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Yasam Coziimlemesinde Yarisan Riskler ve Bir
Uygulama
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OZET

Bu ¢aligmada, yagam ¢oziimlemesinde birden fazla bagarisiziik
sebebinin oldugu durum ele alinmigtir. Yarigan riskler kavrami,
sebebe-izel hazard fonksiyonu ve yasam fonksiyonu gibi ilgili diger
Jfonksiyonlar incelenmig ve yarigan riskler durumunda Cox regresyon
modeline deginilmigtir. Is makinelerine ait lastik verileri ile bir
uygulama yapinmigtir.

Anahtar kelimeler: Yarisan Riskler, Cox Regresyon, Yasam
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1. GIRIS

Canli ya da cansiz her birim birgok 6liim (basarisizlik) riskine maruz kalmaktadir.
Oliim, tekrar etmeyen bir olaydir ve bir tek sebebe baghdir. Yarigan riskler (competing
risks), sebebe-6zel Oliimliilik (cause-specific mortality) ¢oziimlemesinde ele
alinmaktadir. Ornegin, 6liim riski olarak kanserin incelendigi bir galigmada baz kisiler,
¢alijma periyodu boyunca bagka sebeplerden olebilirler. Bu kisiler kanserden
olmemiglerdir ancak ¢aligma periyodunun sonunda da yagamiyorlardir. Bu durumda
yarigan risklerden (competing risks) bahsedilmektedir. Literatiirde bu konuda pekgok
¢aligma yapilmigtir,

Kalbfleisch ve Prentice (1980), Kuk (1992), Marubini ve Volsecchi (1994), Lunn
ve McNell (1995) ile Fine ve Gray (1999) yangan riskler durumunda orantili hazard
modelini incelemiglerdir.

Green ve Byar (1980), Kay (1986) yansgan riskler ¢oziimlemesini kullanarak
prostat kanserli hastalar igin tedavi etkilerini degerlendirmiglerdir.

Fusaro, Bacchetti ve Jewell (1996) AIDS, Krongrad, Lai ve Lai (1997) ile Cheng,
Fine ve Wei (1998) prostat kanseri, Chapman, Fish ve Link (1999) ile Wohlfahrt,
Andersen ve Melbye (1999) meme kanseri verilerini kullanarak yarigan riskler
¢oziimlemesi yapmiglardir.

Goetghebeur ve Ryan (1995), Kundu ve Basu (2000) yaptiklari kuramsal
caligmada bazi bireyler igin basansizhk siireleri gozlemlendigi halde bagansizlik
sebeplerinin gbzlenemedigi durumunu ele almislardir.
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2. YASAM COZUMLEMESINDE YARISAN RiSKLER

Yarigan riskler probleminde birden fazla bagarisizlik tiirti ya da farkl basarisizhik
sebebi vardir. Klinik galigmalarda, epidemiyolojide, niifusbilimde, temel bilimlerde ve
endiistriyel alanlarda bu konuda galigmalar yapilabilmektedir. Herbir ¢aligma alanindaki
veriler, T > 0 baganisizlik siiresini (bagarisizlik siiresi gozlenememis ise durdurulmug
(censored) olarak ifade edilir) ve eger T durdurulmugsa bilinmeyen, Je{1,2,...,m}
bagarisizhik tirini igermektedir. Ayrica, basarisizligi etkileyen nedenleri belirlemek igin
z=(21,..,2p) regresyon vektorii vardir (Prentice ve Kalbfleisch, 1978).

2.1. Sebebe-Ozel Hazard Fonksiyonu ve ilgili Diger Fonksiyonlar

Bir bireyin Je{ 1,2,...,m} ile m tane bagansizlik sebebine maruz kaldig: varsayilsin.
Bir bagarisizlik olugtugunda T siiresi ve J bagarisizlik sebebi gdzlenmektedir.

Homojen bir kitlede, sebebe-6zel hazard fonksiyonu

hi(t) = lim P{t<T<t+At, J=jT2t}/A,  j=1,..,m

Ar—0*
bigiminde tanimlanmaktadir. Bu hazard fonksiyonu, tiim sebeplerin varliinda, t stiresinde
j sebebi igin anlik (instantenous) basarisizlik hizi olarak tanimlanmaktadir. (t, t+dt)

arab@inda j sebebi igin kosullu basansizlik olasiligi hj(t)dt’dir. Sebebe-6zel birikimli
hazard (cause-specific cumulative hazard) fonksiyonu

H,(t) = Ihj(u)du

bigiminde ifade edilmektedir. Ayrica,
Se; (1) = exp[-H,(1)]

bicimindeki sebebe-6zel yasam fonksiyonlari (cause-specific survival functions) da
tanimlanabilmektedir.

Genel hazard (overall hazard) fonksiyonu

YOEDN HO
j=1

bigiminde olmaktadir. Boylece birikimli genel hazard (cumulative overall hazard)
fonksiyonu
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A = [Muydu = 3 H 1)
0 =

olarak yazilabilmektedir. Yasam fonksiyonu

S(t)= cxp[wiﬂj(t)] = l—m[Scslj(t)

j=1 j=1

bi¢ciminde ifade edilebilmektedir (Mann vd, 1974; Johnson ve Johnson, I980;. Marubini
ve Volsecchi, 1994). S(t) = S(t, t, ..., t) S(0) = 1 ve S(e0) = 0 ifadelerini saglamakta ve
monoton artmayan, sagdan siirekli bir fonksiyon olmaktadir.

Baganisizhik siiresi T siirekli varsayildiginda, z regresyon vektorii ile bir bireyin
genel basansizlik hizi ya da hazard fonksiyonu ise,

AMtz) = lim P{t <ST<t+AT 2 t,2(1)}/ At

Ar=0*

bigiminde verilmektedir. Bu durumda sebebe-6zel hazard fonksiyonlari,

A(62)= lim PR<T<t+ALT=jT262(0p A,  j=1,.,m

At—0"

ile tammlanmaktadir. A;(t;z) fonksiyonu, diger basanisizlik tirlerinin de varh@inda ve z(t)
regresyon vektori verildiginde, t siiresinde j sebebinden anlk bagansizlik hizim
vermektedir. Genel hazard fonksiyonu sebebe-6zel hazard fonksiyonlariyla,

AMtz) = ilj(t;z)
=1

bi¢ciminde ifade edilebilmektedir.

n bireyin verilerinin (t, j, &, z*) i=l,..,n oldugunu varsayalim. Burada t;
basanisizhk siiresini, j; basansizhk sebebini, & durdurma gostergesini (censoring
indicator) ve z* = z*(t;) i’inci birey i¢in regresyon vektoriini gostermektedir. Eger
basanisizlik olusursa durdurma gostergesi 1 degerini, tersi durumda 0 degerini almaktadir.
d,= 0 ise, j; basarisizlik sebebi bilinmiyor demektir. Bu durumda olabilirlik fonksiyonu

E{{[xﬁ(ti;zi)]“‘sui;zi‘)} = (I:I[Xj,(t.;zi)rﬂexp{—lkj[u;z(u)]du}]

bigiminde olmaktadir. Olabilirlik fonksiyonu tamamen A;(t;z) j=1,...,m sebebe-zel hazard
fonksiyonlariyla belirlenmektedir. Sebebe-6zel hazard fonksiyonlar1 (t, j, 8, z*)
bigimindeki verilerden dogrudan tahmin edilebilmektedir. A;(t;z), j’nin digindaki sebeplere
ait veriler durdurulmug olarak alinarak elde edilmektedir (Prentice ve Kalbfleisch, 1978).
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2.2. Yansan Riskler Durumunda Cox Regresyon Modeli

Birgok durumda incelenen yagam siiresinin bagka faktorler tarafindan da
etkilenebilecegi gozoniinde bulunduruldugunda, bagimli degisken olan yasam siiresi
tizerinde agiklayict degiskenlerin (covariates) de etkilerinin modellendigi regresyon
modelleri yasam g¢oziimlemesinde onemli bir yer tutmaktadir. Orantili hazard modeli
olarak da ifade edilen bu modeller ilk kez Cox (1972) tarafindan ele alinmugtir (Lawless,
1982).

Cox (1972)’un inceledigi model
AMt;z) = Ao (t) exp(B'z) (1)

bigimindedir. Burada [3, regresyon katsayilari vektorii, Ao(t) ise z = O olan bir birimin
temel hazard fonksiyonu olmaktadir. Aq(t) igin 6zel bir bigim varsayilmamaktadir (Cox,
1972; Cox ve Oakes, 1984).

z = (Xy,...,Xp) agtklayici degisken vektorii ile bir bireyin hazard fonksiyonu A(t; z),
(1) esitliginde verildigi bigimde olmaktadir. Sebebe-6zel hazardin (1) modeli ile ifadesi

M(t;z):kgj (t)exp(B'jz) jil eetn 2)

bigimindedir. Burada, temel hazard ve agiklayict degiskenler katsayilarimin her ikisi de
sebebe-6zeldir (Kay, 1986). Cox’un orantili hazard modeli, sebebe-6zel hazard
fonksiyonlarinda regresyon degiskenlerinin etkilerini modellemede yardimci olmaktadir.
(2) esitliginde Agi(.) = O dir ve keyfidir. B, j = 1,...,m, verilerden tahmin edilmekte ve
sebebe-0zel regresyon katsayilarinin kolon vektorii olmaktadir (Prentice ve Kalbfleisch,
1978; Cheng vd, 1998).

i <<ty j =1,...,m i¢in j sebepli bagansizliklarin k; siirelerini gostersin. z;;,

tji’de bagarisiz olan birey i¢in regresyon fonksiyonu olsun. Bu durumda kismi olabilirlik,

L kj = . !
1,0 = [T |22

jeI =l Zexp[Z, (t; )Bj]

leR(1;)

3)

biciminde verilmektedir. Burada R(t;), z; ve t;’den dnce riskte olan bireylerin kiimesini
gostermektedir. f3;’lerin tahmini i¢in standart asimtotik olabilirlik yontemleri (3) ifadesine
uygulanabilmektedir (Kalbfleisch ve Prentice, 1980).
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Lunn ve McNell (1995) yasam goziimlemesinde yarigan riskler modelindeki
parametrelerin tahmini igin iki yontem vermislerdir. Her iki durumda da veri tekrarlama
yontemi kullamlarak Cox’un orantili hazard regresyon modeli uygulanmugtir. 1ki yontem
de riskler bagimsiz varsayilarak farkli bagarnisizlik tiirleri igin kullanilmaktadir.

Goetghebeur ve Ryan (1995) bazi bireyler i¢in basarnsizlik tiirleri kayip oldugunda
yarigan riskli yasam verilerini ¢oziimlemek igin bir yontem onermiglerdir. Yaklagimlari,
basansizlik tirlerinin herbiri i¢in standart orantii hazard yapisina dayanmaktadir
(Goetghebeur ve Ryan, 1995) .

Fine ve Gray (1999) agiklayici degiskenlerle yarigan riskler verileri igin standart
¢oziimlemenin, orantih hazard varsayimi yoluyla sebebe-6zel hazard fonksiyonlarini
modellemeyi igerdigini ifade etmiglerdir.

3. LASTIK VERILERI iLE ILGILI BIR UYGULAMA

Ulkemizde madencilik ve ingaat sektorlerinde istatistiksel uygulamalar pek
yapilmamaktadir. Ozellikle bu alanlarda yarigan riskler ¢oziimlemesine ise raslanmamustir.
Her alanda, herhangi bir nedenle basarisizlik ve basansizlik siiresi oldugu durumda yagsam
goziimlemesi yapilabilmektedir. Eger basansizhig: etkileyen nedenler birden fazla ise bu
durumda yarigan riskler ¢oziimlemesi uygulanabilmektedir.

Bu ¢aligmada, Ozel bir sektor tarafindan kullanilan i makinelerine ait lastik
verileri ile uygulama yapilmigtir.

Uygulamada kullamilan 539 lastikten 264’ gesitli nedenlerle 6mriinii tamamlamig
ve hurdaya ayrilmug, 275 lastigin ise kullammi devam etmektedir. Lastikler ti¢ degisik
markadan (A, B, C) ve yedi degisik tipten (VMTS, VRLS, VRLS-LS, BIAS, RL 4J/4S,
X KDI1A, R 24 JE42S) olugmaktadir. Lastiklerin ¢aliyma ortamu dekapaj, komiir nakli ve
dekapaj + komiir nakli olmak iizere {ige aynlmigtir. Lastik ig makinelerine alt: degisik
pozisyonda (sol on, sol arka i¢, sol arka dig, sag on, sag arka i¢, sag arka dig)
takilabilmektedir. Lastigin hurdaya ayriima sebepleri; yanakta tas kesigi, sirtta tas kesig,
st atmasi ve diger sebepler olmak tlizere dort grupta toplanmugtir. Bir lastik bir
pozisyondan bir baska pozisyona degistirilebilmektedir. Bir lastigin ¢aligma saati
siresince kag farkh pozisyonda kullanildig;, bilgilerin iglendigi kartlardan elde edilmis ve
dort farkli kategoride toplanmigtir.

Caligmada bagarisizhk, lastigin hurdaya aynlmasi olarak tamimlanmigtir. Bir
lastigin kullammina baglandii andan hurdaya ayrilincaya kadar gegen siire (saat olarak)
lastigin bagarisizlik siiresi olarak alinmugtir. Halen kullammi devam eden lastikler ise
durdurulmug (censored) olarak tamimlanmustir,

Uygulamada kullamlan degiskenler ve diizeyleri Tablo 1’de verilmistir.

Caligmada yarigan riskler durumunda herbir bagarisizlik sebebi igin lastiklerin
bagansizliklarimi  etkileyen faktorlerin  belirlenmesi amaglanmistir.  Yarisan riskler
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durumunda herbir basarisizlik sebebinde bagarisizhigi etkileyen risk faktorlerinin
belirlenmesi igin  Cox regresyon ¢oOziimlemesi yapilmigtir. Cox  regresyon
¢oziimlemesinde, herbir degisken kodlarindaki ilk kod referans kategorisi olarak
alinmugtir. Bu ise degisken diizeylerini yorumlamada 6nemli olmaktadir.

Herbir bagarisizlik sebebinde basarisizlig etkileyen risk faktorlerini belirlemek igin
oncelikle tek degiskenli Cox regresyon modelleri incelenmistir. Modeldeki degisken igin
B parametresi, p-degeri,  parametresinin risk oram (exp(B)) ile nemli bulunan degisken
diizeyleri i¢in risk oranmmn alt ve iist simrlart verilmigtir. B parametresinin pozitif deger
olmasi bu diizeyin referans kategorisine gore daha fazla riskli oldugunu, B parametresinin
negatif deger olmasi ise bu diizeyin referans kategorisine gore daha az riskli oldugunu
gostermektedir. Risk oram olan exp(B) degeri ise onemli bulunan diizeyin, referans
kategorisine gore kag kat (ya da % ne kadar) daha riskli oldugu yorumunu getirmektedir.

Tablo 1. Kullanilan Degiskenler ve Diizeyleri

Depisken Degisken Diizeyleri n %
| Marka 1. A 391 72.5
2. B 94 17.5
3 54 10.0
Onarim 1. Onarm yok 505 93.7
2.  Onarim var 34 6.3
Ortam 1. Dekapaj 300 557
2. Komiir 116 21.5
3. Dekapaj + Komiir 80 14.8
Pozisyon sayist | 1. | pozisyon 323 59.9
2. 2 pozisyon 127 23.6
3. 3 pozisyon 57 10.6

4. 4+ pozisyon 32 59
Pozisyon 1. Sol 6n 90 16.7
2. Sol arka i¢ 79 14.7
3. Sol arka dig 81 15.0
4. Sago6n 97 18.0
5. Sagarkaig 96 17.8
6. Sap arka dig 88 16.3
Tip 1. VMTS 111 20.6
2. VRLS 175 32.5
3. VRLS-LS~ 73 13.5

4. BIAS 27 5.0

5. RL 4J/4S 43 8.0
6. XKDIA 54 10.0

7. R 24 JE42S 27 5.0
Sebep 1. Yanakta tas kesigi 172 65.2
2. Sirtta tag kesigi 30 114
3. Sirt atmas: 31 11.7
4. Diger 31 11.7
Durdurma 0. Hurda (basarisiz) 264 49.0
1. Kullaniltyor (yastyor) 275 51.0
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Yanakta tas kesigi sebebi i¢in elde edilen sonuglar Tablo 2’de, sirtta tas kesigi
sebebi i¢in elde edilen sonuglar Tablo 3’de, sirt atmasi sebebi i¢in elde edilen sonuglar
Tablo 4’de ve diger sebepler igin elde edilen sonuglar Tablo 5°de verilmistir.

Tablo 2’deki p degerleri incelendiginde MARKA, ONARIM, ORTAM ve TIP
degiskenlerinin yanakta tas kesigi sebebi i¢in ©nemli risk faktorleri oldugu
soylenebilmektedir (p<0.05). Onemli bulunan bu degiskenlerin herbir diizeyine kargilik
gelen p degerlerine bakilarak 6nemli degisken diizeyleri belirlenebilmektedir. Herbir
degisken igin ilk diizeyler referans kategorisi olarak alindigindan gizelgede yer
almamaktadir. MARKA(2) (B) ve MARKA(3) (C) diizeyleri énemli olarak bulunmustur.
MARKA(2), MARKA(1)'e (A) gore 2 kat (exp(f) = 2,1639) daha fazla riskli
olmaktadir. MARKA(3) ise MARKA(1)'e gore %15 (exp(B) = ,1557) daha az riskli
oldugu gorilmektedir, ONARIM degiskeni igin ise, onarim yapilan lastiklerin bagansizlik
riskinin yapilmayanlara gore yaklagik 2 kat daha fazla oldugu soylenebilmektedir.
ORTAM(1)’'e (Dekapaj) gore ORTAM(2) (Komiir) 1,7 kat, ORTAM(3)
(Dekapaj+Komiir) ise 2 kat daha fazla riskli olmaktadir, TIP degiskeni igin onemli
bulunan diizeylere bakildiginda TIP(2) nin (VRLS) TIP(1)’e (VMTS) gore %54 daha az
riskli oldugu, TIP(4)’tin (BIAS) TIP(1)’e gore 2.4 kat daha fazla riskli oldugu,
TIP(6)’nin (X KD1A) TIiP(1)’e gore %10 daha az riskli oldugu gorilmektedir.

Tablo 2. Yanakta Tag Kesigi Sebebi Igin Tek Degiskenli Cox Regresyon Modeli

Depisken B p Exp(p) | Altsimir-Ust simr

MARKA ,0000

MARKA (2) 7719 ,0033 2,163 1,2924 - 3,6229

MARKA (3) -1,8597 ,0002 ,1557 L0576 - 4208
ONARIM ,6282 ,0044 1,8743 1,2160 — 2,8887
ORTAM ,0047

ORTAM (2) ,5132 ,0063 1,6706 1,1556 - 2,4150

ORTAM (3) 7303 ,0243 2,0756 1,0994 — 39186
POZISYON SAYISI 6677

POZISYON SAYISI (2) ,1914 ,2823 1,2110

POZISYON SAYISI (3) -,0491 ,8372 ,9521

POZISYON SAYISI (4) ,0520 ,8420 1,0534
POZISYON ,2097

POZISYON (2) -,0331 9386 9675

POZISYON (3) 4711 2332 1,6017

POZISYON (4) ,3050 4393 1,3566

POZISYON (5) ,7553 0516 2,1282

POZISYON (6) ,7256 ,0684 2,0660
TIP ,0000

TiP (2) -,6204 ,0030 5377 ,3569 - 8102

TiP (3) -,4055 0615 ,6667 -

TIP (4) ,8789 0111 2,4082 1,2225 - 4,7441

TIP (5) 1790 ,6465 1,1960 -

TiP (6) -2,2775 L0000 L1025 L0365 - ,2880

TiP (7) -10,8664 9621 1,909E-05 .

Tablo 3 incelendiginde sirtta tag kesigi sebebi icin MARKA ve TIP degisken_leri
onemli risk faktorleri olarak bulunmustur (p<0.05). Onemli bulunan MARKA(2) (B),
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Tablo 3. Sirtta Tas Kesigi Sebebi igin Tek Degiskenli Cox Regresyon Modeli

Degisken B p Exp(B) Altsimir-Ust simr

MARKA ,0208 '

MARKA (2) 1,2411 ,0247 3,4593 1,1712 - 10,2172

MARKA (3) -1,5370 ,1323 ,2150 2
ONARIM -,9274 ,3621 ,3956 -
ORTAM ,2008

ORTAM (2) ,6464 ,1532 1,9086 .

ORTAM (3) 1,0370 ,1784 2,8207 -
POZISYON SAYISI ,8973

POZISYON SAYISI (2) -,2220 ,6221 ,8009 -

POZISYON SAYISI (3) ,1789 7179 1,1959 4

POZISYON SAYISI (4) -,1298 ,8397 ,8783 -
POZISYON ,5910

POZISYON (2) ,8215 3436 2,2740 -

POZISYON (3) -12,7832 | ,9785 | 2,808E-06 <

POZISYON (4) ,1264 ,8995 1,1348 .

POZISYON (5) 1,3573 ,1081 3,8857 -

POZISYON (6) 9611 ,2955 2,6145 -
TiP ,0005

TIP (2) -,2761 ,5811 ,7587 .

TIP (3) -,8106 ,1865 4446 -

TIP (4) 1,9745 ,0014 7,2027 2,1413 - 24,2279

TiP (5) -12,5823 | ,9825 | 3,432E-06 s

TIP (6) -1,9046 ,0797 ,1489 -

TiP (7) -12,8329 | ,9951 2,671E-06 -

Tablo 4. Sirt Atmast Sebebi I¢in Tek Degiskenli Cox Regresyon Modeli

Degisken B p Exp(B) Altsimr-Ust sinir

MARKA ,0000

MARKA (2) 1,8603 ,0000 6,4259 2,7750 - 14,8801

MARKA (3) -1,1748 2521 ,3089 -
ONARIM -,9759 3374 ,3769 -
ORTAM ,0490

ORTAM (2) ,2175 ,6497 1,2430 :

ORTAM (3) 1,3834 ,0141 3,9886 1,3219 - 12,0342
POZISYON SAYISI ,1007

POZISYON SAYISI (2) ,8197 ,0442 2,2698 1,0214 - 5,0442

POZISYON SAYISI (3) ,1473 ,8041 1,1587 =

POZISYON SAYISI (4) -,8870 ,3990 A119 g
POZISYON ,3752

POZISYON (2) 1,9645 ,0693 7,1311 -

POZISYON (3) ,2394 ,8657 1,2705 -

POZISYON (4) 1,1883 ,3035 3,2814 -

POZISYON (5) -11,4706 | ,9769 1,043E-05 .

POZISYON (6) 1,3030 ;2896 3,6803 .
TIP ,0000

TIP (2) -,2330 ,6800 ,7921 -

TiP (3) -,0359 19503 9647 .

TiP (4) 2,6033 ,0000 13,5078 4,2916 - 42,5158

TiP (5) -12,4337 | ,9821 3,982E-06 =

TIP (6) -1,3368 ;2260 ,2627 4

TIP (7) -12,3478 | ,9930 | 4,339E-06 -
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MARKA(1)’e (A) gore 3.5 kat daha fazla riskli olmaktadur. TIP degiskeninin onemli
bulunan diizeyi TIP(4) (BIAS) ise TIP(1)’e (VMTS) gore 7.2 kat daha fazla risk
tagimaktadir.

Tablo 4 incelendiginde sirt atmasi sebebj igin MARKA, ORTAM ve TIP
degiskenleri bagsansizlik riskinde énemli faktorler olarak bulunmugtur (p<0.05). MARKA
degiskeninin 6nemli bulunan MARKA(2) (B) diizeyinin, MARKA(1)’e (A) gore 6.4 kat
daha fazla riskli oldugu gorilmektedirr. ORTAM degiskeninin 6nemli bulunan
ORTAM(3) (Dekapaj + Komiir) diizeyi, ORTAM(1)’e (Dekapaj) gore 4 kat, TIP
degiskeninin 6nemli olan TIP(4) (BIAS) diizeyi ise TIP(1)’e (VMTS) gore 13,5 kat daha
fazla riskli olmaktadir. Burada POZISYON SAYISI(2) diizeyinin de 6énemli oldugu
goriilmektedir. Bu durumda POZISYON SAYISI(2) nin POZISYON SAYISI(1)’e gore
2 kat daha fazla riskli oldugu soylenebilmektedir.

Tablo 5. Diger Sebepler Igin Tek Degiskenli Cox Regresyon Modeli

Degisken B p Exp(B) Altsimir-Ust simr
MARKA ,0592
MARKA (2) 1,3168 ,0182 3,7316 1,2509 - 11,1319
MARKA (3) 0217 9683 1,0220 -
ONARIM ,5292 ,3252 1,6976
ORTAM 0111
ORTAM (2) 1,1781 ,0039 3,2481 1,4591 - 7,2306
ORTAM (3) 1,1181 ,1444 3,0589 -
POZISYON SAYISI 6581
POZISYON SAYISI (2) -,5633 ,2153 ,5693
POZISYON SAYISI (3) -,1525 1677 ,8586
POZISYON SAYISI (4) -,3300 ,6019 ,7189
POZISYON ,8886
POZISYON (2) ,0406 ,9526 1,0415
POZISYON (3) -1,2347 ,2631 ,2909
POZISYON (4) -,4065 5779 L6660 .
POZISYON (5) -,0362 9612 ,9644 -
POZISYON (6) -,2865 ,7358 ,7509 -
TIP 0114
TIP (2) -1,1075 ,0232 ,3304 ,1270 - ,8593
TiP (3) -1,4176 0183 2423 ,0746 - 7869
TIP (4) 1,1094 L1010 3,0325 -
TIP (5) -4175 ,6933 ,6587
TIP (6) -1,1124 -,0983 ,3288
TIP (7) -10,4464 ,9832 2,905E-05

Tablo 5 incelendiginde diger sebepler icin ORTAM ve TIP degiskenlerinin 6nemli
risk faktorleri oldugu ifade edilebilmektedir. Onemli bulunan ORTAM(2) (Kémiir)
diizeyi, ORTAM(1)’e (Dekapaj) gore 3 kat daha fazla riskli olmaktadir. TIP degiskeninin
onemli bulunan TIP(2) (VRLS) diizeyinin TIP(1)’e (VMTS) gore %33, TIP(3) (VRLS-
LS) diizeyinin ise TIP(1)’e (VMTS) gore %24 daha az riskli oldugu soylenebilmektedir.
Burada MARKA(2) (B) diizeyinin de o6nemli oldugu ve MARKA(2)’'nin (B),
MARKA(1)’e (A) gore 3.7 kat daha riskli oldugu goriilmektedir.
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Bundan sonra ise tim degiskenler ve etkilegimleri birlikte ¢oziimlemeye alinarak
herbir bagansizlik sebebinde basarisizig: etkileyen risk faktorlerini belirlemek i¢in adimsal
Cox regresyon ¢oziimlemesi yapilmigtir.

Yanakta tag kesigi sebebi i¢in adimsal Cox regresyon modeli sonucu Tablo 6’da
verilmigtir.

Tablo 6.Yanakta Tas Kesigi Sebebi I¢in Adimsal Cox Regresyon Modeli

Degisken B p Exp(p) Altsimr-Ust simir
ONARIM*TIP
ONARIM*TIP (2) 2,1300 | ,0019 8,4146 2,2004 - 32,1781
ONARIM*TIP (3) 1,1529 | ,0398 3,1674 1,0554 - 9,5059
ONARIM*TIP (4) 3,0350 | ,9562 20,8007 ¢
ONARIM*TIP (5) -8,6314 | ,9593 | 1,784E-04 =
ONARIM*TIP (6) 9,9870 | ,6489 | 21741418 2
ONARIM*TIP (7) -2,9287 | ,9870 0535
POZISYON SAYISI*TiP
POZISYON SAYISI (2)*TiP (2) | -1,9279 | ,0001 ,1454 ,0541 - 3913
POZISYON SAYISI (3)*TiP (2) | -2,6160 | ,0010 ,0731 0154 - 3474
POZISYON SAYISI (4)*TiP (2) | -1,7956 | ,1608 ,1660 e
POZISYON SAYISI 2)*TiP 3) | -9190 | ,1090 ,3989 =
POZISYON SAYISI 3)*TiP (3) | -,8190 | ,2595 4409
POZISYON SAYISI (4)*TIP (3) | -1,2622 | ,1498 ,2830 .
POZISYON SAYISI (2)*TIP (4) | -1,3271 | ,2203 ,2652 -
POZISYON SAYISI (3)*TiP (4) | -,4504 ,6967 ,6373 .
POZISYON SAYISI (4)*TIP (4) | -10,2892 | ,9258 | 3,400E-05 .
POZISYON SAYISI (2)*TiP (5) | -2,2733 | ,0551 ,1030 .
POZISYON SAYISI (3)*TIP (5) | 13,5578 | ,9680 | 772853,27 -
POZISYON SAYISI (4)*TiP (5) | -1,5195 | ,2070 ,2188
POZISYON SAYISI (2)*TIP (6) | -8,1849 | ,7660 | 2,788E-04
POZISYON SAYISI (3)*TIP (6) | -8,1096 | ,8124 | 3,006E-04
POZISYON SAYISI (4)*TiP (6) | ,9233 4912 2,5175 -
POZISYON SAYISI (2)*TIP (7) | 6,3453 | ,8178 | 569,8062 -
POZISYON SAYISI (3)*TiP (7) | -9,3602 | ,9780 | 8,608E-05 -
POZISYON SAYISI (4)*TiP (7) | 9,2871 | ,9331 | 10797,529 -

Usteki model incelendiginde ONARIM*TIP(2), ONARIM*TIP(3), POZISYON
SAYISI(2)*TIP(2) ve POZISYON SAYISI(3)*TIP(2) etkilesim terimleri anlamli
bulunmugtur. ONARIM*TIP(2) i¢in, onarim yapilan VRLS tipi lastiklerin bagarisizhik
riskinin, referans kategorisi olan onarim yapilmayan VMTS tipi lastiklerden 8,4 kat daha
fazla oldugu yorumu yapilabilmektedir. ONARIM*TIP(3) igin, onarim yapilan VRLS-LS
tipi lastiklerin basansizlik riskinin, referans kategorisine gore 3 kat daha fazla oldugu
soylenebilmektedir. POZISYON SAYISI(2)*TIP(2) igin, iki kez pozisyon degistiren
VRLS tipi lastiklerin basansizlik riskinin, referans kategorisi olan sadece bir pozisyonda
kullanilan VMTS tipi lastiklere gore %15 daha az oldugu yorumlanabilmektedir. Son
olarak, POZISYON SAYISI(3)*TiP(2) icin, ii¢ kez pozisyon degistiren VRLS tipi
lastiklerin bagarisizlik riskinin, referans kategorisine gore %7 daha az oldugu
sOylenebilmektedir.
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Sirtta tag kesigi sebebi i¢in Cox regresyon modeli sonuglar: Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Sirtta Tag Kesigi Sebebi Igin Adimsal Cox Regresyon Modeli

Degisken B p Exp(p) Altsimir-Ust simir

TIP

TIP (2) -,6823 6576 ,5055 -

TiP (3) -1,5659 | ,3411 ,2089 -

TIP (4) ,6764 ,5822 1,9667 ~

TIP (5) | -13,2979 | 9810 | 1,678E-06 -

TiP (6) -3,2031 | ,0368 ,0406 ,0020 - 8214

TIP (7) -15,4621 | 9978 | 1,927E-07 -
MARKA*ORTAM ,0107

MARKA (2)*ORTAM (2) | -1,5070 | ,4523 2216 -

MARKA (3)*ORTAM (2) | 2,3492 | ,4805 10,4776 -

MARKA (2)*ORTAM (3) | -5,3393 | ,0013 ,0048 1,837E-04 - ,1254

MARKA (3)*ORTAM (3) | -5,2655 | ,0335 ,0052 4,030E-05 - 6624

Sirtta tas kesigi sebebi igin TIP degiskeni ve MARKA*ORTAM etkilesim terimi
onemli risk faktorleri olarak modelde yer almaktadir. Onemli bulunan TIP(6)'min (X
KD1A), TIP(1)’e (VMTS) gore %4 daha az riskli oldugu ifade edilebilmektedir.
MARKA*ORTAM etkilesim teriminin énemli bulunan MARKA(2)*ORTAM(3) diizeyi
igin Dekapaj + Komir ortaminda kullanilan B marka lastiklerin, Dekapaj ortaminda
kullamlan A marka lastiklere gore daha az riskli oldugu, Onemli bulunan
MARKA(3)*ORTAM(3) i¢in ise Dekapaj + Komiir ortaminda kullanilan C marka
lastiklerin Dekapaj ortaminda kullamlan A marka lastiklere gore daha az riskli oldugu
yorumu yapilabilmektedir.

Sirt atmasi sebebi i¢in Cox regresyon modeli sonuglan Tablo 8’de verilmigtir.

Tablo 8. Sirt Atmasi Sebebi Igin Adimsal Cox Regresyon Modeli

Degisken B P Exp(B) Altsimir-Ust simr

POZISYON SAYISI*TiP
POZISYON SAYISI (2)*TiP (2) | -,8730" | ,6607 4177 -
POZISYON SAYISI 3)*TiP (2) | 3.8128 | ,7576 | 45,2782 -
POZISYON SAYISI (4)*TIP (2) 9596 | 9428 | 2,6107 -
POZISYON SAYISI 2)*TIP (3) | -2,9773 | ,0679 L0509 “
POZISYON SAYISI (3)*TIiP (3) | -1,0757 | ,9334 3411 .
POZISYON SAYISI (4)*TiP (3) | -1,3103 | ,8867 ,2698 .
POZISYON SAYISI (2)*TiP (4) | -6,6243 | ,0014 ,0013 2,258E-05 - ,0781
POZISYON SAYISI (3)*TiP (4) | 3,9286 | ,7490 | 50,8365 -
POZISYON SAYISI (4)*TiP (4) | -6,8218 | ,7324 0011 -
POZISYON SAYISI (2)*TIP (5) | 9,1264 | ,7610 | 9194,8011
POZISYON SAYISI (3)*TiP (5) | 6,6856 | ,8586 | 800,8001
POZISYON SAYISI (4)*TiP (5) | 13,6061 | ,6853 | 811043,47 -
POZISYON SAYISI (2)*TiP (6) | -2,8624 | ,6187 L0571 3
POZISYON SAYISI (3)*TiP (6) | 2,3239 | .8654 | 10,2151 .
POZISYON SAYISI (4)*TIP (6) | 6,4652 | ,4871 | 642,3761 -
POZISYON SAYISI (2)*TiP (7) | -16,0628 | ,5914 | 1,057E-07 .
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Tablo 8 incelendiginde, POZISYON SAYISI(2)*TIP(4) diizeyleri sirt atmasi
sebebi i¢in onemli risk faktorii olmaktadir. Buradan, iki kez pozisyon degistiren BIAS
tipi lastiklerin bir tek pozisyonda kullamlan VMTS tipi lastiklere gore daha az riskli
oldugu soylenebilmektedir.

Diger sebepler igin Cox regresyon modeli sonuglari Tablo 9’da verilmigtir.

Tablo 9. Diger Sebepler I¢in Adimsal Cox Regresyon Modeli

Depisken B p Exp(B) Altsimir-Ust simr
ORTAM
ORTAM (2) 1,1781 ,0039 3,2481 1,4591 - 7,2306
ORTAM (3) 1,1181 1444 3,0589 -

Tium degiskenler ve etkilesimler ¢oziimlemeye alindiginda, en kiigiik p-degerine
sahip olan ORTAM degigkeni model igin anlamli bulunan degisken olmustur. Bu
degiskenin anlamli bulunan dizeyi olan ORTAM(2) (Komiir), ORTAM(1)’e (Dekapaj)
gore 3.2 kat daha fazla risk tagimaktadir.

4. SONUC

Bu g¢aligmada, yarigan riskler ¢oziimlemesi tamtildiktan sonra, birden fazla
bagarisizlik sebebi oldugunda, lastik basanisizhigin etkileyen faktorleri belirlemek i¢in Cox
regresyon ¢oziimlemesi yapilmigtir. Bu ¢oziimleme ile degisik sebeplerde basarisizhi
etkileyen oOnemli agiklayict degiskenler belirlenebilmekte, agiklayict degiskenlerin
diizeyleri kargilastirilabilmekte ve bagarisizlik riskinin hangi diizeyde daha fazla oldugu
yorumu yapilabilmektedir.

Lastik basarisizhig1 tizerinde etkili olan degiskenleri belirlemek. igin yapilan tek
degiskenli Cox regresyon ¢dziimlemesi sonucunda, yanakta tas kesigi sebebi igin marka,
onarim, ortam ve tip, sirtta tag kesigi sebebi igin marka ve tip, sirt atmasi sebebi icin
marka, ortam ve tip, diger sebepler igin ise ortam ve tip degiskenleri onemli bulunmustur.
Bu sonuglar Tablo 10’da 6zet bigimde verilmistir.

Tablo 10. Tek Degiskenli Cox Regresyon Modeli Sonuglari

Sebep Degisken p
Yanakta Tag Kesigi MARKA | ,0000
ONARIM | ,0044
ORTAM ,0047
TiP ,0000
Sirtta Tag Kesigi MARKA | ,0208
TIP ,0005
Sirt Atmast MARKA | ,0000
ORTAM ,0490
TiP ,0000
Diger ORTAM | ,0111
TiP ,0114
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Basansizlik sebepleri tizerinde etkili olan degiskenleri belirlerken marka, onarim,
ortam, pozisyon sayisi, tip ve tiim ikili etkilesim terimlerinin oldugu model diigiintilerek
adimsal Cox regresyon ¢oziimlemesi yapildifinda, yanakta tas kesigi sebebi igin onarim
ile tip etkilesimi ve pozisyon sayisi ile tip etkilegimi, sirtta tag kesigi sebebi igin tip
degiskeni ve marka ile ortam etkilesimi, sirt atmasi sebebi igin pozisyon sayisi ile tip
etkilesimi, diger sebepler igin ise sadece ortam degiskeni bagarisizlig etkileyen faktorler
olarak bulunmugtur. Bu sonuglar Tablo 11°de 6zet olarak verilmigtir.

Tablo 11. Adimsal Cox Regresyon Modeli Sonuglar

Sebep Depigken p
Yanakta Tas Kesigi | ONARIM*TIP (2) ,0019
ONARIM*TIP (3) ,0398
POZISYON SAYISI (2)*TiP (2) ,0001
POZISYON SAYISI (3)*TiP (2) ,0010
Sirtta Tag Kesigi TIP (6) 0368
MARKA*ORTAM L0107
Sirt Atmasi POZISYON SAYISI (2)*TIP (4) ,0014
Diger ORTAM (2) ,0039
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Competing Risks in the Survival Analysis and an
Application

ABSTRACT

In this study, survival analysis is investigated when there are
more than one distinct cause of death. The concept of competing
risks, cause-specific hazard function and other related functions such
as survival function is explained. In the presence of competing risks,
the Cox regression model is examined. An application is carried out
by using the tire data of big trucks.
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