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OZET

YASAM COZUMLEMESINDE KUMELENMIS BASARISIZLIK
SURESI

Sumeyye KUTAY
Yiiksek Lisans, istatistik Boliimii
Tez Danigmani: Prof. Dr. Durdu KARASQOY
Haziran 2018, 61 sayfa

Yasam c¢ozumlemesi, tanimlanan herhangi bir olayin belirli bir baslangi¢
zamanindan ortaya c¢ikmasina kadar gegen surenin incelenmesinde kullanilan
istatistiksel yontemler toplulugudur. Olayin ortaya ¢ikmasina kadar gegen sure
“‘basarisizlik suresi” ya da “yagsam suresi” olarak adlandirilir. Burada olay 6lum,
hastalik, tekrarlama, tedaviye yanit alma, bozulma gibi arastirmacinin ilgilendigi

herhangi bir durum olabilir.

Cox Regresyon modeli, yasam ¢o6zumlemesinde en ¢ok kullanilan modellerden
biridir. ilk olarak 1972 yilinda Cox tarafindan ele alinan Cox regresyon modeli yari

parametrik bir yontemdir ve orantili tehlikeler modeli olarak da bilinir.

Kuimelenmis basarisizlik surelerini igceren veriler, ayni kime igindeki birimlerin
basarisizlik surelerinin iligkili olma egilimi gosterdigi durumlarda ortaya ¢ikar. Bu
tur veriler, biyomedikal ve epidemiyolojik arastirmalarda siklikla gorulmektedir.
Klasik istatistiksel yontemlerde birimlerin birbirinden bagimsizhigi varsayilirken
kUmelenmis veriler i¢in birimler arasi bagimhlik durumu ortaya c¢ikmaktadir.
Yansiz ve etkin bir tahmin yapabilmek igin birimler arasi korelasyonun g6z éniinde

bulundurulmasi gerekmektedir.



Cox regresyon modeli, klasik kimelenmis basarisizlik suresi igin standart model
olarak kabul edilir. Kimelenmis basarisizlik sdresinin analizinde son vyillarda
populerlik kazanan marjinal modeller ve kosullu modeller olmak Uzere iki yontem

vardir.

Bu calismada, kimelenmis basarisizlik sdreleri oldugu durumda kullanilan
¢ozumleme yoOntemleri arastinlmigtir. Literatir taramasi yapilarak kullanilan
yontemler ayrintili bir bigimde incelenmis ve kargilastirmalar yapilmigtir. Bu
yontemler, Demir Export A.S. tarafindan Kangal Kémiir isletmesi'nde kullanilan is
makinelerine ait lastik verilerine uygulanmis ve elde edilen sonuglar

yorumlanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kimelenmis basarisizlik suresi, korelasyon, Cox regresyon

modeli, orantil tehlikeler modeli, marjinal modeller, kosullu modeller, zayiflik.



ABSTRACT

CLUSTERED FAILURE TIME DATA IN SURVIVAL ANALYSIS

Sumeyye KUTAY
Master of Science, Department of Statistics
Supervisor: Prof. Dr. Durdu KARASOY
June 2018, 61 pages

Survival analysis is a collection of statistical methods for analyzing data where the
outcome variable is the time until the occurrence of an event of interest. The time
is called "failure time" or "survival time". Here, the event of interest could be any
case of researcher's interest, such as death, illness, repetition, response to

treatment, deterioration.

Cox regression model is one of the most used models in survival analysis. The
Cox regression model, first considered by Cox in 1972, is a semi-parametric

method and is also known as a proportional hazards model.

Clustered failure time data occurs when failures of the units in the same cluster
tend to be related. Such data are often encountered in biomedical and
epidemiological studies. In classical statistical methods, units are assumed to be
independent from each other. However, in some applications, data may also be
correlated. In order to make an unbiased and effective prediction, it is necessary to
take into account the correlation between the units.

The Cox regression model is known as the standard model for classical clustered
failure time. In the analysis of the clustered failure time, there are two different
approaches, marginal models and conditional models, which gained popularity in

recent years.



In this study, the statistical techniques used for analyzing clustered failure times
were investigated. The methods in the literature were examined in detail and made
comparisons between the methods. An application was carried out by using the
tire data of big trucks used by Demir Export A.S. and obtained results were

interpreted.

Keywords: Clustered failure time data, correlation, Cox regression model,

proportional hazards model, marginal models, conditional models, frailty.
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1. GIRIS
Yasam c¢6zimlemesi, bir baslangic zamanindan iyi tanimlanmis bir olay
gerceklesene kadar gecen sureyi c¢ozumlemek igin kullanilan istatistiksel
yontemler toplulugudur [1, 2]. Basarisizlik suresi ya da yasam suresi olarak
adlandirilan bu zaman dilimi genellikle “T” ile ifade edilir. Burada T; bir bireyin
omru, bir hastaligin baslangi¢c yasi, bir hastaligin tedavisinden nuksetmesine
kadar gecen slre, evlenmeden bosanmaya kadar gegen sure ya da ilk ve ikinci

intihar olaylari arasinda gegen sure olabilir [2].

Yagsam ¢Ozumlemesinde bazi birimlerin bagarisizlik sureleri gdzlemlenemeyebilir.
Cesitli nedenlerle tamamlanamayan bu tir basarisizlik slreleri durdurulmus
(censored) olarak ifade edilir. Durdurulmus go6zlemlerin olmasi, yasam
¢bzumlemesini diger istatistiksel yontemlerden ayiran temel Ozelliktir. En ¢ok
kargilagilan durdurma, sagdan durdurmadir. llgili birim rasgele bir durdurma
suresine kadar gozlenmis olur. Yani durdurmanin ilgilenilen olay suresinden dnce

gerceklestigi varsayilir [3, 4, 5, 6, 7, 8].

Yasam ¢ozumlemesinde sureyi etkileyen faktorler regresyon modelleri ile
incelenmektedir. Bu modeller, yari parametrik ya da parametrik regresyon
modelleridir [3, 4, 5, 6, 7, 8].

Yasam c¢ozumlemesinde yasam surelerinin dagilimi ve agiklayici degiskenlerin
yasam suresine etkileri ile ilgilenilir. Genetik yapi ya da ortak ¢evresel faktorler gibi
bazi ayni ya da benzer d6zellikler nedeniyle veri kimelenmis ya da iligkili olabilir.
Kuimelenmis veriler ayni zamanda ayni birime ait goklu olaylari igceren analizlerde

de meydana gelebilir. Tekrarli intihar girisimleri buna 6rnek olarak verilebilir [9].

Cok degiskenli basarisizlik sureli veriler; her birim birden fazla basarisizliga sahip
oldugunda (6rnegin, ameliyattan sonra ¢oklu enfeksiyonlar) ve bazi dogal ya da
yapay kumelenmelerin ayni kimenin birimleri arasinda bagimliiga neden olmasi
durumunda ortaya ¢ikar. ilk durumdaki veriler, tekrarli basarisizlik verilerini iceren
coklu basarisizlik verileri olarak adlandirilir; ikinci durumdaki veriler ise

kimelenmis veriler olarak ifade edilir [1].

Kumelenmis veriler; oftalmolojik (goz ile ilgili) calismalar, kemirgen teratolojisi
deneyleri, dig ile ilgili aragstirmalar, aile temelli genetik ¢calismalar ve halk saghgi



calismalari gibi pek ¢ok uygulamada ortaya cikar. Ornegin kimelenmis
basarisizlik suresi; ayni klinikteki hastalar i¢cin o hastaligin ortaya ¢ikma zamani,
iki kiz kardese meme kanseri teghisi konma yasi ya da ayni hastanin iki goztundeki
korlik sdresi olabilir. Oftalmoloji ¢alismalarinda her birimin bir g6zl tedaviye
(rasgele birim=g06z) veya her birimin ¢ift gozleri ayni tedaviye (rasgele birim=hasta)
rasgele segilir. Yag, beslenme ve genetik faktorler gibi birime 6zel karakteristiklerin
ortak olmasi nedeniyle, ayni kisinin iki gézli de risk altindadir ve gbzlerden elde

edilen olgumler iligkilendiriimektedir [10].

Kimelenmis verilerin analizinde, etki tahminleri korelasyonu dizeltmeden
dogrudan verilerden elde edilebilir. Ancak bu tahminlerin standart hatalarinin
yanhs olmasi muhtemeldir. Bu durum, dogru olmayan test istatistiklerine ve gtiven
araliklarina yol acabilir. Ornegin, ¢ift gdzlerdeki korelasyon yok sayilirsa, ayni
birimden c¢ift gozler farkh tedavi grubunda oldugunda tedavi etkisinin standart
hatasi fazla tahmin edilirken; cift gdzler ayni tedavi grubunda oldugunda ise daha
kiguk tahmin edilir. Bu nedenle, ortalamanin karsilastiriimasi icin tek yonlu t-testi
veya birbiriyle iliskili olmayan oranlarin karsilastiriimasi icin ki-kare testi gibi klasik
istatistiksel yontemler, ayni kimedeki gézlemlerin bagimsiz oldugu varsayimina
dayandidi icin uygun olmayacaktir. Bu tlr kimelenmis verilerin istatistiksel
analizinde korelasyonun dikkate alinmasi gerekir, aksi takdirde elde edilen

sonuglar gegerli olmayacaktir [10].

Kimelenmis yasam suresi ¢ozimlemesinde yaygin olarak kullanilan iki yontem

vardir. Bu yontemler marjinal modeller ve kosullu modellerdir [11].

Bu calismanin amaci, kimelenmis basarisizlik suresi verilerini ¢cozumlemede
kullanilan yontemleri incelemek ve gercek veri Uzerinde uygulama yapmaktir.
Kimelenmis basarisizlik siresi ile ilgili bilgiler ikinci bélimde verilmigtir. Uglinci
bolimde kiumelenmis basarisizlik slrelerinde kullanilan modeller incelenmistir.
Doérduncu bolumde ise is makinelerinde kullanilan lastik verileri ile ilgili uygulama

yapilmig ve elde edilen sonuglar yorumlanmistir.



2. KUMELENMIS BASARISIZLIK SURESI

istatistiksel ¢éziimleme tiim yasam bilimlerinde deneysel verinin yorumlanmasinda
oldukga onemlidir. Derlenen verinin yapisi, kullanillacak en iyi istatistiksel
yaklasimin belirlenmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Genellikle karsilagilan veri
tiplerinden biri kimelenmis veridir. Kiimelenmis veriler, 6zel bir ¢galisma iginde bir
dizi farkh grup veya kimeler olarak siniflandirilabilen veriler olarak tanimlanabilir.
Her bir kime, kime iginde i¢ igce ya da hiyerarsik bir yapiya sahip ¢oklu gozlemler
icerir. Kimelenmis verinin temel Ozelligi bir kime igindeki birimlerin diger
kimelerdeki birimlerden daha benzer olmasidir. Ayni gruptaki birimler diger

gruplardaki birimlerden yapisal ve 6zellik olarak farkhdir [12].

Her birim birden fazla olay yasayabilir ya da ayni kiimedeki birimler arasinda
basarisizlik sudrelerinin iliskilendirilecedi sekilde dogdal ya da yapay kumelenme
durumu olabilir [1, 13].

Kimelenmis basarisizlik slresi verileri ile biyomedikal arastirmalarda sikc¢a
karsilasiimaktadir. Benzer genetik yapi, ayni cevresel faktorler, ortak tedavi
kaynaklari veri kiimelenmesine neden olur. Ikiz bireyler Ulzerinden yapilan
calismalar, sag ve sol gozin korluk sureleri, kiz kardeslerin meme kanseri tani
yaglari, ayni toplumdaki hastalarin basarisizlik sureleri, benzer organlardaki
basarisizlik sureleri kiimelenmis veriye 6rnek olarak gosterilebilir. Bu durumlarda

dogru ve etkin bir tahmin igin kiime igi bagimlilik dikkate alinmalidir [11].

Yasam ¢ozumlemesinde kumelenmis verinin ¢ok yaygin oldugu bir gercektir.
Kimelenmis veriyle karsilastigimiz her durumda dikkat edilmesi gereken nokta;
geleneksel istatistiksel ¢gozumlemelerin yeterli olup olmadigi ya da kumelemeyi

aciklayan belli bir ydontemin kullanilmasi gerektiginin tartisiimasidir [12].

Literatlr incelendiginde birgcok makaleye temel olusturan arastirma, 1981 yilinda
Diyabetik Retinopati Calisma Arastirma Grubu tarafindan yapilan arastirmadir.
Diyabetik Retinopati, diyabetin gérme zorluguna ve hatta korlige yol agabilecek en
yaygin ve en ciddi gz komplikasyonu oldugu ifade edilmigtir. Diyabetik Retinopati
Arastirmasi ciddi gérme kaybinin baslamasini geciktirmede fotokoagllasyon
lazerin etkinligini arastirmak igin baslatiimigtir. Bu ¢alismada 1742 hastaya iliskin
bilgiler kullaniimistir. Her hastanin bir gbzu tedavi igin rastgele secilmis ve diger

g6z kontrol grubu olarak kullanilmigtir [1].
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Huster ve digerleri [14], Therneau ve Grambsch [15], Cleves [16] ve Niu [11] de
Diyabetik Retinopati Arastirmasi verilerini kullanarak diyabetik retinopati igin lazer

tedavisinin etkinligi Uzerine galismalar yapmislardir.

Clayton [17] 6nerdigi yaklasim ile daha sonra gelistirilmis olan zayiflik modellerinin

basit bir baglangicini yapmistir.

Vaupel ve digerleri [18], gozlemlenemeyen degiskenlere bagh olarak Kkitle
heterojenligini dlizeltmek icin yasam modeline zayiflik terimini dahil etmislerdir. Bu
durumda, zayiflik, ya pratik kosullar nedeniyle ya risk faktorleri bilinmediginden

arastirmaya dahil edilmeyen gézlemlenemeyen degiskenleri agiklamaktadir.

Oakes [19, 20] ve Hougaard [21] zayiflik hakkinda ¢esitli calismalar yapmiglardir.
Hougaard [21] tarafindan Onerilen stable-Weibull zayiflik modeli ile kiimelenmis
verilerde zayiflik yaklagsiminin kullanimi gt¢lenmistir. Burada kiimeleme rasgele
bir etki ile agiklanir ve rasgele etkinin parametrik olarak temel tehlike Gzerinde
carpimsal olarak dagildigi varsayilir. Daha "zayif" birimlerin olusturdugu kumeler,
rasgele etkinin daha yuksek bir degerini alir ve daha yuksek bir tehlike ile
modellenir. Bu nedenle rastgele etki genellikle "zayiflik" olarak adlandinlir. Zayiflik
modelleri, tamamen parametrik olabilir (temel tehlike modelleme) veya yari
parametrik (temel tehlike belirtiimemis birakilabilir) olabilir. Bu modeller kiime

etkisinin bir dlgusunu verir ve bir kime etkisi olup olmadigini test eder.

Wei ve digerleri [22] yaptiklari calisma ile kimelenmis yasam verilerinde marjinal
yaklasim icin tabakali Cox orantili tehlikeler modelini kullanmiglardir. Bu marjinal
Cox orantili tehlikeler modelinde farkli tabakalar icin farkhh temel tehlike
fonksiyonlarini varsayip, regresyon parametrelerinin tabakaya gore degiskenlik
gOsterdigini belirtmiglerdir.

Lee ve digerleri [23], tum basarisizlik sureleri i¢in ortak bir temel tehlike
fonksiyonunun kabul edildigi, tabakali olmayan orantili tehlikeler modelini ele

almiglardir.

Guo ve Rodriguez [24], zayifik modeli ile gok degiskenli orantili tehlikeler modelini

kullanarak ayni aileleri kime olarak alip ¢ocuk dlumlerini incelemiglerdir.

Bu calismalar disinda, Liang ve digerleri [25] tabakali olmayan orantili tehlikeler
modeli altinda regresyon parametrelerini tahmin etmek igin yalanci (pseudo)

olabilirlik yaklagimini dnermislerdir.



Zenger [26] ayni toplumda yasayan gocuklar arasindaki korelasyonu gz 6nunde
bulundurarak, cocuk olumleri Uzerine aile etkilerinin arastirilmasina rasgele etki

modellerini uygulamistir.

Cai ve Prentice [27, 28] regresyon parametrelerini tabakall ve tabakali olmayan
marjinal orantili tehlikeler modeli altinda tahmin etmek igin agirhklandiriimig

modeller kullanmiglardir.

Spiekerman ve Lin [29], farkli basarisizlik tabakalari i¢in farkh temel tehlike
fonksiyonlari olup; i¢ ice gegmis bir yapiya sahip ve ayni tabakadaki basarisizlik
sureleri icin ortak temel tehlike fonksiyonlari olan genel bir Cox regresyon modelini

ortaya atmislardir.

Lipsitz ve Parzen [30], Wei ve digerleri [22] ve Lee ve digerleri [23] tarafindan
Onerilen varyans tahmin edicilerine asimptotik olarak esdeger bir “jackknife

varyansi” tahmin edicisi dnermislerdir.

Sastry [31] hem aile hem de toplum dizeyinde kimelenme ile ¢ocuk olumleri

verilerini zayiflik modeli ile incelemisgtir.

Manatunga ve Oakes [32] tabakali Cox modelini, parametrik zayifik modelini ve

marjinal Cox modelini etkinlik agisindan karsilastirmiglardir.

Ripatti ve Palmgren [33], ¢ocuk olumleri verilerini cok degiskenli lognormal zayiflik

modeline dayanan bir yaklasim ile incelemisledir.

Dis ile ilgili arastirmalarda, hastalara birden fazla implant vyerlestirildiginde
genellikle kimelenmis veya bagiml gézlemler olugur. Ancak, Chuang ve digerleri
[34] yaptiklari calismada, implantlarin bagimsizligini varsayan ya da hasta basina
bir implanti rasgele segen galismalar yapildigini ve ayni denekten gelen implantlar
arasindaki bagimhhgr goz ardi ederek yasam c¢ozumlemesi yapan c¢alismalar
oldugunu belirtmiglerdir.

Chuang ve digerleri [35], implant basarisizhidiyla iligkili faktorlerin tanimlanmasi
icin uygulanan gecerli ve etkin kimelenmis yasam ¢6zimlemesinin kapsamli bir
sekilde arastirilmadigini  belirtmisler ve Lee ve digerleri [23], Lin [13] ve
Spiekerman ve Lin [29] tarafindan tanimlanan kUmelenmis basarisizlik suresi
¢6zumlemelerinin dis ile ilgili arastirmalar i¢in daha uygun oldugunu ifade

etmislerdir.



Zayiflik modelleri arasinda, gamma zayifligi ile Cox orantili tehlikeler modeli en
populer olanidir [36, 37, 38]. Bu model, gézlemlenmemis zayifligin degerine bagl
olarak, basarisizlik surelerinin klasik orantili tehlikeler modeline uydugunu
varsayar. Bu model Uzerine énemli tartismalar Hougaard [39, 40], Kalwitzki ve

digerleri [41] ve Therneau ve Grambsch’nin [15] ¢alismalarinda bulunabilir.

Rasgele klinik ¢alismalarda, gézlem altina alinan denekler birden gok merkezden
gelebilir. Cok merkezli tasarim, yeterli 6érneklem hacmi saglayabilir ve ¢alisma
sonuclarinin genellestirilebilirligini arttirabilir. Ancak, hasta Ozellikleri ve tibbi
uygulama kaliplari da dahil olmak Uzere merkeze gore degisen faktorler galisma
sonuglarina guglu bir etki gosterebilir. Bu merkez etkileri potansiyel olarak her
merkezdeki sonuglarin kiimelenmesine veya bagimhligina yol acgar. Bu etkilerin
yeterince guclu olmasi durumunda, kimelemeyi gormezden gelmek ¢ikarimlarda

ciddi yaniltici olabilir. Merkez etkileri analize dahil edilmelidir [42].

Birka¢ calismada, kimelenmis veriler igin farkli yasam modelleri kargilagtiriimistir.
Lorino ve digerleri [43] yaptiklari ¢calismada, marjinal modelleri yari parametrik
zayiflik modelleri ile gl¢ ve saglamlik agisindan karsilastirmistir. Zayiflik dagihmi

hem gamma hem de log normal olarak modellenmisgtir.

Parametre tahmini i¢in marjinal orantili tehlikeler modeli ve orantili tehlikeler
altinda zayiflik modeli farkli yorumlara sahiptir. Parametre tahmini marjinal
modelde kitle diuzeyindeki goéreceli risk ve zayiflk modelinde birim dizeyindeki
goreceli risktir. Yani, tehlike orani, marjinal modeldeki kitle-ortalama tehlike
oraninin tersine, birim-i¢i tehlike oranini ifade eder. Marjinal model, tedaviye bagh
olarak kitle ortalama tehlike oranini tahmin eder ve zayiflik modeli ise kimeler
icindeki tehlike oranini tahmin eder. Katsayilarin, marjinal ve zayiflik modellerinde
ayni olmasi beklenmez, kiime igi korelasyon sifir olmadikga farkli tahminler verir
[38].

Chuang ve digerleri [38], birimler arasindaki heterojenligi incelemek ve
kimelenmis birimlerin bilgilerini kullanarak gelecek basarisizlik suresi dagilimini

tahmin etmek igin zayiflik yaklagimini kullanmiglardir.

Ayni birimden farkli zamanda elde edilen dlgim degerleri panel veri olusturur.

Burada birim kiime; tekrarh 6lgimler ise kiimeye ait veriler olarak dasunulir. Cok



merkezli klinik deneylerde ayni merkezdeki hastalara ait 6lgim degerleri bir kime

olusturur [12].

Norobilim arastirmalarinda da kimelenmis veriler yaygindir. Kime igi iligkinin
gucu, bir kime iginde benzer gozlemlerin nasil oldugunu belirler. Bu nedenle,
daha yuksek bir kime igi iligski daha belirgin bir “kimelenme etkisi” verir. Kiguk bir
korelasyon bile istatistiksel ¢gozimleme icin dnemli etkilere sahip olabilir. Cogu
calisma kumelenmis verilerde iki yaklagimdan birini benimsemistir. Bunlardan
birincisi, kimelenmeyi tamamen goz ardi etmektir - bu, yanlis bir sonuca varabilen
bir yaklagimdir. Kimelenmeyi hesaba katmamak, kiguk miktardaki iligki igin bile
yanlis sonuglara gotirebilir. Ikinci yaklagim, her kiimenin ortalamasini alarak,
kime bagina verileri tek bir 6lgime indirgemektir. Bu durumda, veri kimesinden
elde edilebilecek bilgi miktari da azalir. Kimelenmis verilerin ¢ozimlemesinde
kimelemeyi aciklayan alternatif istatistiksel yontemlerden birini kullanmak en

dogrusudur [12].

Zhang, Schaubel ve Kalbeisch [44], ayni merkezde tedavi edilen hastalarin,
merkeze 0zgu uygulama modelleri ve sosyoekonomik ve c¢evresel oOzellikleri
paylagsma egilimi nedeniyle iligkili olmasinin muhtemel oldugunu belirtmigler ve bu

konuda galismiglardir.

Cogdu demografik arastirma, érnekleme tasarimi nedeniyle cografi bolgelere goére
kimelenen verileri toplamaktadir. Mahmood, Zainab ve Latif [45] ¢alismalarinda,
ayni topluluktaki annelerin genellikle gézlemlenemeyen bazi 6zellikleri paylastiklari

icin dogum araliklarinin birbiriyle iligkili oldugunu belirtmiglerdir.

Li ve digerleri [46], agaclarin yasam surelerini, mekansal korelasyonu hesaba
katarak tahmin etmek igin gesitli yaklagimlar kullanmislardir.

Thapa ve digerleri [47], gevresel, fizyolojik, patolojik ve rastgele olaylar gibi bazi
faktorler arasindaki karmasik etkilesimlerin agaglar arasinda kimelenmeye neden
olabilecegini g6z ©Onlne alarak bir ormandaki agaglarin yasam surelerini
incelemiglerdir.

Musteri iligkileri Yénetimi, sirket ve musteri igin (istiin deger yaratmak icin seckin
musgterilerle bir araya gelme, elde tutma ve ortaklik kurma konusunda kapsamli bir

strateji ve surectir. Sirketlerin musterilerinin dalgalanma olasihgini azaltmak igin

stratejik promosyon ve diger musteri aktivasyon kampanyalarini geligtirebilmeleri
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icin sirketlerin magteri kayiplari tahminine yonelik modeller gelistirmeleri dGnemlidir.
Ayni igyerine, ayni alana, ayni aileye veya hatta ayni arkadas cevresine sahip
musteriler kimeleri olugturmaktadir. Ayni kimedeki mugteriler, abone olduklari

urtin veya hizmete goére benzer hareket etme egilimindedir [48].

Bu iki yaklagimin avantaj ve dezavantajlari bircok makalede tartisiimistir. Bununla
birlikte, marjinal tehlikelerin orantililik varsayimi ve kosullu tehlikelerin orantililik

varsayimi esdeger olmadigindan, 6zel durumlar hari¢ karsilastirilabilir degildir [49].



3. KUMELENMIi$ BASARISIZLIK SURESI VERILERI iGiN
MODELLER

Kimelenmis basarisizlik surelerini iceren verinin ¢ozimlemesinde bagimliligi
aciklarken tum bilgiden yararlanan ve kume etkilerini modellemede kullanilan
alternatif yaklasimlar vardir. Marjinal ve kosullu modeller olarak adlandirilan bu
yaklasimlar icin model secimi genellikle aragtirmanin amacina gore degismektedir.
Marjinal modellerde, degisken etkileri kosullu degildir ve regresyon modelinin her
birim icin marjinal olarak kaldigi, ancak kimeler icindeki birimlerin iligkili oldugu
varsaylilir. Kosullu yaklasim igin ise her birim icin, modelin rasgele olarak

modellenen bazi gézlemlenmeyen etkiler Gzerinde kogullu oldugu varsayilir [2].

Marjinal yaklasim; regresyon etkilerinin kitle seviyesinde tahmini amagclandiginda
uygundur. Bu yaklasimda, kiime yapisi degisken etkileri tahmin edilirken g6z ardi

edilir sadece standart hatalari hesaplamak icin kullanilir [50].

ikinci yaklagimda ise zayiflik modelleri oldukga énemlidir. Bu modellerde zayiflik
olarak adlandirilan rasgele etki terimi dikkate alinir. Zayifliklar kimenin tim

birimleri tarafindan paylasilan gézlemlenemeyen etkilerdir [16].

Kosullu modellerde bagimlilik yapisi ayni kimedeki birimler i¢in ortak olan bazi
g6zlemlenemeyen rasgele etkiler ile agikga belirtilir. Marjinal modellerde ise kime
ici iliski marjinal basarisizlik suresi dagilimindan ayri olarak modellenir ya da

belirtiimemis olarak birakilir. Ancak standart hatalar dizeltilir [51].

Bu iki yaklasim, tahmin ve yorumlama yontemlerine goére farklilik gdéstermektedir.
Kimelenmis bir yasam verisi O = {(Tj;, 8;;, Cij, X;;),j = 1, ..., ny;, i = 1, ..., k} olsun.

i. kimedeki j. birim icin Tj; basarisizlik stresini, 8;; durdurma gosterge degiskenini,
Cjj durdurma slresini ve X;; ise agiklayici degiskenleri ifade etmektedir. ;;

durdurma gostergesinde d;; = 0 iken t; durdurma sdresine ve &; =1 iken t;

basarisizlik suresine karsilik gelmektedir.

Kimelenmis basarisizlik suresi T;; igin S(t) yasam fonksiyonu, T;; raslanti

degiskeninin t;;"den daha buylk olma olasiligi olarak tanimlanmaktadir ve

bigiminde gdsterilmektedir.



Tehlike fonksiyonu, t;; zamanina kadar yasayan i. kimedeki j. birimin  [t;;,t;; +
d] araliginda yasaminin sona ermesi riski olarak tanimlanmaktadir ve

P(tijSTij<tij+d|Xij'Tij2tij)
d

bigcimdedir [54].

Kimelenmis basarisizlik surelerini igeren veriler igin marjinal ve kosullu modeller

asagida verilmistir.
3.1. Marjinal Modeller

Kimelenmis veriler igin marjinal modellerde, parametre tahmini yasam slresinin
marjinal yogunluguna baghdir. Marjinal modellerde kiimeler igindeki verilerin iligkili
olmasi nedeniyle standart hatalar duzeltilir. Parametrik durumda bu, olabilirligin
marjinal dagihmlara dayandigi anlamina gelir. Yari parametrik durumda ise Cox
orantili tehlikeler modelinden kismi olabilirlik kullanilir. Huster ve digerleri [14]
parametrik durumda, Lee ve digerleri [23] ise yari parametrik durumda bu sturecin
tutarli tahminler verdigini gostermislerdir. Zettergvist [52] ¢alismasinda, standart
hatalari daha sonra sandvi¢ formuli veya gruplandiriimis jackknife prosediri
kullanarak kimelerdeki iliskiler icin dizeltmistir. Standart hatalari dizeltmek icin
saglam (robust) yontem de kullaniimistir. Bu ydntemde, kimeler icerisindeki

bagimlilik dikkate alinarak dizeltme yapilmaktadir.

Marjinal modeller, rasgele bir zayiflik bileseni icermediginden farkh varsayimlar

gerektirir. Kimeler arasinda bagimsizlik oldugu varsayilir, yani
(Ty,C1, X1), ..., (T, Cx, X)) bagimsizdir.

Ayrica her bir birim igin durdurmanin bagimsiz oldugu varsayilir ve
Tij L Cij|X;;

bigiminde ifade edilir [52].

Bu calismada, marjinal modeller olarak marjinal Cox orantili tehlikeler modeli ve

marjinal parametrik modeller incelenmigtir.
3.1.1. Marjinal Cox Orantili Tehlikeler Modeli

Marjinal Cox orantili tehlikeler modelinde Ustteki varsayimlara ek olarak marjinal

tehlikelerin orantili oldugu varsayilir ve
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h(tijilXij)

biciminde ifade edilir.

Her kimenin n;; (j = 1, ...,n;;) birime sahip oldugu k kime (i = 1, ..., k) olsun. t;;
yagsam suresi ve 0;; durum gosterge degiskeni olarak ifade edilsin.

Marjinal Cox orantili tehlikeler modeli,

h(tij|Xij) = ho(tij)e?*u (3.3)
bicimindedir. Burada, temel tehlike (hy) belirtiimemis olarak birakilir. Parametreler
kismi olabilirligi en buyukleyerek tahmin edilir.

Marjinal Cox orantili tehlikeler modeli icin kismi olabilirlik fonksiyonu Esitlik (3.4)'te

verildigi gibidir:
8
kK N ij
h(vij| X))
P = 2 h(vy | Xy )
i=1 j=1 vi',j'zvij ) L,J
8ij
BXij
=M | —— s | (3.4)
Vi’,j’?vije

Burada {v;;; = v;;} i. kimedeki t;; igin risk kimesini gostermektedir. Bu kismi
olabilirlik kime icindeki bagimlihgr ihmal etmektedir [52]. Ancak Lee ve digerleri
[23] kismi olabilirlige dayali tahmin edicilerin tutarli oldugunu goéstermislerdir.
Ayrica Lee ve digerleri [23] kimelemeden kaynakli iligkiler icin standart hatalar

tahmin etmek igin sandvi¢ tahmin edici turetmislerdir.

Amag, kitle degisken etkilerini tahmin etmek oldugunda bu yontem en uygundur
[1].

Varyanslarin saglam tahminine dayanan marjinal model kolayca uygulanabilecek

bir modeldir. Bu model, ortak degigken etkisinin tutarli tahminini veren bir

yontemdir [1].

Marjinal yaklagsim kimelenmis basarisizlik suresi ¢oéziumlemesinde 6nemli bir

ilerleme iken birimler arasindaki heterojenligi dikkate almaz. Ek olarak, marjinal
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yaklasim, birimler iginde iliski yapisinin belirtiimesini gerektirmezken basarisizlik
surelerinin kullanimi ve ayni kimedeki diger birimlerin deg@isken bilgisi kullanimi ile

gelecek basarisizlik riskini tahmin etmeyebilir [38].
3.1.2. Marjinal Parametrik Modeller

Yasam surelerinin belirli bir parametrik bigimi olmadiginda Cox orantili tehlikeler
modeli yaygin olarak kullanilan bir modeldir. Ancak yasam suresinin dagilimi
parametrik bir dagilima uygun oldugunda ve orantili tehlikeler varsayimi
saglanmadiginda parametrik modeller kullanilir. Yasam ¢ozumlemesinde en
yaygin kullanilan parametrik modeller Hizlandiriimig Basarisizlik Sdresi (HBS)
modelleri olarak ifade edilir. HBS modellerinde yasam sulresine aciklayici

degiskenlerin etkisi degerlendirilir [53].

(x1, ..., Xp) aciklayici degiskenli bir birimin tehlike fonksiyonu,

_ |1 b
h(t; X) = n(x)] hO[n(x)]

bicimindedir. Burada 7(x) = exp (a;xy,...,apX,) hizlandirma faktorl olarak

adlandirilir.

HBS modelleri olarak ustel, weibull, log-lojistik, log-normal ve gamma HBS

modelleri kullaniimaktadir.

Parametrik marjinal modeller sadece kume uyesinin bilgisiyle marjinal yasam
suresinin 6zel bir durumunu gerektirir. Marjinal yasam sureleri HBS modelleri ile

modellenebilir.

Marjinal HBS modelleri, asagida verilen dagihimlar igin her kimenin (j = 1, ...,n;;)

birime sahip oldugu k kime (i =1,...,k) oldugu duruma genisletilerek elde

edilebilir.
Ustel Dagilim

Yasam suresi A parametresi ile Ustel dagilima sahip olsun. Bu durumda yasam

suresinin tehlike fonksiyonu,
h(t)=24,t=0

bicimindedir.
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Yasam fonksiyonu ise,

St B) = exp (= [ h(8)dt) = exp (—0)
bigiminde yazilabilir [8].
Weibull Dagilim

Yasam suresi A ve p parametreleri ile Weibull dagilima sahip olsun. Bu durumda

yasam suresinin tehlike fonksiyonu,
h(t) = APptP~1

bigimindedir. Yagsam fonksiyonu ise,
S(t) = exp{—(At)"}

biciminde yazilabilir [8].
Log-Normal Dagilim

Eger yasam siiresi log(T), x ortalamali ve ¢ varyansi ile normal dagilima sahip
ise, T yasam suresinin u ve o parametreli log-normal dagilima sahip oldugu

varsaylilir.

Yasam suresinin log-normal dagihmi igin olasilik yodunluk fonksiyonu, yasam

fonksiyonu ve tehlike fonksiyonu sirasiyla asagida verilmistir:
1 ,_ (logt—p)?
f(t;u,0) = v Lexp [—%},t >0,

h(t; u,0) = f(©)S7(Y) ,

S(t; p,0) = — f:oit‘lexp[—w] dx [8].

oV2m 202
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Log-Lojistik Dagilim

Log-lojistik dagihm, Weibull dagiliminin bir alternatifi olarak ifade edilebilir. Eger
yasam suresi log(T) lojistik dagiima sahip ise, T yasam suresinin a ve A
parametreli Log-lojistik dagiima sahip oldugu varsayilir. Yasam suresinin log-
lojistik dagihmi icin olasilik yogunluk fonksiyonu, yasam fonksiyonu ve tehlike

fonksiyonu sirasiyla asagida verilmistir:
ft;a, ) = art* 1+ A2t*] Lt >0,
S, ) =[1+At%]" L, t>0,

h(t;a, 1) = aAt®* (1 + At*)~L,t > 0 [8].
Gamma Dagilim

Gamma dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu,

f(o) = %(At)y‘le‘“, t>0,y>01>0

bicimindedir. Burada, y ve A sirasiyla bicim ve olcek parametrelerini

gostermektedir. Gamma dagilimi igin yasam fonksiyonu ise,

o 1 1
S@) = [, Ty)(lx)” le=Atdy

bigimindedir [8].
3.2. Kosullu Modeller

Kosullu modeller birimin daha onceki basarisizliklarin gelecekteki basarisizliklara
yakalanma riskini nasil etkiledigine dair yorumlar sunar. Kosullu modellerde kime

ici bagimlilik yapisi dikkate alinir.

Cok degiskenli basarisizlik sireleri arasindaki iliskiyi yakalamak igin rasgele etki

tahminlerinin oldugu uygulamalarda zayiflik modelleri kullaniimahdir [1].

Kosullu modellerde, marjinal modellerden farkli olarak zayiflik bileseni bulunur.
Ayni kimedeki birimlerin ayni zayifiga sahip  oldugu ancak
(Ty,C1,X1,Z4), o, (T, C, Xk, Zi) kUmelerin birbirinden bagimsiz oldugu varsayilir.

Burada Z; i. kimenin zayifigini gdéstermektedir [52].

Bu calismada, kosullu modeller olarak kosullu Cox orantili tehlikeler modeli,
tabakali Cox orantili tehlikeler modeli ve kosullu parametrik modeller incelenmisgtir.
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3.2.1. Kosullu Cox Orantili Tehlikeler Modeli

Kiimelenmis yasam verilerinde birbiriyle iliskili birimler kiimeleri olusturur. iligkilerin
g6zlemlenemeyen kiimeye 6zglu degiskenlere bagl oldugu ve gézlemlenemeyen
tum degiskenleri belirlemeye yonelik bir yaklasim, Cox orantili tehlikeler modeline
zayiflik olarak bilinen negatif olmayan bir rasgele terimin dahil edilmesidir. Cox
orantili tehlikeler modelinin bu sekilde genisletiimesi, kimelenmis basarisizlik
suresini ¢gozimlemek yaygin olarak kullanilan zayiflik modeli olarak bilinir [10, 17,
45, 54].

Kosullu Cox orantili tehlikeler modelinde Ustteki varsayima ek olarak kosullu

tehlikelerin orantili oldugu varsayilir ve

h(tij|Xij.Zi) B(X;i—X;ir)
heaxazy €Y 35
h(tiji|XijnZ;) (3.5)

biciminde ifade edilir.
Her kiimenin (j =1, ...,n;;) birime sahip oldugu k kime (i =1,...,k) olsun. t;
yasam suresi ve 0;; durum gosterge degiskeni olarak ifade edilsin.

Kosullu Cox orantili tehlikeler modeli,

h(tlleU,Zl) = ho(tl'j)eﬁxij (36)
bicimindedir [52].
3.2.2. Tabakali Cox Orantili Tehlikeler Modeli

Kimelenmis verileri cézimlemek icin Cox’un [3] klasik orantili tehlikeler modelinin

cesitli ddntsumleri dnerilmigtir [52].

Kumelenmis veriler icin tabakali Cox modelinde, her kimedeki tehlikeler ayri ayri

modellenir. Tehlike fonksiyonu,
h(t;;[Xij, Zi) = hoi(t;;)ePXi (3.7)

bicimindedir. Burada hy;(t) bilinmeyen temel tehlike fonksiyonudur ve Z;

zayifliklarini icinde ihtiva eder.

j=1,..,n5 ve i=1,..,k olmak Uzere t;; yasam suresi ve 0;; gosterge degiskeni

olsun. r;;, i. kimedeki t;; igin risk kimesini gostersin.
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Tabakali Cox orantili tehlikeler modeli i¢cin kismi olabilirlik Esitlik (3.8)'de verildigi
gibidir:

h(vij X3, Zi:8)
2(1yery; h(vig Xy 2158

L(B) = T, T € P

hoi(Vij)eBXij 8

= H%(=1 1—[]n=11{

X
. . 1
Z(i.j’)Erij hOl(VIJ)e )

: BXij )
= H%(=1 H;lzll{e—ﬁxij,}sll. (38)
(ii")ery; ©
Hesaplama kolayligi ve ¢ok cgesitli alanlarda uygulanabilir olmasi, 6zellikle de
kimelenme 06zel olarak belirtimediginde veya zayifliklar temel tehlike Uzerinde
orantisiz oldugunda, tabakali Cox orantili tehlikeler modeli kullanilabilmektedir
[42].

3.2.3. Kosullu Parametrik Modeller

Cox orantih tehlikeler modeli, homojen kitle varsayimina ve farkli birimlerden
gOzlemler arasinda bagimsizliga dayanmaktadir. Ancak, yasam ¢dézimlemesinde
gozlemler genellikle bagimsiz degildir ve kitlenin homojen olmayan bir yapisi
vardir [47]. Bu, bazi birimlerin digerlerinden daha basarisiz olabilecedi anlamina

gelmektedir.

Kosullu parametrik modeller, rasgele etki modelleri ya da zayiflik modelleri olarak
ifade edilir. Bu modeller, kimelemenin rasgele bir etki ile agiklandidi zayiflik model
ailesidir [1, 17, 19, 20, 21]. Bu rasgele etki, parametrik olarak modellenmistir ve
¢ogunlukla tehlike fonksiyonuna ¢arpimsal olarak dahil edilmektedir. Daha "zayif"
birimlerin olusturdugu kiumeler, rasgele etkinin daha yluksek bir degerini alarak
daha yuksek bir tehlikeye sahip olur. Bu nedenle etki genellikle "zayiflik" olarak
adlandirihir. Zayiflik modelleri kiime etkisinin bir élgisunu verir ve kiime etkisinin
olup olmadidini test eder [52]. Zayiflik ile ilgili ayrintil bilgiye Yegen’in [55] yaptig

calismadan ulasilabilir.

Kuime igindeki birimler arasinda agiklanamayan degiskenlik durumu olabilir.
Mevcut model, daha kisa basarisizlik suresine sahip birimlerin neden diger

birimlerden daha “zayif” oldugu konusunu vyeterince agiklayamamaktadir.
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Kime icinde degisen olgumler ya da gizli bir ortak kime etkisi oldugunda

paylasiimis bir zayiflik modeli kullanilabilir [56].

Bir zayifik modeli, heterojenligi, tehlike fonksiyonu Uzerinde ¢arpimsal olarak dahil

edilen bir bilesen olarak modelleyerek 6lgmeye calisir. Tehlike fonksiyonu,
h(t|a) = ah(t)
biciminde ifade edilir.

Orantili tehlikeler modelinde, a’nin agiklayici degiskenler kiimesine karsilik gelen

bicimi Esitlik (3.9)'da verilmigtir:
h(tila;) = a;h(ty) = azho(t)exp (x{B) (3.9)

Ayni durum hizlandirilmis basarisizlik suresi modelleri igin de gegerlidir, ancak

zayiflik tehlike Uzerinde garpimsal olarak dagildigindan goérulmesi daha zordur.

i. kimedeki j. birim igin zayifik modeli,

h(tijlaij) = a;jh(tj)

bicimindedir.

i. kimedeki j. birim i¢in paylasiimis zayiflik modeli,

h(tij|a;) = a:h(t))

bicimindedir.

Burada zayiflik kime arasinda paylagilir. Kime, bir aileyi ya da birden fazla olayin
g6zlemlendigi tek bir birimi temsil edebilir. Zayiflik modeli kime iginde farklilik

gosteren dlgulemeyen etkiler oldugunda, paylasiimis zayifik modeli ise gizli bir
ortak kime etkisi oldugunda kullanilabilir [57].

Paylasiimis zayiflik g6z ondne alindiginda, i. kimedeki j. birim igin tehlike

fonksiyonu,
h;j(t) = ho(t)u;exp [.BTZij(t)]

biciminde de yazilabilir. Burada; hy(t) i. kimedeki j. birimin temel tehlike
fonksiyonunu, u; i. kimeden heterojenlik sebebiyle gelen rasgele etkiyi, Z;;
aciklayici degisken vektoérinl, B regresyon katsayilarini ve u; zayiflik terimini

gOstermektedir.
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u; rasgele etkinin bagimsiz oldugu varsayilir. u; = 1 olmasi bagimsizliga karsilik
gelir. u; > 1 olmasi i. kimedeki birimlerin ortalama zayifid1 u; = 1 olan kiime ile
kargilastirildiginda daha ylksek tehlikeye sahip oldugu anlamina gelir. a;’nin
varyansi kumeler arasi degiskenligi olger. Daha yuksek deger kUmeler arasi

degiskenligin ya da kume ici iliskinin daha yuksek oldugunu gosterir [2, 9].
Tehlike fonksiyonu ayrica rasgele bir etki ile de modellenebilir. Yani,

hij () = ho(t)exp [2;;(£) B + w;]

bicimindedir. Burada w; = log(u;) esitligi yazilabilir.

Yukaridaki iki model de kosullu tehlike modelleridir. Zayifliklar, bagimsiz ve ayni

sekilde dagiimis olarak kabul edilir.

0 = {(Ty;, 8y}, Cij, Xij),j = 1, ..., n;,1 = 1, ..., k} yasam verisi igin olabilirlik fonksiyonu,
L(0) = [ TTjL, [hyy Gep) 1P exp [— [ hyy (D dt fy (wi)

bicimindedir. Burada, fy (wi) her kime igin zayiflik terimi yogunluk fonksiyonu
olarak ifade edilmektedir.

Zayiflk modelinde, gamma ve ters-gauss dagiimlari en c¢ok kullanilan

dagilimlardir.
Gamma Zayifhik Modeli

k konum, A Olgcek parametresi olmak Uzere, zayifligin marjinal yogunluk

fonksiyonu,

Ak gk—1p-2z

f(Z):T, z>0k>01>0
bicimindedir.

Gamma zayiflik dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu, tehlike fonksiyonu ve

yasam fonksiyonu sirasiyla asagida veriimektedir:

flt) =—=0——,

(14+02Hy(t))o?
. ho(®
h(t) = 1+02Hy(t)
1
S@®) = L(Hy(t)) = ———.
(1+02Hy(t))o?

18



Ters-Gauss Zayiflik Modeli

Ters-Gauss zayiflik modeli, gamma zayiflik modeline alternatif olarak gelistirilen

bir zayiflik modelidir.

N>0 ve A>0 olmak Uzere ters-gauss dagihminin olasilik yogunluk fonksiyonu,

tehlike fonksiyonu ve yagsam fonksiyonu sirasiyla asagida verilmektedir:

V2 2

— _/1 _ _ 2
f(Z) _Wexp( ZH.ZZ(Z .u) )1
_ ho(t)
h(t) = (142062Hy(0))1/2’

S(t) = 0321V 1T+202Ho (D)

Bu iki yaklagimin avantaj ve dezavantajlari bircok makalede tartisiimigtir. Bununla
birlikte, marjinal tehlikelerin orantiliigi varsayimi ve kosullu tehlikelerin orantililigi

varsayimi esdeger olmadigindan, 6zel durumlar hari¢ karsilastirilabilir degildir [49].
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4. UYGULAMA

Bu boliumun amaci, kumelenmis basarisizlik sureli yasam ¢6zUmlemesinin

madencilik ve ingaat sektoriinde uygulanabilirligini gostermektir.

Bu calismada, Sertkaya [58] galismasinda kullanilan ve Demir Export A.S.'nin

sagladigi, is makinelerine ait lastik verileri kullaniimistir.

Bu is makineleri, agir hizmet sartlarinda g¢alisan is makineleri oldugundan farkl

tasarimlara sahip yoldigi lastikler kullaniimaktadir.

Kullanim alani ve is makinesi tipine gore yoldigi lastiklerden ylksek c¢ekis ve
zemine batmadan calisabilme, uzun asinma omrine sahip olma, kendi kendini
temizleyebilen sirt desenli olma, dengeli surius imkani sunabilme, az Isinma,
kesilmelere karsi direngli taban kauguguna ve yandan gelebilecek darbelere karsi
takviyeli yanaklara sahip olabilme gibi 6zellikler beklenmektedir. Bu 6zelliklerin her
biri farkli kimyasallar ve Gretim tekniklerinin uygulanmasi sonucu elde edilmektedir.
Boylece her ilave 0Ozellik ek bir maliyete neden olmaktadir. Dolayisiyla lastik
ureticisi firmalar kullanim sartlari ve makinelerine gore farkh oOzellikler tasiyan
lastikleri pazara sunmaktadirlar. Lastiklerin etkin bir bicimde kullanimini saglamak
icin dnce kullanim sartlarina ve kullanilacak araca gore lastikleri se¢gmek, sonra

dogru sekilde kullanmak ve bakimini yapmak gerekmektedir.

Demir Export A.S.’de farkli ¢alisma kosullarinda kullanilan gesitli is makineleri
bulunmaktadir. Kangal Termik Santrali’ne komdr nakli bu is makinelerinin

koordinasyonu ile strdurtlmektedir.

Dekapaj adi verilen maden harici toprak ve kayay! ortamdan uzaklastirma islemi
ile kdmuru santrale tagima operasyonunda, 78 metrik ton tasima kapasiteli, dolu
agirhgr 130 tonu bulan kamyonlar kullaniimaktadir. Her bir kamyonda 6 adet lastik

kullaniimaktadir.

Bu calisma icin kullanilan veriler, gorevliler tarafindan Lastik Kontrol Kartlarina

islenmis olan verilerden derlenmistir.

Bu cgalismada ilk olarak, ayni is makinelerine takilan lastiklerin basarisizlik
surelerinin birbirleriyle iligkili oldugu dusunulerek is makineleri kiime olarak alinip

kimelenmis basarisizlik sureli yagsam ¢ozUmlemesi yapilmistir.
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Daha sonra, ayni lastigin birden fazla kullanimi s6z konusu oldugundan lastikler

kime olarak alinip kimelenmis basarisizlik sureli yagsam ¢ézumlemesi yapiimistir.
Verilerin ¢gdzUmlenmesi igin Stata 15 paket programindan yararlaniimigtir.

Toplam 894 lastige ait veri mevcuttur. Ancak, bazi lastikler kullanildigi makineden
sokulup farklh makinelere takilmis oldugundan farkli makinelere takiimis olan
lastiklerin sadece ilk takildigi makineye ait bilgileri ¢ozimlemeye alinmigtir. Bu
durumda uygulamada 585 lastik verisi kullaniimistir. Kullanilan 585 lastikten 198’i
hurdaya ayrilmis, 387 lastigin ise kullanimi devam etmektedir. Lastikler tg¢ farkh
markadan (A, B, C) olusmaktadir. Lastik tipleri dort farkli tip (VMTS, VRLS, VRLS-
LS, BIAS+RL4J/4S+XKD1A+R24JE42S) olarak ¢Oozumlemeye alinmigtir.
Lastikler, dekapaj, kdmur nakli ve dekapaj+kémur nakli olmak Uzere ug farkh
ortamda kullaniimaktadir. Lastikler is makinelerine alti farkli pozisyonda (sol 6n,
sol arka i¢, sol arka dig, sag On, sag arka i¢, sag arka dig) takilabilmektedir. Bir
lastik bir pozisyondan bir bagka pozisyona degistirilebilmektedir. Bir lastigin
calisma saati slUresince kag farkh pozisyonda kullanildigi kartlardan elde edilmis

ve dort farkli kategoride toplanmistir.

Calismada, lastigin hurdaya ayrilmasi basarisizlik olarak tanimlanmigtir. Lastigin
is makinesine takilip kullanimina baslandigi zamandan hurdaya ayrilincaya kadar
gecgen slre (saat olarak) basarisizlik suresi olarak alinmistir. Kullanimi devam

eden lastikler ise durdurulmus (censored) olarak tanimlanmigtir.

Uygulamada kullanilan degiskenler ve duzeyleri Cizelge 4.1.de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Kullanilan degiskenler ve diuzeyleri

Degisken |[Degisken Duizeyleri n (%) Bagansiz Durdurtiimus
Birim Sayisi Birim Sayisi
Marka 1. A 424 (72.4) 160 264
2.B 101 (17.3) 23 78
3.C 60 (10.3) 15 45
Ortam 1. Dekapaj 327 (60.3) 128 199
2. Kémir 130 (24.0) 44 86
3. Dekapaj+Kémir 85 (15.7) 15 70
Pozisyon 1. 1 pozisyon 417 (71.2) 118 299
Sayisi 2. 2 pozisyon 117 (20.0) 53 64
3. 3 pozisyon 34 (5.8) 19 15
4. 4+ pozisyon 17 (3.0) 8 9
Pozisyon 1. Sol 6n 90 (15.6) 30 60
2. Sol arka i¢ 91 (15.7) 32 59
3. Sol arka dig 86 (14.9) 29 57
4. Sag 6n 97 (16.8) 33 64
5. Sag arka i¢ 107 (18.5) 40 67
6. Sag arka dis 107 (18.5) 33 74
Tip 1.VMTS 121 (21.7) 40 81
2.VRLS 184 (33.0) 80 104
3.VRLS-LS, 88 (15.8) 36 52
4.BIAS-RL4J/4S- 165 (29.5) 40 125
XKD1A- R24JE42S

4.1. is Makineleri Kiime Olarak Alindiginda Elde Edilen Sonuglar
4.1.1. is Makineleri Kiime Olarak Alindiginda Marjinal Model Sonuglari

Marjinal modellerde veriler baglangigta kime olarak alinmamakta ancak
sonuglarda kume bilgisi dikkate alinarak standart hatalar dizeltiimektedir. Bu
durumda ¢dzimlemede, kimeler is makineleri oldugundan is makinelerine goére
duzeltiimis standart hatalar (saglam standart hatalar) elde edilmigtir. Marjinal Cox
orantili tehlikeler modeli sonucu Cizelge 4.2.'de verilmistir.
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Cizelge 4.2. s makineleri kiime olarak alindiginda marjinal Cox orantili tehlikeler

modeli sonuglari

Degiskenler B Sagll_la;?astd. p degeri Guven arahigi
Marka?2 18.99 - - - -
Marka3 17.82 1.1829 0.000 15.5;20.13
Pozisyon sayisi2 1.61 0.2463 0.000 1.12;2.09
Pozisyon sayisi3 2.37 0.2925 0.000 1.80; 2.94
Pozisyon sayisi4 2.97 0.4055 0.000 2.18;3.77
Ortam2 -0.13 0.9672 0.896 -2.02;1.77
Ortam3 -0.01 1.1159 0.990 -2.20;2.17
Pozisyon2 -0.03 0.2706 0.902 -0.56 ; 0.50
Pozisyon3 -0.05 0.2724 0.868 -0.58; 0.49
Pozisyon4 0.14 0.2832 0.625 -0.42;0.69
Pozisyon5 0.44 0.3093 0.152 -0.16;1.05
Pozisyon6 0.05 0.2530 0.847 -0.45;0.54
Lastik tipi2 -0.23 0.9973 0.820 -2.18;1.73
Lastik tipi3 -0.35 1.0152 0.728 -2.34;1.64
Lastik tipi4 -18.52 0.4093 0.000 -19.32; -17.72

Marjinal Cox orantili tehlikeler modeli %95 gliven dizeyinde anlamli bulunmustur
(p=0.00). Ancak Cox orantii tehlikeler modeli orantiihk varsayimi
gerektirmektedir. Orantili tehlikeler varsayimi, Schoenfeld artiklari ile yasam
siresinin ranki arasindaki korelasyon testi kullanilarak test edilmistir. iliskinin
anlamli  olmasi durumunda orantili tehlikeler varsayiminin saglanmadigi
soylenebilmektedir. Schoenfeld artiklari ile yasam suresinin ranki arasindaki

korelasyon testi icin bulunan degerler Cizelge 4.3'de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Is makineleri kiime olarak alindiginda marjinal Cox orantili tehlikeler

modeli igin Schoenfeld artiklari ile yagsam suresinin ranki arasindaki korelasyon

testi

Degiskenler p degeri Degiskenler p degeri
Marka3 0.00 Pozisyon3 0.79
Pozisyon sayisi2 0.00 Pozisyon4 0.59
Pozisyon sayisi3 0.00 Pozisyon5 0.39
Pozisyon sayisi4 0.29 Pozisyon6 0.14
Ortam?2 0.00 Lastik tipi2 0.00
Ortam3 0.00 Lastik tipi3 0.00
Pozisyon2 0.70 Lastik tipi4 0.05

Marka2 degigkeni icin p degeri elde edilememistir. Cizelge 4.3 incelendiginde
aciklayici  degiskenlerden bazilarinin p degerleri 0.05’ten kiglk olarak

bulundugundan orantili tehlikeler varsayiminin saglanmadigi gérulmustur.

Orantilh tehlikeler varsayiminin incelenmesi icin, en yaygin kullanima sahip
grafiksel yontemlerden biri olan In(-In) yasam egrileri de kullanilabilir. Paralel

egrilerin elde edilmesi orantili tehlikeler varsayiminin saglandigini gosterir [59].

Lastik veri seti icin aciklayici degiskenlere ait elde edilen In(-In) yasam egrileri

Sekil 4.1°de verilmigtir.
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modeli igin agiklayici dediskenlere ait elde edilen In(-In) yasam egrileri
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Sekil 4.1°de de goruldugu gibi lastik verisi degiskenlerine ait yasam egrileri
birbirine paralel olmadigindan ya da degiskenlerin duzeyleri arasinda ¢akisma
oldugundan bu yontem de orantih tehlikeler varsayiminin saglanmadigini

desteklemektedir.

Orantil tehlikeler varsayimi saglanmadigindan marjinal Cox orantili tehlikeler
modelinin sonuglarini yorumlamak uygun degildir. Bu nedenle parametrik marjinal
modeller elde edilmis ve sonuglari Cizelge 4.4. — Cizelge 4.7’de verilmistir.
Parametrik marjinal modeller olarak HBS modellerinden ustel, weibull, log-normal,
log-lojistik ve genellestiriimis gamma regresyon modelleri kullaniimigtir. Ancak
genellestiriimis gamma icin yakinsama olmadigindan sonug elde edilememisgtir.

Elde edilen modellerin timu istatistiksel olarak anlamli (p<0.05) bulunmustur.

Cizelge 4.4. is makineleri kiime olarak alindiginda marjinal tstel HBS modeli

sonuglari

Degiskenler B Sagll_la;astd. p degeri Glven araligi
Marka2 -13.04 1.5474 0.000 -16.07 ; -10.00
Marka3 -12.49 1.0488 0.000 -14.54 ; -10.43
Pozisyon sayisi2 -0.99 0.1494 0.000 -1.28; -0.69
Pozisyon sayisi3 -1.52 0.2180 0.000 -1.95;-1.09
Pozisyon sayisi4 -1.87 0.3609 0.000 -2.57 ;-1.16
Ortam2 0.03 0.5837 0.962 -1.12;1.17
Ortam3 0.21 0.7594 0.786 -1.28; 1.69
Pozisyon2 0.07 0.2281 0.747 -0.37 ;0.52
Pozisyon3 0.11 0.2184 0.625 -0.32;0.53
Pozisyon4 -0.12 0.1943 0.545 -0.49; 0.26
Pozisyon5 -0.23 0.2491 0.352 -0.72;0.26
Pozisyon6 0.07 0.2137 0.729 -0.34; 0.49
Lastik tipi2 0.03 0.6111 0.955 -1.16; 1.23
Lastik tipi3 0.24 0.6186 0.693 -0.97 ; 1.46
Lastik tipi4 12.97 1.3694 0.000 10.28 ; 15.65
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Cizelge 4.5. is makineleri kiime olarak alindiginda marjinal

weibull HBS modeli

sonuglari

Degiskenler B Sagll_la;?astd. p degeri Guven arahigi
Marka2 -6.37 0.8670 0.000 -8.07 ; -4.67
Marka3 -5.86 0.6699 0.000 -7.17 ; -4.55
Pozisyon sayisi2 -0.72 0.1145 0.000 -0.94 ; -0.50
Pozisyon sayisi3 -1.12 0.1328 0.000 -1.38 ; -0.86
Pozisyon sayisi4 -1.55 0.1985 0.000 -1.94;-1.16
Ortam2 0.00 0.4245 0.999 -0.83;0.83
Ortam3 0.02 0.4772 0.968 -0.92;0.95
Pozisyon2 0.01 0.1226 0.918 -0.23;0.25
Pozisyon3 0.04 0.1302 0.743 -0.21;0.30
Pozisyon4 -0.09 0.1186 0.445 -0.32;0.14
Pozisyon5 -0.19 0.1396 0.175 -0.46 ; 0.08
Pozisyon6 -0.01 0.1214 0.957 -0.24;0.23
Lastik tipi2 0.08 0.4356 0.857 -0.78 ; 0.93
Lastik tipi3 0.14 0.4483 0.748 -0.73;1.02
Lastik tipi4 6.13 0.8417 0.000 4.48 ;7.78
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Cizelge 4.6. Is makineleri kiime olarak alindiginda marjinal log-normal HBS

modeli sonuglari

Saglam std.

Degiskenler B hata p degeri Guven arahigi
Marka2 -3.25 0.4917 0.00 -4.21;-2.29
Marka3 -2.98 0.3156 0.00 -3.59;-2.36
Pozisyon sayisi2 -1.08 0.1374 0.00 -1.35;-0.81
Pozisyon sayisi3 -1.62 0.1875 0.00 -1.99; -1.26
Pozisyon sayisi4 -1.76 0.3249 0.00 -2.40;-1.12
Ortam2 0.04 0.3207 0.89 -0.59; 0.67
Ortam3 -0.12 0.3455 0.72 -0.80; 0.55
Pozisyon2 0.21 0.2052 0.29 -0.19; 0.62
Pozisyon3 0.12 0.2074 0.56 -0.29;0.53
Pozisyon4 -0.04 0.1962 0.84 -0.42; 0.35
Pozisyon5 -0.14 0.2224 0.51 -0.58; 0.29
Pozisyon6 0.04 0.1907 0.83 -0.33;0.41
Lastik tipi2 0.13 0.3266 0.69 -0.51;0.77
Lastik tipi3 0.27 0.3365 0.41 -0.38;0.93
Lastik tipi4 3.33 0.4553 0.00 2.44 ;4.23
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Gizelge 4.7. Is makineleri kiime olarak alindi§inda marjinal log-lojistik HBS modeli

sonuglari

Degiskenler B Sag:]aar:\astd. p degeri Guven arahigi
Marka2 -4.92 0.6324 0.000 -6.16 ; -3.68
Marka3 -4.51 0.5323 0.000 -5.55; -3.46
Pozisyon sayisi2 -0.93 0.1221 0.000 -1.17 ; -0.69
Pozisyon sayisi3 -1.40 0.1744 0.000 -1.74 ; -1.06
Pozisyon sayisi4 -1.62 0.2891 0.000 -2.19;-1.05
Ortam2 0.10 0.2631 0.691 -0.41; 0.62
Ortam3 -0.05 0.2932 0.875 -0.62;0.53
Pozisyon2 0.07 0.1420 0.640 -0.21;0.34
Pozisyon3 0.00 0.1456 0.980 -0.28; 0.29
Pozisyon4 -0.08 0.1379 0.540 -0.35;0.19
Pozisyon5 -0.22 0.1587 0.157 -0.54;0.09
Pozisyon6 -0.12 0.1294 0.367 -0.37;0.14
Lastik tipi2 0.17 0.2654 0.524 -0.35; 0.69
Lastik tipi3 0.30 0.2778 0.279 -0.24;0.85
Lastik tipi4 4.89 0.5892 0.000 3.74 ; 6.05

Cizelge 4.4. — Cizelge 4.7.de verilen modellerden uygun olani belirlemek igin
Akaike Bilgi Kriteri (AIC) ve Bayesci Bilgi Kriteri (BIC) degerleri elde edilmistir. AIC
ve BIC degerleri kiigik olan model veri yapisina daha uygundur. Cizelge 4.4. —
Cizelge 4.7.’de verilen modellere iligkin AIC ve BIC degerleri Cizelge 4.8.de

verilmigtir.

Cizelge 4.8. is makineleri kiime olarak alindiginda marjinal HBS modelleri igin AIC
ve BIC degerleri

: HBS Modelleri
Kriter ~
Ustel Weibull Log-normal Log-lojistik
AIC 757.29 641.57 676.91 647.52
BIC 824.72 713.22 748.56 719.17
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Cizelge 4.8'de yer alan sonuglara gore en uygun modelin marjinal weibull HBS
modeli oldugu gorulmustar. Marjinal weibull HBS modeli igin adimsal segim

yontemi uygulandiginda elde edilen model sonucu Cizelge 4.9'da verilmistir.

Cizelge 4.9. is makineleri kiime olarak alindiginda marjinal weibull HBS modeli

icin adimsal se¢im yontemi sonuglari

Degiskenler B sst(??:}aar?a p degeri Giuven araligi
Marka2 -6.33 0.7087 0.000 -7.72; -4.95
Marka3 -5.85 0.6965 0.000 -7.21;-4.48
Pozisyon sayisi2 -0.71 0.1147 0.000 -0.94 ; -0.49
Pozisyon sayisi3 -1.10 0.1324 0.000 -1.36;-0.84
Pozisyon sayisi4 -1.57 0.1871 0.000 -1.94;-1.2
Lastik tipi4 6.06 0.6617 0.000 4.76 ; 7.36

Yasam ¢ozUmlemesinde  kullanillan  regresyon  modellerinde  degisken
dizeylerinden biri  referans olarak alinarak  degisken  anlamliliklari

yorumlanmaktadir. Bu ¢alismada ilk dizeyler referans olarak alinmistir.

Cizelge 4.9 incelendiginde ayni is makinelerine takilan lastiklerde, B ve C marka
lastiklerin hurdaya ayrilma slresi A marka lastiklerden daha kisadir. Pozisyon
sayisi  degiskeninin  dlzeylerine bakildiginda, lastiklerin birden fazla
kullaniimasinin hurdaya ayrilma surelerini azalttigi sdylenebilir. Lastiklerin 2 kez
takilma durumu bir kez takilma durumuna gore hurdaya ayrilma suresini yaklagik 2
kat daha azaltmaktadir.Benzer sekilde dort farkh lastik tipinin birlestirildigi (BIAS-
RL4J/4S- XKD1A- R24JE42S) tip lastiklerin ortalama yasam suresi VMTS tip

lastiklere gore daha uzundur.
4.1.2. is Makineleri Kiime Olarak Alindiginda Kosullu Model Sonuglari

Kosullu modellerde, kumeler dikkate alinarak ¢ozimleme yapilir. Burada ilk olarak
kiimelenmis verilerle Cox orantili tehlikeler modeli elde edilmis ve sonuclari

Cizelge 4.10.’da verilmistir.
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Cizelge 4.10. Is makineleri kiime olarak alindiginda kiimelenmis verilerle Cox

orantili tehlikeler modeli sonuglari

Degiskenler B Std. hata p degeri Giiven aralig
Marka2 -2.37 1.6552 0.153 -5.61,;0.88
Marka3 -1.81 1.5471 0.243 -4.84 ;1.23
Pozisyon sayisi2 1.35 0.6931 0.050 0.00;2.71
Pozisyon sayisi3 2.38 0.8175 0.004 0.77 ; 3.97
Pozisyon sayisi4 0.69 1.4065 0.626 -2.07 ; 3.44
Ortam2 -1.22 1.2870 0.343 -3.74 ; 1.30
Ortam3 1.58 1.2428 0.204 -0.86 ; 4.02
Pozisyon2 1.70 1.0392 0.102 -0.34 ;3.74
Pozisyon3 0.79 0.9438 0.401 -1.06 ; 2.64
Pozisyon4 0.57 0.7993 0.479 -1.00; 2.13
Pozisyon5 2.19 0.9128 0.016 0.40; 3.98
Pozisyon6 2.29 1.0353 0.027 0.26 ; 4.32
Lastik tipi2 -0.21 1.4208 0.881 -3.00; 2.57
Lastik tipi3 -1.35 1.6228 0.406 -4.53;1.83

Kumelenmis verilerle Cox orantili tehlikeler modeli %95 guven duzeyinde anlaml
bulunmustur (p=0.015). Ancak Cox orantili tehlikeler modeli orantililik varsayimi
gerektirmektedir. Orantili tehlikeler varsayimi i¢cin Schoenfeld artiklar ile yasam
surelerinin ranki arasindaki korelasyon testi i¢cin bulunan degerler Cizelge 4.11’de

verilmigtir.
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Cizelge 4.11. Is makineleri kiime olarak alindiginda kiimelenmis verilerle Cox
orantili tehlikeler modeli igin Schoenfeld artiklari ile yasam siresinin ranki

arasindaki korelasyon testi

Degiskenler p degeri Degiskenler p degeri
Marka2 0.35 Pozisyon2 0.26
Marka3 0.84 Pozisyon3 0.03
Pozisyon sayisi2 0.19 Pozisyon4 0.65
Pozisyon sayisi3 0.55 Pozisyon5 0.00
Pozisyon sayisi4 0.17 Pozisyon6 0.00
Ortam?2 0.91 Lastik tipi2 0.34
Ortam3 0.77 Lastik tipi3 0.19

Cizelge 4.11 incelendiginde agiklayici degiskenlerden bazilarinin p degerleri
0.05’ten kuguk olarak bulundugundan orantil tehlikeler varsayiminin saglanmadigi
gorulmasgtur. In(-In) yasam egrileri yontemi ile de incelendiginde de orantil

tehlikeler varsayiminin saglanmadigi goralmustar.

Orantili tehlikeler varsayimi saglanmadigindan kimelenmis verilerle Cox orantili
tehlikeler modelinin  sonuglarini  yorumlamak uygun degildir. Bu nedenle
kimelenmis veriler igin parametrik modeller elde edilmis ve sonuglari Cizelge 4.12.
— Cizelge 4.15'de verilmistir. Parametrik modeller olarak HBS modellerinden Ustel,
weibull, log-normal, log-lojistik ve genellestiriimis gamma regresyon modelleri
kullaniimistir. Ancak genellestiriimis gamma igin yakinsama olmadigindan sonug
elde edilememigtir. Elde edilen modellerden Ustel hari¢ weibull, log-normal ve log-

lojistik regresyon modelleri istatistiksel olarak anlamli (p<0.05) bulunmustur.
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Cizelge 4.12. is makineleri kiime olarak alindiginda Gstel HBS modeli sonuglari

Degiskenler B Std. hata p degeri Giiven aralig
Marka2 1.80 1.6765 0.283 -1.49; 5.08
Marka3 1.05 1.4960 0.484 -1.88 ; 3.98
Pozisyon sayisi2 -0.89 0.5678 0.119 -2.00;0.23
Pozisyon sayisi3 -1.51 0.6584 0.022 -2.80; -0.22
Pozisyon sayisi4 -0.39 1.2630 0.760 -2.86 ; 2.09
Ortam2 0.66 1.2890 0.609 -1.87 ; 3.19
Ortam3 -1.04 1.0702 0.330 -3.14; 1.05
Pozisyon2 -0.84 0.8514 0.323 -2.51;0.83
Pozisyon3 0.10 0.8173 0.904 -1.50; 1.70
Pozisyon4 0.13 0.7042 0.855 -1.25;1.51
Pozisyon5 -1.18 0.7245 0.105 -2.60; 0.24
Pozisyon6 -1.10 0.7896 0.165 -2.64 ; 0.45
Lastik tipi2 -0.03 1.4029 0.984 -2.78 ;2.72
Lastik tipi3 1.06 1.5669 0.501 -2.02;4.13
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Gizelge 4.13. is makineleri kiime olarak alindiginda weibull HBS modeli sonuglari

Degiskenler B Std. hata p degeri Giiven aralig
Marka2 1.08 1.0838 0.317 -1.04 ; 3.21
Marka3 0.57 0.9423 0.545 -1.28;2.42
Pozisyon sayisi2 -0.94 0.3551 0.008 -1.64;-0.24
Pozisyon sayisi3 -1.37 0.4374 0.002 -2.23;-0.52
Pozisyon sayisi4 -0.80 0.8005 0.319 -2.37;0.77
Ortam2 0.38 0.8039 0.639 -1.20;1.95
Ortam3 -1.03 0.7265 0.157 -2.45;0.40
Pozisyon2 -0.85 0.5415 0.116 -1.91;0.21
Pozisyon3 -0.14 0.5157 0.792 -1.15;0.87
Pozisyon4 -0.11 0.4462 0.810 -0.98;0.77
Pozisyon5 -1.18 0.4587 0.010 -2.08 ; -0.28
Pozisyon6 -0.95 0.5128 0.063 -1.96 ; 0.05
Lastik tipi2 -0.25 0.8711 0.778 -1.95;1.46
Lastik tipi3 0.39 1.0119 0.701 -1.59;2.37
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Cizelge 4.14. is makineleri kiime olarak alindiginda log-normal HBS modeli

sonuglari

Degiskenler B Std. hata p degeri Giiven aralig
Marka2 1.76 1.1554 0.128 -0.51;4.02
Marka3 1.25 1.0878 0.249 -0.88 ; 3.39
Pozisyon sayisi2 -1.64 0.3934 0.000 -2.41 ; -0.87
Pozisyon sayisi3 -1.72 0.4362 0.000 -2.57 ;-0.86
Pozisyon sayisi4 -1.60 0.7790 0.040 -3.13;-0.08
Ortam2 0.98 0.9195 0.287 -0.82;2.78
Ortam3 -0.68 0.6657 0.305 -1.99;0.62
Pozisyon2 -0.75 0.6461 0.249 -2.01;0.52
Pozisyon3 0.15 0.5688 0.798 -0.97 ;1.26
Pozisyon4 -0.02 0.4980 0.970 -0.99; 0.96
Pozisyon5 -0.53 0.4629 0.252 -1.44;0.38
Pozisyon6 -0.09 0.5531 0.868 -1.18;0.99
Lastik tipi2 0.62 1.0039 0.536 -1.35;2.59
Lastik tipi3 1.78 1.1172 0.111 -0.41; 3.97
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Cizelge 4.15. Is makineleri kiime olarak alindiginda log-lojistik HBS modeli

sonuglari

Degiskenler B Std. hata p degeri Giiven aralig
Marka2 1.85 0.9916 0.063 -0.10; 3.79
Marka3 1.45 0.9424 0.124 -0.40; 3.30
Pozisyon sayisi2 -1.78 0.4141 0.000 -2.59;-0.96
Pozisyon sayisi3 -1.76 0.4373 0.000 -2.62;-0.90
Pozisyon sayisi4 -1.75 0.7064 0.013 -3.13;-0.36
Ortam2 1.25 0.7766 0.108 -0.27 ;2.77
Ortam3 -0.71 0.5794 0.223 -1.84;0.43
Pozisyon2 -0.88 0.6724 0.188 -2.20;0.43
Pozisyon3 0.05 0.6143 0.941 -1.16;1.25
Pozisyon4 0.15 0.5820 0.803 -1.00;1.29
Pozisyon5 -0.48 0.5580 0.387 -1.58 ; 0.61
Pozisyon6 -0.08 0.6158 0.899 -1.28;1.13
Lastik tipi2 0.60 0.8788 0.492 -1.12;2.33
Lastik tipi3 1.95 1.0110 0.054 -0.03; 3.93

Cizelge 4.12. — Cizelge 4.15.’de verilen modellerden uygun olani belirlemek icin bu

modellere iligkin AIC ve BIC degderleri Cizelge 4.16.’da verilmistir.

Cizelge 4.16. is makineleri kiime olarak alindiginda HBS modelleri igin AIC ve BIC

degerleri
. HBS Modelleri
Kriter -
Ustel Weibull | Log-normal Log-lojistik
AIC 104.79 98.61 100.14 100.26
BIC 139.35 135.47 137.01 137.13

Cizelge 4.16’da yer alan sonuglara gbére en uygun modelin marjinal modellerde

oldugu gibi weibull HBS modeli oldugu goralmustar.
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Yasam c¢ozumlemesinde ayni kumedeki birimler igin go6zlemlenemeyen
nedenlerden kaynaklanan heterojenligin incelenmesinde zayiflk modelleri
kullaniimaktadir. Zayiflik modelleri incelenirken en uygun HBS regresyon modeli
olarak belirlenen weibull modeli gamma zayiflik ve ters-gauss zayiflik terimleri ile

incelenmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.17 ve Cizelge 4.18'de verilmigtir.

Gizelge 4.17. is makineleri kiime olarak alindiginda gamma zayiflik terimi igeren

weibull HBS modeli sonuglari

Degiskenler B Std. hata p degeri Giiven aralig
Marka2 1.09 1.0838 0.317 -1.04 ; 3.21
Marka3 0.57 0.9423 0.545 -1.28 ;2.42
Pozisyon sayisi2 -0.94 0.3551 0.008 -1.64 ;-0.24
Pozisyon sayisi3 -1.37 0.4373 0.002 -2.23;-0.52
Pozisyon sayisi4 -0.80 0.8004 0.319 -2.37;0.77
Ortam2 0.38 0.8039 0.639 -1.2;1.95
Ortam3 -1.03 0.7264 0.157 -2.45;0.4
Pozisyon2 -0.85 0.5415 0.116 -1.91;0.21
Pozisyon3 -0.14 0.5157 0.792 -1.15; 0.87
Pozisyon4 -0.11 0.4462 0.810 -0.98; 0.77
Pozisyon5 -1.18 0.4587 0.010 -2.08 ; -0.28
Pozisyon6 -0.95 0.5128 0.063 -1.96 ; 0.05
Lastik tipi2 -0.25 0.8711 0.778 -1.95; 1.46
Lastik tipi3 0.39 1.0119 0.701 -1.59; 2.37
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Cizelge 4.18. is makineleri kiime olarak alindiginda

iceren weibull HBS modeli sonuglari

ters-gauss zayiflik terimi

—~

Degiskenler B Std. hata | p degeri Glven arahgi
Marka2 1.08 1.1002 0.324 -1.07 ; 3.24
Marka3 0.56 0.9558 0.560 -1.32;2.43
Pozisyon sayisi2 -0.97 0.3788 0.010 -1.72;-0.23
Pozisyon sayisi3 -1.39 0.4464 0.002 -2.26 ;-0.51
Pozisyon sayisi4 -0.83 0.8249 0.313 -2.45;0.78
Ortam2 0.38 0.8197 0.644 -1.23;1.99
Ortam3 -1.01 0.7378 0.170 -2.46 ;0.43
Pozisyon2 -0.83 0.5561 0.138 -1.91;0.26
Pozisyon3 -0.10 0.5386 0.857 -1.15; 0.96
Pozisyon4 -0.09 0.4450 0.837 -0.96; 0.78
Pozisyon5 -1.13 0.4909 0.021 -2.09;-0.17
Pozisyon6 -0.90 0.5517 0.104 -1.98;0.18
Lastik tipi2 -0.23 0.8894 0.796 -1.97 ;151
Lastik tipi3 0.43 1.0424 0.680 -1.61; 2.47

Cizelge 4.17 ve Cizelge 4.18 icin zayiflik terimi icin p degeri 1.00 bulunmustur.

Zayiflik teriminin model Uzerinde anlaml bir etkisi olmadigi igin zayifhik terimi

iceren weibull HBS modelleri lastik veri seti icin uygun degildir. Bu degiskenlerin

belirli bir dizeyindeki birimlerin kimedeki diger birimlere gére daha az ya da fazla

risk icermedigi sOylenebilir.

Bu durumda en iyi modeli bulmak igin weibull HBS modeline adimsal seg¢im

yontemi uygulanmis ve elde edilen model sonucu Cizelge 4.19'da verilmistir.
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Cizelge 4.19. is makineleri kiime olarak alindiginda weibull HBS modeli igin

adimsal segim yontemi sonuglari

Degiskenler B Std. hata | p degeri Giiven aralig
Pozisyon sayisi2 -1.07 0.3110 0.001 -1.68 ; -0.46
Pozisyon sayisi3 -1.22 0.3267 0.000 -1.86; -0.58
Pozisyon5 -0.63 0.3101 0.043 -1.24 ;-0.02

Cizelge 4.19 incelendiginde pozisyon sayisi ve pozisyon degiskenlerinin yasam
suresini  etkileyen o6nemli  faktorler oldugu %95 guven duzeyinde
sOylenebilmektedir. Lastiklerin 2 kez takilma durumu bir kez takilma durumuna
gbre hurdaya ayrilma siresini 2.91 kat daha azaltmaktadir. Pozisyon sayisi
degiskeninin dlzeylerine bakildiginda, lastiklerin birden fazla kullaniimasinin
hurdaya ayrilma surelerini azalttigi sdylenebilir. Sag arka ice takilan lastiklerin sol
One takilan lastiklere gore hurdaya ayrilma suresinin yaklasik 2 kat daha kisa

oldugu yorumu yapilabilir.
4.2. Lastikler Kiime Olarak Alindiginda Elde Edilen Sonuglar
4.2.1. Lastikler Kime Olarak Alindiginda Marjinal Model Sonuglari

Ayni lastigin birden fazla kullanimi s6z konusu oldugundan lastikler kime olarak
alinip lastiklere gére duizeltiimis standart hatalar (saglam standart hatalar) elde
edilmistir. Marjinal Cox orantili tehlikeler modeli sonucu Cizelge 4.20.de

verilmistir.
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Cizelge 4.20. Lastikler kime olarak alindiginda matrjinal

modeli sonuglari

Cox orantili tehlikeler

Degiskenler B s?géll-laa:?a p degeri Guven arahgi
Marka?2 18.99 - - - -
Marka3 17.82 | 0.9354 0.000 15.98 ; 19.65
Pozisyon sayisi2 1.61 0.2279 0.000 1.16; 2.05
Pozisyon sayisi3 2.37 0.3431 0.000 1.70; 3.04
Pozisyon sayisi4 2.97 0.3477 0.000 2.29;3.65
Ortam2 -0.13 0.7977 0.874 -1.69;1.44
Ortam3 -0.01 0.9226 0.988 -1.82;1.79
Pozisyon2 -0.03 0.2476 0.893 -0.52;0.45
Pozisyon3 -0.05 0.2942 0.877 -0.62; 0.53
Pozisyon4 0.14 0.2606 0.595 -0.37 ; 0.65
Pozisyon5 0.44 0.2606 0.089 -0.07 ; 0.95
Pozisyon6 0.05 0.3111 0.875 -0.56 ; 0.66
Lastik tipi2 -0.23 0.8128 0.780 -1.82;1.37
Lastik tipi3 -0.35 0.8254 0.669 -1.97 ;1.26
Lastik tipi4 -18.52 | 0.4507 0.000 -19.40; -17.64

Marjinal Cox orantili tehlikeler modeli %95 glven dizeyinde anlamli bulunmustur

(p=0.00).

Ancak

Cox

orantili

tehlikeler

modeli

orantilihk  varsayimi

gerektirmektedir. Orantili tehlikeler varsayimi igin Schoenfeld artiklari ile yasam

surelerinin ranki arasindaki korelasyon testi sonuglari Cizelge 4.21’de verilmistir.
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Cizelge 4.21. Lastikler kime olarak alindiginda marjinal Cox orantili tehlikeler

modeli igin Schoenfeld artiklari ile yagsam suresinin ranki arasindaki korelasyon

testi

Degiskenler p degeri Degiskenler p degeri
Marka3 0.00 Pozisyon3 0.66
Pozisyon sayisi2 0.00 Pozisyon4 0.40
Pozisyon sayisi3 0.00 Pozisyon5 0.91
Pozisyon sayisi4 0.74 Pozisyon6 0.72
Ortam?2 0.00 Lastik tipi2 0.00
Ortam3 0.00 Lastik tipi3 0.00
Pozisyon2 0.26 Lastik tipi4 0.01

Cizelge 4.21 incelendiginde agiklayici degiskenlerden bazilarinin p degerleri
0.05’ten kuiiguk olarak bulundugundan orantil tehlikeler varsayiminin saglanmadigi

gOrulmustar.

Orantilh tehlikeler varsayimi saglanmadidindan marjinal Cox orantili tehlikeler
modelinin sonuglarini yorumlamak uygun degildir. Bu nedenle parametrik marjinal
modeller elde edilmis ve sonuglari Cizelge 4.22. — Cizelge 4.25’de verilmistir. HBS
modellerinden Uustel, weibull, log-normal, log-lojistik ve genellestiriimis gamma
regresyon modelleri kullaniimistir. Ancak genellestiriimis gamma i¢in yakinsama
olmadigindan sonug¢ elde edilememistir. Elde edilen modellerin timu istatistiksel

olarak anlamh (p<0.05) bulunmustur.
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Cizelge 4.22. Lastikler kime olarak alindiginda marjinal ustel HBS modeli

sonuglari

Degiskenler B sstgé:\aar?a p degeri Guven arahigi
Marka2 -13.04 | 1.1599 0.000 -15.31; -10.76
Marka3 -12.49 | 1.0306 0.000 -14.51 ; -10.47
Pozisyon sayisi2 -0.99 0.1542 0.000 -1.29 ; -0.68
Pozisyon sayisi3 -1.52 0.2471 0.000 -2.00; -1.03
Pozisyon sayisi4 -1.87 0.3159 0.000 -2.49 ;-1.25
Ortam2 0.03 0.4896 0.954 -0.93;0.99
Ortam3 0.21 0.6339 0.745 -1.04 ; 1.45
Pozisyon2 0.07 0.2056 0.720 -0.33;0.48
Pozisyon3 0.11 0.2253 0.635 -0.33;0.55
Pozisyon4 -0.12 0.1975 0.552 -0.5; 0.27
Pozisyon5 -0.23 0.1985 0.242 -0.62;0.16
Pozisyon6 0.07 0.2332 0.751 -0.38; 0.53
Lastik tipi2 0.03 0.4945 0.945 -0.93;1.00
Lastik tipi3 0.24 0.5175 0.636 -0.77 ; 1.26
Lastik tipi4 12.97 1.1216 0.000 10.77 ; 15.16

42



Cizelge 4.23. Lastikler kime olarak alindiginda marjinal

weibull HBS modeli

sonuglari

Degiskenler B s?g.gll-la;la p degeri Guven arahigi
Marka2 -6.37 0.6943 0.000 -7.73;-5.01
Marka3 -5.86 0.6533 0.000 -7.14 ; -4.58
Pozisyon sayisi2 -0.72 0.1066 0.000 -0.93;-0.51
Pozisyon sayisi3 -1.12 0.1650 0.000 -1.44; -0.79
Pozisyon sayisi4 -1.55 0.1565 0.000 -1.85;-1.24
Ortam2 0.00 0.3552 0.999 -0.70; 0.70
Ortam3 0.02 0.4028 0.962 -0.77 ;0.81
Pozisyon2 0.01 0.1128 0.911 -0.21;0.23
Pozisyon3 0.04 0.1380 0.757 -0.23;0.31
Pozisyon4 -0.09 0.1099 0.411 -0.31;0.13
Pozisyon5 -0.19 0.1154 0.101 -0.42;0.04
Pozisyon6 -0.01 0.1435 0.963 -0.29;0.27
Lastik tipi2 0.08 0.3634 0.830 -0.63;0.79
Lastik tipi3 0.14 0.3737 0.700 -0.59;0.88
Lastik tipi4 6.13 0.7103 0.000 4.74 ; 7.53
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Cizelge 4.24. Lastikler kime olarak alindiginda marjinal log-normal HBS modeli

sonuglari

Degiskenler B s?da.gll-?a:?a p degeri Guven arahigi
Marka2 -3.25 0.3828 0.000 -4.00 ; -2.50
Marka3 -2.98 0.3254 0.000 -3.61 ;-2.34
Pozisyon sayisi2 -1.08 0.1368 0.000 -1.35;-0.81
Pozisyon sayisi3 -1.62 0.2180 0.000 -2.05;-1.20
Pozisyon sayisi4 -1.76 0.2476 0.000 -2.25;-1.28
Ortam2 0.04 0.2538 0.867 -0.45;0.54
Ortam3 -0.12 0.2934 0.672 -0.70; 0.45
Pozisyon2 0.21 0.1675 0.202 -0.11;0.54
Pozisyon3 0.12 0.2018 0.549 -0.27 ; 0.52
Pozisyon4 -0.04 0.1755 0.824 -0.38; 0.30
Pozisyon5 -0.14 0.1758 0.412 -0.49; 0.20
Pozisyon6 0.04 0.1848 0.828 -0.32; 0.40
Lastik tipi2 0.13 0.2672 0.627 -0.39; 0.65
Lastik tipi3 0.27 0.2830 0.332 -0.28;0.83
Lastik tipi4 3.33 0.4021 0.000 2.55;4.12
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Cizelge 4.25. Lastikler kime olarak alindiginda marjinal

log-lojistik HBS modeli

sonuglari

Degiskenler B s?da.gll-?a:?a p degeri Guven araligi
Marka2 -4.92 0.5425 0.000 -5.98 ; -3.85
Marka3 -4.51 0.5302 0.000 -5.55; -3.47
Pozisyon sayisi2 -0.93 0.1156 0.000 -1.15;-0.7
Pozisyon sayisi3 -1.40 0.2044 0.000 -1.80; -1.00
Pozisyon sayisi4 -1.62 0.2185 0.000 -2.05;-1.19
Ortam2 0.10 0.2186 0.632 -0.32;0.53
Ortam3 -0.05 0.2694 0.864 -0.57;0.48
Pozisyon2 0.07 0.1235 0.591 -0.18;0.31
Pozisyon3 0.00 0.1545 0.981 -0.30;0.31
Pozisyon4 -0.08 0.1290 0.512 -0.34;0.17
Pozisyon5 -0.22 0.1317 0.088 -0.48 ; 0.03
Pozisyon6 -0.12 0.1456 0.423 -0.40;0.17
Lastik tipi2 0.17 0.2253 0.453 -0.27 ;0.61
Lastik tipi3 0.30 0.2385 0.207 -0.17;0.77
Lastik tipi4 4.89 0.5474 0.000 3.82;5.97

HBS modellerinden hangisinin en uygun olduguna karar verilebilmek icin Ustel,

weibull, log-normal ve log-lojistik parametrik regresyon modellerine ait AIC ve BIC

degerleri elde edilmistir. Cizelge 4.22. — Cizelge 4.25.de verilen modellere iliskin

AIC ve BIC degerleri Cizelge 4.26.’da verilmigtir.

Cizelge 4.26. Lastikler kime olarak alindiginda marjinal HBS modelleri i¢in AIC ve

BIC degerleri
: HBS Modelleri
Kriter -
Ustel Weibull Log-normal Log-lojistik
AIC 757.29 641.57 676.91 647.52
BIC 824.72 713.22 748.56 719.17
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Cizelge 4.26'da yer alan sonuglara gore en uygun modelin marjinal weibull HBS
modeli oldugu gorulmustar. Marjinal weibull HBS modeli igin adimsal segim

yontemi uygulandiginda elde edilen model sonucu Cizelge 4.27’de verilmigtir.

Cizelge 4.27. Lastikler kime olarak alindiginda marjinal weibull regresyon modeli

icin adimsal se¢im yontemi sonuglari

Degiskenler B sst(??:}aar?a p degeri Glven arahigi
Marka?2 -6.40 0.6362 0.000 -7.65; -5.15
Marka3 -5.90 0.6605 0.000 -7.20; -4.61
Pozisyon sayisi2 -0.70 0.1042 0.000 -0.90; -0.50
Pozisyon sayisi3 -1.09 0.1632 0.000 -1.41; -0.77
Pozisyon sayisi4 -1.52 0.1374 0.000 -1.79;-1.25
Pozisyon5 -0.19 0.0937 0.047 -0.37;0.00
Lastik tipi4 6.11 0.6440 0.000 4.85;7.37

Cizelge 4.27 incelendiginde lastiklerin birden fazla kullaniimasi durumunda, B ve C
marka lastiklerin hurdaya ayriima suresi A marka lastiklerden daha kisadir.
Lastiklerin 2 kez takilma durumu bir kez takilma durumuna gore hurdaya ayriima
suresini yaklasik 2 kat daha azaltmaktadir. Pozisyon sayisi degigkeninin
dizeylerine bakildiginda, lastiklerin birden fazla kullaniimasinin hurdaya ayrilma
surelerini azalttig1 soylenebilir. Sag arka ice takilan lastiklerin sol 6ne takilan
lastiklere gore hurdaya ayriima suresinin yaklasik 1.2 kat daha kisa oldugu
yorumu Yyaplilabilir. Benzer sekilde dort farkh lastik tipinin birlestirildigi (BIAS-
RL4J/4S- XKD1A- R24JE42S) tip lastiklerin ortalama yasam suresi VMTS tip

lastiklere gore daha uzundur.
4.2.2. Lastikler Kime Olarak Alindiginda Kosullu Model Sonuglari

ilk olarak kiimelenmis verilerle Cox orantili tehlikeler modeli elde edilmis ve

sonuglari Cizelge 4.28.’de verilmistir.
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Cizelge 4.28. Lastikler kume olarak alindiginda kimelenmis verilerle Cox orantih

tehlikeler modeli sonugclari

Degiskenler B Std. hata | p degeri Giiven aralig
Marka2 19.26 - - -
Marka3 17.76 0.6067 0.000 16.57 ; 18.95
Pozisyon sayisi2 161 0.1997 0.000 1.22;2.00
Pozisyon sayisi3 2.63 0.3028 0.000 2.04;3.22
Pozisyon sayisi4 3.17 0.5900 0.000 2.01;4.33
Ortam2 -0.38 0.5865 0.512 -1.53;0.77
Ortam3 -0.44 0.6017 0.461 -1.62;0.74
Pozisyon2 -0.02 0.2654 0.927 -0.54 ; 0.50
Pozisyon3 0.04 0.2816 0.884 -0.51;0.59
Pozisyon4 0.10 0.2647 0.697 -0.42 ; 0.62
Pozisyon5 0.47 0.2546 0.063 -0.03; 0.97
Pozisyon6 0.01 0.2796 0.977 -0.54 ; 0.56
Lastik tipi2 -0.57 0.6006 0.340 -1.75; 0.60
Lastik tipi3 -0.67 0.6246 0.284 -1.89; 0.55
Lastik tipi4 -18.90 0.4951 0.000 -19.87 ;-17.93

Cox orantil tehlikeler modeli %95 guven duzeyinde anlamli bulunmustur (p=0.00).
Orantili tehlikeler varsayimi, Schoenfeld artiklari ile yasam surelerinin ranki
arasindaki korelasyon testi ile incelendiginde elde edilen degerler Cizelge 4.29'da

verilmigtir.
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Cizelge 4.29. Lastikler kime olarak alindiginda kimelenmis verilerle Cox orantili
tehlikeler modeli icin Schoenfeld artiklari ile yagsam sudresinin ranki arasindaki

korelasyon testi

Degiskenler p degeri Degiskenler p degeri
Marka3 0.00 Pozisyon3 0.95
Pozisyon sayisi2 0.00 Pozisyon4 0.47
Pozisyon sayisi3 0.00 Pozisyon5 0.37
Pozisyon sayisi4 0.41 Pozisyon6 0.51
Ortam?2 0.13 Lastik tipi2 0.29
Ortam3 0.03 Lastik tipi3 0.41
Pozisyon2 0.26 Lastik tipi4 0.14

Cizelge 4.29 incelendiginde agiklayici degiskenlerden bazilarinin p degerleri
0.05’ten kuguk olarak bulundugundan orantili tehlikeler varsayiminin saglanmadigi

gOrulmustar.

Orantili tehlikeler varsayimi saglanmadigindan kimelenmis verilerle Cox orantili
tehlikeler modelinin  sonuglarini  yorumlamak uygun degildir. Bu nedenle
kimelenmis veriler i¢in parametrik modeller elde edilmis ve sonuglari Cizelge 4.30
— Cizelge 4.33’de verilmistir. Parametrik modeller olarak HBS modellerinden Ustel,
weibull, log-normal, log-lojistik ve genellestiriimis gamma regresyon modelleri
kullaniimistir. Ancak genellestiriimis gamma igin yakinsama olmadigindan sonug
elde edilememigtir. Elde edilen Ustel haric weibull, log-normal ve log-lojistik
regresyon modellerinin tUmuU istatistiksel olarak anlaml (p<0.05) bulunmustur.
Cizelge 4.30 — Cizelge 4.33'de verilen sonuglar incelendiginde bazi degisken
duzeylerine iliskin standart hata ve guven araliklarinin gok buyuk degerler olarak
elde edildigi gorulmektedir. Bunun nedeninin, lastikler kime olarak alindigindan
bazi kimelerdeki gobzlem sayilarinin ¢ok az olmasindan kaynakli oldugu

dusunulmektedir.
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Cizelge 4.30. Lastikler kime olarak alindiginda ustel HBS modeli sonuglari

—~

Degiskenler B Std. hata | p degeri Guven arahgi
Marka2 -13.22 834.42 0.987 -1648.66 ; 1622.21
Marka3 -12.43 834.42 0.988 -1647.87 ; 1623.01
Pozisyon sayisi2 | -1.02 0.1832 0.000 -1.38; -0.66
Pozisyon sayisi3 | -1.75 0.2748 0.000 -2.29;-1.21
Pozisyon sayisi4 | -2.01 0.5427 0.000 -3.08 ; -0.95
Ortam2 0.14 0.5172 0.789 -0.88;1.15
Ortam3 0.53 0.5457 0.332 -0.54;1.60
Pozisyon2 0.07 0.2626 0.789 -0.44 ; 0.58
Pozisyon3 0.09 0.2772 0.741 -0.45;0.64
Pozisyon4 -0.13 0.2607 0.622 -0.64 ; 0.38
Pozisyon5 -0.25 0.2501 0.311 -0.74 ;0.24
Pozisyon6 0.11 0.2706 0.677 -0.42 ;0.64
Lastik tipi2 0.21 0.5300 0.694 -0.83;1.25
Lastik tipi3 0.35 0.5617 0.538 -0.76 ; 1.45
Lastik tipi4 13.13 834.42 0.987 -1622.31 ; 1648.57
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Cizelge 4.31. Lastikler kime olarak alindiginda weibull HBS modeli sonuglari

Degiskenler B Std. hata | p degeri Giiven aralig
Marka2 -6.53 298.71 0.983 -591.99 ; 578.93
Marka3 -5.89 298.71 0.984 -591.36 ; 579.57
Pozisyon sayisi2 -0.74 0.0945 0.000 -0.93; -0.55
Pozisyon sayisi3 -1.29 0.1429 0.000 -1.57;-1.01
Pozisyon sayisi4 -1.72 0.2777 0.000 -2.26 ;-1.17
Ortam2 0.13 0.2957 0.671 -0.45;0.71
Ortam3 0.21 0.2899 0.476 -0.36; 0.77
Pozisyon2 0.01 0.1297 0.946 -0.25;0.26
Pozisyon3 -0.01 0.1375 0.936 -0.28; 0.26
Pozisyon4 -0.09 0.1288 0.489 -0.34;0.16
Pozisyon5 -0.22 0.1231 0.076 -0.46 ; 0.02
Pozisyon6 0.01 0.1354 0.937 -0.25;0.28
Lastik tipi2 0.25 0.3028 0.405 -0.34;0.85
Lastik tipi3 0.30 0.3164 0.344 -0.32;0.92
Lastik tipi4 6.38 298.71 0.983 -579.09 ; 591.84
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Cizelge 4.32. Lastikler kime olarak alindiginda log-normal HBS modeli sonuglari

Degiskenler B Std. hata | p degeri Giiven aralig
Marka2 -3.41 131.91 0.979 -261.96 ; 255.13
Marka3 -3.13 131.91 0.981 -261.67 ; 255.42
Pozisyon sayisi2 -1.14 0.1147 0.000 -1.36;-0.91
Pozisyon sayisi3 -1.84 0.1811 0.000 -2.19;-1.48
Pozisyon sayisi4 -1.87 0.3307 0.000 -2.52;-1.22
Ortam2 -0.01 0.2943 0.976 -0.59; 0.57
Ortam3 -0.05 0.2802 0.862 -0.60 ; 0.50
Pozisyon2 0.22 0.1642 0.190 -0.11;0.54
Pozisyon3 0.11 0.1685 0.513 -0.22;0.44
Pozisyon4 -0.03 0.1642 0.833 -0.36; 0.29
Pozisyon5 -0.18 0.1571 0.243 -0.49;0.12
Pozisyon6 0.03 0.1621 0.842 -0.29; 0.35
Lastik tipi2 0.10 0.3048 0.732 -0.49; 0.70
Lastik tipi3 0.21 0.3268 0.526 -0.43; 0.85
Lastik tipi4 3.46 131.91 0.979 -255.08 ; 262.01
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Cizelge 4.33. Lastikler kime olarak alindiginda log-lojistik HBS modeli sonuglari

Degiskenler B Std. hata | p degeri Glven araligi
Marka2 -5.98 802.53 0.994 -1578.93 ; 1566.96
Marka3 -5.54 802.53 0.994 -1578.49 ; 1567.41
Pozisyon sayisi2 -0.97 0.1047 0.000 -1.18; -0.77
Pozisyon sayisi3 -1.62 0.1742 0.000 -1.97;-1.28
Pozisyon sayisi4 -1.76 0.2945 0.000 -2.33;-1.18
Ortam2 0.07 0.2486 0.780 -0.42 ; 0.56
Ortam3 0.05 0.2591 0.859 -0.46 ; 0.55
Pozisyon2 0.07 0.1388 0.607 -0.20;0.34
Pozisyon3 0.00 0.1477 0.989 -0.29; 0.29
Pozisyon4 -0.09 0.1412 0.537 -0.36; 0.19
Pozisyon5 -0.26 0.1378 0.056 -0.53;0.01
Pozisyon6 -0.13 0.1425 0.347 -0.41;0.15
Lastik tipi2 0.16 0.2566 0.534 -0.34; 0.66
Lastik tipi3 0.26 0.2739 0.343 -0.28; 0.80
Lastik tipi4 5.95 802.53 0.994 -1566.99 ; 1578.89

Cizelge 4.30. — Cizelge 4.33.de verilen modellere iliskin AIC ve BIC degerleri
Cizelge 4.34.’te verilmistir.

Cizelge 4.34. Lastikler kime olarak alindiginda HBS modelleri icin AIC ve BIC

degerleri
: HBS Modelleri
Kriter -
Ustel Weibull Log-normal Log-lojistik
AIC 708.06 601.06 627.45 601.86
BIC 774.81 671.98 698.37 672.78

Cizelge 4.34’te yer alan sonuglara goére en uygun modelin marjinal modellerde

oldugu gibi weibull HBS modeli oldugu géralmagtir.
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En uygun bulunan weibull HBS regresyon modeli kullanilarak zayiflik icin gamma
zayifik ve ters-gauss zayiflik terimleri incelenmigtir. Ancak gamma zayiflik
modelinde yakinsama saglanamamis ve ters-gauss zayiflik icin de sonug
alinamamigtir. Buna gore ayni lastiklere ait olgUm degerlerinin  kimeleri
olusturdugu bu model icin weibull zayifik modeli yerine weibull regresyon
modelinin kullanilmasinin daha uygun oldugu soylenebilir. Weibull regresyon
modeli i¢cin adimsal regresyon yontemi uygulanmis ve ile elde edilen sonuglar

Cizelge 4.35’de verilmistir.

Cizelge 4.35. Lastikler kime olarak alindiginda weibull HBS modeli i¢in adimsal

secim yontemi sonuglari

Degiskenler B Std. hata | p degeri Giliven aralig
Marka?2 -0.52 0.1850 0.005 -0.88 ; -0.15
Pozisyon sayisi2 -0.71 0.0913 0.000 -0.89; -0.53
Pozisyon sayisi3 -1.24 0.1333 0.000 -1.50; -0.97
Pozisyon sayisi4 -1.68 0.2678 0.000 -2.20;-1.16
Pozisyon5 -0.22 0.0921 0.017 -0.40; -0.04
Lastik tipi4 0.29 0.1461 0.047 0.00;0.58

Cizelge 4.35 incelendiginde marka, pozisyon sayisi, pozisyon ve lastik tipi
degiskenlerinin yasam suresini etkileyen onemli faktorler oldugu %95 guven
dizeyinde soylenebilmektedir. Pozisyon sayisi degiskeninin duzeylerine
bakildiginda, lastiklerin birden fazla kullanilmasinin hurdaya ayriima surelerini
azalttigr soylenebilir. Lastiklerin 2 kez takilma durumu bir kez takilma durumuna
gore hurdaya ayrilma suresini yaklasik 2 kat daha azaltmaktadir. Sag arka ige
takilan lastiklerin sol 6ne takilan lastiklere gore hurdaya ayrilma suresinin yaklagik
1.25 kat daha kisa oldugu yorumu yapilabilir. Benzer sekilde doért farkh lastik tipinin
birlestirildigi (BIAS-RL4J/4S- XKD1A- R24JEA42S) tip lastiklerin ortalama yasam
suresi VMTS tip lastiklere gore yaklasik 1.5 kat daha uzundur.
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5. SONUGLAR

Kimelenmis basarisizlik surelerini iceren veriler biyomedikal, epidemiyolojik,
demografik gibi birgok farkli arastirma alanlarinda siklikla gortulmektedir. Klasik
istatistiksel yontemlerde birimlerin birbirinden bagimsizhidr varsayimi altinda
¢bzumlemeler vyapilir. Ancak pratik uygulamalarda veriler genellikle olasi
dlglilemeyen benzerlikleri paylasan kiimeler olarak gruplandirilirlar. Ornegin, klinik
calismalarda ayni hekim tarafindan tedavi edilen hastalar genellikle cografi
yakinlik iginde yasarlar, benzer bir sosyoekonomik altyapidan gelebilir ve ayni
kalitede tedavi alirlar. Birimler arasindaki bu tar bagimhhk bigimleri, ortak
degiskenler ile tam olarak belirlenemeyebilir, ancak bu bagimhligi gérmezden

gelmek ciddi hatalara yol acabilir.

Tekrarlayan basarisizlik suresi verileri de kumelenmis basarisizlik suresi
verilerinin 6zel bir durumudur. Birim duzeyinde ortak degiskenlerin basarisizlik
tekrarlama riski Uzerine etkisi incelenmektedir. Tek bir birim tarafindan tekrarlanan
basarisizliklar arasindaki bagimlihgin dikkate alinmasi gecerli tahminlerin elde

edilmesinde onemlidir.

Kimelenmis basarisizlik suresi ¢ozumlemesi icin gelistirilen marjinal modeller ve
kosullu modeller literatirde 6nemli bir yere sahiptir. Verinin kimelenmesi
durumunda, marjinal modellerde bagimlilik yapisi sadece standart hatalar
hesaplanirken dikkate alinir. Zayiflik modelleri ise kimelerin birbirinden ne oranda

az ya da fazla risk tasidigini goérebilmek ve yorumlayabilmek icin kullaniimistir.

Kimelenmis basarisizlik suresi modelleri olarak marjinal Cox orantili tehlikeler
modeli, marjinal HBS modelleri, ve kosullu Cox orantili tehlikeler modeli, tabakal
Cox orantili tehlikeler modeli ve zayiflik iceren HBS modelleri incelenmigtir.
Parametrik regresyon modelleri igin Ustel, weibull, log-normal, log-lojistik ve

genellestiriimis gamma dagilimlari kullaniimigtir.

Kuimelenmis basarisizlik suresi ¢ozumlemesinde geligtirilien modeller ve cesitli
yaklasimlar literatirde teorik acidan yer almasina ragmen karmasik iligki
yapilarinin modellenmesinde STATA, SAS ve R gibi istatistiksel programlarda
hazirlanan kodlar halen gelisme halindedir ve bu kodlar dergi ve makaleler
araciligiyla kullanicilarla paylasiimaktadir.
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Bu cgalismada, 585 lastik verisi kullaniimigtir. Marka, pozisyon, pozisyon sayisl,

lastik tipi ve ortam aciklayici degiskenler olarak ¢cozimlemeye dahil edilmistir.

ik olarak, ayni is makinelerine takilan lastiklerin basarisizlik sirelerinin birbirleriyle
iliskili oldugu dusunulerek is makineleri kime olarak alinip kimelenmis basarisizlik
sureli yagsam g¢éziimlemesi yapilmigtir. Oncelikle marjinal Cox orantili tehlikeler
modeli elde edilmis ve orantili tehlikeler varsayiminin saglanmadigr goéralmustur.
Daha sonra marjinal HBS modelleri incelenmis, AIC ve BIC model segim kriteri
dikkate alinarak marjinal weibull HBS modelinin en uygun HBS modeli oldugu
sonucuna variimistir. Kosullu modeller altinda ise kosullu Cox orantili tehlikeler
modeli, HBS modelleri, zayiflik iceren HBS modelleri incelenmis ve zayiflik
modellerinin lastik veri seti igin uygun olmadigi gérilmastir. Buna gore aciklayici
degiskenlerin belirli bir dizeyindeki birimlerin kimedeki diger birimlere gore daha
az ya da fazla risk icermedigi soOylenebilir. Bu durumda kosullu weibull HBS
modeline adimsal se¢cim yontemi uygulanarak elde edilen sonuglar yorumlanmigtir.
Ayni is makinelerine takilan lastiklerde, B ve C marka lastiklerin hurdaya ayriima
suresinin A marka lastiklerden daha kisa ve dort farkli lastik tipinin birlestirildigi
(BIAS-RL4J/4S- XKD1A- R24JE42S) tip lastiklerin ortalama yasam suresi VMTS
tip lastiklere gore daha uzun oldugu goérulmuastur. Pozisyon sayisi degiskeninin
dizeylerine bakildiginda ayni is makinesinde birden fazla kullanilan lastiklerin

daha erken hurdaya ayrildigi sonucuna variimistir.

ikinci olarak, ayni lastigin birden fazla kullanimi s6z konusu oldugundan lastikler
kime olarak alinip makineler kime olarak alindiginda yapilan ¢ézimlemeler
yapimistir. Marjinal weibull HBS modelinin en uygun HBS modeli oldugu
sonucuna varilmistir. Kosullu modeller altinda gamma zayiflik ve ters-gauss
zayifik modelleri incelenmistir. Ancak gamma zayiflk modelinde yakinsama
saglanamamis ve ters-gauss zayiflik igin de sonug¢ alinamamistir. Bu nedenle
zayiflik iceren kosullu modellerin lastikler kime olarak alindiginda da lastik veri
seti icin uygun olmadigi gorulmustir. Bu durumda kosullu weibull HBS modeline
adimsal se¢im yontemi sonuglari yorumlanmistir. Benzer sekilde B ve C marka
lastiklerin hurdaya ayrilma suresinin A marka lastiklerden daha kisa ve dort farkh
lastik tipinin birlestirildigi (BIAS-RL4J/4S- XKD1A- R24JEA42S) tip lastiklerin
ortalama yasam suresi VMTS tip lastiklere gore daha uzun oldugu gorulmustar.
Lastiklerin birden fazla kullanilmasinin hurdaya ayrilma suresini azalttigi, sag arka
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ice takilan lastiklerin sol 6ne takilan lastiklere gore hurdaya ayrilma suresini 1.2

kat artirdig1 oldugu gorulmastur.

Kumelenmis basarisizlik suUresi verilerine pek ¢ok arastirma alaninda
kargilasilmasina ragmen bu tur veriler kullanilarak yapilan g¢alismalara pek
rastlanmamistir. Istatistiksel yazilimlarin gelistirimesi, karmagsik iliski yapilarinin
net bir sekilde belirlenmesini, arastirmanin amacina gore en uygun modelin
secgilmesini ve boylece yapilan kimelenmis basarisizlik suresi ¢ozumlemesinde

etkin tahminlerin yapiimasini saglayabilir.
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