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Bıı çalışmada, yaşam çOziimlemesinde birden fazla başarısızlık 

sebebinin oldugıı durum ele alınmıştır. Yarışan riskler kavramı, 

sebebe-özel hazard fonksiyoııu ve yaşam fonksiyonu gibi ilgili diger 
fonksiyonlar incelenmiş ve yarışan risk/er dımımunda Cox regresyon 
modeline deginilmişttr. iş makine/erine ait lastik verileri ile bir 
uygu/ama yapılmışıır. 
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Nisan 2003 

Canlı ya da cans ız her birim birçok ölüm (başarısızlık) riskine maruz kalmaktadı r . 
Ölüm, tekrar etmeyen bir olaydır ve bir tek sebebe bağlıdır. Yarışan rislder (competing 
risks), sebebe-özel ölümlülük (cause-specific mortality) çözümlemesinde ele 
alınmaktadı r. Örneğin, ölüm riski olarak kanserin incelendiği bir çalı şmada bazı kişiler, 
çalışma periyodu boyunca başka sebeplerden ölebilirler. Bu kişiler kanserden 
ölmemi şlerdir ancak çalışma periyodunun sonunda da yaşamıyorlardır. Bu durumda 
yarı şan risklerden (competing risks) bahsedilmektedir. Literatürde bu konuda pekçok 
çalışma yapılmı ştı r . 

Kalbfleisch ve Prentice (1980), Kuk ( 1992), Marubini ve Volsecchi (1994), Lunn 
ve McNeil (1995) ile Fine ve Gray (1999) yarı şan riskler durumunda orant ı lı hazard 
modelini i ncelemişlerdir. 

Green ve Byar (1980), Kay (1986) yarı şan dsıder çözümlemesini ku llanarak 
prostat kanserli hastalar için tedavi etkilerini değerlendirmişlerdir. 

Fusaro, Bacchetti ve Jewell ( I 996) AIDS, Krongrad, Lai ve Lai ( I 997) ile Cheng, 
Fine ve Wei (I 998) prostat kanseri, Chapman, Fish ve Link ( I 999) ile Wohlfahrı , 

Andersen ve Melbye (1 999) meme kanseri verilerini kullanarak yarışan riskler 
çözümlemesi yapmışlardır. 

Goetghebeur ve Ryan (I 995), Kundu ve Basu (2000) yaptıkları kuramsal 
çalı şmada bazı bireyler için başarıs ızlık süreleri gözlemlendiği halde başarısızlık 

sebeplerinin gözlenemediği durumunu ele almışlardır. 

• Dr. , Hacettepe Üniversitesi, Fen Fakültesi, İstatistik Bölümü, Beytepe-An kara. durdu@ hacettepe.edu.tr 
(Haberleşme adresi) 
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63 



Durdu SERTKAYA - M. Tekin SÖZER 
SB :::::lili:::: m:;m;;;;;;;; ;:rm::::::::::::::::::;::::: E:;::: 

2. YAŞAM ÇÖZÜMLEMESİNDE YARıŞAN RİSKLER 

Yarışan riskler probleminde birden fazla başarısızlık tüıü ya da farklı başarısızlık 
sebebi vardır. Klinik çalışmalarda. epidemiyolojide. nüfusbilimde. temel bilimlerde ve 
endüstriyel alanlarda bu konuda çalışmalar yapılabilmektedir . Herbir çalışma alanındaki 
veriler. T ~ O başarısızlık süresini (başarıs ızlık süresi gözlenememiş ise durduru l muş 

(censored) olarak ifade edilir) ve eğer T durdurulmuşsa bilinmeyen. J€.{ 1.2 •...• m} 
başarısızlık tüıünü içermektedir. Ayrıca. başarıs ızlığı etkileyen nedenleri beli rlemek için 
z=(zı, ... zp) regresyon vektöıü vardır (prentice ve Kalbfleisch, 1978). 

2.1. Sebebe-Özel Hazard Fonksiyonu ve İlgili Diğer Fonksiyonlar 

Bir bireyin J€.{ i ,2, ... ,m} ile m tane başarısızlık sebebine maruz kaldığı varsayıl sın. 

Bir başarısızlık oluştuğunda T süresi ve J başarısızlık sebebi gözlenmektedir. 

Homojen bir kitlede, sebebe-özel hazard fonksiyonu 

h(t) = Jim p{t ,; T < t + llt. J = JT;;' t}1 llt , 
J 6..1->0' -'i 

j = ı, ... ,m 

biçiminde tanıml anmaktadır. Bu hazard fonksiyonu, tüm sebeplerin varlığında, t süresinde 
j sebebi için anlık (instantenous) başarısızlık hızı olarak tanımlanmaktadır. (t, t+dt) 
aralığında j sebebi için koşullu başarısızlık olasılığı hj(t)dt'dir. Sebebe-özel birikimli 
hazard (cause-specific cumulative hazard) fonksiyonu 

, 
Hj(t) = fh ,{u)du 

o 

biçiminde ifade edilmektedir. Ayrıca, 

biçimindeki sebebe-özel yaşam fonksiyonları (cause-specific survival funct ions) da 
tanımlanabilmektedir. 

Genel hazard (overall hazard) fonksiyonu 

m 

Mt) = L,h jlt) 
j = l 

biçiminde olmaktadır. Böylece birikimi i genel hazard (cumulative overall hazard) 
fonksiyonu 
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, 
A(ı) = f A(u)du = 

o 

olarak yazılabilmektedir . Yaşam fonksiyonu 

biç iminde ifade edilebilmektedir (Mann vd, ı 974; Johnson ve Johnson, 1980; Marubini 
ve Volsecchi , 1994). S(ı) = S(ı , ı , ... , ı) S(O) = i ve S(~) = O ifadelerini sağl amakıa ve 
monoton artmayan, sağdan sürekli bir fonksiyon olmaktadır. 

Başarıs ızlık süresi T sürekli varsayıldığında , z regresyon vektörü ile bir bireyin 
genel başarı sızlık hızı ya da hazard fonksiyonu ise, 

A(ı;ı) = lim p{ı $ T <ı+ı,,~ ;, ı ,ı(ı) } /flı 
Aı -+O' 

biç iminde verilmektedir. Bu durumda sebebe-özel hazard fonks iyonl arı , 

A,. ( ı ;ı) = lim p{ı $T < ı+flı,l = ilT;' ı;ı(t)}/flı, i = I, ... , m 
.11-0()' 

ile tanımlanmaktad ır . \(t;z) fonks iyonu, diğer başarısızlık türlerinin de varlığında ve zet) 
regresyon vektölÜ veri ld iğinde, t süresinde j sebebinden anlık başarısızlık hızını 

vermektedir. Genel hazard fonksiyo nu sebebe-özel hazard fonksiyonlarıyla . 

m 

A(ı;ı) = L.A;(ı;ı) 
j - i 

biçiminde ifade ed ilebilmektedir. 

n bireyin verilerin in (lı. ji. &. Xi· ) i= I •.. . ,n olduğunu varsayalım . Burada ti 
başarısızlık süresini. j i başansızhk sebebini. & durdurma göstergesini (censoring 
indicator) ve Zi· = Xi· (ti) i' inci birey için' regresyon vektörünü göstermektedir. Eğer 
başansızlık ol uşursa du rdunna göstergesi 1 değerini . tersi durumda O değerini almaktadır . 

Ôi = O ise. ji başarı sızlık sebebi bilinmiyor demektir. Bu durumda olabilirlik fonksiyonu 

biçiminde olmaktad ır . Olabilirlik fonksiyonu tamamen ~(t ;z) j= i , ...• m scbebe-özel hazard 
fonksiyonlarıyla belirlenmektedir. Sebebe-özel hazard fonksiyonlan (t. j , Ô, z*) 
biçimindeki verilerden doğrudan tahmin ed ilebilmektedir. t4t;z). j ' nin d ı şındaki sebeplere 
ait veriler durdurulmuş olarak alınarak elde ed il mektedir (Prentice ve Ka lbfle isch. 1978). 
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2.2. Yarışan RiskJer Durumunda Cox Regresyon Modeli 

Birçok durumda İncelenen yaşam süresİnin başka faktörler tarafından da 
etkilenebileceği gözönünde bulundurulduğunda, bağımlı değişken olan yaşam süres İ 

üzerinde açıklayıcı değişkenlerin (covariates) de etkilerİnİn modellendiği regresyon 
modelleri yaşam çözümlemesinde önemli bir yer tutmaktadır. Orantılı hazard modeli 
olarak da ifade edilen bu modeller ilk kez Cox (1972) tarafindan ele alınmı şt ır (Lawiess, 
1982). 

Cox (1972)'un incelediği model 

A(t; z) = AO (t)exp(Wz) (I) 

biçimindedir. Burada Il, regresyon katsayıları vektölÜ, '-0(1) İse z = O olan bir birimin 
temel hazard fonksiyonu olmaktadır. I..o(t) için özel bir biçim varsayılmamaktad ı r (Cox, 
1972; Cox ve O.kes, 1984). 

z = (xı, ... ,xp) açıklayıcı değişken vektörü ile bir bireyin hazard fonksiyonu A(t; z), 
(I) eşitliğinde verildiği biçimde olmaktadır . Sebebe~özel hazardın (I) modeli ile ifadesi 

j = l, ... ,m (2) 

biçimindedir. Burada, temel hazard ve açıklayıcı değişkenler katsayılarının her ikisi de 
sebebe~özeldir (Kay, 1986). Cox'un orantılı hazard modeli, sebebe~öze l hazard 
fonksiyonlarında regresyon değişkenlerinin etkilerini modellernede yardımcı olmaktadır . 

(2) eşitliğinde Aoj(.) ;?: O dır ve keyfidir. ~j , j :: l , ... ,m, verilerden tahmin edilmekte ve 
sebebe~özel regresyon katsayılarının kolon vektörü olmaktadır (Prentice ve Kalbfleisch, 
1978; Cheng vd, 1998). 

tji < ... < t jkj j =1, ...• m için j sebepli başarısızlıkların kj sürelerini göstersin. Zj i, 

tji'de başarısız olan birey için regresyon fonksiyonu olsun. Bu durumda kısmi olabilirlik, 

m k, 

L(~"···'~m) = nn 
jal i .. i 

exp[zj;(tj,)~,J 

i exp[ z , (t j,)~,J 
le R(I _) 

(3) 

biçiminde verilmektedir. Burada R(tj;), Zji ve ljı'den önce riskte olan bireylerin kümesini 
göstermektedir. ~j' lerin tahmini için standart asimtotik olabilirlik yöntemleri (3) ifadesine 
uygulanabilmektedir (Kalbfleisch ve Prentice, 1980). 
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Lunn ve McNeıı (ı 995) yaşam çözümlemesinde yarı şan riskler modelindeki 
parametrelerin tahmini için iki yöntem vermiş lerdir . Her iki durumda da veri tekrarlama 
yöntemi kullanılarak Cox'un orantılı hazard regresyon modeli uygulanmı şt ı r. İki yöntem 
de riskler ba~ımsız varsayılarak farklı başarısızlık türleri için kullanılmaktadır . 

Goetghebeur ve Ryan ( ı 995) bazı bireyler için başarıs ız lı k türleri kayıp olduğunda 
yarı şan riskli yaşam verilerini çözümlernek için bir yöntem önermişlerdir . Yaklaşımları , 

başarısızlık türlerinin herbiri için standart orantılı hazard yapısına dayanmaktadır 

(Goetghebeur ve Ryan, 1995) . 

Fine ve Gray ( ı 999) açıklayıcı değişkenlerle yarışan riskJer verileri için standart 
çözümlemenin, orantılı hazard varsayımı yoluyla sebebe-özel hazard fonksiyonla·nnı 

modellerneyi içerdiğini ifade etmiş lerdir. 

3. LASTİK VERİLERİ İLE İLGİLİ BİR UYGULAMA 

Ülkemizde madencilik ve inşaat sektörlerinde istatistiksel uygulamalar pek 
yapılmamaktadır. Özellikle bu alanlarda yarışan riskler çözümlemesine ise raslanmamışt ı r. 
Her alanda, herhangi bir nedenle başarısızlık ve başarıs ızlık süresi olduğu durumda yaşam 
çözümlemesi yapılabilmektedir. Eğer ba~arıs ı zhğı etkileyen nedenler birden fazla ise bu 
durumda yarışan riskler çözümlemesi uygu.lanabilmektedir. 

Bu çalışmada, özel bir sektör tarafindan kullanılan ıŞ makinelerine ait lastik 
verileri ile uygulama yapılmı ştı r. 

Uygulamada kullanı lan 539 lastikten 264 'ü çeş i tli nedenlerle ömıiinü tamamlamış 
ve hurdaya ayrılmı ş, 275 lastiğin ise kuııanımı devam etmektedir. Lastikler üç deği şik 
markadan (A, B, c) ve yedi değişik tipten (VMTS, VRLS, VRLS-LS, BlAS, RL 41/45, 
X KDI A, R 24lE42S) oluşmaktadır. Lastiklerin çalışma ortamı dekapaj , kömür nakli ve 
dekapaj + kömür nakli olmak üzere üçe ayrılm ı ştır. Lastik iş makinelerine altı değişik 
pozisyonda (sol ön, sol arka iç, sol arka dıŞ, sağ ön, sağ arka iç, sağ arka dış) 

takılabilmektedir. Lastiğin hurdaya ayrılma sebepleri; yanakta taş kesiği , sırtıa taş kesiği , 
sırt atması ve diğer sebepler olmak üzere dört grupta topl anmışt ır . Bir lastik bir 
pozisyondan bir başka pozisyona değiştirilebilmektedir. Bir lastiğin çalı şma saati 
süresince kaç farklı pozisyonda kullanı ld ığı, bilgilerin i ş l endiği kartlardan elde edilmi ş ve 
dört farklı kategoride toplanmıştır. 

Çalışmada başarısızlık, lastiğin hurdaya ayrı lması olarak tanımlanmıştır . Bir 
l astiğin kullanımına başlandığ ı andan hurdaya ayrılıncaya kadar geçen süre (saat olarak) 
lastiğin başarısızlık süresi olarak alınmıştır. Halen kuııanımı devam eden lastikler ise 
durdurulmuş (censored) olarak tanımlanmıştır . 

Uygulamada kullanı lan değişkenler ve düzeyleri Tablo i 'de verilmi ştir. 

Çalışmada yarışan riskler durumunda herbir başarısızlık sebebi için lastiklerin 
başarısızlık larını etkileyen faktörlerin belirlenmesİ amaçlanmıştır . Yarışan riskler 
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durumunda herbir başarısızlık sebebinde başarısızlığı etkileyen risk faktörlerinin 
belirlenmesi ıçın Cox regresyon çözümlemesi yapılmı ştır. Cox regresyon 
çözümlemesinde, herbir değişken kodlarındaki ilk kod referans kategorisi olarak 
alınmıştır. Bu ise değişken düzeylerini yorumlamada önemli olmaktadır. 

Herbir başarısızlık sebebinde başarısızlığı etkileyen risk faktörler ini belirlemek için 
öncelikle tek değişkenli Cox regresyon modelleri incelenmiştir. Modeldeki değişken için 
P parametresi, p-değeri , P parametresinin risk oranı (exp(p)) ile önemli bulunan değişken 
düzeyleri için risk oranının alt ve üst sın ırları verilmiştir. P parametresinin pozitif değer 
olması bu düzeyin referans kategorisine göre daha fazla riskli olduğunu, P parametresinin 
negatif değer olması ise bu düzeyin referans kategorisine göre daha az riskli olduğunu 

göstermektedir. Risk oranı olan exp(p) değeri ise önemli bulunan düzeyin, referans 
kategorisine göre kaç kat (ya da % ne kadar) daha riskli olduğu yorumunu getirmektedir. 

Tablo 1. Kullanılan Değişkenler ve Düzeyleri 

DC2iSken DC2iskcn Düzcvlcri n % 

Marka i. A 39 1 72.5 
2. D 94 17.5 
3. C 54 10.0 

Onanm i. Onarımyok 505 93.7 
2. Onarım var 34 6.3 

Orıam i. Dekapaj 300 55.7 
2. Kömür 116 21.5 
3. Dekaoa' + Kömür 80 14.8 

Poı.isyon say ı s ı i. i pozisyon 323 59.9 
2. 2 pozfsyon 127 23.6 
3. 3 pozisyon 57 10.6 
4. 4+ pozisyon 32 5.9 

Pozisyon i. Sol ön 90 16.7 
2. Sol arka iç 79 14.7 
3. SOL arka dış 81 15.0 
4. Sa~ön 97 18.0 
5. Sa~ arka iç 96 17.8 

6. Sa~ arka dıs 88 16.3 
Tip i. VMTS III 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 i. Yanakla laş kes i~i 172 65.2 
2. Sırtıa taş kesigi 30 i lA 
3. Sırt atması 3 1 11.7 
4. Diger 3 1 11.7 

Durdurma O. Hurda (başarısız) 264 49.0 
i. Kullanılıyor (yaşıyor) 275 5 1.0 
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Yanakta taş kesiği sebebi için elde edilen sonuçlar Tablo 2'de, s ı rtta taş kesiğ i 

sebebi için elde edilen sonuçlar Tablo 3'de, s ı rt atması sebebi için elde edilen sonuçlar 
Tablo 4'de ve diğer sebepler için elde edilen sonuçlar Tablo 5'de verilmiştir . 

Tablo 2'deki p değerleri incelendiğinde MARKA, ONARıM, ORTAM ve Tİp 
değişkenleri n in yanakıa taş kesiği sebebi için önemli risk faktörleri olduğu 
söylenebilmektedir (p<O.05). Önemli bulunan bu değişkenlerin herbir düzeyine karş ı lık 
gelen p değerlerine bakılarak önemli değişken düzeyleri belirlenebilmekteciir. Herbir 
değişken için ilk düzeyler referans kategorisi olarak alındığından çizelgede yer 
a l mamakıadır. MARKA(2) (B) ve MARKA(3) (c) düzeyleri önemli olarak bulunmuşıur. 
MARKA(2), MARKA( I)'e (A) göre 2 kaı (exp(p) = 2, 1639) daha fazla riskli 
ol makıad ır . MARKA(3) ise MARKA(I)'e göre % IS (exp(p) = , ISS7) daha az riskli 
olduğu görülmektedir. ONARIM değişkeni için ise, onanm yapılan lastiklerin başarısızlık 
riskinin yapılmayanlara göre yaklaşık 2 kat daha fazla o lduğu söylenebilmektedir. 
ORTAM(I)'e (Dekapaj) göre ORTAM(2) (Kömür) 1,7 kaı, ORTAM(3) 
(Dekapaj+Kömür) ise 2 kat daha fazla riskli olmaktad ır . TİP değişkeni için önemli 
bulunan düzeylere bakıld ığında TİP(2)'nin (VRLS) TİP( I )'e (VMTS) göre %S4 daha az 
riskli olduğu, TİP(4)'ün (BIAS) TiP(I)'e göre 2.4 kat daha fazla ri skli olduğu, 
TİP(6)'nın (X KD IA) TİP(l)'e göre %10 daha az riskli olduğu görü l mekıed i r . 

Tablo 2. Yanakta Taş Kesiği Sebebi İç i n Tek Değişkenli Cox Regresyon Modeli 

Dc~işkcn B p E" Altsını r-Üst sını r 
MARKA ,0000 

MARKA (2) ,771 9 ,0033 2, 163 1,2924 . ),6229 
MARKA (3) -1,8597 ,0002 ,1557 ,0576 - ,4208 

ONARIM ,6282 ,0044 1,8743 1,2160 - 2.8887 
ORTAM ,0047 

ORTAM (2) .5 132 ,0063 1,6706 1,1556-2,4 150 
ORTAM (3) ,7303 ,0243 2,0756 1,0994 - 3,91 86 

POZISYON SAyısı ,6677 
POZISYON SAYıSı (2) , 191 4 ,2823 1.2 110 -
POZISYON SA Ylsı (3) -,049 1 ,8372 .952 1 -
POZISYON SA Yl SI (4) ,0520 ,8420 1,0534 -

POZISYON ,2097 
POZISYON (2) -,033 1 ,9386 ,9675 -
POZISYON (3) ,47 11 ,2332 1,60 17 -
POZISYON (4) ,3050 ,4393 1,3566 -
POZISYON (5) ,7553 ,0516 2, 1282 -
POZİSYON (6) ,7256 ,0684 2,0660 -

T Ip ,0000 
T IP (2) -,6204 ,0030 ,5377 ,3569 - ,8102 
T IP (3) -,4055 ,0615 ,6667 -
T IP (4) ,8789 ,aııı 2,4082 1,2225 - 4,7441 
TIP (5) ,1790 ,6465 1, 1960 -
Tip (6) -2,2775 ,0000 , 1025 ,0365 - ,2880 
Tip (7) - 10,8664 .9621 1,909E-05 -

Tablo 3 ince l endiğinde sırtla laş kesiği sebebi için MARKA ve Tİp değişkenleri 
önemli risk faktörleri olarak bulunmuştu r (p<O.OS). Önemli bulunan MARKA(2) (B), 
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Tablo 3. Sırtta Taş Kesiği Sebebi İçin Tek Değişkenli Cox Regresyon Modeli 

De~işken ~ p Exp(~) Altsınır-Üs( sınır 
MARKA ,0208 

MARKA (2) 1,2411 ,0247 3,4593 1,1712 - 10,2172 
MARKA (3) -1,5370 ,1323 ,2150 -
ONARıM -,9274 ,3621 ,3956 -
ORTAM ,2008 

ORTAM (2) ,6464 , 1532 1,9086 -
ORTAM (3) 1,0370 ,1784 2,8207 -

POZiSYON SAYıSı ,8973 
POZiSYON SAYıSı (2) -,2220 ,6221 ,8009 -
POZISYON SAYıSı (3) ,1789 ,7179 1,1959 -
POZiSYON SAYıSı (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 ,108 1 3,8857 -
POZiSYON (6) ,961l ,2955 2,6145 -

Tİp ,0005 
Tip (2) -,2761 ,581 i ,7587 -
Tİp (3) -,8 106 ,1865 .4446 -
TİP (4) 1,9745 ,00 14 7,2027 2,1413 - 24,2279 
Tip (5) .12,5823 ,9825 3,432E-06 -
Tip (6) - 1,9046 ,0797 ,1489 -
Tİp (7) - 12,8329 ,9951 2,67 i E-06 -

Tablo 4. Sırt Atması Sebebi için Tek Deği şkenli Cox Regresyon Modeli 

MARKA (2) 1,8603 ,0000 6.4259 2,7750 - 14,8801 
MARKA -I, 

ORTAM 
ORTAM (2) 

,8197 ,0442 2,2698 1,0214 - 5,0442 
,1473 ,8041 1,1587 

POZiSYON (2) 1,9645 ,0693 7, 131 1 
POZiSYON (3) ,2394 ,8657 1,2705 
POZiSYON (4) 1, 1883 ,3035 3,2814 
POZiSYON - 11.4706 ,9769 1,043E-05 

TİP (2) -,2330 ,6800 ,7921 
TİP (3) -,0359 ,9503 ,9647 
TİP (4) 2,6033 ,0000 13,5078 4,2916 - 42,5 158 
Tip (5) - 12,4337 ,9821 3,982E-06 
Tİp (6) - 1,3368 ,2260 ,2627 
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MARKA(I)'e (A) göre 3.5 kat daha fazla riskli olmaktadır . TİP değişkeninin önemli 
bulunan düzeyi TİP(4) (BIAS) ise TİP(I)'e (VMTS) göre 7.2 kat daha fazla risk 
taşımaktadır . 

Tablo 4 incelendiğinde sırt atması sebebj için MARKA, ORTAM ve TİP 
deği şkenleri başarısızlık riskinde önemli faktörler olarak bulunmuştur (p<O.OS). MARKA 
değişkeninin önemli bulunan MARKA(2) (B) düzeyinin, MARKA(I)'e (A) göre 6.4 kat 
daha fazla riskli olduğu görülmektedir. ORT AM değişkeninin önemli bulunan 
ORTAM(3) (Dekapaj + Kömür) düzeyi, ORTAM(I )'e (Dekapaj) göre 4 kat, TİP 
değişkeninin önemli olan TİP(4) (BIAS) düzeyi ise TiP(I)'e (VMTS) göre 13,5 kat daha 
fazla riskli olmaktadır. Burada POZiSYON SA YLSI(2) düzeyinin de önemli olduğu 
görülmektedir. Bu durumda POZiSYON SAYlSI(2)'nin POZiSYON SAYlSI( I)'e göre 
2 kat daha fazla riskli olduğu söylenebilmektedir. 

Tablo 5. Diğer Sebepler için Tek Değişkenli Cox Regresyon Modeli 

1,3 168 

POZISYON SAYıSı (2) -,5633 
POZISYON SAYıSı (3) -, 1525 

SAYıSı 

POZISYON (2) ,0406 
POZISYON (3) . 1,2347 
POZISYON (4) -,4065 
POZISYON -,0362 

TIP (2) - 1,1075 
TIP (3) . 1,4176 
TIP (4) 1,1094 
TIp (5) ·,4175 
TIP (6) · 1,1124 

,0182 

,9526 
,2631 
,5779 
,9612 

,0232 
,0183 
,1010 
,6933 

. ,0983 

3,73 16 

3,248 1 

,5693 
,8586 

1,0415 
,2909 
,6660 
,9644 

,3304 
,2423 

3,0325 
,6587 
,3288 

1,2509· 11, 13 19 

1,4591 . 7,2306 

,1270 - ,8593 
,0746 - .7869 

Tablo S incelendiğinde diğer sebepler için ORTAM ve TiP değişkenlerinin önemli 
risk faktörleri olduğu ifade edilebilmektedir. Önemli bulunan ORTAM(2) (Kömür) 
düzeyi, ORTAM(l)'e (Dekapaj) göre 3 kat daha fazla riskli olmaktadır . TİP değişkeninin 
önemli bulunan TİP(2) (VRLS) düzeyinin TİP(I)'e (VMTS) göre %33, TİP(3) (VRLS­
LS) düzeyinin ise TİP( I )'e (VMTS) göre %24 daha az riskli olduğu söylenebilmektedir. 
Burada MARKA(2) (B) düzeyinin de önemli olduğu ve MARKA(2)'nin (B), 
MARKA(I)'e (A) göre 3.7 kat daha riskli olduğu görülmektedir. 

71 



Durdu SERTKAYA - M. Tekin SÖZER 

Bundan sonra ise tüm değişkenler ve etki leşimleri birlikte çözümlerneye alınarak 
herbir başarısızlık sebebinde başarısızhğı etkileyen risk faktörlerini belirlemek için adımsal 

Co" regresyon çözümlemesi yapıl mıştır. 

Yanakta taş kesiği sebebi için adımsal Cox regresyon modeli sonucu Tablo 6'da 
verilm i şti r . 

Tablo 6.Yanakta Taş Kesiği Sebebi İçin Adımsal Cox Regresyon Modeli 

Dcjlişkcn p p E'ıı(p) Altsınır-Üst sınır 

ONARlM·Tlp 
ONARlM'Tlp (2) 2, 1300 ,0019 8,4 146 2,2004 . 32,178 ı 

ONARIM·Tİp (3) 1,1529 ,0398 3, 1674 ı ,0554 - 9,5059 
ONARIM·Tİp (4) 3,0350 ,9562 20,8007 · 
ONARIM·Tİp (5) -8,6314 ,9593 1,784E-04 · 
ONARlM'Tlp (6) 9,9870 ,6489 21741,4 18 · 
ONARlM'Tlp (7) .2,9287 ,9870 ,0535 · 

POZiSYON SAYISI'Tip 
POZISYON SAYıSı (2)'TİP (2) ·1,9279 ,000 1 ,1454 ,054 1 - .39 13 
POZiSYON SAYıSı (3)'Tİp (2) ·2,6160 ,00 10 ,0731 ,0154 - .3474 
POZiSYON SAY ıSı (4)'TİP (2) - 1,7956 ,1608 , 1660 · 
POZiSYON SAY ıSı (2)'Tİp (3) ·,9190 ,1090 ,3989 · 
POZiSYON SAYıSı (3)'Tlp (3) ',8 190 ,2595 ,4409 · 
POZISYON SA VISI (4)'TİP (3) - 1,2622 ,1498 ,2830 · 
POZİSYON SAyıSı (2)tTip (4) - 1,327 1 ,2203 ,2652 -
POZİSYON SAYıSı (3)'TİP (4) -,4504 ,6967 ,6373 · 
POZISYON SAYıSı (4)'Tİp (4) · 10,2892 ,9258 3,4ooE·05 · 
POZISYON SAYıSı (2)'TİP (5) ·2,2733 ,0551 ,1030 · 
POZiSYON SAYıSı (3 )'Tİp (5) 13,5578 ,9680 772853,27 -
POZiSYON SAYıSı (4)'TİP (5) · 1,5 195 ,2070 ,2188 · 
POZISYON SAYı Sı (2)'Tip (6) -8, 1849 ,7660 2,788E·04 · 
POZiSYON SA VISI (3)'TİP (6) ·8, 1096 ,8124 3,006E·04 · 
POZISYON SAYıSı (4)'Tİp (6) ,9233 ,49 12 2,5 175 · 
POZiSYON SAYıSı (2)'Tip (7) 6,3453 ,8178 569,8062 -
POZiSYON SA VISI (3)'TİP (7) ·9,3602 ,9780 8,608E·05 · 
POZiSYON SA VISI (4ı'TİP (7) 9,2871 ,9331 10797,529 · 

Üsteki model incelendiğinde ONARIM'TİP(2), ONARIM'TİP(3), POZiSYON 
SA YlSI(2)'TİP(2) ve POZiSYON SA YlSI(3)'TİP(2) etki leşim terimleri anlamlı 
bulunmuştu r . ONARIM·TİP(2) için, onarım yapılan VRLS tipi lastiklerin başarısızlık 
riskinin, referans kategorisi olan onarım yapılmayan VMTS tipi lastiklerden 8,4 kat daha 
fazla olduğu yorumu yapılabilmektedir ONARIM'TİP(3) için, onanm yapılan VRLS·LS 
tipi lastiklerin başarısızlık riskinin, referans kategorisine göre 3 kat daha fazla olduğu 

söylenebilmektedir POZiSYON SA YlSI(2)'TİP(2) için, iki kez pozisyon değiştiren 
VRLS tipi lastiklerin başarısızlık riskinin, referans kategorisi olan sadece bir pozisyonda 
kullanılan VMTS tipi lastiklere göre %15 daha az olduğu yorumlanabilmektedir. Son 
olarak, POZiSYON SA YlSI(3)'TİP(2) için, üç kez pozisyon değiştiren VRLS tipi 
lastiklerin başarı sızlık riskinin, referans kategorisine göre %7 daha az olduğu 
söylcnebilmektedir. 
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S ırtta taş kesiği sebebi için Cox regresyon modeli sonuçları Tablo 7'de verilmi şt ir . 

Tablo 7. SIr1ta Taş Kesiği Sebebi İçin Adımsal Cox Regresyon Modeli 

Dei!. isken B D Ex l)(B) Altsınır·Üst s ıııı r 
TIp 

T ip (2) -,6823 ,6576 .5055 -
TIp (3) -1,5659 ,34 11 ,2089 -
TIp (4) ,6764 ,5822 1,9667 -
TIp (5) -13,2979 ,98 10 1,678E-06 -
TiP (6) ·3,2031 .ü368 ,0406 ,0020 - ,8214 
TIp (7) - 15,462 1 ,9978 1,927E-07 -

MARKA ·ORT AM ,0107 
MARKA (2)'ORT AM (2) -1,5070 .4523 ,2216 -
MARKA (3)'ORT AM (2) 2,3492 ,4805 10,4776 -
MARKA (2)'ORTAM (3) -5,3393 ,0013 ,0048 ı,837E-04 - , 1254 
MARKA (3)'ORTAM (3) -5,2655 ,0335 .0052 4,030E-05 - ,6624 

Sırtta taş kesiği sebebi için TİP değişken i ve MARKA·ORTAM etkileşim terimi 
önemli ri sk faktörleri olarak modelde yer almaktadır . Önemli bulunan TİP(6)'nın (X 
KDIA), TiP(I)'e (VMTS) göre %4 daha az riskli olduğu ifade edilebilmektedir. 
MARKA· ORTAM etkileşim teriminin önemli bulunan MARKA(2)·ORTAM(3) düzeyi 
için Dekapaj + Kömür ortamında kullanılan B marka lastiklerin, Dekapaj ortamında 

kullanılan A marka lastiklere göre daha az riskli olduğu, önemli bulunan 
MARKA(3)*ORTAM(3) için ise Dekapaj + Kömür ortamında ku llanı lan C marka 
lastiklerin Dekapaj ortamında kullanılan A marka lastiklere göre daha az risk li olduğu 
yorumu yapılabilmektedir. 

Sırt atması sebebi için Cox regresyon modeli sonuçları Tablo S'de verilm i şt ir . 

Tablo 8. Sırt Atması Sebebi İçin Adımsal Cox Regresyon Modeli 

De~isken ~ p E,.(i Alts ınır-Üst sınır 

POZiSYON SA YISI*Tİp 
POZISYON SA YlSI (2)'TiP (2) -,8730' ,6607 ,4177 -
POZISYON SAYıSı (3)'Tip (2) 3,8128 ,7576 45,2782 -
POZiSYON SAYıSı (4)'Tip (2) ,9596 ,9428 2,6107 -
POZiSYON SA YlSI (2)'TiP (3) -2,9773 ,0679 ,0509 -
POZİSYON SAYıSı (3)·Tİp (3) -1,0757 ,9334 ,34 1 ı -
POZISYON SAYıSı (4)'Tlp (3) . 1,3103 ,8867 ,2698 -
POZISYON SAYıSı (2)'Tlp (4) -6,6243 ,0014 ,0013 2,258E-05 - ,078 1 
POZISYON SAYıSı (3)'TiP (4) 3,9286 ,7490 50,8365 -
POZISYON SAYıSı (4)'Tlp (4) -6,8218 ,7324 ,0011 -
POZISYON SA YlSI (2)'Tip (5) 9, 1264 ,7610 9194 ,8011 -
POZiSYON SAYıSı (3)'TiP (5) 6,6856 ,8586 800,8001 -
POZiSYON SA YlSI (4)'Tip (5) 13,6061 ,6853 81 1043,47 -
POZISYON SA YLSI (2)'TiP (6) -2,8624 ,6187 ,0571 -
POZiSYON SAYıSı (3)'Tip (6) 2,3239 ,8654 10,2 151 -
POZISYON SA YlSI (4)'Tlp (6) 6,4652 ,4871 642,3761 -
POZiSYON SA YlSI (2)'TiP (7) - 16,0628 ,59 14 1,057E-07 -
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Tablo 8 incelendiğinde. POZiSYON SAYISI(Z)*TİP(4) düzeyleri sırt atması 
sebebi için önemli risk faktölÜ olmaktadır. Buradan, iki kez pozisyon değiştiren Bl AS 
tipi lastiklerin bir tek pozisyonda kullanılan VMTS tipi lastiklere göre daha az riskl i 
olduğu söylenebilmektedir. 

Diğer sebepler için Cox regresyon modeli sonuçları Tablo 9'da verilmiştir. 

Tablo 9. Diğer Sebepler İçin Adımsal Cox Regresyon Modeli 

Dc~işkcn P p Ex Altsınır-Üst sınır 
ORTAM 

ORTAM (2) 1. 1781 .0039 3.2481 1,4591 - 7,2306 
ORTAM (3) 1.1181 .1444 3.0589 -

Tüm değişkenler ve etkileşimler çözümlerneye alındığında, en küçük p-değerine 
sahip olan ORT AM değişkeni model için anlamlı bulunan deği şken olmu ştur. Bu 
değişkenin anlamlı bulunan düzeyi olan ORTAM(Z) (Kömür). ORTAM( !)'e (Dekapaj) 
göre 3.2 kat daha fazla risk taşımaktadır. 

4. SONUÇ 

Bu çalışmada, yarışan riskler çözümlemesi tanıtıldıktan sonra, birden fazla 
başarısızlık sebebi olduğunda, lastik başarısızlığını etkileyen faktörleri belirlemek için Cox 
regresyon çözümlemesi yapılmıştır. Bu çözümleme ile değişik sebeplerde başarıs ızlığ ı 

etkileyen önemli açıklayıcı değişkenler belirlenebilmekte, açıklayıcı değişkenlerin 

düzeyleri karşı laştırı labilmekte ve başarısızlık riskinin hangi düzeyde daha fazla olduğu 

yorumu yapılabi lmektedir . 

Lastik başarısızlığı üzerinde etkili olan değişkenleri beli rlemek. için yapılan tek 
değişkenli Cox regresyon çözümlemesi sonucunda, yanakta taş kesiği sebebi için marka, 
onarım, ortam ve tip, sırtta taş kesiği sebebi için marka ve tİp , s ırt atması sebebi için 
marka, ortam ve tip, diğer sebepler için ise ortam ve tİp değişkenleri önemli bulunmuştur. 
Bu sonuçlar Tablo ıO'da özet biçimde veri lmiştir. 

Tablo ! O. Tek Değişkenli Cox Regresyon Modeli Sonuçları 

Sebeo De~i!lken p 

Yanakta Taş Kesiği MARKA .0000 
ONARıM .0044 
ORTAM .0047 
TİP .0000 

Sırtta Taş Kesiği MARKA ,0208 
TİP .0005 

Sırt Atması MARKA ,0000 
ORTAM ,0490 
TİP ,0000 

Diğer ORTAM ,0111 
Tİp ,0114 
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Başarıs ızlık sebepleri üzerinde etkili olan değişkenleri belirlerken marka, onarım, 
ortam, pozisyon sayısı , tip ve tüm ikili et kileşim terimlerinin olduğu model düşünülerek 
adımsal Cox regresyon çözümlemesi yapıldığında, yanakta taş kesiği sebebi için onarım 
ile tip etkileşimi ve pozisyon sayısı ile tip etkileşimi, sırtla taş kesiği sebebi için tip 
değişkeni ve marka ile ortam etkileşimi , sırt atması sebebi için pozisyon sayısı ile tip 
etkileşimi, diğer sebepler için ise sadece ortam değişkeni başarıs ı zlığ ı etkileyen faktörler 
olarak bulunmuştur. Bu sonuçlar Tablo 11 'de özet olarak veri lmi ştir. 

Tablo 11. Adımsa l Cox Regresyon Modeli Sonuçları 

Scbcp Dc~iskcn p 

Yanakla Taş Kesiği ONARlM'Tlp (2) ,00 19 
ONARJM'TİP (3) ,0398 
POZISYON SAYıSı (2)'Tİp (2) ,0001 
POZISYON SAYıSı (3 )'Tlp c2i ,00 10 

Sırtıa Taş Kesiği TIP (6) ,0368 
MARKA ·ORT AM ,0107 

Sırt Atması POZiSYON SAYıSı (2)'TIP (4) ,00 14 

Diğer ORTAM (2) ,0039 
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Yaşam Çözümlemesinde Yanıan Riskler ve Bir ulp!:ıama 

Competing Risks in the Survival Analysis and an 
Application 

ABSTRACT 

!tı this study. survjval aııalysis is i1lvestigated when there are 
more than one distiııet eaııse of demıı. The eoııeepl of eompetiııg 

risks. eause-speeijie hazardfımetion and other related fwıerioııs such 
as sıırvival fUlıerion is explairıed. !tı the preseııee of compering risks, 
the Cox regressioıı nıodel is exanıiııed. Aıı applieatioıı is earried Oıtt 
by ıısiııg the tire data of hig tmeks. 

Key words: Competing Risks. Cox Regression, Survival Aııalysis 
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