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Ozet

Cox regresyon yonteminde temel amag verilerinin genel durumunu yansitacak bir model olusturmaktir. Bu
modelle, yasam siiresi lizerinde etkili oldugu diisliniilen bagimsiz degiskenlerin etkileri dlgiilebilmektedir.
Ancak orantili tehlikeler varsayimi saglanmadigi durumlarda Cox regresyon modeli uygun bir model
degildir. Bu nedenle varsayimin saglanmadigi durumlar i¢in Cox regresyonu ile aga¢ yapili modelleme
birlestirilerek karma bir model olusturulmustur. Bu karma model; karar agaci yontemi ile elde edilen
diigiimlerin, adim fonksiyonlar1 olarak Cox regresyon modeline eklenmesiyle elde edilmektedir. Bu
calismada karar agaci ile Cox regresyon modeli, Kangal Kémiir Isletmesi’nde kullanilan makinelere ait lastik
verileri i¢in ilk defa kullanilarak lastiklerin 6dmriinde etkili oldugu diisiiniilen degiskenler belirlenmistir.
Orantil1 tehlikeler varsayimini saglamayan bu veriler i¢in karar agaci ile Cox karma modelin klasik Cox
modelden daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Anahtar sozciikler: Cox regresyon; Karar agact; Yasam ¢oziimlemesi; Veri madenciligi; Makine lastikleri.

Abstract
Cox hybrid model with decision tree and an application on data of tires

The main purpose in Cox regression method is to create a model to reflect the general status of the data. The
effects of the independent variables having an effect on survival time can be measured with this model.
However, when the assumption of proportional hazards is not satisfied, Cox regression model is not an
appropriate model. Therefore, a hybrid model combining Cox regression with a tree-structured model is
created for situations in which assumptions were not satisfied. This mixed model consists of adding to the Cox
regression model as a step function of the nodes obtained by decision tree method. In this study, Cox hybrid
model with decision tree is used for the first time in data of tires at Kangal Coal Plant in order to determine
the variables which are thought to be effective on the survival time of tires. For this data, which do not satisfy
proportional hazards assumption, the Cox hybrid model with decision tree is seen to be better than the
classical Cox regression model.

Keywords: Cox regression; Decision tree; Survival analysis; Data mining; Machinery tires.

1. Giris

Yasam ¢oziimlemesi tip, sosyoloji, miithendislik, ekonomi gibi birgok alanda uygulanmaktadir. Genellikle
arastirmaya konu olan birimlerin yasam siireleri iizerinde etkili oldugu diisiiniilen faktorleri belirlemek
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amaciyla kullanilmaktadir. Yasam ¢oziimlemesinde temel modelleme yontemlerinden biri Cox regresyon
modelidir. Bu model adini, modeli 6neren David R. Cox'dan (1972) almistir [4].

Cox regresyon modeli, ¢alismaya konu olan bir birimin yagam siiresi (bagimli degisken) ile birden fazla
bagimsiz degisken arasindaki iliskiyi ortaya ¢ikaran bir modeldir. Modelin temel varsayimi, yasam siiresi
iizerinde etkili oldugu diisiiniilen degiskenlere ait tehlike oraninin zaman boyunca sabit olmasidir. Bu
varsayim, orantili tehlikeler varsayimi olarak ifade edilir. Orantililik varsayimi saglanmadigi durumda bu
modeli kullanmak uygun degildir [10].

Birgok ¢alismanin temel amaci, veriye eklenen yeni degiskenlerin siniflandirilmasinda kullanilabilecek
giivenilir karar kurallar1 gelistirmektir. Bu tiir siniflama problemlerinde geleneksel istatistiksel yontemler
smirli fayda saglamaktadir. Bu nedenle simiflama ve regresyon karar agaci (Classification and Regression
Trees; C&RT) yonteminin kullanimi artmistir. C&RT yontemi geleneksel agag¢ olusturma yontemlerine
benzememektedir. Clinkii C&RT yontemi, diger yontemlere gore daha az adim ve dallanmalar ile analizi
gergeklestirmektedir. Bu avantajlarindan dolayr son yillarda C&RT yontemleri birgok arastirmact
tarafindan yasam ¢oziimlemesinde de kullanilmaktir [3].

Bu calismada orantili tehlikeler varsayimi saglanmadigi durumlarda kullanilabilen, klasik Cox regresyon
modeli ile karar agaci modellemesi birlestirilerek karma bir modelle ¢alisilmistir. Birgok agidan
incelendiginde Cox regresyon modeli ve aga¢ yapili modelleme birbirini tamamlamaktadir. Cox
regresyon modeli basit bir dogrusal etkiyi modellemek i¢in sik¢a tercih edilen bir yontemdir. Ancak
dogrusal olmayan etkiler ya da kategorik degiskenlerin diizeyleri arasinda iligkiler oldugunda
problemlerle Kkarsilagilabilinir. Diger taraftan karar agaci yontemleri ise bu durumlarda oldukga
kullamghdir. Hatta aga¢ temelli yontemlerde kategorik verilerle ilgilenildiginde biiyiikk bir etkinlik
gosterir. Cox regresyon modeli ise bir¢ok kategoriksel tahmin ediciye ya da bu tahmin ediciler ¢ok
diizeye sahip oldugunda biiyiik bir model formuna sahiptir. Bu nedenle, ¢alismamizda karar agaci ile Cox
karma modelini kullanmak ve en iyi modeli segmek amaglanmustir.

2. Cox regresyon modeli

F; ve (; basarisizlik zamanlari olsun. X; = min(F;, C;), i. gdzlenen basarisizlik zamani, §; = 1gp,<c,y is€
i. durumda bagarisizlik ya da durdurma olup olmadigini gosterir. z; = (zil,ziz, ...,zl-p) € R?, i. durum
i¢in p boyutlu bagimsiz degisken vektorii olmak tizere {(X;,8;,2;):i = 1,2, ...,n} gozlemlenen verileri
icerir. Verilen z; vektoriinde bagimsiz olan F; ve C;’nin bilgi igermedigini varsayalim. A,(t), temel
tehlike fonksiyonu ve g(z), z’nin bir fonksiyonu olmak tizere, Cox regresyon modeli;

A(tlz) = 20(t) exp{g(2)} (1

bigiminde yazilabilir. g(.) ¢ogunlukla secilmis bilesenlerin bir dogrusal kombinasyonu olarak belirlenir.
z%eR9, z’den segilen g boyutlu vektor ve S = (Bl,ﬁz, ...,ﬂq) € RP bilinmeyen regresyon
parametrelerinin bir vektdrii olmak iizere Cox regresyon modeli

A(t)z) = 2o(t) exp{B’'z°} )

bi¢imindedir [9].
3. Karar agaci

Bir¢ok caligmada eldeki problemle ilgili en iyi karar1 verebilmek icin bazi islemleri yerine getirirken bir
takim yontemlere ihtiyag duyulur. Bu yontemler arasinda kullanim agisindan karar vericiye problemi
anlamada kolaylik saglayan, gilivenirligi yiiksek olan ve siniflama modelleri i¢inde son zamanlarda en
yaygin olarak kullanilani karar agaci yontemidir.
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Karar agaci yontemi pek ¢ok test gergeklestirerek, hedefi tahmin etmede en iyi siray1 bulmaya ¢aligir. Her
bir test karar agacindaki dallar1 olusturur ve bu dallar da diger testlerin ger¢eklesmesine neden olur. Bu
durum, test isleminin bir son diiglimiinde (terminal node) sonlanmasina kadar devam eder.

Karar agacinin iki temel islemi olan bolme (splitting) ve budama (pruning) islemlerinin sonlanmasi
uygulanan durdurma kriterine gore olmaktadir. Bu islemler ve durdurma kriteri kisaca soyle agiklanabilir

[2]:

« Bolme: Bu islem, verilerin daha kiiciik alt kiimelere ayrilmasin1 saglayan tekrarh bir siiregtir. ilk tekrar
tiim veriyi iceren kok diigiim ile baslar. Bundan sonraki tekrarlar, verinin alt kiimelerini igeren iiretilmis
diigiimler tizerinde islem yapmaktadir. Her bolme isleminde, degiskenler analiz edilir ve en iyi bolme
segilir.

* Budama: Bir aga¢ olusturulduktan sonra, istenmeyen alt agaglar veya diigiimler bulunabilir. Budama
islemi ile bunlar ¢ikarilarak karar agaci daha genel bir bi¢imde ifade edilebilmektedir.

* Durdurma kriteri: Aga¢ olusturma algoritmalar1 ¢esitli durdurma kurallar1 igermektedir. Bu kurallar
genellikle, maksimum agac¢ derinligi, bir diigiimde bolme i¢in ele alinan minimum eleman sayisi ve yeni
bir diigiimde olmasi1 gereken minimum eleman sayisi gibi ¢esitli faktorlere dayanir.

Karar agaciyla olusturulan modellerin giivenirliligini test etmek igin veriler test etme - 6grenme (testing-
training) olarak ayrilir. Bu nedenle eldeki verilerin bir kismi 6grenme amagh kullanilir. Karar agaci
ogrenme kismi i¢in kullanilan verilerden olusur. Verilerin diger bir kismu ise olusturulan karar agacini test
etmek i¢in kullanilir [6].

Karar agaglarinda kullanilan modellerden biri olan C&RT veya CART Breiman, Friedman, Olshen ve
Stone tarafindan 1984 yilinda gelistirilmistir [3]. C&RT smiflandirma ve regresyon analizi i¢in kullanilan
bir yontemdir. Son zamanlarda gelisen teknoloji ile uygulanabilirligi kolay hale geldigi i¢in siniflandirma
icin kullanilan diger yontemlerden daha ¢ok kullanilmaya baslanmistir.

C&RT, Gini katsayis1 araciligiyla ikili (binary) aga¢ olarak biilyiiyen bir algoritmadir. Budama islemi
agacin karmagiklik Ol¢iisiine dayanir. Karar agaclari i¢cinde bagimli ve bagimsiz degiskenlerin siirekli
oldugu durumlarda kullanilan bir modelidir [7].

4. Karar agaci ile Cox karma modeli

Cox regresyon modeli literatliirde sik kullanilan yontemlerden biri iken karar agaci ile Cox karma
modelinin kullanimi oldukga azdir. Karar agaci ile Cox karma modelini kullanan ¢aligmalardan ikisi Su
ve Tsai (2005) ve Crocetti, Mangone, Scocco ve Carli’nin (2006) ¢aligsmalaridir.

Su ve Tsai (2005) caligmasinda 2047 saglikli erkek hastanin kanserden oOlim riskini etkileyen
degiskenlerle olusturdugu karar agaci ile Cox karma modellerini karsilastirarak kanserle 6lim riskine ait
yeni goriisler dnermistir [9].

Crocetti, Mangone, Scocco ve Carli (2006) ¢alismasinda kotii huylu tiimére sahip Italyan hastalar
iizerinden bu hastaliga yakalanabilecek kigilerin 6zelliklerini belirlemek i¢in Cox regresyon modelini ve
C&RT yontemini kullanmigtir. Sonuglardan Cox regresyon modeli ve C&RT yoOnteminin hastalarm
prognostik 6zelliklerini benzer sekilde belirledigi goriilmistiir [5].

Esitlik (2)’nin uygun ve secilen tekniklerle klasik Cox modelini bulmak i¢in kullanilan en iyi model
oldugunu varsayalim. Bu modelin yeterliligini kontrol etmek ve uygunlugunu gelistirmek i¢in, Esitlik (2)’
nin karar agaci ile genigletilmis Cox regresyon yapist kullanilir. Bu durumda asagidaki karma model
olusturulur:
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Atlz) = 2o(t) exp{B'z° + y'zT}. 3)

(].T) = 0 olmak lizere

Burada z(™, eger i. gozlem T’nin j. son diigiimiine bagli ise z; (].T) =

1 aksi durumda z;
bir T agag¢ yapisi tarafindan tanimlanan goéstermelik (dummy) vektordiir. y ise benzer parametre
vektoriidiir. T, Esitlik (2) i¢in g(z) — £'z° kalan kismina gore pargali sabit adim fonksiyonunda kullanan
bir yaklasimi saglamay1 amaglayan karar agaci ile genisletilmis Cox regresyon olarak anilabilir. T agag
yapisinin genisletilmesini vermek ig¢in f’mn, T’de bitliin son diigliimlerin kiimesini gosterdigini

varsayalim. y = (¥4, V2, -, Y| ’E RITI olmak iizere Zl-il y; = 0 tamimlanabilirligine baglidir. Esitlik
IT| j=17] g g

(3)’teki yeni modelin formu parametrik bir modelin formu kadar basit olmasina ragmen yari parametrik
bir forma sahiptir [9].

5. Uygulama

Ulkemizde madencilik ve insaat sektorlerinde yasam ¢oziimlemesi uygulamalari pek yapilmamaktadir.
Her alanda, herhangi bir nedenle basarisizlik ve basarisizlik siiresi oldugu durumda yasam ¢oziimlemesi
yapilabilmektedir. Bu c¢alismada, Demir Export A.S. tarafindan Kangal Kémiir isletmesi’nde kullanilan
makinelere ait lastik verileri kullanilarak lastiklerin omriinde etkili oldugu diisiiniilen Cizelge 1’deki
degiskenlerin etkileri 6l¢lilmistiir [8].

Maden, yol ve baraj ingaati, tas, mermer ve kum ocagi ile hafriyat gibi agir hizmet sartlarinda ¢alisan is
makinelerinde alisa gelinen otomobil lastiklerinden farkl tasarima sahip yol disi lastikler (Off The Road
Tires) kullanilmaktadir. Bu ¢ahismadaki Kangal Kémiir isletmesi’nde kullanilan makinelere ait lastikler
de yol dis1 lastik 6zelligine sahiptir [11].

Cizelge 1. Kullanilan Degiskenler ve Diizeyleri

Degisken Degisken Diizeyleri N %
Marka A 319 70.58
B 80 17.70
C 53 11.72
Pozisyon Sol 6n 78 17.25
Sol arka i¢ 71 15.71
Sol arka dis 70 15.49
Sag on 84 18.58
Sag arka i¢ 79 17.48
Sag arka dis 70 15.49
Ortam Dekapaj 282 62.39
Komiir 98 21.68
Dekapaj + Komiir 72 15.93
Dis derinligi 452

Uygulamada kullanilan 452 lastikten 120’si ¢esitli nedenlerle Omriinii tamamlamig ve hurdaya ayrilmisgtir.
Lastikler li¢ degisik markadan (A, B, C) olusmaktadir. Lastiklerin ¢alisma ortami dekapaj, komiir nakli ve
dekapaj + komiir nakli olmak iizere iice ayrilmistir. Lastik is makinelerine alt1 degisik pozisyonda (sol 6n,
sol arka ig, sol arka dis, sag on, sag arka i¢, sag arka dis) takilabilmektedir.

Calismada basarisizlik, lastigin hurdaya ayrilmasi olarak tamimlanmustir. Bir lastigin kullanimina
baslandigi andan hurdaya ayrilincaya kadar gegen siire (saat olarak) lastigin basarisizlik siiresi olarak
almmustir. Halen kullanimi devam eden lastikler ise durdurulmus olarak tanimlanmustir.
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Cizelge 2. Kaplan-Meier Yasam Olasiliklar1

Degisken Degisken Diizeyleri | 5000. saat icin Kaplan- | 10000. saat icin Kaplan-
Meier Yasam Olasihigi Meier Yasam Olasihigi

Marka A 0.845 0.264

B 0.645 0.000

C 0.937 0.715
Ortam Dekapaj 0.855 0.321

Komiir 0.810 0.354

Dekapaj + Komiir 0.978 0.000
Pozisyon Sol 6n 0.937 0.398

Sol arka i¢ 0.910 0.222

Sol arka dis 0.855 0.550

Sag on 0.881 0.286

Sag arka i¢ 0.733 0.118

Sag arka dis 0.739 0.252

Calismada kullanilan degiskenler i¢in Sekil 1’de Kaplan-Meier yasam olasiliklar1 grafikleri verilmistir.
Cizelge 2’de ise 5000. ve 10000. saatler i¢in Kaplan-Meier yasam olasiliklart verilmigtir. Sekil 1 ve
Cizelge 2 incelendiginde C marka lastiklerin yasam olasiliginin en fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica
5000. saatte komiir nakli ortaminda c¢alisan lastiklerin yasam olasiliklar: en az iken 10000. saatte yasam
olasiliklart en fazladir. Pozisyon degiskeni igin yasam olasiliklar1 incelendiginde en fazla yasam
olasiligina 5000. saatte sol on lastikler sahip iken 10000. saatte ise sol arka dis lastiklerin sahip oldugu
goriilmektedir.

Lastiklerin yasam olasiliklarinin degisken diizeyleri arasinda farkli olup olmadigini incelemek i¢in Log-
Rank ve Tarone-Ware test istatistikleri kullanilmigtir ve sonuglar1 Cizelge 3’°te verilmistir. 0.05 anlamlilik
diizeyinde iki testin de sonuglarma goére marka degiskeninin diizeyleri arasinda lastiklerin yasam
olasiliklar1 bakimindan fark vardir. Tarone-Ware testi sonuglarina gore pozisyon degiskeninin diizeyleri
arasinda da lastiklerin yasam olasiliklar1 bakimindan fark vardir. Bu fark Tarone-Ware testine gore,
marka degiskeninin tiim diizeyleri arasinda iken pozisyon degiskenin de ise sag arka i¢ ile sol 6n, sag arka
dis ile sol 6n ve sag arka ig ile sol arka i¢ arasinda bulunmaktadir. Ortam degiskeninin diizeyleri arasinda
ise her iki teste gore de lastiklerin yasam olasiliklar1 bakimindan fark yoktur.

Cizelge 3. Log Rank ve Tarone-Ware Test Sonuglari

Degisken Log Rank Testi Tarone-Ware Testi
p-degeri p-degeri
Marka 0.000 0.002
Pozisyon 0.081 0.049
Ortam 0.540 0.350
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Sekil 1. Marka (a), ortam (b) ve pozisyon (c¢) degiskenlerinin Kaplan-Meier yasam olasiliklar: grafikleri

Cox regresyon modeli igin orantili tehlikeler varsayiminin saglanmasi gerekmektedir. Orantili tehlikeler
varsayimi yagam siiresinin ranki ile Schoenfeld artiklar1 arasindaki iligki testi ile incelendiginde pozisyon
degiskeninin (p < 0.05) ve log-log yasam egrileri yontemi kullanilarak incelendiginde marka, pozisyon ve
ortam degiskenlerinin orantili tehlikeler varsayimini saglamadigi goriilmiistiir.
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Cizelge 4. Cox regresyon modelinin sonuglari

Degisken Tahmin Standart Hata P-degeri Tehlike Orani
Marka B 2.016 0.498 0.000" 7.505
Marka C -1.119 0.430 0.009" 0.327
Sol arka i¢ 1.125 0.358 0.002 3.079
Sol arka dis 0.850 0.377 0.024" 2.339
Sag on 0.139 0.314 0.658 1.149
Sag arka i¢ 1.649 0.346 0.000" 5.203
Sag arka dig 1.257 0.356 0.000" 3.515
Komiir 0.374 0.244 0.125 1.454
Dekapaj + Komiir -2.459 0.861 0.004" 0.086
Dis derinligi 0.074 0.013 0.000" 1.077

Log L =-519.057 AIC=1068.114
¥ 0=0.05"te anlamlidir.

Cizelge 4’teki Cox regresyon modeli sonuglarma gore dis derinligi arttikga lastiklerin hurdaya ¢ikma riski
artmaktadir. A markali lastiklere gére B markali lastiklerin hurdaya ¢ikma riski 7.505 kat daha fazladir.
Dekapaj+komiir ortamindaki lastiklere gore dekapaj ortamu lastiklerinin hurdaya ¢ikma riski 1/0.086=
11.628 kat daha fazladir. Benzer bicimde diger degiskenler i¢in de yorumlar yapilabilir.

SUR_1

: Node O

qdn 33=

H = 100.000

)] Predicted o.sz20 |
_________ =

disderinligi

== 44.500 = 44 . 500
Node 1 Node 2
gl 257 n 21
5 F6.036 % 23.964
Predicted o.F7e1 Predicted 0.944
1=
ortam
dekapaj; kOmur dekapaj+komuar
Node 32 Node 4
n 233 n 24
% 68.935 % 7.101
Predicted 0762 Predicted 0.965

Sekil 2. C&RT karar agaci sonuglari

Clementine 12.0 paket programi ile C&RT karar agaglar1 yontemi kullanilarak lastiklerin yasam
olasiliklar1 lizerinde etkili oldugu diigiiniilen degiskenler belirlenmistir. Analiz sonucunda ortam, marka
ve dis derinligi degiskenleri onemli bulunmustur. Modeldeki 6nem yiizdeleri ise sirasiyla %34, %22.5 ve
%43.5 olarak elde edilmistir.

Sekil 2°deki sonuglara gore Diigiim 2 (Node 2) ve Diigiim 4 (Node 4) diiglimleri gostermelik degisken
olarak eklenebilir. Oncelikle Cox regresyon modeline, Diigiim 2 degiskeni eklenerek analiz yapilirsa

—2 (log Lcox — 108 Leox+pugim 2) = 14.61 > x; = 3.84

oldugundan Diigiim 2 6nemli bir degiskendir. Bu nedenle marka, ortam, pozisyon, dis derinligi ve Diigiim
2 degiskenlerinden olusan model anlamlidir. Analiz sonuglar1 Cizelge 5’te goriilmektedir.
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Cizelge 5. Karar agaci ile Cox karma model 1’in sonuglari

Degisken Tahmin Standart Hata P-degeri Tehlike Oram
Marka B 2.283 0.508 0.000" 9.809
Marka C -1.201 0.431 0.005" 0.301
Sol arka i¢ 1.140 0.362 0.002 3.125
Sol arka dig 0.833 0.379 0.028" 2.300
Sag on 0.268 0.318 0.399 1.307
Sag arka i¢ 1.614 0.345 0.000" 5.024
Sag arka dig 1.369 0.363 0.000" 3.933
Komiir 0.408 0.244 0.094 1.503
Dekapaj + Komiir -2.975 0.890 0.001" 0.051
Dis derinligi 0.053 0.014 0.000" 1.054
Diigiim 2 1.657 0.409 0.000" 5.242

Log L=-511.752 AIC=1056.504
" 0=0.05"te anlamlidur.

Dis derinligi 44.5’ten kiigiik ve esit olanlara gore 44.5’ten biiyiik olan lastiklerin hurdaya c¢ikma riski
5.242 kat daha fazladir. Ayrica diger degiskenler klasik Cox regresyon modeline benzer sekilde
yorumlanabilmektedir.

Cox regresyon modeline, Diigiim 4 degiskeni eklendiginde

—2 (log Lcox — 108 Leox +piigiim 4) = —2.254 < x1 = 3.84 oldugundan Diigiim 4’lin 6nemli bir degisken

olmadig1 gorlilmiistiir. Ancak Cox regresyon modeline, Diigiim 2 ve Diiglim 4 degiskenleri birlikte
eklendiginde model anlamli ¢ikmustir:

—2 (log Lcox — 108 Leox +igiim 2+Dugim 4) = 11.942 > x; = 3.84.

Cizelge 6. Karar agaci ile Cox karma modeli 2 sonuglari

Degisken Tahmin Standart Hata P-degeri Tehlike Orani
Marka B 2.253 0.508 0.000" 9.512
Marka C -1.274 0.428 0.003" 0.280
Sol arka i¢ 0.984 0.345 0.004" 2.674
Sol arka dig 0.690 0.365 0.059 1.994
Sag 6n 0.243 0.317 0.444 1.275
Sag arka i¢ 1.477 0.329 0.000" 4.379
Sag arka dig 1.252 0.352 0.000" 3.498
Dis derinligi 0.050 0.014 0.000" 1.052
Diigiim 2 1.629 0.409 0.000" 5.098
Diigiim 4 -3.019 0.890 0.001" 0.049

Log L =-513.086 AIC=1056.172
" 0=0.05"te anlamlidur.

Karar agaci ile Cox karma model 2 sonuglar1 Cizelge 6’da verilmistir.

Yasam ¢oziimlemesinde modeller arasindan en uygun modeli segmek i¢in kullanilan yontemlerden biri
Akaike bilgi kriteridir (AIC). Bu yontemle en kiigiik AIC degerine sahip model en uygun model olarak
belirlenmektedir. Yar1 parametrik yasam modeli i¢in Akaike bilgi kriteri,

AIC = —2logL + ap

bi¢ciminde hesaplanmaktadir. Burada p modeldeki bilinmeyen parametrelerinin sayist ve a daha 6nceden
belirlenen bir sabittir. a genellikle 2 ile 6 arasinda degerler alir. o = 3 olarak segilmesi, — 2logL degerleri
arasindaki farklilig1 degerlendirmede %5 6nem diizeyinin kullanilmasina esdeger oldugundan o’nin genel
kullanimi i¢in bu deger 6nerilmektedir [1].
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Kullanilan iki karma modelden en uygun olaninin karar agaci ile Cox karma model 2 oldugu AIC
degerleri karsilastirildiginda goriilmektedir.

Marka, pozisyon, dis derinligi, Diigiim 2 ve Diigiim 4 degiskenlerinden olusan modele adimsal regresyon
yontemi uygulandiginda Cizelge 7’deki sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglara gore, A markali lastiklere
gore B markali lastiklerin hurdaya ¢ikma riski 10.319 kat daha fazladir. Ayrica C markali lastiklere gore
A markali lastiklerin hurdaya c¢ikma riski 1/0.281=3.559 kat daha fazladir. Pozisyonu sol 6n olan
lastiklere gore sol arka i¢ lastiklerin 1.962 kat, sag arka i¢ lastiklerin 3.251 kat ve sag arka dis lastiklerin
2.588 kat hurdaya ¢ikma riski fazladir. Dis derinligi 44.5ten kiiciik ve esit lastiklere gore 44.5’ten biiyiik
olan lastiklerin hurdaya ¢ikma riski 5.099 kat daha fazladir. Ayrica dekapaj+komiir ortaminda kullanilan
lastiklere gore ayr1 ayri dekapaj ve komiir ortaminda kullanilan lastiklerin hurdaya c¢ikma riski
1/0.049=20.41 kat daha fazladir.

Cizelge 7. Karar agaci ile Cox karma modeli 2’nin adimsal yontem sonuglar1

Degisken Tahmin Standart Hata P-degeri Tehlike Orani
Marka B 2.334 0.507 0.000: 10.319
Marka C -1.268 0.428 0.003 0.281
Sol arka i¢ 0.674 0.280 0.016" 1.962
Sag arka i¢ 1.179 0.265 0.000: 3.251
Sag arka dig 0.951 0.292 0.001 2.588
Dis derinligi 0.044 0.013 0.001" 1.045
Diigiim 2 1.629 0.399 0.000" 5.099
Diigiim 4 -3.019 0.888 0.001" 0.049

Log L =-514.806 AIC=1053.612
¥ 0=0.05"te anlamlidir.

6. Sonuc¢

Bu ¢aligmada oncelikle, klasik Cox regresyon modeli ve karar agaci hakkinda bilgiler verilmis ve karar
agact ile Cox karma modeli tanitilmustir.

Karar agaci ile Cox karma modelinde ilk defa lastik verileri kullanilarak lastiklerin hurdaya ¢ikmalarini
etkileyen faktorler bulunmustur.

Uygulamada ilk olarak orantili tehlikeler varsayiminin saglanip saglanmadigina bakilmis ve saglanmadigi
gOriilmistiir. Bu varsayim saglanmadiginda kullanilabilecek alternatif yontemlerden biri karar agaci ile
Cox karma modelidir. Bu model, karar agaci yontemi ile olusturulan yeni degiskenlerin Cox modeline
eklenmesiyle olusturulmustur. Incelenen karma modeller arasinda en uygun modelin karar agaci ile Cox
karma model 2 oldugu goriilmiistiir. Bu modele adimsal regresyon yontemi uygulandiginda, dis derinligi
arttik¢a lastiklerin hurdaya ¢ikma riskinin arttifi, A markal lastiklere gére B markali lastiklerin hurdaya
¢ikma riskinin ve C markali lastiklere gore A markali lastiklerin hurdaya ¢ikma riskinin daha fazla oldugu
goriilmistiir. Ayrica, pozisyonu sol 6n olan lastiklere gore sol arka ig lastiklerin, sag arka i¢ lastiklerin ve
sag arka dis lastiklerin hurdaya ¢ikma riskinin fazla oldugu, dis derinligi bakimindan incelendiginde, dis
derinligi 44.5’ten biiyiik olan lastiklerin hurdaya ¢ikma riskinin daha fazla oldugu sonucuna varilmistir.
Dekapaj+komiir ortaminda kullamilan lastiklere gore ayri ayr1 dekapaj ve kdmiir ortaminda kullanilan
lastiklerin hurdaya ¢ikma riski de daha fazla bulunmustur.

Orantil1 tehlikeler varsayimi saglanmadigi durumda Cox regresyon modelini kullanmak dogru degildir.
Bu durumda kullanilabilecek bir model karar agaci ile Cox karma modelidir.
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