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COX ORANSAL HAZARD REGRESYON MODELI VE TRAFIK
VERILERINE UYGULANMASI

Filiz KARDIYEN" Gokhan KAYGISIZ™
OZET

Yasam siirdiirme analizi, tammlanan bir olaym belirli bir baglangic
noktasindan meydana gelmesine kadar gecen siirelerden olugan verilerin
analizinde kullamhir. Cox Oransal Hazard Regresyon Modeli, yasam
stirdiirme analizinde yagam siiresi iizerinde etkili faktdrieri belirlemek
amaciyvla sik kullamilan bir modeldir. Model, acikiayici degiskenlerin etki
diizeylerini matematifsel olarak modelleyerek, risk diizeylerini belirlemeyi
saglar. Bu c¢aligmada, Cox Oransal Hazard Regresyon Modeli yapisi,
parametre tahminleri, hazard oranlart ve oransallik varsayunmun test
edilmesi incelenmigtir. Uygulamada, karmizi g1k kural hatasi nedeni ile
meydana gelen trafik kazalarimin tekravianmasinda etkili oldugu diigiiniilen
degiskenler risklilik diizeyleri bakimindan incelenmis ve Cox Oransal Hazard
Regresyon Modeli kullanilarak veri modellenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Yagam siirdiirme analizi, Cox oransal hazard regresyom modeli, Trafik
kazalar.

1. GIRiS

Giinlimiizde teknolojik ve bilimsel gelismelere paralel olarak trafik kazalarmin
Onlenebilmesine veya kazalann etki diizeylerinin azaltilmasina yénelik c¢aligmalar
yapilmugtir. Bu ¢aligmalarda 6zellikle kazalara sebep olan faktérlerin tespit edilmesi ve
kazalann azaltilmasim saglamak ig¢in bu faktdrlerin birbirleriyle olan iligkilerini
belirlemek amaciyla birgok istatistiki ¢caligma yapilmagtir,

Trafik; yayalarnn, hayvanlarin ve araclarin karayolu iizerindeki hal ve hareketleri olarak
tamimlanmaktadir, Tiirkiye’nin 1950 sonrasi ulasim tercihi olarak kara yolunu ¢én plana
gikarmasiyla birlikte trafife ¢ikan arag¢ sayisinda ve yapilan yollarda artig olmug ve buna
paralel olarak da trafik kazalan artmgtir. Trafik kazalar: sonucunda ortaya ¢ikan maddi
ve manevi kayiplar, iilke ekonomisinin kayb1 olarak diisliniilmelidir. Bu caligmada
yagam siirdiirme analizini (survival analysis) kullanarak trafikte kiromzi 1gik kural
ihlalinden kaynaklanan trafik kazalarimin meydana gelmesinde Snemli etkenleri tespit
etmek amaglanmgtir.

2. YASAM SURDURME ANALIZI

Giinilimiizde saglik alaminda almmacak kararlann ve yapilan c¢aligmalarn istatistik
yontemlerine dayandirilmasi bliyilkk 6nem tagimaktadir. Hastalarin, hastaliklarindan
kurtulmalan ve daha uzun bir yagam siirdirmeleri igin yapilan ¢aligmalarda, hastalarin
yas, cinsiyet, sosyal simf ve ekonomik durumlarina gére hastaliklarin gériilme siklhifinm
belirlenmesi, degisik yer ve zamanlarda gbzlenen hastaliklarin salgin 6zellifi olup
olmadifimin saptanmasi gibi sorunlara iligkin kararlar alimirken istatistiki yéntemlere
basvurulmaktadar.
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Yagam stirdiirme analizi (survival analysis), yasamlarinin herhangi bir zamaninda belirli
bir ameliyat ya da tedaviye baslayan hastalarm oliim riskleri var ise, bu hastalarin
yasam uzunlugunun incelenmesinde yararlanilan bir yontem olarak kullanmilmustir.
Yasam siirdirme analizi, basarisizlik analizi (failure time analysis) yada olay zaman
analizi (event time analysis) olarak da ifade edilir ve belirli bir baslangi¢ noktasi
tanimlandiktan sonra, tanimlanmis bir olayin meydana gelmesine kadar gegen
stirelerden olusan verilerin analizinde kullanilir. Yasam stirdiirme analizi, sadece 6lim
veya hayatta kalma siireleri ile sinirlandirilamaz. Ornegin; bir tibbi goriisle tedaviye
alman bireyin incelenilen 6zel bir konuma erismesi (ya da erismeden eski 6zelliklerini
stirdlirmesi), tedaviye yanit vermesi, yapilan tedavilerde hastanin bir sonraki evreye
gecmesi gibi durumlar yasam analizinin konusu olmaktadir. Yasam siirdiirme analizi,
saglik alani disinda da uygulanabilmektedir. Ornegin; evli olan giftlerin evli kalma
stireleri, ekonomik alanda sirketlerin aldiklar1 is makinelerinin bozulma siireleri veya
islevini goremez duruma gelme siireleri, makinelerin ardisik iki kez bozulma stireleri
arasinda gecen stire, elektronik parcalarin veya aletlerin yasam siirelerinin analiz
edilmesi gibi bir¢ok alanda kullanilabilmektedir.

Yagam siirdiirme siiresi iyi belirlenmis bir baslangi¢ zamani ile tanimlanan durumun
ortaya ciktig1 zaman arasinda gegen siire olarak tanimlanir ve rastgele degisken T ile
gosterilir (Cox ve Oakes, 1984). Yasam siirdiirme verisi de bu siirelerden olusur.
Aragtirmaya katilan her bir birey ya da birim i¢in yasam siirdiirme siiresinin 6l¢timii
ayn Olgek ile yapilmalidir (giin, ay, y1l gibi).

Yagam siirdiirme daima sifirdan biiyiik bir degere sahiptir ve pozitif degerlidir. T rassal
degiskeni belirlemek i¢in her bir bireye iliskin kesin olarak bilinen baglangi¢ noktasinin,
ilgilenilen olayin sona erme noktasinin bilinmesi ve gegen siirenin de aymi olgekli
olmasi gerekmektedir.

2.1 Hazard fonksiyonu
Hazard fonksiyonu h(t), bireyin t anina kadar yasadigi biliniyorken oliim ya da
ilgilenilen olayimn meydana gelmesi i¢in birim zamandaki anlik potansiyeli verir. Burada

h(t) basarisizlik hizi, ani 6liim hiz1 ya da oliimliilik giicii olarak ifade edilir.

Hazard fonksiyonu h(t), bireyin t zamania kadar yasadigi biliniyorken (t) zamanina
kadar yasaminin sona erme riskidir.

h(t) = lim

AL—+0 Al

seklinde ifade edilir. Siirekli dagilimlar igin,

. h(t)= 0 negatif olmayan bir fonksiyondur,

| Rit)dt ==
. Jr st sinir1 yoktur.
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Hazard fonksiyonu bir zaman araliginda var olan basarisizlik riskidir ve “kosullu
basarisizltk orami” olarak tanimlanir. Hazard fonksiyonu (0,1) araliginda bir olasilik
fonksiyonunu degil, (0,92 ) araliginda pozitif deger alan bir oram ifade etmektedir.
Yasam stirdiirme fonksiyonunun dagilimina gére hazard fonksiyonunun dagilimi farkli
yapidadir.

2.2 Durdurma

Yasam siirdiirme analizinde, veriler diger istatistiksel analiz yontemlerinde ele alinan
veriler gibi tamamlanmis (complete) degildir. Belirli bir T zamaninda hastalanan ve
tedaviye alinan kisilerin bazilar1 6lmiis iken digerleri 6lmemis olurlar veya tedavilerine
bagka bir yerde devam edebilirler ve gozlem disina ¢ikabilir ya da tedaviden
vazgecebilirler. Yasam analizinde, bireyin yasam stiresi hakkinda biraz bilgi olsa da
kesin bir bilgi olmadig1 zaman bireyin 6liim zamanina iligkin veriler tamamlanmamis
veri (kisith, eksik, censored, incomplete) olarak nitelendirilir. Boyle gozlemler
“durdurulmus” gézlem adini alir.

e Gozlem altindaki birey ya da birim i¢in c¢alisma donemi igerisinde
tanimladigimiz olay meydana gelmemisse,

e (Gozlem altindaki birey ya da birim herhangi bir sebepten dolay1 kayip olmussa
ya da ¢aligmadan ayrilmissa,

e Gozlem altindaki birey ya da birim tanimladigimiz olayin disinda bagka bir
olaydan etkilenmisse ve bu durum tanimladigimiz olayin meydana gelmesini
engellemisse gozlem altindaki bireyler durdurulmus olur.

Herhangi bir arastirmada tanimlanan olay disinda farkli bir sebepten dolay1 da yasam
siirdiirme siiresi sona erebilir. Ornegin, herhangi bir hastaliktan dolay1 tedavi altia
almmuig hastalar i¢in ¢alisma donemi igerisinde tanimlanan olay 6liim olay1 oldugunda,
6lumiin hastaya uygulanan tedaviden bagimsiz olup olmadigini tespit etmek zor olabilir.
Kanser tedavisinin kullanildig1r yontemlerin arastirildigi bir arastirmaya katilan bir
hastanin trafik kazas1 sonucu hayatini kaybetmesi durumunda, hastanin 6liimiinii sadece
trafik kazasina baglamak ve yapilan tedavilerin bu kazaya hi¢bir etkisinin olmadigini
sOylemek ¢ok zordur. Ciinkii yapilan tedavi neticesinde dogan yan etkilere bagl olarak
bas donmesi ve biling kaybi gibi durumlar kazanin olus sebebi olabilir. Bu gibi
durumlarda herhangi bir sebepten kaynaklanan 6liime kadar ki yasam siirdiirme stiresi
de yasam siirdiirme analizi siiresine dahil edilebilir.

Yasam siirdiirme analizinde n tane birey ya da birimin yer aldig1 bir aragtirmada i. birey

D)

ya da birim i¢in yasam siirdirme zamani, “t” rastgele degiskenin aldig1 degeri ve
tamimlanan olay ortaya ¢ikmis ise durdurma zamani “c;” olsun, o zaman yasam
stirdiirme siiresi rassal degiskeni T;= min (t;,c;)’dir. Burada,
o [ =6 jse, olay durdurma zamanindan Once ortaya ¢ikmustir ve T; degiskeni
durdurulmamustir.
e >0 ise, durdurma zamani olayin ortaya c¢ikma zamamndan daha once

gerceklesmistir ve T; degiskeni durdurulmustur (Cox ve Oakes, 1984).
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3. COX ORANSAL HAZARD REGRESYON MODELI

Yasam siirdirme analizinde amag¢ gozlem altindaki birey ya da birimlerin tanimlanan
olay meydana gelene kadar gegcen zaman arahigini etkileyen degiskenlerin etki
diizeylerini belirlemektir. Aciklayict degiskenlerin etki diizeylerini matematiksel olarak
modelleyerek bireyin yasam siliresinin tahmin edilmesinde Cox oransal hazard
regresyon modeli kullanilmaktadir.

Cok degiskenli regresyon yontemi, sonug¢ degiskeni ve bu degiskenin degisimi lizerinde
etkili olan bagimsiz degiskenlerin etki diizeylerini ortaya koymayi amaclar ve veri
yapisinin uymasi gereken bazi varsayimlart vardir. Bu varsayimlardan en 6nemlileri
bagimhi ve bagimsiz degiskenlerin normal dagilmasi ve bagimsiz degiskenlerin de
birbiriyle orantisal bir bagimlilik géstermemesidir. Fakat Cox regresyonunda agiklayict
degiskenler normal dagilim gostermemekte ve aciklayic1 degiskenler aralarinda
orantisal (proportional ) iliskiler bulunmaktadir. Bu nedenle yasam siirdiirme analizinde
neden-sonug iliskisi ¢ok degiskenli regresyon yontemi yerine Cox regresyon yontemi ile
aciklanmaktadir (Ozdamar, 2003).

Cox regresyon modelinin belirli bir olasilik dagilimi yoktur bu nedenle yar1 parametrik
bir modeldir. Durdurulmus verilerin yasam siirdiirme zamanlarini analize dahil
etmesiyle lojistik regresyon modellerine karsi tercih edilir ayrica lojistik regresyon
modelleri yasam siirdiirme zamanlarin1 modele dahil etmezler.

3.1 Cox Oransal Hazard Regresyon Modelinin Yapisi

Bu modelde, yasam siiresi ve bu siire lizerinde etkili olarak goriilen bagimsiz
degiskenler yer almaktadir. Bagimsiz degiskenler modeli toplamsal degil, ¢arpimsal
olarak etkilerler.

Cox regresyon modeli;

wp
o il

:'ﬁ'

h(t, X) = hgeef™ = gl t)e=i= "I
X : Sabit zamanli degiskenlerden meydana gelen agiklayict degisken
§ : Bilinmeyen parametreler vektorii

Rgif) : Temel hazard fonksiyonu (baseline hazard) olarak adlandirilir.

Z Bjxj;:Agtklayict degighkenlerin dofrusal bileseni ve i. birey igin * risk skoru” olarak
J=1

adlandirilir [Cox D.R., 1984].
Cox Regresyon modelini _-“a'fﬂ fonksiyonu parametrik olmayan model haline
getirmektedir. Ayrica HRaff)’nin  dagilim sekli iizerine herhangi bir varsayim
bulunmadigi i¢in hesaplanmasina da gerek yoktur. Onemli olan katsayilarin yani ’larin
hesaplanmasidir (Kleinbaum, 1996).
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Orantili hazard modelinin dogrusal bilesenleri sabit terim icermemektedir. Eger model

Bo gibi sabit bir terim igerirse, #s{t} temel hazard fonksiyonu =%P' £ a boliinerek
yeniden olgeklendirilebilir. Olgeklendirildikten sonra sabit terim modelde yer
almayabilir (Collet, 2003).

h(t, X) = hgyeF'™ = hgpye' + 1 122 TEEE
h(t, X) = hoy expl(Bl1x1 + f2xz + - + fpxy)
ya da bir bagka sekilde;

ki -
]og[ : "} = Byxy + Baxs 4+ Fp
hogy '

seklinde de ifade edilebilir. Boylece orantili hazard modeli, hazard oraninin logaritmasi
icin dogrusal bir model haline gelmistir.

Yasam siirdiirme analizinde iki farkli grubu karsilastirmak i¢in hazard oranlan
kullanilabilmektedir. iki grubun karsllastlrllmasmda birinci grup  X;,Xo,...... Xp

agiklayici degiskenleri ve ikinci grup ¥3-%2,......... ‘v agiklayici degiskenleri igin;
_ KX R,Wexp(TT[6X)] exp(ZL,[BX)]
] h(t, X) ;:-L' t) exp| EL -:3;:'-'.- i1 expl Ef:;:-'j:} ] 7

t>0 ¥ sabittir ve hazard orani veya goreli hazard oranidir.

% =1 . Herhangi bir t zamamnda birinci gruptaki bireye iliskin hazard fonksiyonu
ikinci gruptaki bireyin hazard fonksiyonundan daha biyliktiir ve ikinci grup daha
stlindiir.

@ <= 1 : Herhangi bir t zamaninda birinci gruptaki bireye iliskin hazard fonksiyonu

ikinci gruptaki bireyin hazard fonksiyonundan daha kiigiiktiir ve birinci grup daha
tistiindr.

3.2 Cox Oransal Hazard Regresyon Modelinde Katsayr Tahmini

Cox regresyon modelinde agiklayici degisken katsayilar1 en ¢ok olabilirlik yontemi ile

tahmin edilmektedir. Agiklayic1 degiskenlerin bilinmeyen katsayilarm tahmini £: ile
gosterilir ve olabilirlik fonksiyonunun maksimize edilmesi ile elde edilir.

Cox oransal hazard i¢in olabilirlik fonksiyonu; _ .
L(B) =T1G = 1)"(exp (B X((N)/(Z( € R((D)) [exp(B X,)]

olarak ifade edilir.
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4. MODELIN ORANSALLIK VARSAYIMININ TEST EDILMESI

Cox regresyon modelinde agiklayici degiskenlere iliskin en 6nemli varsayimlardan biri,
hazardlarin oransal oldugu varsayimidir. Aciklayict degiskenler icin farkli zaman
araliklarinda hazardlar oransal degilse yani oransallik varsayimi saglanmiyorsa zaman
icinde degisen hazardlarin modellenmesi “genigletilmis Cox modeli” ile miimkiindiir.

Oransalligin test edilmesi i¢in kullanilan metotlar;
1. Grafiksel yaklasim,
2. Uyum iyiligi yaklagima,
3. Zamana bagl yaklasimlar.
4.1 Grafiksel Yaklasim
Grafiksel yaklasim, modelin oransal hazard regresyon modeline uygun olup olmadigini
belirlemek i¢in kullanilan bir yontemdir. Grafiksel yaklasimda grafigi kullanilarak

modelin uygun olup olmadigi, yasam siirdiirme egrilerinin birbirine paralel olup
olmamasina gore test edilir. Literatiirde log-log grafigi olarak bilinir.

Yasama siirdiirme fonksiyonun iki kez logaritmasi alinarak;

InS(t,x) = exp T B:x: | InS,(t)

Inl-InS(t, x)] = In|-exp E B:x;

B x ]4.- Inl-In$ H']

g o)

seklinde ifade edilir (David G. Kleinbaum, 1996).

[ r
In[-InS(t,.x)l = In]- e:-;p[T
lLa

F
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4.2 Uyum Tyiligi Yaklagim

Orantili hazard varsayimimin test edilmesinde kullanilan uyum iyiligi yaklagimi
modeldeki her acgiklayict degisken icin hesaplanan ki-kare istatistikleri yardimiyla
orantili hazard varsayimimi test eder. Uyum iyiligi testi diger yontemlerden grafiksel
yaklagima gore daha giivenilir sonuglar almamzi saglar fakat modelin biitiiniinii test
etmesi en biiylik dezavantajidir (Andersen, P. K., 1982).

4.3 Zamana Bagh Degiskenlerin Kullanilmasi

Orantili hazard varsayimini degerlendirirken, acgiklayict degiskenlerin zaman iginde
degismedigini varsayarak modelleme yapilmakta fakat bazi aciklayic1 degiskenler
zaman igerisinde degisim gosterdiginden agiklayici degiskenin hazard fonksiyonunun
baslangi¢ zamanindaki degeri yerine agiklayici degiskenin zamanla degisen degeri
tercih edilebilir (Hosmer ve Lemeshow, 1999).

Cox oransal hazard modeli zamana bagl degiskenler icerecek sekilde genisletilirse;

D r
Wt X(©) = ho(®exp | Y B, + Y 81X1g,(0)
—

1=1

Xi agiklayict degiskenlerin oransalligmin test edilmesinde ©: katsayisinin anlamli olup
olmadigina bakilir.

hru:u‘j_. =0
Hy:0; %0

Burada s hipotezi red edildigi zaman ¢: = 0 icin hazard oran1 zamana bagh olarak
azalir ve 1 = 0 ige hazard oran1 zamana bagli olarak artar.

Burada g(t), zamanin bir fonksiyonudur.

gi=t (1
g(t) = logt )
yada

L t>t,
ol 3—[(! t < f‘nl (3)

(1), (2) ve (3)’deki gibi farkli fonksiyonlar kullanilabilir. Fakat Cox orantili hazard
regresyon yonteminde, zamana bagli degiskenlerin kullanilmasinda bireyler igin
tanimlanan olay zamanlarinda dissal agiklayic1 degiskenlerdeki degisim sorun teskil
etmezken, bireylerden bagimsiz olarak ortaya ¢ikan igsel agiklayici degiskenler sorun
olabilmektedir (Collet, 2003).
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5. UYGULAMA

Tiirkiye 1950 sonrasi benimsedigi siyasal anlayis geregi, kurulus yillarindaki ulagimla
ilgili tercihini degistirmis, kara yolunu 6ne g¢ikarmistir. Bu tarihten giliniimiize kadar
kara yoluna 6nem verildigi i¢in kazalar, yaralanma ve 6liimler sonucunda ortaya ¢ikan
maddi ve manevi kayiplar seklindeki biitiin sorunlar, kara yolu ulasimi merkezinde
ortaya ¢ikmaya baglamistir (Basin Toplantilari, 2003, 225). Tiirk toplumunda karayolu
ulasgimi 6nemli bir boyuta ulastigi icin trafik kazalarina ¢6ziim getirilebilmesi
bakimindan, karayolu trafigi genis bir perspektifle, uygarlik diizeyi gostergelerine gore
degerlendirilmesi gerekir.

Trafik kazalari, saglik ve kalkinma agisindan biiylik bir sorun olusturmaktadir. Bu
ylizden yilda hemen hemen 1.2 milyon kisi 6lmekte, 20 ile 50 milyon arasinda insan da
yaralanmakta veya sakat kalmaktadir. Gerek Diinya Saghk Orgiitii (DSO), gerekse
Diinya Bankasi’nin elindeki veriler, gerekli miidahalelerde bulunulmamasi durumunda
bu sonuclarin 2020 yilina kadar daha da agirlagsacagi ve bunun hizla motorize olan
iilkelerde daha belirgin bi¢cimde goriilecegine isaret etmektedir. Bugiinkii sorun
yiikiiniin yiizde 90’1min diisiik ve orta gelir diizeyindeki iilkelerin iizerine binmesi bir
yana, kayip oranlar1 da bu iilkelerde daha hizli artmaktadir. Trafik kazalar1 sonucunda
ortaya c¢ikan maliyetle ilgili veriler sinirli olmakla birlikte, durumun kisiler, aileler,
topluluklar ve iilkelere getirdigi ekonomik maliyetin ¢ok biiyiik oldugu aciktir. O kadar
ki, trafik kazalar1 sonucunda ortaya c¢ikan kayiplar, iilkelerin gayr1 safi ulusal
hasilalarinin yiizde 2’sine kadar ulasabilmektedir. Biitiin bunlarin istiine, kazalardan
dogrudan etkilenen kisilerin, ailelerinin ve dostlarinin psikolojik olarak agir ve trajik bir
yiik altina girmesi de s6z konusudur. Saglik hizmetleri acisindan da bakildiginda
kazalar, sag kurtulanlarin tedavi masraflar1 agisindan da genellikle kazazedeler biiyiik
sikintilar yasatmaktadir.

Gorildigi lzere trafik kazalar, tiim insanlik yasamini ve saghigini dogrudan veya
dolayli olarak etkileyen; insanlarin ve iilkelerin yeri doldurulmasi ¢ok gii¢ olan, cogu
zamanda mimkiin olmayan maddi ve manevi kayiplara ugratan ve ¢oziim bekleyen
onemli bir tehlikedir (Jacobs ve ark., 2000; Baguley ve ark, 2003; Wegman ve ark.,
2004 (ETSC,2001); Peden ve ark., 2004 DSO Tiirkiye irtibat Ofisi WHO 2004
Terciimesi).

5.1 Veri Tanimlamasi

2003 yilinda kirmizi 11k ihlali kusurundan meydana gelen 10.366 tane kaza olmustur.
Bu trafik kazalarindan 8.595 tanesi maddi hasarli kazalar ve 1.771 tanesi olimlii-
yaralanmali kazalardir. Bu ¢alismada 2003 yilinda kirmizi1 151k ihlali nedeni ile dliimlii-
yaralanmali kazaya karigsan 1.771 siirliciiyl izlemeye alarak 2009 yili sonuna kadar bu
stiriciilere ait ceza makbuzlar1 incelenerek ikinci kez kirmuzi 151k ihlali yapip
yapmadiklar1 incelenmistir. 18 siiriicii bu kirmiz1 151k kazasinda hayatin1 kaybetmis
oldugu i¢in ¢alismaya alinmamistir. 2003-2009 yillar1 arasinda kirmizi 1s1k kural hatasi
yapmayan siirliciiler durdurulmus gézlem ve kirmizi 11k kural hatasi yapan siiriiciiler
olay gozlem olarak degerlendirilmistir. 19 agiklayici degisken tek tek incelenerek yasam
stirdiirme ve hazard grafiklerine gore degiskenlerin kategorileri arasindaki risk puanlar
(hazard oranlari) belirlenmistir.
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Tablo 5.1. Aciklayici degiskenlerin olay (1) ve durdurma (0) frekanslar:

Degisken Diizeyleri N O(ISy Dur;iou)rma Degisken Diizeyleri N O(lla)y Dur;l(;l)rma
Cinsiyet Olusum Tiirii

Erkek (1) | 1662 223 1439 Kargilikli Carpisma (1) 82 9 73
Kiz 2 91 5 86 Arkadan Carpma 2 37 5 32
Yas Yandan Carpma 3) 1443 191 1252
0-14 (1) | 30 2 28 Duran araca Carpma 4 12 0 12
15-17 2) 39 0 39 Sabit Cisme Carpma 5) 9 0 9
18-20 3) 82 7 75 Yaya Carpma 6) 134 19 115
21-24 4) | 222 35 187 Devrilme 7 8 0 8
25-35 (5) | 606 102 504 Yoldan Cikma ®) 28 4 24
36-64 (6) | 736 80 656 Arag Sayisi

65+ 7 38 2 36 Tek Aragl [€)) 179 23 156
Ogrenim iki aragh Ayn1 Yonlii ) 32 3 29
Belirsiz @)) 44 3 41 iki Aragh Zit Yonlii 3) 76 8 68
ilk Okul (2) | 860 126 734 iki aragh Komsu Yonlii | (4) 1329 168 1161
Orta Okul (3) | 245 20 225 Cok Aragh 5) 137 26 111
Lise “ | 377 54 323 Hava Durumu

Yiiksek Okul 5) | 227 25 202 Agik [€)) 1370 167 1203
Aracin Cinsi Bulutlu (2) 241 42 199
Motosiklet (1) | 246 19 227 Sisli 3) 5 1 4
Otomobil (2) | 983 102 881 Yagmurlu “ 128 17 111
Minibiis 3) 81 15 66 Karlt (5) 9 1 8
Kamyon “4) | 152 42 110 Giin Durumu

Kamyonet (5) | 173 29 144 Giindiiz (@) 1172 140 1032
Otobiis (6) 82 20 62 Gece 2) 521 76 445
Diger 7 36 1 35 Alaca Karanlik 3) 60 12 48
Kullanim Amaci Yolun Sekli

Ozel (1) | 1418 156 1262 Egimsiz (@) 1504 193 1311
Ticari (2) | 263 66 197 Hafif Egimli 2) 230 33 197
Diger 3) 72 6 66 Dik Egimli 3) 19 2 17
Belge Simifi Kavsak

A2 (@) 26 7 19 Ug Yénlii (T) [€))] 199 31 168
B (2) | 837 99 738 Ug Yénlii (Y) 2) 68 11 57
C 3) | 117 24 93 Dért Yonli 3) 891 110 781
E 4) | 492 96 396 5+ Yonli 4 115 15 100
Diger 5) 61 0 61 Dénel (5) 186 20 166
Belgesiz (6) | 220 2 218 Diger Kavsaklar (6) 142 21 121
Tecriibe Y1l Kavsak Yok (@) 152 20 132
0-5 Y1l (1) | 407 67 340 Mevsim

5-10 Y1l (2) | 424 69 355 Kis [€)) 366 61 305
10-15 Yil (3) | 298 38 260 ilkbahar (2) 369 41 328
15-20 Y1l (4) | 198 30 168 Yaz 3) 525 60 465
20+ Yil Sonbahar

Kaza Yeri Kaza Sonucu

Cadde (1) | 1304 165 1139 Yaralt [€)) 718 66 652
Devlet Yolu Sag

Diger

Kaza Yerlesim Yeri

Yerlesim Yeri

Yerlesim Yeri Dist
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Tablo 5.2. Biitiin agiklayici degiskenler icin hazard oranlar1 (HO)

Sh
Cinsiyet (Erkek) ,452 Yas(0-14)

Ogrenim(Belirsiz) Yas(15-17)
Ogrenim(ilkokul) Yas(18-20)
Ogrenim(Ortaokul) ,300 Yas(21-24)
Ogrenim(Lise) Yas(25-35)
(Tek Aragli) Yas(36-64)
(iki aragli aym yonlii) ,610 Belge_sinifi(A2) ,802
(iki aragl zit yonlii) ,404 Belge sinifi(B) ,714
(iki aragli komsu yénlii) 2211 Belge sinifi(C) ,736
(Diger arag tiirleri) ,026 Belge_smifi(E) ,714

Otomobil ,250 Belge simifi(Diger) 151,906
Minibiis ,345 Kaza_yeri(Cadde) ,149
Kamyonet ,295 Kaza_yeri(Diger) 1,008
Kamyon 277 Yer yeri (i¢i) ,267

Otobiis ,320 Tecriibe_Y1l (0-5) ,238
Kul_Amaci(Ozel) 416 Tecriibe_Yil (5-10) 237
Kul Amaci(Ticari) ,426 Tecriibe_Yil (10-15) ,261
Egimsiz 711 Tecriibe_Yil (15-20) 274
Hafif egimli 728 kaza sonucu (Yarali) 146
Giin_Durumu(Giindiiz) ,301 Hava_Agik 1,003
Giin_Durumu(Gece) 311 Hava_Bulutlu 1,012
Karsilikli garpisma ,601 Hava_Sisli 1,415
Arkadan ¢arpma ,671 Hava_Yagmurlu 1,029
Yandan ¢arpma ,505 Kavsak(Ug yonlii (T)
Duran araca ¢arpma 185,853 Kavsak(Usg yonlii (Y)
Sabit Cisme ¢arpma 219,000 Kavsak(Dort yonlit)
Yayaya garpma ,550 Kavsak(5+ yonlii)
Devrilme 230,102 Kavsak(Donel)
mevsim(Kis) ,181 Diger kavsak
mevsim(ilkbahar) 202
mevsim(Yaz) ,181

Istatistiksel olarak anlamli bulunan agiklayici degiskenlerin hazard oranlarina gore,
degiskenlerin kategorileri arasindaki kirmizi 1sik ihlali yapma risk puanlar
belirlenebilir. Cinsiyet degiskenin biitiin diizeyleri dikkate alindiginda %95 giivenirlilik
diizeyinde; erkek siiriiciilerin, kadin siiriiciilere gore 2,567 kat daha fazla risk altinda
oldugu sdylenebilir. Ogrenim degiskeni icin; lise mezunu siiriiciilerin, ortaokul mezunu
stiriiclilere gore kirmizi 151k ihlali yapma riskinin 1,84 kat daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Yiiksek okul mezunu siiriiciilere gore, lise mezunu siiriiciilerin kirmizi 151k
ihlali yapma riski 1,350 kat daha fazla oldu sOylenebilir. Ticari amagh olarak arag
kullanan siiriiciilerin, 6zel amagcli ara¢ kullanan siiriiciilere gore kirmizi 1s1k ihlali yapma
riski 2,51 kat daha fazla oldugu bulunmustur. Trafik kazasindan yarali olarak kurtulan
siiriiciilerin, kazada hi¢ yara almadan kurtulan siiriiciilere gore ikinci kez kirmizi 11k
ihlali yapma riski 0,567 kat daha az oldugu tespit edilmistir. Siiriiciilerin kullandiklar1
araglara gore; kamyon ve otobiis kullanan siiriiciilerin kirmizi 151k ihlali yapma riskinin
daha fazla oldugu goézlemlenmistir. Otomobil kullanan siiriiciilerin kirmizi 11k ihlali
yapma riskinin, kamyon kullanan siirliciilerden 2,95 kat, otobiis kullanan siiriiciilerden
2,62 kat ve minibiis kullanan siiriiciilerden 1,82 kat daha az oldugu sonucuna
varilmistir. Siirlicli belgesi smifina gore, A2 ehliyeti olan siiriiciilerin kirmizi 1g1k ihlali
yapma riskinin, B smifi ehliyeti olan siiriiciilerden 2,47 kat, C sinifi ehliyeti olan
stiriiclilerden 1,33 kat ve E smifi ehliyeti olan siiriiciilerden 1,42 kat daha fazla oldugu
tespit edilmistir. C ehliyeti olan siirticiilerin kirmizi 1s1k ihlali yapma riskinin, B sinifi
ehliyeti olan siiriiciilerden 1,86 kat daha fazla oldugu sdylenebilir. E ehliyeti olan
siiriictilerin kirmizi 151k ihlali yapma riskinin, B simifi ehliyeti olan siiriiciilerden 1,74
kat daha fazla oldugu sdylenebilir. 0-5 ve 5-10 yillik tecriibeye sahip siiriiciilerin kirmizi
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151k ihlali yapma riskinin diger tecriibe yillarina gore daha fazla oldugu soylenebilir.
Devlet yolunda kaza yapan siirtictilerin kirmizi 1s1k ihlali yapma riskinin, caddede kaza
yapan siiriiciilerden 1,58 kat daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Kazanin olusum
sekline gore yoldan ¢ikma ve yayaya carpma seklinde kaza yapan siiriiciilerin kirmizi
151k ihlali yapma risk durumlarinin diger kaza olusum sekillerine gére daha fazla oldugu
tespit edilmistir. Arkadan ¢arpma seklinde kaza yapan siirticiilerin kirmizi 1s1k ihlali
yapma riskinin, karsilikli carpisma seklinde kaza yapan siirticiilerden 1,18 kat daha fazla
oldugu gozlemlenmistir. Kazaya karigan ara¢ sayisina gore ¢ok aracli kazalara karisan
stirticiilerin kirmizi 1s1k ihlali yapma riskinin, diger kazaya karigan ara¢ sayilarina gore
daha fazla oldugu sonucuna varilmustir. Iki aragh komsu yonli kazaya karisan
suirticlilerin kirmiz1 151k ihlali yapma riskinin, iki ara¢h ayni yonlii kazaya karigan
stirticiilerden 1,39 kat daha fazla oldugu tespit edilmistir. Giin durumuna gore
alacakaranlikta kaza yapan siiriiciilerin kirmizi 151k ihlali yapma riskinin, diger giin
durumlarina gore daha fazla oldugu goriilmiistir. Gece kaza yapan siirticiilerin kirmizi
151k ihlali yapma riskinin, gilindiiz kaza yapan siirtictilerden 1,22 kat daha fazla oldugu
sOylenebilir. Mevsimlere gore kis aylarinda kaza yapan stirticiilerin kirmizi 151k ihlali
yapma riskinin, diger mevsimlere gore daha fazla oldugu tespit edilmistir. U¢ yonlii (T)
ve li¢ yonlii (Y) seklindeki kavsaklarda kazaya karisan siirliciilerin kirmizi 11k ihlali
yapma riskinin, diger kavsak tiirlerine gore daha fazla oldugu saptanmstir. Ug yonlii
(T) kavsaklarda kazaya karisan siirticiilerin kirmizi 1g1k ihlali yapma riskinin, dort yonlii
kavsaklarda kazaya karisan siiriiciilerden 1,34 kat daha fazla oldugu soylenebilir. Ug
yonlii (Y) kavsaklarda kazaya karisan siiriiciilerin kirmizi 1sik ihlali yapma riskinin, dort
yonli kavsaklarda kazaya karisan stirticiilerden 1,35 kat daha fazla oldugu sdylenebilir.
Kaza saati, kaza giinii ve kaza ay1 aciklayic1 degiskenleri anlamli bulunmadigi i¢in
Tablo 5.2’ye alinmamustir.

5.2 Cox Oransal Hazard Regresyon Modeli

Analizde oncelikle, 2003 yilinda kirmiz1 1s1k kural hatasi nedeniyle 6liimlii-yaralanmali
trafik kazas1 yapan siirticiilerin 2009 yilina kadar gézlemlenmesi sonucu tekrar kirmizi
151k kural hatas1 yapmalarm etkileyebilecegi diisiiniilen agiklayict degiskenler
belirlenmistir. Bu degiskenler cinsiyet, yas, 6grenim durumu, kullanilan aracin cinsi,
araci kullanim amaci, siiriictiniin belge sinifi, tecriibe yili, kaza yeri, kaza yerlesim yeri,
kazanin olus tiirti, kazaya karisan ara¢ sayisi, kaza saati, kaza giinii, kaza ay1, kaza
sonucu durum, kaza mevsimidir. Bu degiskenlerin hepsi modele alinarak ileriye dogru
adimsal secim yontemi kullanilarak modele giren degiskenler belirlenmistir.

T T S 1 g L WP LT JU— LY |
CIEXE] Py CIRSIYER LS T - T Hpggd EVSINILIF T Opp g €V (4)

Adimsal yontemde -2Logl degerini en ¢ok arttiran ve en kiigiik p degerine sahip olan
aciklayici degiskenler modele eklenerek devam edilmistir. ileriye dogru adimsal segim
yontemine gore analize giren degiskenlerden sadece kullanim amaci, yas ve belge sinifi
degiskenleri %95 giivenle 6nemli bulunmustur.
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Tablo 5.3. Adimsal regresyon modeli sonuclari

Adim |-2LogL Genel (Puan) Adimdaki Degisim Bloktaki Degisim
Ki-kare sd P Ki-kare sd P Ki-kare sd P
1? 3237,601 66,202 5 ,000 88,671 5 ,000 88,671 5 ,000
2° 3212,473 87,986 11 ,000 25,128 6 ,000 | 113,799 11 ,000
3¢ 3198,224 108,529 13 ,000 14,249 2 ,000 | 128,048 13 ,000

1. Adimda modele giren degisken: Belge sinifi

2. Adimda modele giren degisken: Yas

Blok sayis1 0, ilk giris olabilirlik fonksiyonu: -2Log L: 3326,272

a
b.
c. 3. Adimda modele giren degisken: Kul_Amaci
d
e

Blok sayisi 1, Baslangi¢c Yontemi = ileri dogru se¢im yontemi (olabilirlik orani)

Tablo 5.3°de goriildiigii gibi analiz 3 adimda sonu¢lanmistir. Genel (Puan) sonuglari
(p<0,05) oldugundan modeldeki en az bir degisken anlamlidir. Ayrica bir 6nceki adima
gore degisimi gosteren p degeri son adimda (0,000<0,05) oldugundan kurulan modelin
son hali genel olarak anlamlidir.

Tablo 5.4. Modelde yer alan degiskenlerin katsayl tahminleri

B Sh Wald sd P degeri ES?B)
Belge smifi 36,96 5 0,00
Belge smifi(1) 3,51 0,80 19,18 1 0,00 33,51
Adm 1 Belge sinifi(2) 2,61 0,71 13,34 1 0,00 13,58
Belge smifi(3) 3,23 0,74 19,26 1 0,00 25,27
Belge smifi(4) 3,16 0,71 19,58 1 0,00 23,61
Belge_smnifi(5) 9,451 151,91 0,00 1 0,95 0,00
Yas 24,58 6 0,00
Yas(1) 2,47 1,04 5,70 1 0,02 11,82
Yas(2) -8,35| 193,87 0,00 1 0,97 0,00
Yas(3) 1,03 0,81 1,63 1 0,20 2,80
Yas(4) 1,41 0,73 3,71 1 0,05 4,09
Yas(5) 1,10 0,72 2,37 1 0,12 3,01
Adim 2 Yas(6) 0,58 0,72 0,66 1 0,42 1,79
Belge_simifi 41,64 5 0,00
Belge smifi(1) 3,69 0,84 19,24 1 0,00 40,13
Belge smifi(2) 2,78 0,76 13,46 1 0,00 16,03
Belge smifi(3) 3,42 0,79 18,95 1 0,00 30,42
Belge_smifi(4) 3,49 0,76 20,91 1 0,00 32,84
Belge smifi(5) -9,56 | 147,70 0,00 1 0,95 0,00
Kul Amaci 14,15 2 0,00
Kul Amaci(1) 0,54 0,42 1,59 1 0,21 1,71
Kul_Amaci(2) 1,09 0,43 6,31 1 0,01 2,97
Yas 24,17 6 0,00
Yas(1) 2,65 1,05 6,36 1 0,01 14,21
Yas(2) -8,36 | 201,53 0,00 1 0,97 0,00
Yas(3) 1,01 0,81 1,56 1 0,21 2,74
Yas(4) 1,37 0,73 3,50 1 0,05 3,93
Adm3 - 505) 108|072 228 1 0.13 2.05
Yas(6) 0,58 0,72 0,64 1 0,42 1,78
Belge_smifi 28,88 5 0,00
Belge smifi(1) 3,78 0,86 19,50 1 0,00 43,68
Belge smifi(2) 2,84 0,77 13,53 1 0,00 17,08
Belge smifi(3) 3,30 0,80 16,91 1 0,00 27,11
Belge smifi(4) 3,36 0,78 18,37 1 0,00 28,79
Belge smifi(5) -9,59 | 150,67 0,00 1 0,95 0,00
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Tablo 5.4’den anlasilacagi gibi incelenilen 20 agiklayici degiskenden kullanim amaci,
yas ve belge sinifi degiskenleri p degeri 0,05°den kiigiik (p<0,05) oldugu i¢in Cox
oransal hazard regresyon modeli i¢in anlamli oldugu goriilmiistiir.

Araci kullanim amaci degigkenin biitiin diizeyleri dikkate alindiginda %95 giivenirlilik
diizeyinde; diger ara¢ kullanim amaclar1 olarak belirledigimiz “emniyet, askeri ve diger
kamu” ara¢ kullananlara goére ticari amacgl olarak ara¢ kullanan stiriiciilerin 2,973 kat
daha fazla risk altinda oldugu hazard oranlarina bakilarak s6ylenebilir.

Yas degiskenin biitiin diizeyleri dikkate alindiginda %95 giivenirlilik diizeyinde; 65+
yas grubuna gore, 0-14 yas grubunun 14,210 kat daha fazla risk altinda, 21-24 yas
grubunun 3,927 kat daha fazla risk altinda oldugu hazard oranlarina bakilarak
sOylenebilir.

Stirticti belgesi sinifi degiskenin biitiin diizeyleri dikkate alindiginda %95 giivenirlilik
dizeyinde; A2 sinifi ehliyeti olan siiriiciilerin B sinifi ehliyeti olan siirticiilere gore 2,56
(43,68/17,08) kat daha fazla risk altinda, C sinifi ehliyeti olan siiriiciilerin B sinifi
ehliyeti olan siiriiciilere gére 1,59 kat daha fazla risk altinda, E smifi ehliyeti olan
sirticiilerin C sinifi ehliyeti olan siiriiciilere gére 1,06 kat daha fazla risk altinda
oldugunu hazard oranlarina bakilarak sdylenebilir.

Modelleme siireci sonunda elde edilen orantili hazard regresyon modeli tahmini
(5)’deki gibidir;

RE) = Ra(t ;rp:fslff.';. lomanray + = o+ Beu BelgeSinifi(4) + B -BelgeSinifi '5_‘:] ®))
Oransallik varsayiminin testi, aciklayici degiskenlerin zamana bagli olarak degisen
hazard oranini, zamanin bir fonksiyonu yardimi ile agiklayict degiskenin zaman
icerisindeki degisimini modele katmaktadir. Zamana bagli agiklayici degiskenlerde
hazard oram1 tiim kategorilerde sabit kalmamakta zaman igerisinde degisim
gostermektedir. Bu zaman igerisindeki degisim T COV _ olarak ifade edilir. Modele
giren agiklayict  degiskenlerin  oransallik  varsaymimimnin  test edilmesinde
T COV_=T *(Modele giren ag¢iklayici degisken) kullanilir. fleriye dogru adimsal se¢im
yontemi kullanilarak olusturulan T _COV agiklayici degiskeninin bulundugu yeni model
genigletilmis Cox regresyon modeli olmaktadir. Olusturulan Cox oransal hazard
regresyon modeline giren kullanim amaci, yas ve belge sinifi agiklayici degiskenlerinin,
zamana bagli aciklayici degisken olup olmadiklarinin test edilmesi ve zamana bagl
acgiklayict degiskenler ise genisletilmis Cox oransal hazard regresyon modellerinin
belirlenmesine yonelik yapilan analiz sonucunda yalnizca yas degiskeni zamana baglh
agiklayict degisken olarak bulunmustur.

Yas degiskeni i¢in;

Cox Regresyon Modeline ait -2Logl.=3198,224
Genisletilmis Cox Regresyon Modeline ait -2Logl=3195,017
Ha:6; =10
Hy,:8; =0
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LR = =2Logl(Cox Regresyon Modeli) — (—2LogL(Genisletilmis Cox Regresyon rr:oa‘e!!,‘l}
=3198,224-3195,017
=3,207

Orantili hazard varsayimi 1 serbestlik dereceli ki-kare (tablo degeri: 3,84) dagilimina

gore olabilirlik oran istatistigi yardim ile test edilmis ve @ = 0.05 anlamlilik
diizeyinde s hipotezi red edilmemistir. Orantili hazard varsaymmmim saglandig
goriilmiistiir. Bu sonuca goére genisletilmis Cox oransal hazard modelinin alternatif bir
model olmadig1 sGylenebilir.

6. TARTISMA VE SONUC

Aciklayic1 degisken icin verilen hazard oranlari yardimiyla degiskenlerin kategorileri
arasindaki risk durumlar1 belirlenmistir. Buna goére erkek stirticiilerin kirmizi 1s1k ihlali
yapma riskinin en fazla oldugu gézlemlenmistir. Ogrenim degiskenine gore, ilkokul ve
lise mezunu stirticiilerin kirmizi 151k ihlali yapma riskinin diger 6grenimlere goére en
fazla oldu tespit edilmistir. Kamyon ve otobiis gibi biiyiik ara¢ siirticiilerinin ikinci kez
kirmizi 1s1k ihlali yapma riski agisindan en riskli grup oldugu s6ylenebilir. A2 ehliyetli
surficiilerin kirmizi 1s1k ihlali yapma risk puani en yiiksektir. Kaza sonucunda
yaralanmadan sag kurtulan siirticiilerin kirmizi 1s1k ihlali yapma risk puani, yaralanan ve
tedavi goren siiriiciilerden daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Ug yonlii (T) ve ii¢
yonlii (Y) seklindeki kavsaklarda kazaya karisan siirlictilerin kirmizi 1s1k ihlali yapma
riski, diger kavsak tiirlerine gére daha fazla oldugu saptanmaistir.

Yapilan adimsal regresyon sonuglarina gére; aract kullanim amaci, yas ve belge simifi
aciklayici degiskenleri oransal hazard regresyon modelinde yer almisgtir. Kirmizi 1g1k
kural hatasi yapan siiriiciilerin tekrar ayni kural hatasini yapma risklerini belirlerken
stirticliniin aract hangi amagla kullandig1, belge sinifi ve yasinin belirleyici oldugu tespit
edilmistir.

Kirmiz1 1g1k ihlali nedeni ile olusan kazalarin, siiriiciilerin 1sikta ge¢me kurallarina
uymasi ile engellenebilecek trafik kazalart oldugu soylenebilir. Kamyon ve otobiis gibi
biiyiik araglar1 kullanan siiriiciilerin ve trafik kazasinda hi¢ yaralanmadan kurtulan
surticiilerin yeniden kirmizi 1s1k ihlali yapma riskinin daha fazla olmasmin nedeni; yol
kullanicilan tarafindan ¢ok basit olarak kabul edilen ve “daha 6nce de ihlal ettim, bir
sey olmadi1?” seklinde inanilan “s6zde 6nemsiz” kurallarin, ihmal veya ihlal edilmesine
bagli oldugu s6ylenebilir. Kirmizi 151k ihlali nedeni ile meydana gelen kazalara karisan
stiriictilere, kazanin kirmizi 1s1k kurallar1 ihlal edildigi i¢in meydana geldigi trafik
denetleyicileri tarafindan anlatilarak, kazaya karisan siirticiilerin tekrar kirmizi 1s1k ihlali
yapmalar1 engellenebilir.

Ug yonlii (T) ve ii¢ yonlii (Y) sekilli kavsaklarin, kazaya sebep olma acisindan risk
tasidigi, calisma sonunda saptanan 6nemli konulardan biridir. Kamyon ve otobiis gibi
biiyiik ara¢ stirticiilerinin  kurallara uyma konusunda daha bilingsiz olduklari
gozlemlenmistir. Modelde yer alan agiklayici degiskenlere gore siirticiiniin ticari arag
kullanmasi, yasimin 21-35 arasinda olmasi ve ehliyetinin A2, C veya E smifi olmasi risk
durumunu arttirmakta oldugunu dikkate alinmalidir. Bu nedenle ticari amagli agir tasit
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kullanan 21-35 yagy arahfindaki siiriiclilerin, trafik kurallan konusunda siirekli
efitilmeleri ve takip edilmelerinin gereklili§i sdylenebilir.
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Filiz KARDIYEN, Gokhan KAYGISIZ

COX PROPORTIONAL HAZARD REGRESSION MODEL AND
AN APPLICATION ON TRAFFIC DATA

ABSTRACT

Survival analysis is used to analyze the data consist of the duration of time
until a specified event occurs. Cox Proportional Hazard Regression Model is
a widely used method in survival analysis to determine the factors that are
effective on survival (failure) time. This method models the independent
variables mathematically and determines the risk levels of them. In this study,
the form of Cox Proportional Hazard Regression Model, parameter
estimation techniques, hazard ratios and testing the proportional hazards
assumption are discussed. In application study, the independent variables
that are taught to be effective on the repetition of the traffic accidents caused
by the red light violation are examined in terms of risk structure and the data
is modeled with Cox Proportional Hazard Regression Model.

Keywords: Survival analysis, Cox proportional hazard regression model, Traffic accidents.
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