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Trafik kazalari, tGlkemizde sebep oldugu maddi ve manevi kayiplarin
blyukluga ile surekli olarak biiyliyen ve acil eylem gerektiren 6nemli
saglik ve sosyal sorunlardan birisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Karayo-
lu kaza problemi; toplum sagligi problemi, ekonomik problem, sosyal
problem ve trafik problemi gibi tim gercek boyutlariyla algilandigi za-
man ancak basari saglanabilecektir. Bu ¢ok boyutlu karayolu giivenligi
problemi konusunda 6zellikle son yillarda ¢6ziim odakh énemli istatis-
tiki galismalar yapilmaktadir. Bu ¢alisma ile 81 il ve 2008, 2009 ve 2010
yillari (hem yatay kesit hem de zaman serisi) icin trafik kaza sayisina etki
eden faktorler ‘Panel Count Data’ modelleri kullanilarak incelenmistir.
Ayni zamanda da trafik kaza sayisina etki eden bu faktorlerin birimsel
etkileri gosterilmistir. Kaza sayilarindaki degiskenligin illerin bulundugu
yedi cografi bolge arasinda farkliliga neden oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Trafik kazalari, panel count data modeli, ekonomik
ve demografik gostergeler.

ABSTRACT

Constantly growing intangible and material losses by traffic accident
are unfortunately identified as one of the major emerging health and
social problems in Turkey. Imperative actions are needed that account
for both public health and economic problems along with social strains
simultaneously to reduce the number of traffic accidents. Solution
oriented major statistical approaches have now emerged to account
for multi-dimensional problems of road safety in worldwide in recent
years. In this study, factors affecting the number of traffic accidents in
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81 cities in subsequent 2008-2010 years were examined using various
panel count data models. Meanwhile, marginal effects of factors on
the number of traffic accident were derived along with their standard
errors. Results indicate that the number of traffic accidents varies sig-
nificantly across seven geographic regions of the country.

Keywords: Traffic accidents, panel count data model, economic and
demographic indicators

Giris

Diinya capinda trafik kazalarinda her yil yaklasik 1,2 milyon insanin élmekte
ve 50 milyon insanin da yaralandigi tahmin edilmektedir. Diinya Bankasi ver-
ilerine gore, karayolu trafik kazalarinda ugranilan maddi kayiplar, Glkelerin
her yil gayri safi milli gelirlerinin %1-3 arasindadir (World Bank, 2003). Dolayli
zararlar (fiziksel ve psikolojik maliyetlerden dolayi olusan maliyetler) ise bu-
nun Gg ve dort kati olup toplam zarar llkeler agisindan kiiglimsenemeyecek
kadar fazladir. Gelismis tlkeler de bu rakam, %1’ den daha az olmakla birlikte,
bu s6zu edilen meblag ¢ok bliyik rakamlardir. Her tlkenin boyle bir kaynagi
kullanacagi ve kaybolmasina tahammiil edemeyecegi aciktir (Al Haji, 2005, s.
7). Kayiplarin yiksek rakamlari ve maliyetlerinin yaninda, birde cekilen acilar
eklendiginde Ulkelerin, yol glivenligini artirma konusunda ihtiya¢ duyulan
tedbirlerin alinmasina ne kadar acil ihtiya¢ duydugu goriilmektedir (Hermans
vd., 2010, s5.48).

Ulkemizde ise her yil ti¢ binden fazla kisi, trafik kazalarinda 6lmekte ve
iki ylz bin kisi de yaralanmaktadir. Diger bir ifade ile her giin yollarda yaklasik
10 kisi 6lmekte ve 500’den fazla kisi de yaralanmaktadir. Toplam kaza sayisi
2007 yilinda 800 bin civarinda iken, 2012 yilinda bu rakam 500 bin artarak
bir milyon (¢ yiz bin dolayinda olmustur. Fakat bu artisa karsin, 61U sayisi bu
bes yillik donemde 5 binden 3,750’ye diismis olmakla beraber yaral sayisi
150 binden 268 bin dolayina ylikselmistir. Bu sonuglar, ilkemizde kisi basina
artan gelirle birlikte artan arag sayisina karsin (ara¢ firmalarinin inanilmaz
cazip fiyat teklifleri vb. nedenler), bes yillik donemde (2007-2012) kazalara
aninda acil yardim ile ilk midahale, bolinmis yol kilometresindeki artis, ar-
tan yol denetimi ve alternatif toplu tasimanin (hizli tren) devreye girmesi ile
olim vakalarinin disls egilimine gegmis olmasina sebep olarak gosterile-
bilir. Diger taraftan kaza sayilari, kisi basina diisen milli gelirdeki artis, hizli
kentlesme ve tasit sahipligindeki artis egilimi ile birlikte artmakta ve bu olgu
gelismekte olan Ulkelerle yakin benzerlik gbéstermektedir (kgm.gov.tr, 2013).
Trafik kazalari neden olduklari sosyal, psikolojik aci ve sikintilarin yaninda, dl-
kemiz icin bliyik ekonomik kayiplari da beraberinde getirmektedir.



Uluslararasi Trafik ve Ulasim Giivenligi Dergisi
International Journal of Traffic and Transportation Safety 71

Karayolu tasimaciligl topluma biyiik faydalar saglamakla birlikte, bir
cok sosyal ve ekonomik maliyeti de bulunmaktadir. Ornegin, kazanin kend-
isine ait olusturdugu maliyet, polis ve acil servis gibi idari masraflar, arag
hasari, donanim, personel ve yol altyapisi gibi maliyetler, hastane, rehabilita-
syon, protez gibi tibbi harcamalar ve trafik sikisikligi sonucunda meydana gel-
en kayiplar, ekonomik yasamda meydana gelen kayiplar, dogrudan ve dolayli
maliyetleri de beraberinde getirmektedir. Sonug olarak, her kaza ister istemez
tibbi yardim, ekonomide potansiyel kayip, agri-aci gekme, maddi hasar, huku-
ki ve polis maliyeti gibi sosyo-ekonomik maliyetleri dogurur (Brijs vd., 2003;
Quddus 2008; Lyubenow vd., 2010).

Bltin bu olumsuzluklara karsin tlkemizde, karayolu trafik giivenligi
konusunda son yillarda 6nemli adimlar atilmis bulunmaktadir. Yapilan dizen-
lemelerin ortaya koydugu olumlu yondeki en énemli gelismelerden biri Ka-
rayolu Tasima Kanunu ile Yonetmeligi cikarilmis olup, Avrupa Birligi’'ne (AB)
uyumlu hale getirecek hikimler Trafik Kanunu’na eklenmistir. Ayrica Ulke-
mizde sehirlerarasi bolinmis yol yapim calismalari son yillarda buyik ivme
kazanmistir. Karayollari Genel MidUrlGgi’nin (KGM, 2012, s. 205) verilerine
gore, Turkiye’de karayolu aginin toplam uzunlugu, 2,119 km otoyol, 32,525
km devlet yolu ve 30,405 km il yolu olmak lizere toplam 65,049 km’dir. Bu
yollarin toplam % 22,25’i bélinmis yol olarak karayolu agina katilmis, top-
lamda karayollarinin %3,25’ini otoyollar, %50’sini devlet yollari ve %46,75’ini
il yollari olusturmaktadir. Karayolu agimizin, otoyollar dahil %35’i ¢cok seritli
yoldur.

Turkiye son on yil icinde istikrarh bir politika ile kisi basina gayri safi mil-
li hasilada énemli bir artis egilimini yakalamistir. Ulkemiz, Arjantin ve Cin’den
sonra % 5—6 oraninda yillik ekonomik biylmeyi son yillarda diizenli bir sekilde
gerceklestirmistir. Ekonomideki bu istikrarl blylime, alt ve lGstyapi sektoriine
blyuk 6lctide yansimistir. Bu baglamda, trafik kazalarinin ve sonucunda da
can kaybinin azaltilmasina yonelik olarak tlkemizde, karayollari altyapisinin
iyilestirilmesi icin 15,000 km yeni “bolinmis yol” yapim calismalarina, 3 Ocak
2003 tarihinde kamuoyuna duyurulan Acil Eylem Plani (AEP) kapsaminda
baslanmistir. 2003’te yaklasik 6 bin km olan bélinmus yollarimiz 2012
yilinda 16152 km’ye ulasmistir. Bu eylem planinda amacin, yollarin kapa-
sitesini artirmak ve kaza sayisini olabildigince azaltmak oldugu bildirilmistir.
Kuramsal olarak “bolinmis yol” yapiminin, kazalari yaklasik %35 azaltacagi
vurgulanmistr.

Diger taraftan, ekonomideki olumlu hava tlkelerin kalkinma silirecinde
hicbir Gilke cografyasinda dengeli, homojen ve esit bicimde baslamamis olup,
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ekonomik faaliyetler cografi olarak hep bazi belirli bélgelerde yogunlasmistir.
Dlinya cografyasinda ki bu esitsiz gériinim ozellikle son vyillarda giderek
artmistir. Uretimin biyiik kent merkezlerinde yogunlasmasi, bazi kentlerin
one ¢ikmasi, tlkelerin/bolgelerin/illerin refah ve zenginlik seviyeleri arasinda
ki farkliliklar dogrudan/dolayh olarak her alanda oldugu gibi trafik alaninda da
bolgeler arasi farkliliklari olusturmaktadir. Son yillarda bu farkliliklar Gzerine
oldukga ilgi cekici arastirmalar yapilmaya baslanmistir (Kése vd., 2012, s. 78).

Ulkemizde bélgeler ve iller arasinda tarihi, demografik, kiiltiirel
faktorler, cografi etkenler ve dogal kaynaklar gibi bircok etken hemen hemen
her alanda farklilik gbsterdigi gibi, trafik konusunda da farkhliklarin olusmasina
neden olmaktadir. Ulke diizeyinde illerin ve bélgelerin dl¢ilebilir, birbirleri ile
kiyaslanabilir ulasim durumlarinin ortaya konmasi gelecekte alinacak édnlemler
ve ulasim planlamasiicin bliylilk 6nem arz etmektedir (Gaygisiz, 2010, s. 1894).
Ayni zamanda da ortaya konulan sonuclar ile mevcut durumun yeterliligi ve
eksik yonleri ortaya cikacak, boylelikle giincel ve gercekei degerlendirmelere
olanak verecektir. Dlinyada karayolu karakteristigi ile kaza sikliklari arasindaki
iliskiyi incelemekte sifir dahil pozitif tam sayi modellerinden (count data mod-
els?) Poisson (PO), Negatif Binominal (NB) ve bunlarin genellestirilmis yapilari
gibi bircok istatistiki yaklasim kullanilmaktadir. Bu baglamda, trafik kazalarinin
nedenlerini anlama, insan, arag, sosyo-ekonomi, yol altyapisi, arazi kullanimi
ve cevre ile ilgili 6nemli faktorleri ve kaza sayilarindaki degiskenligi kontrol
etmede son yillarda bu tiir modeller ¢ok sik kullaniimaktadir (Beenstock vd.,
2001; Washington vd., 2003; Kumara ve Chin, 2004; Quddus, 2008; Malysh-
kina ve Mannering, 2010; Son vd., 2010; Yaacob vd., 201; Rosenbloom ve
Eldror, 2013). Ornegin, Karlaftis ve Tarko (1998) Hindistan’da, Beenstock
vd., (2001) israil'de, Chin ve Quddus (2003) Singapur’da, Yaacob vd., (2011)
Malezya’da Rosenbloom ve Eldror (2013) israil’de Poisson ve Negatif Binom-
inal modeller yardimi ile kaza sayilarinda meydana gelen degiskenligi kon-
trol etmede sosyo-demografik, ekonomik ve diger faktorler kullaniimistir.

Trafik kazalarindaki degiskenligi kontrol etmede kullanilan sosyo-de-
mografik ve ekonomik faktorlerle ilgili yukarida deginildigi gibi uluslararasi
calismalara cok sik¢a rastlanmasina karsin, tlkemizde bu tiir calismalara
maalesef pek rastlanmamistir. Bu ¢alisma ile hem il (yatay kesit) hem de
zaman serisi (2008-2010) baglaminda trafik kaza sayisina etki eden faktor-
ler ‘panel count data’ modelleri kullanilarak analiz edilecektir. Bilgilerimize
gore bu calisma llkemizde kendi sahasinda ilkini olusturmaktadir. Ayni za-
manda modelde kullanilan degiskenlerde meydana gelen birim artislarin kaza

* Uluslararasi literattrde Turkge karsihigi sifir dahil tam pozitif sayilara es deger tanim genellikle ‘count data model’ olarak
bilinmekte olup bizde bundan sonraki agiklamalarimizda bu terimi kullanmayi tercih edecegiz.
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sayisinda meydana getirecegi birim etkilerinin (marjinal etkiler) boyutu or-
taya konulacaktir. Bu calisma, kaza sayisinda etkin olan faktorleri ortaya koya-
cak; yerel ve ulusal politikacilara kaza sayisinin en aza indirgenmesinde daha
etkin, slrdirilebilir politika ve altyapi projelerinin gelistiriimesinde énciluk
edecektir. Ayrica bu calisma, bolgeler arasindaki kaza sayilari farkhligini da
ortaya c¢ikaracaktir?.

Calismada veri ve modellerle ilgili detayli bilgiler materyal ve yontem
boéliminde sunulacaktir. Parametre katsayilari ve marjinal etkiler bulgular ve
tartisma boliminde tartisildiktan sonra, politika yapicilarina, yerel ve genel
idari yoneticilerine iliskin dneriler, sonug ve 6neriler bélimiinde yer alacaktir.

1. Materyal ve Yontem

1.1. Materyal ve Degiskenlerin Se¢imi

Bu calismada, 2008, 2009 ve 2010 yillarina ait 81 il icin kullanilan; istihdam
orani (%), tiiketim harcamalari icerisinde ulastirma (%), tiketim harcamalari
icerisinde alkol (%), illerin sehirlesme orani, karayolu agi ytzdesi (il ve devlet
yolu, otoyol), net go¢ hizi (%) ve egitim diizeylerine gore nifus ile saghk ¢ali-
sani (uzman hekim, hekim, dis hekimi sayisi, hastane yatagi sayisi vb) verileri
Turkiye istatistik Kurumundan elde edilmistir. Yine calismada 81 il igin 2008,
2009 ve 2010 yillarina ait kaza sayisi, kirmizi 1sik ihlali, hiz sinirint %10°dan
%30’a kadar asmak (512A), hiz sinirini %30’dan fazla asmak (512B) verileri
Emniyet Genel MadurlGglinden (EGM) alinmistr.

Hizli ve surekli olarak devam eden ekonomik gelisme, nifus artisi,
sehirlesme ve motorlu arag sayisinda artis ile birlikte, kentsel alanlara agir
yiklenmeye ve dolayisiile bu alanlarda biiyiik 6lgeklerde ulasim problemlerine
neden olmaktadir (Dargin, 2006, s. 18). Karayolu kaza sayisi ve biyuklagi ile
gelir arasinda negatif bir iliski vardir. Gelirdeki artis daha giivenilir araglar ve
daha gelismis altyapi olanaklari ile zengin/gelismis/kalkinmis bolgelerde daha
az kayip ve kazanin meydana gelmesinde rol oynar. Ancak gelirdeki gelisme
ile paralel olarak yapilacak seyahat uzunlugu (yiksek derecede kazaya maruz
kalma riski) ve tiiketilecek alkol miktari artar ve dolayisi ile Gayri Safi Yurt igi
Hasila (GSYiH) ile kazalar arasinda ters yonli bir iliski meydana gelir (Hakim
vd., 1991, s.380). Tirkiye’de 2000 yilinda meydana gelen ekonomik krizden
sonra, Ug yilhk bir slirecte kazalarda azalma gorilmesi bu savi destekleyici
bir 6rnek olarak verilebilir (S6ylemezoglu, 2006, s. 8). 2001’de OECD {lkeler-
inde yapilan bir ¢alismada yliksek istihdam rakamlarinin (1980-1994) 6lim

2 Bu makale 4. Karayolu Trafik Guvenligi Sempozyumu ve Sergisi'nde sunulan metne dayal olarak gelistirilmis ve
giincellenmistir. Calisma Atatiirk Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi tarafindan desteklenmistir. Proje N0:2012/92 bu
kismi baska bir yere almak gerekebilir.
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clil kaza sayisinda artis gosterdigi aciklanmis, sosyo-ekonomik ve kiltirel
durumun yiksek seviyede olmasi ile insanin daha hareketli olmaya basladigi
belirtilmistir. Bu sosyo-ekonomik seviyenin ylkselmesi ile paralel olarak mo-
bilitenin arttigl gozlemlenmistir. Mobilete artislari bir araya geldiginde ulasim
talebinin ve dolayisi ile kaza sayisinin arttigi belirtilmistir (Karacasu, 1996, s.
6). Diinya Saglik Orgiitii (DSO), bircok calismada diizenli gelirle birlikte arag
basina 6lim oraninin azaldigini, bunun temelinde GSYiH’nin artmasi ile
birlikte yiksek riskli araglardan (yaya, bisiklet vb.) daha korunakh araglara
gecisin saglanmasi veya Ulkelerin glivenlik konusunda daha fazla fon ayirmaya
tesebbiis etmesinin oldugunu vurgulamistir (Al Haji, 2005, s. 23).

Daha ¢ok haberlerden takip edildigi Gizere trafik kazalarinin ardinda
yatan onemli sebeplerden biri de alkol tiiketimidir. Uzun yillara ait veriler
dikkate alindiginda Turkiye'de alkol tiiketimi ve buna bagli olarak trafik kaza
sayllarindaki artisi gbzlemlemek mimkindir. Bu konuda yapilan ¢alismalarda
alkol tiiketimi ile kaza sayisi arasinda pozitif yonli anlamli iliski bulunmustur
(Karagoz, 2004, s. 225). Diger taraftan, polis gbzetiminin stirlicti hiz ayarlamasi
lizerinde etkisi olduguna dair genel bir goris vardir. Hiz yapan siriciler
incelendiginde bir polis ekibinin yanindan gecerken sirucilerin hizlarini
dusardikleri gdozlemlenmistir. Dolayisi ile hiz limitlerine uymayan sirdcilerin
radar veya trafik polisi etkisi sonucu hiz limitlerine uyan daha dikkatli stirtsler
gerceklestirdikleri belirlenmistir. Emniyet kemeri, kask kullanimi, alkolli arag
kullanimi, hizli stiriis basta olmak lizere yapilan ¢alismalarda,trafik kural ve
diizenlemeleri stirticti davranisinda givenli strisi artirici yonde etkili oldugu
belirlenmistir (Aberg, 1998, s. 204-208). Bu baglamda, Tiirkiye’de, Karayollari
Genel Mauaduarlugh tarafindan 1996 ve 2002 yillari arasinda vyuritilen
arastirmalarda, glvenli bir karayolu ulasimi saglanabilmesi icin denetimler-
in etkisinin %12 oldugu rapor edilmistir (Kilig, 2004, s. 4). Ayrica, literatiirde
daha 6nceki calismalarda hem alkol denetimlerinin hem de hiz denetimlerinin
trafik kazalarini azaltmakta etkili oldugu ifade edilmistir (Delice, 2012, s.32-
33). Calismada kullanilan degiskenlerle ilgili betimleyici istatistikler Tablo 1’'de
sunulmustur.
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Tablo 1. Degiskenlere iliskin Betimleyici istatistikler

Degiskenler Birim Tanim Ortalama Std. Sapma VIF

Bagiml Degisken

Kaza Sayisi Sayl 1366.819 1896.047

Bagimsiz Degiskenler

Siirekli Degiskenler

istihdam Orani Yiizde (%) 43,30535 8,179763 2,37640
Ulastirma Harcamasi Ylzde (%) 14,05185 2,306447 1,93522
Alkol Harcamasi Yizde (%) 4,408642 ,643698 ,971307
Sehirlesme Orani Yizde (%) 62,97737 13,92749 2,05843
il ve devlet yolu Km 769,4691 444,1137 1,87255
Otoyol Km 24,84774 51,17186 2,25808
Kirmiziigik ihlali Sayi 2040,300 3643,279 6,40308
Hiz sinirini asma (%10-%30) Sayi 9760,432 12333,24 5,74529
Hiz sinirini agma (%30 fazlasi) Sayi 7008,745 8765,277 3,50651
Net G6¢ Hizi Yizde (%) -3,986872 11,41612 1,52024
Egitimli Kisi Basina Saglk Calisani Sayi ,004186 ,001479 1,46254
Kukla Degiskenler (0/1)

Marmara Bolgesi 1 ,135802 - 3,05495
Ege Bolgesi 1 ,098765 - 2,82739
Akdeniz Bolgesi 1 ,098765 - 2,99590
ic Anadolu Bélgesi 1 ,160494 - 3,37500
Karadeniz Bolgesi 1 ,222222 - 5,50456
Dogu Anadolu Bolgesi 1 ,172840 - 3,42211

1.2. Yontem

Trafik kazalari; sifir dahil pozitif tam sayilardan olusup, nadiren ve rassal olarak
meydana gelme 0Ozelligine sahiptirler. Dolayisi ile kaza sayimlarinda kisa bir
sire icerisinde 6nemli dalgalanmalar beklenilmekte ve bu 6zelliginden dolayi
sayimlar negatif olmayan ayrik bir yapiya sahip olmaktadirlar. Genellikle de
kazalarin bu ozelliklerine ragmen kaza verilerini modellemek icin yapisina uy-
gun olmayan normal dagilimli geleneksel lineer regresyon bir dngoéri olarak
uygulanmaktadir (Hadayeghi vd., 2003, s. 4). Son yillarda ise kaza parame-
trelerinin tutarsiz, yanli ve etkin olmayan sonuclarindan dolayi, kazalarin
modellenmesinde sikg¢a kullanilan strekli dagilim yerine kesikli dagilm olan
‘Count Data Modeli’ kullaniimaktadir. Count data 6ncelikle kesit, zaman serisi
ve panel olarak siniflandirabilir (Quddus, 2008, s. 1735). Son yillarda, Pois-
son ve Negatif Binom modelleri kesitsel ve zaman serilerine uygulanilmaya
baslaniimis ve analizlerde sabit ve rassal etkili yontemler olarak kullanilmaya
devam etmistir. Count data modelleri icerisinde de Poisson dagilimi daha
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cok tercih edilmektedir. Poisson modeli genelde homojen sartlar (esit vary-
ans Ozelliginden dolayi) altinda iyi hizmet sunarken, Negatif Binominal mod-
eli heterojen sartlar altinda degiskenligi aciklamada kullaniimaktadir (Lord,
vd. 2004). Dolayisiyla, count data model genellikle iki nedenle yaygin olarak
kullaniimakta, ilki; kaza sayisinin negatif olmayan tam sayi olmasi ve kaza ver-
ilerinin dagiliminin tipik saga carpik olmasi, ikincisi ise kaza verilerinin tah-
mincilerle iliskisinde varyansin artis gostermesinden kaynaklanmaktadir. Bu
ozellige sahip verilere klasik lineer regresyon uygulanirsa sonuglar, etkinsiz
ve sapmali parametrelere neden olmaktadir. Yukaridaki modellerle birlik-
te karayolu kaza sayilari icin panel count data model analizleri, Hausman
tarafindan 1984’de panel count data modelini gelistirmesi ile baslamistir.
Karayolu glivenliginde panel modeller 6zellikle son birkac yilda popller
calismalar arasina girmistir. Hausman vd., (1984, s. 909), tarafindan 6nerilen
hem sabit hemde rassal (rastgele) etkili panel count data modelleri karayolu
kazalarindaki degiskenligi aciklamak icin uygulanmistir. Yol kaza sayimlarinin
negatif olmayan dogasi ve ayrik yapisindan dolayi siradan en kiclk kareler
yonteminin bu tip verileri modellemek icin uygun olmadigl, sabit ve rassal et-
kili panel count data modellerinin daha avantajli oldugu aciklanmistir (Yaacob
vd., 2011, s. 1190).

Panel verilerinin 6nemli bir 6zelligi,sabit degiskenleri bir regresyon
denklemine dahil etmeden onlari kontrol etme yetenegine sahip olusudur.
Bu da genel olarak, bireysel degiskenligi kullanarak tahmincilere ulasmak
ve bireyler Gzerinden ortalama tahmincilere ulasmakla mimkindir. Pan-
el veriler igin sabit etkiler Poisson regresyon modeli Cameron ve Trivedi
(2012) tarafindan detayh bir sekilde tarif edilmigtir. Bagimli degisken, y, bi-
reyler (i=1,...,n) ve zamana (t=1,...,T) bagli olarak degismektedir. Bu bagiml
degigken, parametresi p_olan Poisson dagilimli, bir veya birden fazla bagimsiz
degisken x,_ setine bagli ve asagidaki log-dogrusal fonksiyona sahiptir:

burada; p, =’ =a.d,, a.=e" ve A, =e Denklem 1.1.

it i7vity

In 4, =5i+ﬂx

it 9

Denklem 1.1'deki 6, ‘sabit etki’dir ve baz alinacak olan il’e karsi yaklagik her bir
80 ilin sabit etkisini ifade edecektir. Burada, panel sabit etki Poisson modeli
iki farkh sekilde modellenebilmektedir: ilki En Yiiksek Olabilirlik Fonksiyonu
(Maximum Likelihood Function, MLE) yardimiyla Geleneksel Poisson Regres-
yon modeli ile her bir birey (il gozlemleri) icin kukla degiskeni (80 adet kukla
degiskeni) kullanmak sarti ile sabit etki modelinde tahminciler elde edilebilir.
Burada, sabit etkiler, Poisson Regresyon modeli ile bireyler arasinda sinirsiz
heterojen saglamasina karsin; modelin ortalama degeri varyansina esit sayil-
maktadir (denklem 1.2):

E(y,) = var(y,) = 1, Denklem 1.2.
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Panel veri sabit etkili poisson yogunluk ve olabilirlik fonksiyonlari,sirasiyla:
o

f(yal2,)=

it

1(B)= Z{y,, InA,—A,—Iny,!}= Z":{y,,, (8, +Bx,)—e”*” —mmy,1}  Denklem 1.3.

seklindedir. ikinci yéntem ise, §artI| olabilirlik fonksiyonu yardimi ile her bir
ilin tc yil boyunca toplam kazalari ZJ’ ‘ve bagli olarak asagidaki denklem
1.4 ile ifade edilir. i=1

Vit

BX;;
A)= < Denklem 1.4.
f(yztl lt) HH Zeﬂx“

Denklem 1.4e dikkat edilecek olursa sartli olabilirlik fonksiyonu & ortadan
kaldirmistir. Fakat bircok veri setinde, model tarafindan kestirilemeyen ekstra
hetorojenlik s6z konusu olabilir. Bu heterojenligi gidermede ekstra bir para-
metre ile negatif binom modeli dnerilmektedir. Béylece varyans genelde or-
talama degerden fazla olmaktadir. Negatif binom yogunluk ve olabilirlik fonk-
siyonlari sirasi ile denklem 1.5’de ki gibidir.

0,

C(4 +22) V(1 Y
1“(4,.,)1"(y,.,+1)[1+9,.j [1+¢9J
1(B)= 'Z:;{ln(l"(ﬂ.“ +¥,))—In(T(4,))—In(T (¥, +1))+y, 1n[1f"9i]+,1,.,[1:6i ]}

= ’z:l:{ln(l"(ﬁxi, +3,))=In(T(Bx,))—In(T(y, +1))+y, l"(1 fai]+,3xi, [ﬁj}

Denklem 1.5
Burada, ' sembolii gamma fonksiyonunu goéstermektedir, 8, parametre-
si her bir birey icin zamana goére sabit ve A asagidaki fonksiyonla bagimsiz
degiskenlere bagl olmaktadir:

f(yir |/ln’gi)=

(yn) 0.4, Denklem 1.6

var( ) ( ),ﬂn

Modele ait ortalama ve varyans asagidaki gibidir:

Denklem 1.7
InZ, = Bx,

Denklem 1.7’de ortalamanin varyansa orani (1+6,)'dir. Bu oran bireye kargi de-
gisken, zamana karsli ise sabittir. Ayni sekilde, negatif binom modelinin sarth
olasilik yogunluk fonksiyonu denklem 1.8’de ki gibidir:
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(M), o

f(yn M'fr’ei):
F[ZJ&&Z%] BACINCAD Denklem 1.8

Bu denklemde B8i parametresi yok olmaktadir. Benzere sekilde Poisson ve Ne-
gatif Binom modellerinde, rassal degiskenlerin elde edilisi ise her bir birey
yani il’e ait sabit etkiyi &, = & + &, seklinde yazmakla gergeklesmektedir. Bu-
rada, bitin bireylerin (butin illerin) ortak sabit etkisi « ve gdzlenemeyen
faktorlerin etkisi &; diye iki kisimdan olusmaktadir.

2. Bulgular ve Tartisma

Panel Poisson ve Negatif Binom Count veri analiz sonuclari Tablo 2 ve 3'de
verilmistir. Sabit ve rassal etkili model sonuclarina bakildiginda, Poisson ve
Negatif binom modellerinde istihdam orani, sehirlesme orani, il ve devlet
yolundaki artis, otoyol ve net goc¢ hizi, kaza sayilarindaki degiskenligi pozi-
tif yonde etkilerken, kirmizi isik ihlali, alkol harcamasi ve hiz sinirini %30’dan
fazla asma ihlali ceza sayilarindaki artisin kazalar izerinde literatlirdeki ¢cok az
calismada da belirtildigi (izere negatif bir etkiye sahip oldugu gorilmektedir.
Diger taraftan rassal etki modellerinde, Glineydogu Anadolu bélgesine gore
Marmara, Ege ve Akdeniz bolgelerimiz kaza sayilarindaki degiskenligi pozitif
yonde belirlemektedir.

Tablo 2. Panel Poisson Count Veri Analizleri (Sabit-Rassal Etkili Modeller)

Degiskenler Sabit Etkili - Rassal Etkili -
Katsayilar t-degeri Katsayilar t-degeri
Sabit - - 3,128%** 3,08
istihdam Orani ,008*** 7,83 ,009*** 15,87
Ulastirma Harcamasi - - ,022 ,42
Alkol Harcamasi - - -,040 -,25
Sehirlesme Orani ,045%** 15,77 ,041%%* 37,79
il ve devlet yolu ,469D-04 ,48 ,000%** 4,37
Otoyol ,003%** 4,79 ,003%** 16,65
Kirmiziigik ihlali -, 765D-05*** -5,52 -,730D-05*** -8,47
Hiz sinirini agsma (%10-%30) ,171D-06 ,38 ,000 -,22
Hiz sinirini agsma (%30 fazlasi) -,507D-06 *** -1,01 -,987D-06*** -3,94
Net Gog Hizi ,001%*** 3,22 ,001%** 5,97
Egitimli Kisi Basina Saglik Calisani -12,783* 1,81 12,053%** 5,26
Marmara - - ,435 1,45
Ege - - 1,130%** 3,37
Akdeniz - - ,659% 1,66

ic Anadolu - - ,151 37
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Karadeniz - - ,308 1,21
Dogu Anadolu - - -,062 521
Alpha ,296 4,16
Log-olabilirlik degeri -1463,063 -1777,808

Not: *p<0,5/**p<0,05/***p<0,001

Tablo 3. Panel Negatif Count Veri Analizleri (Sabit-Rassal Etkili Modeller)

Degiskenler Sabit Etkili - Rassal Etkili -
Katsayilar t-degeri Katsayilar t-degeri
Sabit 5,637** 2,20 2,057%** 2,80
istihdam Orani ,006** 2,57 ,009%** 2,99
Ulastirma Harcamasi -,167 -1,45 -,023 -,78
Alkol Harcamasi -,601 -1,36 -,023 521
Sehirlesme Orani ,041*** 11,20 ,032%** 7,51
il ve devlet yolu -,000 -,42 ,001%** 7,27
Otoyol ,004%** 3,67 ,004%** 4,74
Kirmizi isik ihlali -,176D-05 -,38 -,858D-05* -1,83
Hiz sinirini asma (%10-%30) -,120D-05 -,67 ,A46D-06 ,26
Hiz sinirini agsma (%30 fazlasi) ,843D-06 ,68 ,000 -,04
Net Gog Hizi -,001 -,49 ,001 ,63
Egitimli Kisi Basina Saglik Calisani -17,181* -1,73 -12,393 -1,28
Marmara 5,471 1,01 ,640%** 2,68
Ege 4,124%** 3,67 1,213%** 4,73
Akdeniz 2,117%%* 2,67 ,859%** 2,84
i¢ Anadolu 1,939** 2,30 ,A67* 1,72
Karadeniz 2,276%** 3,32 AB2%* 2,25
Dogu Anadolu ,700 1,11 -,090 -,40
A - - 5,757 3,78
B - - 25,133 3,49
Log-olabilirlik degeri -852,706 -1555,478

Not: *p<0,5/**p<0,05/***p<0,001

Poisson ve negatif binom modellerinde bagimsiz degiskenin beklenilen
degeri dogrusal olmadigindan bagimsiz degiskenlerin birimsel etkileri farkli
bir sekilde elde edilmektedir:



Tiirkiye'de Trafik Kazalarinin Count Data
80  Modeliile incelenmesi

o4,

mk =—

op,

Var(mk ) = (8”1’” ]Z[am’” ]
aﬂk aﬂk am

Burada m, bagimsiz degiskenin marjinal etkisini gostermekte ve 5 2 lgili
k

= ﬂkeﬂx"

Denklem 2.1

marjinal etkinin parametreye gore skor degerini ve 2 modelden elde edilen
parametrelere ait varyans-ortakvaryans matrisini vermektedir. Yukaridaki
denklem 2.1’e gore degiskenlerin kaza sayilari (izerindeki marjinal etkileri ve
onlarin t-degerleri, Poisson ve Negatif Binom modelleri igin sirasiyla Tablo
4 - 5’de verilmistir.

Tablo 4. Panel Poisson Count Veri Modellerine Ait Marjinal Etkiler
(Sabit Rassal Etkili Modeller)

Degiskenler Sabit Etkili Rassal Etkili
Katsayilar t-degeri Katsayilar t-degeri
istihdam Orani 11,461%** 4,61 11,583*** 15,87
Ulastirma Harcamasi - - 30,355 ,42
Alkol Harcamasi - - -54,583 -,25
Sehirlesme Orani 61,266*** 4,36 55,842*** 37,79
il ve devlet yolu ,064 0,47 LA14%%* 4,37
Otoyol 3,374%** 3,70 3,636%** 16,65
Kirmiziigik ihlali -,011%** -4,73 -,010%** -8,47
Hiz sinirini asma (%10-%30) ,000 ,38 -,000 -,22
Hiz sinirin agma (%30 fazlasi) -,001 -1,01 -,001%** -3,94
Net Gog Hizi 1,774%** 2,70 1,605%*** 5,97
Egitimli Kisi Bagina Saglik Calisani 17471,8* 1,81 16474,3*** 5,26
Marmara - - 594,395 1,45
Ege - - 1543,86*** 3,37
Akdeniz - - 901,219* 1,66
ic Anadolu - - 206,946 37
Karadeniz - - 420,321 1,21
Dogu Anadolu - - -84,766 521

Not: *p<0,5/**p<0,05/***p<0,001
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Tablo 5 . Panel Negatif Count Veri Modellerine Ait Marjinal Etkiler
(Sabit-Rassal Etkili Modeller)

Degiskenler Sabit Etkiliv ] Rassal Etkiliv ]
Katsayilar t-degeri Katsayilar t-degeri
Sabit - - - -
istihdam Orani 8,592%** 2,57 12,681*** 2,99
Ulastirma Harcamasi -227,759 -1,45 -31,366 -,78
Alkol Harcamasi -820,790 -1,36 -31,325*** 521
Sehirlesme Orani 56,175*** 11,20 43,085%** 7,51
il ve devlet yolu -,185 -,42 1,135%** 7,27
Otoyol 5,709%** 3,67 5,688* 4,74
Kirmiziigik ihlali -,002 -,38 -,012 -1,83
Hiz sinirini asma (%10-%30) -,002 -,67 ,001 ,26
Hiz sinirini asma (%30 fazlasi) ,001 ,68 -,888D-04 -,04
Net G6¢ Hizi -,709 -,49 1,016 ,63
Egitimli Kisi Bagina Saglik Galisani -23483,3* -1,73 -16939,0 -1,28
Marmara 7477,72 1,01 874,346*** 2,68
Ege 5637,17*** 3,67 1658,36%** 4,73
Akdeniz 2893,95%** 2,67 1174,100*** 2,84
ic Anadolu 2650,61** 2,30 638,088* 1,72
Karadeniz 3110,53*** 3,32 632,035** 2,25
Dogu Anadolu 956,776 1,11 -123,311 -,40

*p<0,5/**p<0,05/***p<0,001

Tablo 4 - 5’e gore istihdam oraninda %1’lik bir artis, sirasiyla sabit ve
rassal Poisson modelindeki ortalama kaza sayisini 11,46 ve 11,53 sayi kadar
artiracaktir. Buna karsin negatif binom modellerinde ise bu degerler 8,59 ve
12,68'dir. Dikkat edilecek olursa rassal etkili modeldeki etki, sabit etkili mod-
elin etkisinden daha fazla olmaktadir. Ulkemizdeki istihdam oranindaki artis
ve dolayisiyla aile fertlerinin istihdama katilmasi ile birlikte aile gelirinde artis
meydana gelecektir. Aile gelirindeki artis araba sayisina etki edecek, dolayisi
ile fazla araba sayisi diger bitln faktorler sabit kalmak sarti ile kaza sayilarini
etkileyecektir. Ulastirma harcamasi oranindaki artis beklenildigi gibi kaza
sayllarini dislirmesine karsin, bu etki istatistiki agidan 6nemli bulunmamistr.
Beklenilen olgunun tersine alkol harcamasi oranindaki artis kaza sayilarini
duslirdtgl gorulmekle birlikte, maalesef verilerimizde alkol harcama oranlari
yillar itibari ile sabit tutulmustur. Dolayisiyla, zamana karsi alkol harcama
oranlari degismemekte ve yalnizca iller bazinda degiskenlik gostermektedir.
Sehirlesme orani artikga kaza sayilarindaki degiskenlik pozitif olarak artmis
ve bu degerler istatistiki agidan énemli bulunmustur. Kentlesme oranindaki
%1’lik bir degisme Panel Poisson modelinde sabit ve rassal etkiler igin
sirastyla kaza sayilarinda 61,27 ve 55,84 artisa sebep olurken, bu degerler
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Negatif Binom modellerinde sirasiyla, 56,175 ve 43,09 olmustur. Sehirlesme
ile birlikte artan mahalle arasi yol (ara arter) ve trafik dizenlemesindeki gecik-
meler kaza sayilarinin artmasini da beraberinde getirmektedir. iyi bir ulagim
planlamasi ve ¢evre diizenlemesiile birlikte dizenli yol yapiminin kisa vadede
trafikte sikintilara sebep olmasi beklenirken, uzun vadede kaza sayilarini
onemli derecede disirebilecegi soylenebilir.

Benzer sekilde il ve devlet yol sayilarindaki artislar genel egilime para-
lel olarak kaza sayilarini etkilemektedir. Ornegin otoyollarda 1 km’lik artisla,
sabit ve rassal etkili Poisson modelinde kaza sayilarinda 3,37 ve 3,36 artis
gorinmesine karsin, Negatif Binom modellerinde bu degerler sirasiyla 5,71
ve 5,68'dir. Literatlirde ¢ok zayif olarak deginilen kirmizi 1sik ihlali, ceza
sayisindaki artis kaza sayilarinin diismesine neden olmustur. Diger taraftan
net go¢ hizindaki artis beklenildigi gibi kaza sayilarindaki degiskenlige pozi-
tif yonde etkili ve istatistiki agidan son derece 6nemli bulunmustur. Net gog
hizinin artis oranindaki yizde birlik bir degisme kaza sayilarinda sirasiyla
Poisson modellerinde 1,77 ve 1,61; rassal Negatif Binom modelinde ise
1,02’lik degisime neden olmustur. Net go¢ hiz orani, sehirlerarasi yogun
trafik akisi ve sehirlerde daha fazla hareketlilik demektir. Yogun trafik akisi
ve hareketlilik kuskusuz beraberinde kazalari da kaginilmaz kilmaktadir. Diger
taraftan egitimli kisi basina saglik calisanindaki artis Poisson modelinde pozi-
tif bir artisa sebep olurken, negatif binom modelinde ise tam aksine negatif
bir etkiye sahip olmustur. Kaza sayilarindaki degiskenlik, illerin bulundugu
yedi cografi bolge arasinda farkliiga neden olmaktadir. Glineydogu Anadolu
bolgesi temel alindiginda Marmara, Akdeniz ve Ege bdlgelerimizde yogun
kaza sayilari belirlenmis ve bu kaza sayilarinin istatistiki acidan son derece
dnemli oldugu gérilmistir. Ozellikle Ege bolgesi Giineydogu Anadolu bélgesi
ile karsilastirildiginda trafik kaza sayilarinda agik bir fark gérilmektedir. Bu
fark, nifus yogunlugundan kaynakl olabilir.

Ayrica Poisson modelindeki kaza sayilarinin tahmini degerleri, kaza
sayllarinin varyansa esit oldugu varsayimini yansitmaktadir. Halbuki gercek
diinyada varyans genelde ortalama degerden daha blyik olmaktadir. Bu
heterojenlige imkan tanimada negatif binom modeli 6n plana ¢ikmaktadir.
Rassal etkili panel negatif binom modelindeki iki parametrenin (a ve b) istatis-
tiki agidan 6nemli oldugu gorilmustir. Dolayisiyla ortalama degeri varyansa
esit kilan Poisson modelinin verilere uyumu s6z konusu olmamaktadir. Diger
taraftan sabit etkili negatif binom modelinin rassal etkili negatif binom mod-
elinden daha tutarli oldugunu ileri sliren sifir 6n savi, Hausman spesifikasyon
testi yardimiile yapilmistir. Bu m testi ki-kare k (modeldeki parametre sayilari)
serbestlik derecesi ile dagilmaktadir. Test, sonucta rassal etkili panel negatif
binom modelin daha tutarl oldugunu géstermistir (x> = 25,66 ve 18 serbestlik
derecesi).
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Sonug ve Oneriler

Turkiye’'de 81 ile ve Uc¢ yila (2008—2010) ait kaza sayilarina etki eden faktor-
ler panel, sabit ve rassal Poisson ve sabit ve rassal Negatif Binom modeller
kullanilarak analiz edilmistir. Analiz sonuclarina gore bircok degisken bekle-
nilen &nciil isaretle értiismektedir. Ornegin, artan istihdam miktari, sehirlesme
orani, il-devlet yolu ve otoyol kilometresi ve net go¢ hizi degiskenleri kaza
sayllarini pozitif yonde tetiklemesine karsin; egitimli kisi basina saglik calisani
hem negatif yonde hem de pozitif ydonde kaza sayilarindaki degiskenlikte rol
oynamaktadir. Yapilan trafik denetimlerinin artirildig1 ve bunun sonucu olarak
Ulke genelinde kaza sayilarinin azaldiginin belirlenmesi ¢alismanin 6nemli
bulgularindandir.

Ulkemizde son 10 yilda gerceklesen ekonomik biiyiimeye paralel
olarak artan bolinmis yol kilometresi ve buna bagli olarak trafik kural ve
isaretlerinde yapilacak uluslararasi standartlara uyumlu iyilestirmeler kaza
sayllarini azaltacaktir. Artan ekonomik refah altyapiya yansimistir. Fakat
bu altyapi iyilestirmelerinin kisa vadeli ¢6ziimler yerine giinimiiz insan
psikolojisi, arag¢ ve teknoloji sartlarina uygun olmasi ve ulasimda kolaylig
saglayacak uzun vadeli yol aglarinin Ulkenin geneline yayllmasi seklinde
uygulanmasi halinde basarinin yakalanacagi distnilmektedir. Uluslararasi
gelismis toplumlara benzer trafik kural ve isaretlerinde yeniden iyilestirmelere
ve uyumlara gidilmesi faydali olabilir. Yazili ve gorsel medyada kazalarin ir-
pertici boyutu siirekli glindemde tutularak, ozellikle ¢ocuklu ailelerde eb-
eveynleri trafik kurallarini ihlal ve asiri hizlardan vazgecgirmede cocuklarin,
farkindahg artirmasi igin aktif rol tstlenmeleri saglanabilir. Ayrica bolgeler
arasi otoyol sayilarindaki artis ve tasimada demiryolunun hizli bir sekilde
devreye sokulmasi ile trafik kazalarinin minimuma indirilmesinde biyik
basarilar saglanmasi kaginilmazdir. Ayrica llkedeki egitimli birey sayisindaki
artisin kaza sayilarini nispeten azaltacagi beklenmektedir.

Cahsma yapilirken trafik glivenligi agisindan diinya literatiiriinde sik¢a
rastlanan emniyet kemeri/kask kullanma orani, rastgele yapilan kandaki
alkol igerigi testi gibi veriler maalesef Glkemizde il bazinda bulunamamis bu
verilerin ancak 6zel bir ¢aba ile belirli bir zaman diliminde belirli bir yol kesimi
icin yapildigi bilgisine ulasilmistir. Ayrica kazalarin nerde nasil meydana
geldigi bilgisi icin daha saglikh sonuglar verecegi dislinilen yol kilometresi-
serit sayisi verisi de maalesef mevcut degildir. Bu vb. verilerin her il igin elde
edilememesi ¢alismanin karsilasilan zorluklarindandir. ilerde benzer alanlarda
yapilacak calismalar igin 6zellikle iller bazinda karsilastirma saglayacak yliksek
korelasyonlu degiskenlerin eklenmesi ile galismanin genisletilerek illerin ve
bolgelerin karsilastirilmasinin daha da olanakli hale getirilecegi 6nerilmekte-
dir.
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