu teoremde,

faydalar yalnizca pozitif deger alabilirler (strict utility).

P(il$) =22~ (v>0) (4.4)

jesv(J)
Burada,
v: Fayda (strict utility)

Luce’nin tercih teoremine gore, iki secenegin tercih edilme olasiliklarinin orani,
ozelliklerin varhigindan veya diger seceneklerden bagimsizdir. Buna ilgisiz segeneklerin
bagimsizlig1 (independence of irrelevant alternatives) adi verilmektedir. Diger bir deyisle,
rastgele fayda teoremindeki hata terimleri birbirinden bagimsizdir. Hata terimleri arasinda
herhangi bir iliski olmas1 durumunda, kullanilan model tahmin yaparken yanlis olasiliklar
ciktis1 verecektir. Bu nedenle se¢enekler arasinda belirgin bir fark olmalidir. Aksi durumda
seceneklerin birbirinden bagimsiz olduklar1 varsayimiyla modelde yanlis tahminler
yapilabilir. Bu durumu Daniel L. McFadden (1974) kirmiz1 otobiis-mavi otobiis (red bus-
blue bus) drnegiyle su sekilde agiklamaktadir: Iki tercihli bir se¢im modelinde se¢eneklerden
biri 6zel otomobil digeri ise otobiistiir. Ikisinin de secilme olasiliginin birbirine esit yani 0,5

(%50) oldugu varsayilsin. Mevcut otobiisler mavi renktedir. Bu tercih modeline yeni bir tiir
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olarak kirmizi otobiis ilave edilsin. Bu durumda ii¢ elemani olan bir tercih kiimesi olacaktir.
Her bir segenegin segilme olasiligt ise 0,33 (%33) olacaktir. Sonug olarak 6zel otomobilin
secilme olasilig1 %33, mavi otobiisiin %33 ve kirmizi otobiisiin %33 olacaktir. Bu durumda
0zel otomobilin tercih edilme olasiligi diiserken, rengine bakilmazsa otobiislerin tercih
edilme olasilig1 %67 ye ylikselecektir. Gergek hayatta boyle bir durum miimkiin degildir.
Kimse rengi i¢in bir otobiis yerine digerini tercih etmeyecektir. Esas olarak sisteme kirmizi
otobiisler eklenince, otobiislerin tercih edilme olasilig1 %50 olarak kalmaliydi. Bu sekilde

ihlaller yapilirsa tahminler yanlis sonuglar verecektir.

Ayrik tercih modellerinde, bir tercihin faydasinin sistematik ve rassal olmak iizere

iki parcadan meydana geldigi kabul edilmektedir (Denklem 4.5).

U=V, +¢ (4.5)
Burada,
Ui: Tercih i’nin faydasi
Vi: Faydanin sistematik bileseni

&i: Faydanin rassal bileseni (hata terimi)

Denklemde de gosterilen sistematik bilesen, tercihe etkisi olan ve Olciilebilen
buiytikliikleri ifade etmektedir. Rassal bilesen ise belirsiz olan durumlarin agiklanabilmesi
amaciyla olasilik igeren bilesendir. Rassal bilesenin bir bagka anlami ise 6lgiilemeyen ancak
tercihe etkisi olan ve dl¢iilemedigi icin de model disinda kalan etkileri (degiskenleri) ifade

etmesidir. Bu terime hata terimi de denilmesinin nedeni budur.

Ayrik tercih modeli kullanilarak olusturulan iki fayda fonksiyonu Denklem 4.6 ve

4.7°de verilmistir.

Ul == Vl + 51 (46)
Uz = Vz + &y (47)

Burada, U; > U, olmasi durumunda Denklem 4.8 ve 4.9’daki sonuca varilmaktadir.

Vi+e >V, +¢& (4.8)
Vl - V2 > 82 - 81 (49)
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Ortuzar’a (1990) gore &, — &; gibi bir ¢ikarma islemi dogru degil ve hata terimlerinin
varliginda deterministik bir sonuca varilamaz. Bu nedenle Denklem 4.10’da verilen segilme

olasiliklarinin alinmasi daha dogru olacaktir.

P.(1) = P.(U; > Uy)
Pr(l) = PT(Vl + 81 > VZ + 82) (410)
B =BW-V;>¢&—¢&)

Burada, Pr degeri bir olasilik ifade ettiginden dolay1 0 ile 1 arasinda deger almaktadir.

Tercihlerin rassal terimlerinin (&) varyanslarinin bagimsiz ve ayni dagilima sahip
olduklar1 kabul edilerek olasilik hesab1 yapilir. Buna gore rassal terimlerin varyanslart Tip I
u¢ deger (Gumbel gibi) dagilimina uyuyorsa lojit model, normal dagilima uyuyorsa probit
model, rassal degerlerinin farklar (e, — &;), -L ve L gibi (L>0 olmak {izere) iki sabit deger
arasinda tiniform dagiliyorsa bu durumda model lineer olasilik modeli olarak adlandirilir.
Eger iki rastgele degisken (g1 ve €2) normal dagilima uymaktaysa, farklar1 (e, — &;) yine
normal dagilima uymaktadir. Eger iki rastgele degisken Tip I Ug¢ Deger dagilima

uymaktaysa, farklar1 Lojistik dagilima uymaktadir.
4.1.2. ikili lojit model

Iki farkli secenek arasindan bir se¢im yapma durumu oldugunda kullanilan ydntem
ikili lojit model olarak adlandirilmaktadir. Bu modele gore Segenek 1’in segilme olasiligi

Denklem 4.11°de verilmistir.

Vi

P =nrem
_en et (4.12)

E) = eV tevs  eh .

B =1

Burada,
P.(1): Segenek 1’in secilme olasilig

V1, Vi Sirastyla Secenek 1 ve 2’nin fayda fonksiyonlarmin belirleyici bilesenleri
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Denklem 4.11°de oldugu gibi Secenek 2’nin secilme olasiligi da benzer sekilde
hesaplanmaktadir ve sonug¢ olarak bu olasiligin 1-P-(1) oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Dogal olarak Segenek 2’nin seg¢ilme olasiliginin artmasi, Secenek 2’nin belirleyici
bileseninin artmasina veya Secenek 1’in belirleyici bileseninin azalmasina baghdir
(Horowitz vd., 1986; Ergin, 2015). Ancak V;, V,’den ¢ok biiylik bir deger alsa bile B.(1) =
1 denemez. Bu durumda, Secenek 1’in segilme olasiligi bire ¢ok yakindir ama asla tam
olarak bir degildir. Ciinkii hangi kosullar mevcut olursa olsun, gercekte Segenek 2’yi segmek

isteyen kisilerin olacagi kabul edilir.
4.1.3. Cok terimli lojit model

Secenek sayisinin ikiden fazla olmasi durumunda kullanilan yontem CTL model
yontemidir. Bu modelde ii¢ farkli segenek oldugu varsayilarak, Secenek 1’in segilme

olasiliginin genel formiilii Denklem 4.12°de verilmistir.

Tip I u¢ deger dagiliminin kiimiilatif dagilim fonksiyonu Denklem 4.13’te olasilik

yogunluk fonksiyonu 4.14’te gosterilmistir.

F(x)=e ™ (4.13)
f(x) = pe=e ek (4.14)
Burada,

w: Pozitif 6lcek ¢arpani
Denklem 4.12 matematiksel olarak genisletilerek, Denklem 4.15 elde edilmistir.

P.(1) = P.(U; > U, & Uy > Us)
P =PVi+e >V, +e &V +& >V;+e5)
P()=hR(e2<&e+Vi -V, &e <& +V;—Vs)
P(D)=P(e<&+ V1 V) X B(e3 <& + V1 —V3) (4.15)
Pr(l) = e—e-u(slwl—vg) % e—e‘”(€1+V1—V3)

3

=] [ere
(1) =

j=2
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Denklem 4.15’te u = 1 alinirsa, Denklem 4.16’daki genellestirilmis formiil elde

edilmektedir.

Piley =] [ee™™ (4.16)

Jj#i

Denklem 4.16°da elde edilen genellestirilmis formiiliin integrali alinirsa CTL model

olasilik formiilii elde edilecektir (Denklem 4.17).

() = [ Raler(ads

(0]

. > —(£i+Vi—Vj) —e~ & _g.
P-() = ne ¢ e ‘e fidg (4.17)
~® =i
P.(i) = c4
T(l) - Z} er

Ornegin; ii¢ secenegin oldugu bir durumda Secenek 1’in segilme olasilig1 Denklem

4.18’deki gibi hesaplanmaktadir.

eVt (4.18)

E) = eV1+ev2 +eVs

CTL modelde olasilik, segeneklerin belirleyici kisimlarinin farkina baglidir. Bunu

Denklem 4.18’de pay1 ve payday1 e'? ile ¢arparak gérmek miimkiindiir (Denklem 4.19).

el
E) = eV1+ev2 +eVs
P.(1) = " x e_Vl (4.19)
T et ez el eh
1
P =

14+ e~ V1-V2) 4 g—(V1-V3)



41

CTL modelde, daha once lojit modellerin genel 6zelliklerinde bahsedildigi gibi, hata
terimleri ya da diger bir deyisle rassal degiskenlerin dagilimlar1 Tip I u¢ deger dagilimina,

bu hata terimlerinin farklar1 Lojistik dagilima uymaktadir.

CTL model i¢in kabul edilen bir diger varsayim, rassal terimlerin birbirinden
bagimsiz ve ayn1 dagilimi gosterdikleri (independent and identically distributed) seklindedir.
Yani, bir segenek kiimesi icinde {S;}, her bir gozlem, belirli duragan olasilik modelinden

bagimsizdir (Denklem 4.20).

P.(51,82) = P-(51) X P-(52) (4.20)

Bu durum bir zar 6rnegi ile aciklanabilir. Ornegin elimizde tamamen hilesiz ve adil
sekilde yapilmig 2 adet 6 yiizlii zar olsun. Her bir zarin 6 yiiziiniin gelme olasilig1 aynidir.
Iki zar aym anda da atilsa, ayr1 ayr1 da atilsa goriinen degerler bagimsiz ve ayni dagilim
gosteren rassal degiskenlerdir. Yine bir zar digerinden uzun bir siire atilsa da goriinen
degerler bagimsiz ve ayni dagilim gosteren rassal degiskenlerdir (Ergin, 2015; Clauset,
2011).

Bu varsayima gore, her bir secenegin hata terimlerinin varyansi aynidir. Hata

terimleri arasindaki iliskiyi gosteren varyans-kovaryans matrisi Sekil 4.1°de verilmistir.

£ £ €3 Eq
3 Var(g) 0 0 0
& 0 Var(g) 0 0
€3 0 0 Var(g) 0
€4 -0 0 0 Var(e).

Sekil 4.1. Rassal terimlerin varyans-kovaryans matrisi
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Buradan anlagilacagi iizere, diyagonal digindaki tiim terimlerin sifir olmasi,
seceneklerin hata terimleri arasinda herhangi bir baglant1 olmadigini yani sifir korelasyon
oldugunu ifade etmektedir. Ancak diyagonal iizerindeki degerler tiim se¢enekler i¢in aynidir.
Bu da CTL modeldeki her bir secenegin hata terimlerinin varyansinin ayni oldugu
varsayimini gdstermektedir. Tip I u¢ deger dagilimi i¢in bu varyans Denklem 4.21°deki gibi

hesaplanabilir.

2
Var(x) =

6 X u?
# (4.21)

2
Var(x) = x12- 1,645

X1
Denklem 4.15 hatirlanirsa, u degeri CTL model i¢in 1 kabul edilmektedir.

Denklem 4.21°den anlasilacagi iizere CTL modeldeki her bir segenegin rassal

terimlerinin varyansinin 1,645 degerini aldig1 kabul edilmektedir.
4.1.4. Katsayilarm tahmin yontemi

Katsayilarin tahminlenmesinde kullanilan yontemlerden biri en biiyiik olabilirlik
(ML, maximum likelihood) yontemidir. Bu yontemin iki 6énemli boliimii vardir. Birincisi
olabilirlik fonksiyonu adi verilen, gozlemlenen orneklemin ortak olasilik yogunluk
fonksiyonunun gelistirilmesi, ikincisi ise, log-olabilirlik (LL, log likelihood) fonksiyonunu

en biiyiik yapacak katsay1 degerlerinin tahmin edilmesidir.

Genellikle olabilirlik fonksiyonunun kendisi (L) yerine dogal logaritmasinin (LL)
kullanimi tercih edilmektedir. T 6rneklem kiimesi ve J secenekler kiimesi i¢in olabilirlik
fonksiyonu Denklem 4.22°de, bu fonksiyonun dogal logaritmasi olan log-olabilirlik

fonksiyonu Denklem 4.23’de verilmistir.

L(B) = H 1_[(})1'1:(3))6jt (4.22)

VtET Vj€E]

LL(B) = Log(L(B)) = Z Z 8j¢ X In( P (B)) (4.23)

VtET Vj€J]
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Burada,
8j¢: Segilen gosterge (j segenegi t kisisi tarafindan segilirse 1, segilmezse 0)

P;;: tkisisinin j segenegini segme olasilig
4.1.5. Model performans testleri

CTL modeldeki katsayilari tahmin ettikten sonra modelin performansinin gesitli
olgiitlerle test edilmesi gerekmektedir. Bu dlgiitler iginde katsayi tahminlerinin genel olarak

degerlendirilmesinin yaninda istatistiksel analizler de bulunmaktadir.

4.1.5.1. Model parametrelerinin isaretlerinin incelenmesi

Bu incelemede, katsayilarin biiyiliklik ve isaretlerinin mantiklt olup olmamasi
durumu degerlendirilir. Ozellikle isaret agisindan yapilacak degerlendirme ¢ok onemlidir.
Ciinkii fayda fonksiyonunda pozitif veya negatif deger almasi beklenen katsayilar bu
isaretlerin tersini almas1 durumunda model gergegi yansitmayacaktir. Ornegin; modelde
konforu ifade eden degiskenin katsayisinin fayda fonksiyonunda pozitif deger almasi
gerekirken, siire veya maliyet gibi degiskenlerin katsayilar1 negatif deger almalidir. Bu
durumlarin Oniine gecebilmek icin genellikle korelasyon matrisinden faydalanilarak,
arasinda iligki bulunan degiskenlerin aym1 fayda fonksiyonunda kullanilmadigindan emin

olunmalidir.

4.1.5.2. t-istatistigi

Degiskenin gecerliligi icin kullanilan 6lgiit t-istatistigidir. Tahmin istatistigi %90
giiven araliginda ise -1,645 ile +1,645, %95 giiven araliginda ise -1,960 ile +1,960

araliklarmin digina diiserse yapilan tahmin istatistiksel olarak anlamli kabul edilir.

4.1.5.3. Ki-kare istatistigi

Bu test olusturulan lojit modeli genel olarak test etmektedir. Temelde bu testin amaci,
incelenen modelin, referans model olarak ele alinan modelle bir iligkisi olup olmadigini ve

ona gore anlamli olup olmadigimi tespit etmek amaciyla yapilmaktadir. Diger bir deyisle,
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tahmin edilen modelin log-olabilirlik fonksiyonu ile referans modelin log-olabilirlik
fonksiyonlarmin karsilastirildigr bir testtir (Denklem 4.24). Burada séz edilen referans

model yalnizca sabit terimlerin yer aldig1 baska hi¢bir degiskenin kullanilmadigi modeldir.
—2LL = _Z(LLreferans — LLtanmin) (4.24)

Bu testte -2LL istatistigi, secilen bir anlamlilik diizeyindeki bir kritik x? degeri ile
karsilastinlir. Karsilagtirilan x? degeri, degisken sayisindan referans modeldeki sabit
terimlerin sayis1 kadar eksik serbestlik derecesine sahip olan x? degeridir. Burada -2LL

degeri x? degerinden biiyiikse tahmin edilen modelin anlaml oldugu kabul edilir.

4.1.5.4. Uyum iviligi testi

CTL modelde bir modelin veriyi temsil etmedeki uygunlugunun arastirilmasinda
Denklem 4.25’te gosterilen p? (sanal-R?) adi verilen biiyiikliik kullanilmaktadir. p? degeri
bire yaklastikga modelde yer alan degiskenlerin tercih yapisini agiklayabilme yeteneginin
artt1g1 kabul edilmektedir (Erden, 2015). R? ile p? arasindaki deneysel iliskiyi gdsteren
grafik Sekil 4.2°de verilmistir.

LLtahmin (4-25)

2 _
p I —
LL'I eferans

1.0}
08k

0.6r

0.4}

0.2+

1

0 ) : ) "
0O 02 04 06 08 10 02

Sekil 4.2. R? ile p? arasindaki iliskiyi gosteren grafik (Domencich ve
McFadden, 1975)
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4.1.6. Model tasarimi

CTL modelde fayda fonksiyonlarinin belirleyici bilesenleri (V), sabit terim ve
degiskenler olmak {izere iki pargadan olusmaktadir (Denklem 4.26). Bu belirleyici
bilesenlerinin degerleri ayni olursa, her segenegin segilme olasiligi da ayni olacaktir. Ancak
gercek hayatta boyle bir durum séz konusu degildir. Ornegin, bireyler bir ulastirma tiiriinii
segerken yalnizca siire, maliyet vb. degiskenlere gore degil, ayn1 zamanda, glivenlik, konfor,
giivenilirlik vb. kolaylikla 6l¢iilemeyen degiskenlere gore de karar vermektedir. Bu nedenle,
referans olarak secilecek bir fayda fonksiyonu harig, diger tim fayda fonksiyonlarina birer
sabit terim eklenir. Bu sabit terimler modelin hatas1 degil, modelde agiklanamayanlar olarak
ifade edilir. Burada referans olarak se¢ilen segenegin hangisi oldugunun, her durumda elde

edilecek olasilik degerleri ayni olacagi i¢in, bir onemi yoktur (Ergin, 2015).

VMi=8+px%xd +yxd, (4.26)
Burada,
V1: Segenek 1’in fayda fonksiyonun belirleyici bileseni
S1: Secgenek 1’in belirleyici bileseninin sabit terimi
dy,d,: Degisken 1 ve 2
p,v: Degisken 1 ve 2’nin katsayilar1

Model olustururken hangi fayda fonksiyonunda hangi degiskenlerin kullanilacag:
tamamen analiz yapanin tasarimu ile ilgilidir. Bununla ilgili 6zel bir sart yoktur. Ancak
katsayilarin tahmin edilebilmesi i¢in secilecek bir referans fonksiyonu digerlerinde bulunan
degiskenler icermemelidir. Ornegin ii¢ farkli segenegin oldugu bir durumda, aym
degiskenler en fazla iki farkli fonksiyonda kullanilabilir, iiclinde birden ayni degisken
kullanilirsa, katsayilar tahmin edilemeyecektir. Bu anlamda en iyi modelin, se¢eneklerden
birine hi¢ fayda fonksiyonu olusturmamak, yani o tiirii referans olarak se¢gmek ve davranig

analizlerini hep ayni referansa gére yapmak oldugu sdylenebilir.

CTL modelde degisken katsayilari i¢in, genel (generic) ve secenege 6zel (alternative-
spesific) olmak tizere iki farkli tasarim mevcuttur. Genel katsayilari birden fazla fayda
fonksiyonunda yer almakta ve bulundugu tiim fayda fonksiyonlarinda ayni1 degeri almaktadir

(Denklem 4.27, 4.28 ve 4.29). Secenege Ozel katsayilar ise her bir fayda fonksiyonunda
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farkli degerler almaktadir (Denklem 4.30, 4.31 ve 4.32). Davranis analizinde se¢enege 6zel

katsayilarin kullanilmasinin daha iyi sonuglar verdigi soylenmektedir.

VMi=8+pBxd +yxd,
V, =S, +Bxd+yxd,
V5 = 0 (referans olarak segilmistir)

Burada,
V1, Vs, V3: Segenek 1, 2 ve 3’{in fayda fonksiyonun belirleyici bileseni
S1,S5: Secenek 1 ve 2’nin belirleyici bileseninin sabit terimi
dq,d,: Degisken 1 ve 2
B,v: Degisken 1 ve 2’nin katsayilari

Vi =8 +pB1Xdy +y1Xd,
Vo =8+ B, Xdy +y, Xd,
V5 = 0 (referans olarak secilmistir)

Burada,

(4.27)
(4.28)
(4.29)

(4.30)
(4.31)
(4.32)

B1,v1: Segenek 1’in fayda fonksiyonunun belirleyici bilesenindeki degisken 1 ve 2’nin

katsayilari

B2, v2: Segenek 2’in fayda fonksiyonunun belirleyici bilesenindeki degisken 1 ve 2’nin

katsayilari
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5. TRAMVAY KAZALARININ SIDDETINE ETKIYEN FAKTORLERIN
INCELENMESI

5.1. Kaza Verisinin Cok Terimli Lojit Modellenmesi

Boliim 3.3’te bahsedilen 402 kaza verisi sayisal ifadelere doniistiiriilerek ve CTL
modelleme yontemi uygulanarak, kazaya neden olabilecek faktorler ve bu faktorlerin kaza
siddeti tlizerindeki etkileri arastirilmistir. Kaza siddeti yiiksekten algaga olacak sekilde,
oliimle sonuglanan, yaralanma ile sonuglanan ve maddi hasarla sonuglanan kazalar olmak
lizere li¢ siifa ayrilmistir. Kaza siddetine etkileri arastirilan faktorler ise, yol yiizeyi, hava,
giin, aydilatma durumlar, kaza karisan ara¢ ve kisi sayilari, yolun geometrik 6zelligi,

kazanin olus sekli, tramvay hat genisligi, tramvay araglarinin uzunlugu ve genisligidir.

Modelde kullanilan fayda fonksiyonlari i¢in hazirlanan degiskenlerin isimleri,
kisaltmalar1 ve agiklamalar1 Cizelge 5.1°de verilmistir. Degiskenlerin arasindaki iliskinin
incelenmesi i¢in Korelasyon (Cizelge 5.2) ve Kovaryans (Cizelge 5.3) matrislerinden
faydalanilmistir. Korelasyon matrisinde, rassal degiskenlerin birbirleri arasindaki dogrusal
iliskinin yonii (pozitif veya negatif) ve giicii (sifirdan uzaklastik¢a artan) -1 ile +1 arasinda
olacak sekilde belirtilmekteyken, Kovaryans matrisinde, degiskenlerin birlikte ne kadar
degistikleri belirtilmektedir ve herhangi bir sinir degeri bulunmamaktadir. Aralarinda iliski

oldugu tespit edilen degiskenler ayn1 anda modelde kullanilmamustir.

So6z konusu degiskenlerle, sayisal olarak en biiyiikk LL degerini veren ve modeli
olusturan katsayilarin t-istatistikleri de dikkate alinarak biiyiik bir kisminin %90 veya %95
giiven araliginda oldugu modelin olusturulmasi i¢in bir¢ok kez deneme yapilmistir. Sonug
modelde, istatistiksel olarak %90’nin altinda anlamli olan degiskenler ¢ikarilmamustir.
Ancak davranis analizinde bu degiskenlerin, biitiin degiskenler dikkate alindiginda,

digerlerinin yaninda etkilerinin ¢ok az oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 5.1. Fayda fonksiyonu i¢in hazirlanan degiskenlerin kodu, ismi ve agiklamasi

DEGISKEN

KODU DEGISKEN ADI ACIKLAMA
Kazaya karisan kisi Sayisal olarak kazaya karisan kisi sayist
NKISI 2. .
sayisi degiskeni
n Kazanin donel kavsakta olmasi durumunda 1,
DNL Dénel kavsak degilse 0 degerini alan kukla degisken
BLN Boliinmiis yol Kazanin boliinmiis yolda olmasi durumunda 1,

degilse 0 degerini alan kukla degisken

Kazanin bdliinmemis yolda olmasi durumunda 1,

BLNMM Boliinmemis yol degilse 0 degerini alan kukla degisken
Kazanin yayaya carpma seklinde olmasi
YAYA Yayaya carpma durumunda 1, degilse 0 degerini alan kukla
degisken
Kazanin herhangi bir aragla carpigsma seklinde
ARACLI Aragla ¢arpisma olmasi durumunda 1, degilse 0 degerini alan
kukla degisken
.. Kazanin tramvay i¢inde olmas1 durumunda 1,
DKAZA Tragey 101 k2 degilse 0 degerini alan kukla degisken
Havann ag¢ik olmasi durumunda 1, yagisl
HAVA Hava durumu olmas1 durumunda 0 degerini alan kukla
degisken
Kazanin gece oldugu yerde aydinlatma olmasi
AYD Aydinlatma durumu durumunda 1, olmamasi durumunda 0 degerini
alan kukla degisken
Kazanin giindiiz meydana gelmesi durumunda 1,
GUN Giin durumu gece olmasi durumunda 0 degerini alan kukla
degisken
.. Yol ylizeyinin kuru olmas1 durumunda 1, aksi
YUZEY Yiizey durumu durumlarda 0 degerini alan kukla degisken
NARAC Kazaya karisan arag Say}sal o‘larak kazaya karigan arag sayisi
sayi1s1 degiskeni
Tramvay hattinin 1435 mm (normal) hat olmasi
HAT Hat genisligi durumunda 1, 1000 mm (dar) hat olmasi
durumunda 0 degerini alan kukla degisken
- Sayisal olarak tramvay aracinin uzunlugunu
TRUZ Tramvay uzunlugu metre cinsinden ifade eden degisken
s Sayisal olarak tramvay aracinin genisligini metre
TRGEN Tramvay genisligi

cinsinden ifade eden degisken
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5.2. Aciklayiel Istatistikler

o1

Cizelge 5.4’te modelde kullanilan degiskenlere gore kaza sayilar1 verilmistir.

Cizelgeye bakildiginda; kazalarin %4,5’inin donel kavsaklarda, %34,1°1 boliinmiis, %40,0°1

boliinmemis yollarda meydana geldigi goriilmektedir. Kaza seklinde gelindiginde,

tramvayin yayaya ¢arpmast toplam kazalarin %31,3’iinii, ara¢la ¢carpisma %58,0’1n1 ve kalan

%10,7 ise tramvay i¢i kazalari olusturmaktadir. Kazalarin biiyiik bir gogunlugu vatman haric

bir kisinin karistigi kazalar oldugu halde, tramvay hari¢ iki aracin karistig1r kaza sayisi

oldukca fazladir. Bu durum ¢ogunlukla, tramvayin bir aragla carpismasiyla meydana gelen

carpisma etkisi sonucu, tramvayla c¢arpisan aracin baska bir aragta hasar meydana

getirdiginin gostergesidir.

Cizelge 5.4. Modelde kullanilan degiskenlere gore kaza sayilari

DEGISKEN = KAZA SAYISI
KATEGORISI DEGISKEN ACIKLAMASI Ol Y2 | MH?
Kazaya karisan B1r k}ginjn karlstlgl kaza sayisi 6 | 174 | 173
. . Iki kiginin karistig1 kaza sayisi 0 27 8
kisi sayisina gore [ . >
. Ug kisinin karistig1 kaza sayisi 0 7 0
(vatman hasly Dortten kiginin karistig1 kaza sayisi 0 7 0
Yol geometrik D't")r{el ka}Vsakta meydana gelen kaza sayisi 0 4 14
szelligine gore B?h}nmus yolda meydana gelen kaza sayisi 3 | 100 | 34
Boliinmemis yolda meydana gelen kaza sayisi 3 | 107 | 51
Yayaya ¢arpma seklinde meydana gelen kaza sayisi 6 | 119 1
Kaza sekline gore | Aragla ¢arpisma seklinde meydana gelen kaza sayisi 0 57 176
Tramvay i¢inde meydana gelen kaza sayisi 0 39 4
Hava duruma Acik havada meydana gelen kaza sayisi 6 197 | 161
gore Yagish havada meydana gelen kaza sayisi 0 18 20
Gece aydinlatma olan yerde meydana gelen kaza
Aydinlatma sayisl 2> >
durumuna gore Gece aydinlatma olmayan yerde meydana gelen kaza ) 1 1
sayist
Gilin durumuna Gilindiiz meydana gelen kaza sayisi 2 | 146 | 119
gore Gece meydana gelen kaza sayisi 4 69 62
Yiizey durumuna | Kuru yol yiizeyinde meydana gelen kaza sayisi 5 | 176 | 149
gore Islak yol yiizeyinde meydana gelen kaza sayist 1 39 32
Bir aracin karistig1 kaza sayisi 6 84 1
izzas,};i/iiﬁzagrzire Ik1 aracin karigti1 kaza sayisi 0 90 11
(tramvay dahil) Ug aracin karistig1 kaza sayisi 0 40 164
Daortten fazla aracin karistif1 kaza sayisi 0 1 5
Hat genisliklerine | Normal (1435 mm ) hatta meydana gelen kaza sayisi 4 | 115 | 19
gore Dar (1000 mm ) hatta meydana gelen kaza sayisi 2 | 100 | 162

Y Oliimlii kaza
2 Yaralanmali kaza
8 Maddi hasarli kaza
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Model Tahmin Sonuclar:

Modelde kaza siddeti icin, 6liimlii, yaralanmali ve maddi hasarli olmak {iizere ii¢
tercih olasilig1 vardir. Veri incelendiginde 6liimle sonuglanan 6, yaralanmali 215 ve maddi
hasarli 181 kaza oldugu goriilmektedir. Cizelge 5.1°de verilen 15 degisken farkli modellerde
CTL modelleme yontemi kullanilarak denenmis ve en uygun model i¢in bu degiskenlerin

katsayilar1 tahmin edilmistir.

Denemeler sonucunda, yeterli diizeyde bir model oldugu diisiiniilen, kaza siddetine
etki eden faktorlerin arastirildigi modelde kullanilan degiskenlerin katsayilar1 ve t-
istatistikleri Cizelge 6.1’de verilmistir. Ayrica tablonun altinda log-olabilirlik degerleri ile
uyum iyiligi (p?) degeri yazilmistir. 0,634 olarak hesaplanan p? degerinin, Sekil 4.2’deki
R? ile olan iliski grafiginden, 0,9’un iizerinde R?’ye karsilik geldigi soylenebilir. Bu da,
modelin kurulan iligkiyi agiklamada oldukg¢a basarili oldugunu ifade etmektedir. Katsayi
tahminlerinin istatistiksel olarak anlamliligi t-istatistigine bakilarak karar verilmistir.
Degiskenler icin %90 giiven araligi siir olarak kabul edilmis ve altindaki degerler

istatistiksel olarak anlamsiz kabul edilmistir.

Cizelge 6.1°de verilen model tahmin sonug ¢iktisina bakildiginda, gece aydinlatma
durumu degiskeni (AYD) hem &liimlii hem yaralanmali kaza tiirii, ylizey durumu degiskeni
(YUZEY) hem yaralanmali hem maddi hasarli kaza tiirii, yayaya ¢arpma (YAYA) ve donel
kavsak (DNL) degiskenleri ise yaralanmali kaza tiirii tercihlerinde istatistiksel olarak

anlamsiz ¢ikmistir.

Tramvay hattinin genisligini ifade eden HAT degiskeni 6liimlii ve yaralanmali kaza
tiirlerinin fayda fonksiyonlarinda yer almaktadir. Cizelge 6.1’deki katsayilar incelendiginde
bu katsayilarin her iki fayda fonksiyonunda pozitif isaretli ve istatistiksel olarak anlamli
degerler aldig1 goriilmektedir. Buradan hareketle, hattin normal (1435 mm) olmasinin maddi
hasarli kaza olmasi olasiligin1 azalttigt ve buna karsilik yaralanmali ve oliimlii kaza

olasiligini arttirdig1 goriilmektedir. Yaralanmali ve 6liimlii kazalar karsilastirildiginda, hat
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genisliginin ve bu genisligin normal olmasinin, kazanin 6liimlii olmasi iizerindeki etkisinin

yaralanmali olmasina etkisine gore daha yiliksek oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 6.1. Model tahmin sonuglari

Sonu¢ Model Referans Model
Degisken Katsay1 t-istatistigi Katsay1 | t-istatistigi
Oliimlii kaza
Boliinmiis yol (BLN) 2,802 2,2742 - -
Aydinlatma durumu (AYD) -1,156 -0,943 - -
Hat durumu (HAT) 5,311 3,9402 - -
Giin durumu (GUN) -2,730 -2,3872 - -
Sabit terim -7,065 -3,1582 -3,407 -8,2102
Yaralanmali kaza
Boliinmiis yol (BLN) 1,943 3,5782 - -
Aydinlatma durumu (AYD) 0,452 1,008 - -
Hat durumu (HAT) 3,706 6,7002 - -
Donel kavsak (DNL) 1,092 1,016 - -
Yayaya carpma (YAYA) 0,381 0,502 - -
Yiizey durumu (YUZEY) -0,301 -0,256 - -
Sabit terim -3,941 -2,6812 0,172 1,706°
Maddi hasarl kaza
Kazaya karigan kisi sayis1 2,068 13,8067 ) )
(NKISI)
Aracla ¢arpigma (ARACLI) 4,581 5,528 - -
Yiizey durumu (YUZEY) -1,069 -0,843 - -
Gozlem sayisi 402 402
LL -111,419 -304,208
-2LL 385,577
p? 0,634

2995 giiven araliginda anlamli (-1,960 ile +1,960 aralig1 disinda)
b 0490 giiven araliginda anlamli (-1,645 ile +1,645 araligi disinda)

%90 giiven araliginin tizerinde anlamli olan degerler kalin harflerle yazilmistir.
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Oliimlii ve yaralanmali kaza tiirlerinin fayda fonksiyonlarmda yer alan BLN
degiskeni kaza olan yerde yolun boliinmiiglik durumunu ifade etmektedir. Model sonug
tablosundaki katsayilara bakildiginda, her iki degisken icin yapilan tahminler pozitif isaretli
ve istatistiksel olarak anlamli ¢ikmistir. Katsayilar incelendiginde, yolun boliinmiis olmasi
maddi hasarlt kaza olma olasiliginm1 azaltirken Oliimlii ve yaralanmali olma olasiligim
arttirmaktadir. Yolun boliinmiis olmasi durumunda kazanin Oliimli olmasi tizerindeki

etkisinin, yaralanmali olmasi {lizerindeki etkisine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Kazanin giindiiz veya gece olmasi durumunu belirten GUN degiskeni 6limli kaza
tiiriiniin fayda fonksiyonunda bulunmakta ve model sonucu incelendiginde negatif isaretli
olarak tahmin edilen katsayisinin istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmektedir.
Katsayinin isaret ve degerine bakildiginda, kazanin giindiiz meydana gelmesi durumunda,
6lumli olma olasiligr diger kaza tiirlerine gore daha diisiik olmaktadir. Yau’ya (2004) gore
de hafif kazalarin meydana gelme olasiliklar1 kazanin giindiiz meydana gelmesiyle birlikte

artmaktadir.

Kazaya karisan kisi sayisini ifade eden NKISI degiskeni maddi hasarli kaza tiiriiniin
fayda fonksiyonunda yer almustir. Istatistiksel olarak anlamli ¢ikan katsaymin isareti
incelendiginde, kazaya karisan kisi sayist arttikca kazanin maddi hasarli olma olasiligi,

6liimlii veya yaralanmali olmasi olasiligina gére azalmaktadir.

ARACLI degiskeni kazaya motorlu veya motorsuz herhangi bir arag tiirii ile carpisma
durumunu temsil etmektedir. Bu degisken yalnizca maddi hasarli kaza tiiriiniin fayda
fonksiyonunda kullanilmistir. Model tahmin sonuglarina bakildiginda, bu degisken i¢in
istatistiksel olarak anlaml1 ve pozitif isaretli bir katsay1 tahmin edildigi goriilmektedir. Buna
gore, kazanin aracla carpisma seklinde meydana gelmesi durumunda, maddi hasarli olma

olasilig1 diger kaza tiirlerine gore daha yiiksek olmaktadir.

Fayda fonksiyonlar1 6liimlii kaza (Us), yaralanmali kaza (Uy) ve maddi hasarli kaza
(Umn) durumlart igin sirastyla Denklem 6.1, 6.2 ve 6.3’te verildigi gibidir. Olusturulan model
ile gercegin degerleri Cizelge 6.2°de karsilastirilmis ve aralarinda neredeyse higbir fark

(hata) goriilmemistir. Bu da modelin gercegi tam olarak yansittigini ifade etmektedir.
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Us = —7,065 + 2,802 - BLN — 1,156 - AYD + 5,311 - HAT — 2,730 - GUN (6.1)
U, = —3,941 + 0,381 - YAYA + 0,452 - AYD + 3,706 - HAT + 1,092 - DNL — 0,301 YUZEY  (6.2)

Upn = —2,068 - NKISI + 4,581 - ARACLI — 1,069 - YUZEY (6.3)

Cizelge 6.2. Gergek durumla model tahmin sonucunun karsilastiriimasi

Oliimlii kaza Yaralanmal kaza Maddi hasarh kaza
Sayisi Pay1 Sayis1 Pay1 Sayis1 Pay1
Gerg¢ek durum 6 0,014925 215 | 0,534826 181 0,450249
Model sonucu 6 0,014930 215 | 0,534827 181 0,450244
Fark 0 -0,000005 0 0,000001 0 -0,000005

6.2. Senaryo Uygulamasi

Tez kapsaminda gergeklestirilen senaryo uygulamasinda; bazi degiskenlerin
degerleri degistirilerek, mevcut durumdaki olumsuzluklarin ortadan kaldirilmasi veya hat
genisliklerinin degistirilmesi ile kaza siddetinde ne gibi degisiklikler olacag: arastirilmistir.
Birinci senaryoda hat genisliklerinin tamaminin normal hatta (1435 mm), ikincisinde hat
genisliklerinin dar hatta (1000 mm) doniistiiriilmesi, {gilinciisiinde gece her yerde
aydinlatmanin var ve calisiyor olmasi, dordiinciisiinde ise boliinmemis yollarin boliinmiise

dontistiiriilmesi durumlar1 incelenmistir.

Senaryo uygulamasi sonuglarina goére ortaya ¢ikan kaza siddeti tiirlerinin paylari ve
sayilar1 Cizelge 6.3’te verilmistir. Mevcut durum ve senaryolar i¢in, 6liimli kaza olma
olasiligindaki degisim grafigi Sekil 6.1°de, yaralanmali kaza olma olasilifindaki degisim
grafigi Sekil 6.2°de ve maddi hasarli olma olasiligindaki degisim grafigi ise Sekil 6.3°te

gosterilmistir.
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Cizelge 6.3. Senaryo uygulamasi sonucu kaza siddeti tiirlerinin paylarindaki degisim

Oliimlii kaza Yaralanmal1 kaza Maddi hasarli kaza
Degisim Degisim Degisim
Senaryo Sayis1 | Pay1 & Sayis1 | Pay1 & Sayist | Payi £
yiizdesi yiizdesi yiizdesi
Mevcut durum 6 %1,5 - 215 | %53,5 - 181 | %45,0 -

Tiim hat genislikleri
1435 mm (normal hat) 18 | %4,5| +%3,0 | 305 | %76,0 | +%225| 79 | %19,6 | -%25,5

olmas1 durumu

Tiim hat genislikleri
1000 mm (dar hat) 3 %0,6 | -%0,9 | 173 | %43,1 | -%10,4 | 226 | %56,3 | +%11,3

olmas1 durumu

Gece tiim yollarda
aydinlatma var ve 4 %1,1 | -%0,4 | 217 | %54,0 | +%0,5 | 181 | %44,9 | -%0,1

calistyor olmasi durumu

Tiim yollarin boliinmiis
(donel kavsaklar harig) 11 %2,7 | +%1,2 244 | %60,7 | +%7,2 147 | %36,6 | -%8,4

olmasi durumu

Mevcut duruma bakildiginda 402 tramvay kazasinin 6’s1 (%1,5) oliimle, 215’1
(%53,5) yaralanmayla ve 181°1 (%45,0) maddi hasarla sonuglanmistir.

W
\ g
4,50
0,60
7
1,10
2,70
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
Olimlii kazalarin payi, %
# Mevcut durum HSenaryo 1 (Normal hat) % Senaryo 2 (Dar hat)
11 Senaryo 3 (Aydinlatma) = Senaryo 4 (Bolinmds yol)

Sekil 6.1. Mevcut durum ve senaryolar i¢in 6liimlii kaza olasiliklarindaki degisim



11 Senaryo 3 (Aydinlatma) = Senaryo 4 (Bollinmis yol)

Sekil 6.2. Mevcut durum ve senaryolar i¢in yaralanmali kaza olasiliklarindaki degisim

19,60

36,60

20,00
Maddi hasarli kazalarin payi, %

11 Senaryo 3 (Aydinlatma) = Senaryo 4 (Béliinmiis yol)
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Cizelge 6.3’te verilen sonuglara gore, hat genigliklerinin tamaminin normal hat (1435
mm) olmasi durumunda, 6liimli kaza sayist 3 kati artis gdstermis ve payt %3,0 oraninda
artarak %4,5’e ¢ikmigtir. Yaralanmali kazalarin payr ise %22,5 artarak %76,0’a
yiikselmistir. Maddi hasarli kazalarin pay1 da %25,5 azalarak %19,6’ya diismiistiir. ikinci
senaryoda hat genisliklerinin tamami1 dar hatta (1000 mm) doniistiiriilmiistiir. Bu durumda,
oliimlii kazalarin pay1 %0,6’ya, yaralanmalilarin pay1 ise %43,1’e diismiistiir. Maddi hasarli
kazalarin pay1 da %11,3 artarak %56,3’e ¢ikmistir. Buna gore, dar hatlarda, normal hatlara
gore daha az o6liimlii ve yaralanmali kaza olma olasilig1 varken maddi hasarli kazalarin olma
olasiligiin daha yiiksek oldugu sdylenebilir. Bu durumun dar hatlarin, normal hatlara gore
trafikle daha fazla etkilesimde olmasi durumuyla iligkisi oldugu diisiiniilmektedir. Kaza
verisini olusturan sistemler incelendiginde, dar hatta sahip olan Eskisehir’de bulunan
ESTRAM sisteminin bir¢ok noktada fiziksel ayiricilarla ayrilmamis ve akan trafigin i¢inde
seyreden bir sistem oldugu goriilmiistiir. Kaza siddet tiirlerinin paylarinin mevcut durumla,
tiim hatlarin normal hat olmasi durumu senaryosunun karsilastirildig: grafik Sekil 6.4’te,

tiim hatlarin dar olmas1 durumu senaryosunun karsilastirildig: grafik Sekil 6.5’te verilmistir.

%76,0
%4,5

N N
Olimlii kaza olma olasilig Yaralanmali kaza olma olasihg Maddi hasarli kaza olma olasiligi
# Mevcut durum Senaryo 1 (Normal hat)

Sekil 6.4. Mevcut durum ve Senaryo 1’in kaza siddeti tiirlerinin paylarinin karsilastiriimasi
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-
__

N N W
Olimli kaza olma olasilig Yaralanmali kaza olma olasihg Maddi hasarli kaza olma olasiligi
@ Mevcut durum 1 Senaryo 2 (Dar hat)

Sekil 6.5. Mevcut durum ve Senaryo 2’nin kaza siddeti tiirlerinin paylarinin karsilastirilmasi

Tramvayimn isletildigi bolgenin tamaminda gece aydinlatma sisteminin var ve
calistyor olmast durumu incelendiginde, Sliimlii ve maddi hasarli kazalarin paylarinin
sirastyla %0,4 ve %0,1 azaldigi, yaralanmali kazalarin paylarmin ise %0,5 arttig1
gbzlemlenmistir. Buna gore, gece aydinlatma durumunun iyilestirilmesinin kazalarin
siddetine etkisinin diger parametrelerin yaninda ¢ok az oldugu séylenebilir. Cizelge 6.1 deki
model tahmin sonuglari tablosu incelendiginde, gece aydinlatma durumu degiskeninin yer
aldig1 iki fayda fonksiyonu igin tahmin edilen katsayi degerlerinin istatistiksel olarak
anlamsiz ¢ikmasi bunu kanitlamaktadir. Gergek hayat i¢in bu durum disiiniildiigiinde,
tramvay aracinin kendi 151k ve farlarinin insanlar i¢in yeterli bir uyarici oldugu ve ortam
aydinlatmasinin kazanin olusumuna etkisinin ¢ok fazla olmayacagi sOylenebilir. Kaza
siddeti tiirlerinin paylarinin mevcut durum ve her yerde aydinlatmanin olmasi durumunu

ifade eden Senaryo 3 igin karsilastirildig: grafik Sekil 6.6’da verilmistir.
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Olumlii kaza olma olasiligi Yaralanmali kaza olma olasihg Maddi hasarli kaza olma olasiligi

_

5

# Mevcut durum = Senaryo 3 (Aydinlatma)

Sekil 6.6. Mevcut durum ve Senaryo 3’iin kaza siddeti tiirlerinin paylariin karsilastiriimasi

Donel kavsaklarda herhangi bir degisiklik yapilmamak iizere, verideki tiim
boliinmemis yollar boliinmiis yola doniistiiriildiiglinde, 6liimle sonuglanan kazalarin payi
yaklagsik 2 kat artarak %1,5’tan %2,7°ye, yaralanma ile sonuglananlarin payi ise %7,2 artarak
%60,7’ye yiikselmistir. Maddi hasarli kazalarin pay1 ise %8,4 azalarak %36,6’ya diigmiistiir.
Maddi hasarli kazalar azalirken 6limli ve yaralanmali kazalarin artmasi akla yatkindir.
Ciinkii yol delinator veya bordiir tasi gibi fiziksel ayiricilarla boliindiigiinde araglar tramvay
yoluna kolaylikla giremeyecegi i¢in kazalarin maddi hasarli olma olasiliklarinda azalma,
ancak yayalar yine kolaylikla tramvay yoluna erigebileceklerinden dolayr oliimlii ve
yaralanmali kazalarin olusma olasiliklarinda degisme olmamasi beklenir. Sekil 6.7’de
mevcut durum ile Senaryo 4 olan bolinmemis yollarin tamaminin  boliinmiise
doniistiiriilmesi durumlart i¢in kaza siddeti tiirlerinin paylarinin karsilagtirildigr grafik

verilmisgtir.



61

A\ D N

Olumlii kaza olma olasiligi Yaralanmali kaza olma olasihg Maddi hasarli kaza olma olasiligi

7

% Mevecut durum & Senaryo 4 (Bolinms yol)

Sekil 6.7. Mevcut durum ve Senaryo 4’iin kaza siddeti tiirlerinin paylarinin karsilastirilmasi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Gelismis iilkelerde kullanimi hizla artan kent ici rayli sistemler iilkemizde de her
gecen giin daha 6nemli hale gelmektedir. Toplu tasimada lastik tekerli sistemlere gore daha
cevreci, glriiltiisiiz, giivenli, konforlu ve dakik olmasi nedeniyle giivenilir olan kent i¢i raylt
sistemlerin oniimiizdeki yillarda popiilerligini korumaya devam edecegi diisiiniilmektedir.
Gerek cevre ile uyumu gerekse kiigiik yaricapli donemeclerden donebilme kabiliyetiyle rayli
sistemlerin en esnek tiirli olan tramvaylar ise sadece biiylik 6l¢ekli degil orta ve kiigiik 6lgekli
sehirlerde de kullanilmaktadir. Yapilan literatiir taramasi gostermektedir ki; kent i¢inde
ulagimi saglayan lastik tekerli araglarin kullanildigi yollar i¢in bircok kaza nedensellik
arastirmasi varken kent i¢i rayli sistemler i¢in bu tarz calismalar olduk¢a azdir. Bu durumda,
tramvay kazalarina etki eden faktdrlerin arastirilmasi ve bu faktorlerin kaza siddeti iizerine

etkisinin incelendigi bu tez ¢calismasimin yapilmasinin uygun olacagi diistiniilmiistiir.

Tez calismas1 kapsaminda, Eskisehir ilinde ve Birlesik Krallik’taki alti sehirde
meydana gelen tramvay kazalarina ait veriler kullanilarak, CTL modelleme yontemiyle,
tramvay kaza siddeti ve tramvay kazalarina neden olabilecek faktorler arasindaki iligki
arastirillmistir. Kaza siddeti, oliimlii, yaralanmali ve maddi hasarli olmak {izere iice
ayrilmistir. Kazaya karisan kisi ve arag sayilari, yol geometrisi, kazanin sekli, hava durumu,
aydimnlatma durumu, giindiiz veya geceyi ifade eden giin durumu, yolun yiizey durumu, hat
genisligi, tramvay uzunluk ve genislik bilgileri kazalara etkiyen faktorler olarak ele

alinmistir.

Yapilan c¢alisma sonucunda en uygun oldugu diisiiniilen model i¢in kazalara neden
olan faktorleri ifade eden degiskenlerin katsayilar1 tahmin edilmis ve modelde gece
aydinlatma durumu hem 6liimlii hem yaralanmali kaza tiirii, yolun ylizey durumu degiskeni
hem yaralanmali hem maddi hasarli kaza tiirii, yayaya ¢arpma ve donel kavsak degiskenleri
ise yaralanmal1 kaza tiirii tercihlerinde istatistiksel olarak anlamsiz ¢ikmistir. Boliinmiis yol
ve hat durumu (genisligi) degiskenlerinin hem 6liimlii hem yaralanmali kaza tiirleri, kazaya
karigan kisi sayis1 ve aracla ¢arpisma degiskenlerinin maddi hasarl kaza tiirii i¢in tahmin

edilen katsayilar ise istatistiksel olarak anlamli ¢gikmuistir.
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Sonu¢ modele gore elde edilen veriler i¢in, tramvay hat genisliginin normal (1435
mm) olmasi (dar hat olmamasi) veya yolun boliinmiis olmast durumunda maddi hasarli kaza
olma olasili§i azalmakta buna karsilik yaralanmali ve Olimli kaza olma olasilig
artmaktadir. Kazalarin giindiiz meydana gelmesi durumunda, kazanin 6liimle sonug¢lanma
olasilig1 diger kaza tiirlerine gore daha diisiik olmaktadir. Kazaya karigan kisi sayisi arttikca
kazanin maddi hasarli olma olasiligi, 6liimlii veya yaralanmali olma olasiligina gore
azalmaktadir. Kazanin tramvay i¢i veya tramvayin yayaya ¢arpmastyla degil aracla ¢arpisma
seklinde olmasi1 durumuna bakildiginda, maddi hasarli olma olasilig1 diger kaza tiirlerine

gore daha yiiksek olmaktadir.

Mevcut duruma bakilirsa; kazalarin %1,5’1 6liimlii, %53,5°1 yaralanmali ve %45,0°1
maddi hasarli olarak sonuclanmistir. Yapilan senaryo analizlerine gore, hat genisliklerinin
tamami normal (1435 mm) hatlara dontstiriiliirse Oliimlii kazalarin payr %4,5e,
yaralanmali kazalarin pay1 %76,0’a yiikselirken maddi hasarli kazalarin pay1 ise %25,5’e
diismektedir. Bu durum tersine doniistiiriilerek tiim hatlarin dar (1000 mm) olmasi durumu
degerlendirildiginde, Oliimlii kazalarin payr %0,6’ya, yaralanmalilarin payr %43,1°e
diiserken, maddi hasarli kazalarin pay1 %56,3’e yiikselmektedir. Veri incelendiginde dar
hatta igletilen tramvaylarin genis veya normal hatlara gore trafikle daha fazla etkilesime
girmesi bu duruma neden olarak sunulabilir. Ote yandan, veride dar hat genisliginin yalnizca
Eskisehir’de meydana gelen kazalar ile temsil edilmesi nedeniyle, bu degisken ile ilgili
yorumlarm; fiziksel olarak hat genisliginin yan1 swra trafik kiiltiri ve siirlicli
davranislarindaki iilkesel farklar1 da temsil ettigi diistiniilmektedir. Hat genisliginin etkisinin
daha iy1 degerlendirilebilmesi i¢in 6zellikle aymi iilkede bulunan farkli hat genisliklerinin
yer aldig1 daha genis bir veri ile calisilmas1 uygun olacaktir. Uciincii senaryoda gece
aydinlatma probleminin ortadan kaldirilmasi: durumunda meydana gelen degisim incelenmis
ve Oliimlii kazalarin payr mevcut duruma gore %0,4, maddi hasarli kazalarin payr %0,1
azalirken, yaralanmali kazalarin paymnin %0,5 arttigi goriilmiistiir. Degerlerden de
anlasilacagi lizere aydinlatmanin kazanin olusumuna ve siddetine etkisi olduk¢a azdir. Buna
sebep olarak, ortam karanlik olsa bile tramvayin farlar1 ve i¢-dis aydinlatmalarinin insanlar
icin yeterli uyaricilar olmasi gosterilebilir. Dordiincii senaryo i¢in, boliinmemis yollarin
tamaminin boliinmiise dontistiiriilmesi durumunda kaza siddetinde degisim gézlenmistir. Bu
durumda Sliimli kazalarin pay1 %2,7’ye, yaralanmali kazalarin pay1 %60,7’ye yiikselirken,

maddi hasarlilarin pay1 %36,6’ya diismektedir. Tramvay yolunun, diger araglarin kullandig:
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yoldan bordiir veya delinatorle ayrilmasi, diger araclarin tramvay yoluna girmesini
engelleyecegi i¢in maddi hasarli kazalarin meydana gelme olasiliginin azalmasi oldukga
mantikhidir. Ayni sekilde, insanlarin bordiirlerin iizerinden veya yaklasik 2 metrede bir
yerlestirilen delinatorlerin arasindan kolayca gecebilmesi nedeniyle 6liimlii ve yaralanmali
kazalarda azalma goriilmemesi ¢ok dogaldir. Olusturulan modelde toplam kaza sayisi
degismediginden dolayr maddi hasarli kazalarin payinin azalmasiyla 6liimlii ve yaralanmali
kazalarin paylar1 artmistir. Gergekte kaza sayisinin da azalmasi bekleneceginden bu paylarda

artisin olmayacagi diistiniilmektedir.

Model ve senaryo uygulamasi sonuglari, 6liimlii ve yaralanmali kazalar1 azaltabilmek
icin, boliinmiis yollarin, yolu yalmizca ara¢ trafiginden ayiracak sekilde yapilmasi
durumunda herhangi bir fayda saglamadigini, bunun yerine daha farkli 6nlemler alinmasi
gerektigini gostermektedir. Hat genisligine bakildiginda, dar hatlarda meydana gelen
kazalarin, standart hatalara gore, daha az 6liimlii ve yaralanmali oldugu, ancak maddi hasarli
kazalarin daha fazla oldugu gdzlemlenmistir. Bu durumun nedenlerinin farkli hat
genisliklerine sahip aymi iilkedeki farkli sehirler i¢in yeniden modeller kurularak
arastirtlmast uygun olacaktir. Mevcut durumda, hat genisliginin degismesiyle kaza
siddetinin de degistigi ile ilgili kesin yorumlar yapmak dogru olmayacaktir. Gece meydana
gelen kazalarin, 6liimle sonug¢lanma olasiligini arttirdigi tespit edilmistir. Bu durumda gece
meydana gelen kazalarin siddetini azaltmak i¢in gerekli 1s1kl1 ve sesli uyaricilar yetersizse
diizeltilmeli, eger yeterli oldugu tespit edildiyse, kazanin sik oldugu yerlere iist veya alt

gecitlerin yapilmasi diistiniilmelidir.

Tez calismasindan elde edilen sonuglarin yardimiyla, tramvay kazalarina etki eden
faktorler bulunmus ve bu faktorlerin kaza siddetine olan etkileri arastirilmistir. Yapilan bu
calismanin, tramvay kazalarinin azaltilmasi icin yapilacak uygulamalarda dncelikli olarak
kazaya neden olan faktorlerden hangisinin veya hangilerinin iyilestirilmesi gerektigi
konusunda katki saglayacag diistiniilmektedir. Ayrica CTL model yonteminin tramvay kaza
nedensellik modeli olusturulmasi igin kullaniminin gosterildigi bu calisma, daha fazla
bilginin islendigi veri setleriyle daha farkli ve yeni modellerin kurulmasi ve yorumlanmasi

icin yol gosterici olacaktir.
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Kaza literatiirii incelendiginde, nedensellik arastirmasinda en az CTL modeli kadar
yaygin olarak kullanilan bir bagka yontemin, sirali lojit veya probit oldugu goriilmektedir.
Sirali modeller kaza siddet seviyeleri arasindaki silsileyi daha gerceke¢i olarak temsil
edebilme Ozelligine sahiptir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda yapilan analizlerin
gelistirilmesinin yani sira gelecekte benzeri konularda hazirlanacak tezlerde bu yontemin de

kullanilmasi tavsiye edilmektedir.
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