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OZET

Bu calismada, Erzincan ilinde 1985-2010 yillar1 arasinda meydana
gelen yillik trafik kaza sayilar1 kullanilarak farkl: istatistiksel yontemlerle
modelleme yapilmistir. Modellerde trafik kaza sayilar1 bagmmli degisken
olarak kabul edilmistir. Ayn yillar1 kapsayan niifus, arag sayisi, 6li sayis1 ve
yarali sayilar1 ise bagimsiz degisken olarak kabul edilmistir. Bu veriler
yapay sinir aglar1 (YSA) ve cok degiskenli zaman serileri yontemleri ile
modellenmistir. YSA yonteminde trafik kazalar1 degerleri [0, 1] arasinda bir
Olceklemeye tabii tutulmustur. Zaman serisi analizi ile seri duragan hale
getirilmistir. Etki tepki analizi ve varyans ayristirmas1 yapilarak niifus ve
ara¢ sayisindaki bir birimlik soklarin kaza sayisi tizerindeki etkileri
arastirlmustir. Kaza sayilarim etkileyen degiskenler arasinda, arag¢ sayisi
niifusa gore istatistiksel olarak daha anlamli c¢ikmustir. Yontemler
kiyaslanirken ortalama karesel hata (OKH), belirlilik katsayis1 (R?) ve Akaike
bilgi kriterine (AIC) gore en iyi model belirlenmistir. Yontemler arasinda
YSA yonteminin R? degeri diger yonteme gore daha yiiksek, ortalama
karesel hatas1 (OKH) ise daha diistik ¢ikmustir. Bu sonuglara gore YSA
yonteminin istatistiksel olarak daha basarili oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Istatistiksel Modelleme, Yapay Sinir Aglari, Cok
Degiskenli Zaman Serisi, Etki Tepki Analizi, Varyans Ayristirmasi

ABSTRACT

In this study, models were established with different statistical
methods by using traffic accidents number occurred in Erzincan city
between 1985-2010 years. In these models, traffic accidents number was
taken as dependent variable. Populations, the number of vehicle, dead and
injured were taken as independent variables. These data were modeled by
Artificial Neural Networks and Multivariate time series analyses methods.
Traffic accidents numbers values were scaled between [0,1]. Series were
rearranged as stable by time series analyses. It was investigated that a unit
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shocks on population and vehicle numbers effected traffic accident numbers
by impulse responses and variance decomposition Statistically, the number
of vehicles was more significant than population. Mean squared error
(MSE), Coefficient of Determination (R?) and Akaike Information Criteria
(AIC) were used for comparing the methods. Since ANN method has higher
R? and lower MSE, it was seen that ANN method was more successfully
than other.

Keywords: Statistical Modeling, Artificial Neural Networks, Multivairate
Time Series Analysis, Impulse Responses, Variance Decomposition

1.GIRIS

Erzincan ili niifusu il merkezinde 94.000 olup trafige kayith
arag sayist ise 30.000'dir. Bu rakamlar kisi basma yaklasik 3 arag
diistigunt gostermektedir. Il merkezinin Kuzey Transit Karayolu
tizerinde olmas1 da Tiirkiye icin stratejik bir oneme sahip olmasini
saglamistir. Yillik ortalama gtinliik trafik (YOGT) degeri D-100 (E-80)
karayolunda 5125 aragtir. Bu konuma binaen Erzincan ilinde
meydana gelen trafik kazalari ve bunlarin niifus ve arag sayist ile olan
iliskileri 6nemli olarak goriilmiistiir.

Ulkemizde insan oliimleri nedenleri icinde trafik kazalar
ticinci sirayr almaktadir. 1. 200.000 ara¢ bir yilda oliimld,
yaralanmali ve maddi hasarl trafik kazasina karismaktadir. Biitiin bu
korkung bilango karsisinda trafik kazalarina sebep veren degiskenleri
incelemek, bunlarin farkl istatistik metotlarla analizini yapmak bu
calismanin hedefleri arasindadir.

William et al. (1973) yaptiklar1 bir calismada, tek basina kaza
sayilarin1 alip kaza analizinden ziyade Bayesci bir yaklasim ile bir
kesitteki ~kaza  potansiyelinin analiz  edilmesi  gerektigini
onermislerdir. Tyinam vd (1998), tek degiskenli zaman serisi analizi
ile aylik trafik kaza sayilarin1 modelleyip, kaza sayilarmin 20 yillik bir
stirecte ne olctide arttigini gozlemlemislerdir. Camkesen (1998), trafik
kazalarinin olusumunda birden fazla faktdriin rol aldigini ifade
etmektedir. Bu faktorlerin tamamimin birbirleri ile olan iligkileri,
yollarin  geometrik  oOzellikleri, c¢evre kosullar1 ve siirticii
karakteristikleri kazalarin olusumunda biiyiik rol oynamaktadirlar.
Delen vd (2003), Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yardimiyla siirticii
karakteristiklerinin gevresel faktorlerin ve yol sartlarinin kaza
anindaki roliinti modellemeye ¢alismistir. Ozgan (2008) calismasinda,
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karayolunda kullanilan arag tipleri ile kaza sonuglar1 arasindaki
iliskiyi lineer regresyon modeli ile ifade etmistir. Tiire (2008)
calismasinda, poisson ve negatif binomial (NB) regresyon
yontemlerinin kaza analizinde daha ¢ok kullanildigini belirtmistir.
Trabzon boluinmiis karayolunda yapmis oldugu calismada hiz ve
kavsak sayisiin kaza sayisini azaltict bir rol oynadigini tespit
etmistir.

Nakatsyii (1989) ve Altun vd (2005) yapay sinir aglar
yardimiyla trafik akim kontrolii isimli bir ¢alisma yapmuslardir. Bu
calismada stirtictilerin karakteristik ozellikleri (yas, cinsiyet, alkol
durumu, emniyet kemeri), arag tipi, hiz, bolge 6zellikleri, aydinlk
durumu gibi degiskenler girdi katmaninda yer almustir. Cikis
katmaninda ise kazanin hasarsiz, hafif hasarli, orta siddetli, agir ve
olumctil olup olmadiklar1 yapay sinir aglari, fuzzy (bulanik mantik),
probit model ile modellenmeye calisilmis ve yontemler
kiyaslanmistir. Ayni calismada trafik akimi ve hizi tahmin edilmeye
calistlmistir. Yogunluk, hava durumu, gorus, acikhik ve agir tasit
ylizdesi degiskenleri alinmis, 360.000 trafik kaydinin iginden 2688
adeti secilmis, verilerin yarisi agin egitimi yarisi da agin testi icin
kullanilmistir. Bayata ve Hattatoglu (2010) calismasinda 1974-2007
yillar1 arasindaki ceza alan stiriicli sayilar1 ile kaza sayilar1 dikkate
aliarak, cok degiskenli istatistiksel analiz (CDR) ve yapay sinir aglar1
(YSA) yontemleri ile modelleme yapilmistir. Ceza alan siiriiciilerin
sayisinin artmasinin, kaza sayilarinda bir azalma gostermedigi tespit
edilmistir. Istatistiksel degerlendirmelerinde, YSA'nin CDR’ye gore
daha ytiksek bir R2 degeri oldugu ve ortalama karesel hatasinin da
(OKH) minimum oldugu bulunmustur. Sonugta YSA yonteminin
istatistiksel olarak daha basarili bir yontem oldugu ifade edilmistir.

Bu calismada iki farkl istatistik yontem kullamilarak, sonuclar
itibariyle yontemler birbirleri arasinda karsilastirilmistir. Yapay sinir
aglar1 (YSA) yontemi ¢ok degiskenli zaman serisi yontemine gore
istatistiksel olarak daha basarili bulunmustur. Kaza sayilarim
etkileyen bagimsiz degiskenlerden olan niifus ve arag¢ sayisindaki
artisin, kaza sayilarinda artisa sebep oldugu gortilmiistiir.
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2. MATERYAL VE YONTEM
2.1 Veri

Calismanin tamaminda kurulan modellerde Tiirkiye [statistik
Kurumundan (TUIK) alinan 1985-2010 yillar1 arasindaki yillik kaza
istatistiklerini kapsayan veriler kullanilmistir. lgili veriler normal
dagilma uygun olabilmesi igin logaritmik dontisime tabii
tutulmuslardir. Emniyet Genel Miudurligii Trafik Egitim ve
Arastirma Daire Baskanligindan detay nitelikli bilgiler satin almarak
elde edilmis TUIK (www.tuik.gov.tr) verileri ile karsilastirilmistir
(Bayata 2010).

2.2. Yontem

YSA uygulamas: icin Matlab-2008 yazilimi kullanilarak bir
program kodu yazilmistir. Bu program kodu; transfer fonksiyonlar:
(tansig-purelin-logsig), egitim fonksiyonlar1 (trainbr-trainlm) ve gizli
tabakadaki noron sayist (1,2,3,4.....) arasinda dongii yapabilen bir
yazilim olarak gelistirildi. Yazilimin diger 6zellikleri ise olusturulan
agda performans belirleme kistas: olarak ortalama karesel hatay:
almas, iterasyon sayisini istege bagl olarak degistirebilmesi ve agin
egitimini istenilen hassasiyette sonlandirabilmesidir. Ayrica alternatif
ag yapilari, girdi - gizli - ¢ikt1 tabakasindaki néron sayisi, egitim
fonksiyonu, tabakalardaki transfer fonksiyonlari, R2, OKH ve AIC
degerlerinin de MS Excel programinda okunabilmesi saglanmistir.
Cok degiskenli zaman serisi analizi yonteminde verilerin duraganlhk
analizleri yapilmistir (Bayata 2009). Bu yontem Eviews ve SPSS
programlar1 kullanilarak uygulanmaistir.

2.2.1. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

YSA, beynin bir islevini yerine getirme yontemini modellemek
icin tasarlanan bir sistem olarak tanimlanabilir. Bir YSA, yapay sinir
hiicrelerinin birbirleri ile gesitli sekillerde baglanmasindan olusur.
YSA; 6grenme algoritmalar: ile 6grenme siirecinden gectikten sonra,
bilgiyi toplama, hiicreler arasindaki baglant: agirliklar ile bu bilgiyi
saklama ve genelleme yetenegine sahip olur (Sarag 2004).

Genel ozellikleri ile bir yapay hiicre modeli 5 bilesenden
olusmaktadir. Bunlar; girdiler, agirliklar, transfer fonksiyonu,
aktivasyon fonksiyonu, ¢iktilardir. Yapay sinir aglarmin 6zellikleri ve
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usttinliikleri ise; dogrusal olmama, paralellik, gerceklenme kolayligi,
yerel Dbilgi isleme, hata toleransi, Ogrenebilirlik, genelleme,
uyarlanabilirlik, donanim hizi, analiz ve tasarim kolayligidir (Bayata
ve Hattatoglu, 2010).

Denklem 1'de YSA yapisinin matematiksel ifadesi verilmistir.

V=ZX1-W1- +6, y=F() 1)

Burada; w: Hiicrenin agirliklar matrisi, x: Hiicre giris vektort,
v: Hiicre net girisi ve y: Hiicre ¢ikisini ifade etmektedir.

YSA’larin verilerin transfer fonksiyonunun ozelligine gore
belli bir olceklemeye tabii tutulmasi gerekmektedir (Sarag 2004).
Bunun icin veri setinde bulunan minimum ve maksimum degerlerin
bulunmas1 ve asagida verilen (Denklem 2) olceklemelere tabii
tutulmas: gerekmektedir.
Y-y .
Vi = @

ymaks - ymin

Burada; Y: mevcut bagimli degiseni (kaza sayisi degerleri),
Yyeni: Olgeklenmis yeni degerleri, ymin: kaza sayisi serisinin en kiictik
degerini ve ymaks: kaza sayist serisinin en biiyiik degerini ifade
etmektedir.

Egitim esnasinda normalize edilmis giris ve ¢ikis degerleri
kullanilir. Islem sonunda ters doniisiim yapilarak gercek degerlere
doéniistim saglanmalidir. Ogrenme algoritmasini etkileyen en énemli
unsurlardan biri de performans fonksiyonudur. En cok kullanilan
performans fonksiyonu asagida belirtilmistir (Sagiroglu vd 2003).
Ileri beslemeli aglarda ki performans fonksiyonu olarak karesel
ortalama hata kullanilmaktadir. (Mean square error (MSE) veya
OKH);

1 N
OKH =—>"(t, —td,)* 3)
N i=1

Burada; N: mevcut bagimli degiseni (kaza sayis1 deger sayisi),
ti: kaza sayisi degerini, tdi: tahmin edilen kaza sayis1 degerini ifade
etmektedir.
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2.2.2. Cok Degiskenli Zaman Serisi Analizi

Bu yontem, her bir degiskenin kendi gecikmeli degerleri ve
sistemdeki diger tiim degiskenlerin gecikmeli degerleri ile agiklandig1
¢ok degiskenli bir modeldir. Kisa ad1 VAR olarak ifade edilen vektor
otoregresyon modeli, Sims (1980) tarafindan gelistirilmistir. Sistemde
VAR(1) yerine VAR(p) kadar bir gecikmeye sahip bir model
gelistirilirse modeldeki parametre sayisi (d?p)+d tane bilinmeyen
parametre olur (Kadilar 2000). X ve Y gibi basit iki degiskenin VAR
modeli Denklem 4-5 ile ifade edilir.

P P
Y, =ay + ZamYH‘ + Z QX + Uy, 4
-1 i-1
P P
X, =ay +za21th—i +Za22iXt—i Uy, ©)
i1 i-1

Burada «,: sabit terimi, @, : i. Denklemdeki j. degiskenin k

gecikmesine ait parametre, u; : hata terimi ve p: gecikme sayisidir.
Sabit terim, degiskenlerin sifirdan farkli ortalamalara sahip olmasi
durumunda modele dahil edilir (Tar1 2008). Modelin matrislerle
ifadesi Denklem 6’da, daha kisa ifadesi de Denklem 7’de verilmistir.

{Yz } _ {am} N Zp:{aui Ay, }{ Y., }_'_ [”h} (6)
X, Ay i1 | Oy Oy | X Uy,

P
yo=et D Ay, )
i=1
Burada; c: sabit terimi, A;: katsayilar matrisini, y.i: tahmin
edilen kaza sayis1 degerlerinin gecikmeli serisini, u:: hata terimini
ifade etmektedir.

Bu calismada kurulan model iki degiskenli oldugundan 2
boyutlu bir VAR modelidir. VAR(p) olarak ifade edilen modelde p
gecikme degeri modelin derecesini de belirler ve p. vektorel
dereceden otoregresif model diye adlandirilir.
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2.2.2.a. Vektor otoregresif modellerinin belirlenmesi

Degiskenlerin secimi, dzelliklerinin belirlenmesi ve siralamasi
onemlidir. Duraganlik kosulunun da saglanmasi gerekmektedir
(Kadilar 2000). Gecikme uzunlugunun belirlenmesi ve 6ngoriniin
yapilmasi, VAR modeli asamalarini olusturmaktadir.

2.2.2.b. Granger nedensellik analizi

Granger (1969) ve Sims (1972) tarafindan gelistirilen bu
analizde, degiskenler arasinda karsilikli olarak bir nedenselligin
olabilecegi diistintilmustiir. Bu nedenselligin tek yonlt veya cift
yonltu olabilecegi daha dogrusu nedenselligin yoniiniin gecikme
sayisina bagli olarak tespit edilebilecegi belirtilmistir. Bu nedensellik
testine de “Granger Nedensellik Testi” adini vermislerdir (Kadilar
2005).

2.2.2.c. Etki-Tepki fonksiyonu

VAR(p) modellerinde katsayilarin yorumlanmas: oldukca
glctiir. Bunun yerine bagimsiz degiskenlere verilecek bir birimlik
soklarin bagimli degisken ve diger degiskenler tizerindeki etkileri
analiz edilir. Sistemdeki degiskenlerin duragan olmasi nedeniyle
verilen bir birimlik soklarin (hata pay1) diger degiskenler tizerindeki
etkileri bir stire sonra sona erecektir. Eger seriler duragan bir yapida
degil iseler soklar devam edecek ve verilen tepki saglikli
Olctilmeyecektir (Bozkurt 2007).
2.2.2.d. Varyans ayristirmasi

Varyans ayristirmasi; degiskenlerdeki degisimin, kendisi ve
diger degiskenler tarafindan kaynaklanma oranlarini arastirir. Baska
bir deyisle varyans ayristirmasi bir degiskene iliskin ongorii hata
varyansinin diger degiskenler tarafindan agiklanma oranidir. Eger bir
sok, bir degiskene iliskin ileriye yonelik tahmin hata varyansini
agiklayabiliyor ise, o degisken igsel olarak kabul edilir (Lutkepohl
1993, Bozkurt 2007).
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3. UYGULAMA

Uygulamada istatistiksel olarak 4 yontem kullanilmistir. Bu
dort yontem icinde istatistiksel olarak en anlaml yontem R2, OKH ve
AIC bilgi kriterine gore smiflandirilmistir. Veriler [0,1] arasinda bir
Olceklemeye tabii tutulmustur. YSA uygulamasinda verilere 2 farkl
yapr uygulanmustir. Bunlardan ilki giris noronlar1 olarak niifus ve
arag sayis1 alinip ¢ikis néronu olarak da kaza sayisi tahmin edilmistir.
85 adet farkli ag yapist bulunmustur. Bu farkli ag yapilarin iginde
OKH’ s1 ve AIC degeri minimum olan ag yapilart alinarak iki ag
mimarisi arasinda R2 degeri biiytik olan ag en uygun ag yapisi olarak
kabul edilmistir (Tablo 1 ve Sekil 1).

Tablo 1. Farkl1 YSA ag mimarileri icin kriterler

@ ] > iv) =
& @ & ) ~
= AIC OKH R2 g g g = §
pleTo] > '(xd s n =

%) 3 < —
< - ] = <

LR :

N g
)} =

7
N
o Logsig-
>~ | -109.446 | 0.159481 | 0.955056 | 136 3 1 . .
;%D Purelin-Tansig
—
7
o
s Logsig-Tansig-
>~ | -103.987 | 0.106458 | 0.970224 | 536 2 3 .
b0 Tansig
<
o
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Sigmoid/Tan
Dagrusal
Agirliklar
— Kaza sayisi
1,00000 o 1,0 | - . Tahmin Edilen
Kaza Sayisi
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Sekil 2. YSA Uygulamas: sonucu serpilme grafigi ve uyum grafikleri.
(R2=0,94)
Birinci yontemde YSA modelinin uyumu ve R? degerinin
analizi Sekil 2'deki uyum grafigi ve serpilme grafiklerinden analizxt.r
edildi. Gizl
Tabak:

Gied
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Cok degiskenli zaman serisi analizinde logaritmik dontistim
ile normal dagilima uygun olan degiskenlere birim kok testlerinden
Genisletilmis Dickey Fuller testi uygulanmis ve Tablo 2’deki sonuglar
elde edilmistir. Model derecesi belirleme kriterlerinden AIC
degerinin minimum oldugu deger modelin derecesi olarak kabul
edildi (Bayata 2010). VAR(p) Modelinin derecesi 2 olarak tespit
edilmistir (Tablo 3).

Tablo 2. Cok degiskenli zaman serisi analizi i¢in birim kok testi sonuglari.

. Fark Serisi Alinmadan Once 1. Fark Serisi Alindiktan Sonra
Degiskenler
%5 %5
. ADEE | poblo | Olabilirlik | . APFE | olabilirlik | Olabilirlik
Degiskenler | istatistik o istatistik N
Degeri degeri
t(kaza 273 | -356 0,23 3,57 3,55 0,05
say1s1)
ki (arag 2,46 3,57 0,34 5,72 3,55 0,003
say1s1)
ko (niifus) -1,32 -3,55 0,86 -4,43 -3,56 0,0069

Mutlak deger olarak tapr >toos olabilirlik degeri ise seri
duragandir. Degiskenler birinci fark serisi alinarak duragan hale
getirilmistir.

En uygun gecikme sayisinin tespiti icin gerekli olan kriterler
ve sonuclari Tablo 3'de verilmistir. Bu durumdaki nihai tahmin hatasi
AIC, Schwarz bilgi kriteri (SC), Hannan-Quin bilgi kriterlerine (HQ)
bakilarak minimum olan degerler karsilastirilmis olup biitiin bu
kriterlerden AIC degeri 1. gecikmede minimum oldugundan VAR(p)
modelinin derecesi 1 olarak alinmustir.

Tablo 3. Model derecesi belirleme kriterleri

Gecikme Sayis1 | FPE (NTH) AIC SC HQ
0 7.12e-07 | -5.641270 | -5.494014 | -5.602203
1 1.30e-09 -11.95357 | -11.36455 | -11.79731
2 5.16e-10* | -12.92374* | -11.89294* | -12.65027*
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Hata terimlerinin otokorelasyon ve kismi otokorelasyon grafikleri
cizilerek akgtirtltii bir seri olduklar1 gorulmustir (Sekil 3).

1,01 1,0
0,54 05
8
<
] D I:IDAZ[ ] - D
Q0 I U ) D\:H:l 5o T \:ll:[]:[ ‘:‘DDD D
P
1
o
/// [
-0,54 -0,5
1,0 1,09
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 138 14 15 16 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Gecikme Sayisi Gecikme Sayisi
(@) (b)

Sekil 3. Hata terimleri otokorelasyon (a) ve kismi otokorelasyon (b)
grafikleri.

Hata terimlerinin normal dagilima uygun olmasi ¢ok
degiskenli zaman serilerinde bir varsayimdir. Bu varsayimdan yola
cikarak modeldeki hata terimlerine Kolmogorov-Smirnov testi
uygulanmis test sonucunda olabilirlik degerinin 0,05<0,401
bulunmas: ile hata terimlerinin normal dagilima uygun olduklar:
kabul edilmistir (tablo 4).

t, =CAt_+CAt,_, +CAkL |+ C,AkL , + C.Ak2, |+ CAk2, , +C,
Burada;

t: Kaza sayisi serisini

k1: Niifus serisini

k2: Arag sayis1

C: sabit terimi ifade etmektedir.

Calismada elde edilen VAR(2) modeli;
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t, =0.546096A,_, —0.340547A¢,_, —0.02518122* Ak, , +0.543156* Akl _,
+3.802447* Ak3,_, — 2.484838* Ak3,_, — 6.452344

olarak ifade edilmistir.

Tablo 4. Hata terimleri normallik analizi

Kolmogorov-Smirnov
Istatistik | Sd | Olabilirlik
&, Hata Terimi 0.101 26 0.401

Karakteristik koklerin birim ¢ember icinde kalip kalmadig: da
analiz edilmistir. Sekil 4 ’de karakteristik koklerin birim c¢ember
icinde kalmas1 modelde birim kokiin olmadigimi gostermistir.

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Sekil 4. VAR(2) Modeli igin karakteristik koklerin gosterimi

VAR(2) Modelinin biitiin karakteristik koklerinin birim
cember icinde kaldig1 goriilmektedir. Bu sonug itibariyle model birim
kok icermemektedir (Sekil 4).
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Etki Tepki Fonksiyonu

.08+

.04+

.00

-.04

Kaza Say.-Niifus

Kaza Say.-Arag Say.

.16

124

.08+

.04+

.00

.04

T
2

T T T T T T
3 4 5 6 7 8

T
9

10

Sekil 5. VAR(2) Modeli i¢in Etki-Tepki Fonksiyonu

%2,19 ile agiklamaktadir (Tablo 5).

Kaza sayisinda meydana gelecek bir birimlik sokun etkisi
niifus ve arag sayisinda 6. donemde etkisini kaybetmektedir (Sekil 5).

Kaza sayisi degiskeni varyansini, en fazla arag¢ sayist olan

Tablo 5. VAR(2) Modeli varyans ayristirmasi

Peryot Kaza Sayis1 Niifus Arag Sayis1
1 100.0000 0.000000 0.000000
2 99.16845 0.000127 0.831422
3 97.78564 0.713730 1.500630
4 97.35597 0.808952 1.835076
5 97.01932 1.086737 1.893939
6 96.95264 1.081821 1.965541
7 96.86354 1.124440 2.012022
8 96.77387 1.140194 2.085932
9 96.71044 1.151927 2.137633

10 96.63108 1.171135 2.197786
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Cok degiskenli zaman serisi analizi uygulamasinda VAR
modelleri i¢in varsayim olan duraganlik sonucu, duragan hale gelen
seri ile tahminler yapilmis ve tahmin serisi ile tarihi seri arasindaki
serpilme grafikleri ve uyum grafigi Sekil 6’da ve VAR(2) yontemine
iliskin kistaslar ise Tablo 6’da sunulmustur. VAR(2) modelinin genel
ifadesi asagida verilmistir.

— orjinal Seri
3.2 - - ~Tahnin serisi

3,2000000

3,0000000

2,8000000

2,6000000

2,4000000

Tahmin Edilen Kaza Sayisi

2,2000000

2,0000000 1,87

T T T T T T TT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 177
2,2000000  2,4000000  2,6000000  2,8000000  3,0000000  3,2000000 12345678091011121314151617181920212223242526

Kaza Sayisi (Logaritmik) Zaman

(@) (b)

Sekil 6. Orijinal seri ile tahmin serisi i¢in yapilan VAR(2) modeli serpilme
grafigi (a) ve uyum grafigi (b)

Tablo 6. Cok degiskenli zaman serisi modeli igin belirleme kriterleri
Yontem Rz | OKH | AIC
Vektorel Otoregresyon (VAR) | 0.75 | 0.306 | -11.89

4. SONUCLAR

Bu calismada YSA uygulamasinda 85 farkli ag yapis1 tespit
edilmistir. Aglarin performans kriterleri OKH, R? ve AIC olmustur.
Cok degiskenli zaman serisinde duragan hale dontistiiriilen serilerin
modellenmesinde R?=0.75 bulunmustur. Kullanilan iki yontemden
YSA yontemi istatistiksel olarak daha anlamlidir. Etki tepki analizin
de niifus ve arag sayilarinda meydana gelen bir birimlik soklar kaza
sayilar1 tizerinde 4. donemde bir pik yapmis ve sonraki donemlerinde
ise duragan hale dontismuslerdir. Kaza sayilar1 tizerinde arag
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sayisinin daha etkili bir degisken oldugu varyans ayristirmasinda
gorulmustiir.
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