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incelenmistir. Uygulamada, kirmiz 151k kural hatasi nedeni ile meydana gelen
trafik kazalarmin tekrarlanmasinda etkili oldugu diisiiniilen degiskenler
risklilik diizeyleri bakimindan incelenmis ve Cox Oransal Hazard Regresyon
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1. GIRIS

Giliniimiizde teknolojik ve bilimsel gelismelere paralel olarak trafik kazalarinin
Onlenebilmesi veya kazalarin etki diizeylerinin azaltilabilmesi i¢in bir¢ok calisma
yapilmaktadir. Bu caligmalarda ozellikle kazalara sebep olan faktorlerin tespit
edilmesi ve kazalarin azaltilmasini saglamak i¢in bu faktdrlerin birbirleriyle olan

iliskilerini belirlemek amaciyla birgok istatistiki ¢alismalar yapilmistir.

Trafik; yayalarin, hayvanlarin ve araglarin karayolu iizerindeki hal ve hareketleri
olarak tanimlanmaktadir. Tiirkiye’nin 1950 sonrasi ulagim tercihi olarak kara yolunu
On plana ¢ikarmasiyla birlikte trafige ¢ikan ara¢ sayisinda ve yapilan yollarda artis
olmus ve buna paralel olarak da trafik kazalar1 artmistir. Trafik kazalar1 sonucunda
ortaya c¢ikan maddi ve manevi kayiplar, iilke ekonomisinin kaybi olarak
diistiniilmelidir. Bu calismamizda genelde saglik alaninda sik kullanilan yasam
stirdlirme analizini (survival analysis) kullanarak trafikte kirmiz1 151k kural ihlalinden
kaynaklanan trafik kazalarinin meydana gelmesinde hangi etkenlerin oldugunu tespit

etmek amaglanmistir.

Bu ¢alismanin ilk boliimiinde yasam siirdiirme analizinin nasil bir istatistiksel teknik
oldugundan ve yasam siirdiirme analizinde kullanilan fonksiyonlar agiklanmustir.
Ikinci béliimiinde, yasam siirdiirme analizinin diger istatistiksel analizlerden ayiran
onemli bir 6zelligi olan durdurulmus gdzlemler hakkinda bilgi verilmistir. Ugiincii
boliimde, parametrik olmayan yontemlerden yasam tablosu ve kaplan-meier
yontemlerinde kullanilan fonksiyonlar agiklanmistir. Dordiincii bdliimde, yasam
siirdiirme analizinde kullanilan 6nemli bir regresyon modeli olan cox orantili hazard
regresyon modelinin yapisi, olabilirlik fonksiyonu ve parametre tahmini hakkinda
bilgi verilmistir. Besinci boliimde, zamana bagli degiskenlerin modele katilmasi,
oransalligin test edilmesi, cox orantili hazard regresyon modelinin zamana bagl
degiskenlerle genisletilmesi ve orantili hazard varsayiminin denetlenmesi hakkinda
bilgi verilmistir. Altinc1 boliimde, Tiirkiye’de 2003 yilinda kirmizi 151k kural hatasi
nedeniyle meydana gelen trafik kazlarindaki siiriiciiler arastirmamiza alinarak, bu
striiciilerin tekrar kirmizi 1s1k kural hatasi yapip yapmadiklarinin incelenmesi

izerine bir uygulama yapilmistir.



2. YASAM SURDURME ANALIZi

Giliniimiizde saglik alaninda alinacak kararlarin ve yapilan g¢alismalarin istatistik
yontemlerine dayandirilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Hastalarin, hastaliklarindan
kurtulmalart ve daha uzun bir yasam siirdiirmeleri i¢in yapilan c¢alismalarda,
hastalarin yas, cinsiyet, sosyal smif ve ekonomik durumlarina gore hastaliklarin
goriilme sikliginin belirlenmesi, degisik yer ve zamanlarda gozlenen hastaliklarin
salgin 6zelligi olup olmadiginin saptanmasi gibi sorunlara iligskin kararlar alinirken

istatistiki yontemlere bagvurulmaktadir.

Yasam siirdiirme analizi (survival analysis), yasamlarinin herhangi bir zamaninda
belirli bir ameliyat ya da tedaviye baslayan hastalarin 6liim riskleri var ise, bu
hastalarin yasam uzunlugunun incelenmesinde yararlanilan bir ydntem olarak
kullanilmigtir. Yasam siirdliirme 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 siirelerden olusan verilerin analizinde kullanilir. Yasam siirdiirme
analizi, sadece 6liim veya hayatta kalma siireleri ile sinirlandirilamaz. Ornegin; bir
tibbi goriisle tedaviye alinan bireyin incelenilen 6zel bir konuma erigmesi (ya da
erismeden eski Ozelliklerini siirdiirmesi), tedaviye yanit vermesi, yapilan tedavilerde
hastanin bir sonraki evreye gecmesi gibi durumlar yasam analizinin konusu
olmaktadir. Yasam siirdiirme analizi, saglik alan1 disinda da uygulanabilmektedir.
Ornegin; evli olan ciftlerin evli kalma siireleri, ekonomik alanda sirketlerin aldiklar:
1$ makinelerinin bozulma siireleri veya islevini géoremez duruma gelme siireleri,
makinelerin ardisik iki kez bozulma siireleri arasinda gecen siire, elektronik
pargalarin veya aletlerin yasam siirelerinin analiz edilmesi gibi bir¢cok alanda

kullanilabilmektedir.

Yasam siirdiirme siiresi iyi belirlenmis bir baslangi¢c zamani ile tanimlanan durumun
ortaya ¢iktig1 zaman arasinda gegen siire olarak tanimlanir ve rastgele degisken T ile

gosterilir [Cox ve Oakes, 1984]. Yasam silirdiirme verisi de bu siirelerden olusur.



Aragtirmaya katilan her bir birey ya da birim i¢in yasam silirdiirme siiresinin 6l¢limii

ayni 6l¢ek ile yapilmalidir (giin, ay, yil gibi).

Yasam siirdirme daima sifirdan biiyiik bir degere sahiptir ve pozitif degerlidir. T
rassal degiskeni belirlemek icin her bir bireye iliskin kesin olarak bilinen baslangic¢
noktasinin, ilgilenilen olayin sona erme noktasinin bilinmesi ve gegen silirenin de
ayni Olcekli olmasi gerekmektedir.

2.1. Yasam Siirdiirme Analizinde Kullanilan Fonksiyonlar

2.1.1. Olasilik yogunluk fonksiyonu;

Yasam stirdiirme siiresi T ye iligskin olasilik yogunluk fonksiyonu f(t);

Pr (t<T<t+At)

f(t) = limAt—>0 At

2.1
seklinde ifade edilmektedir.

Bu fonksiyon, birey ya da birimin t anindaki istenilen durumun kosulsuz basarisiz

olma yogunlugunu verir [Cox ve Oakes, 1984].
2.1.2. Yasam siirdiirme fonksiyonu

Yasam siirdiirme fonksiyonu S(t), T’nin belirlenmis bir yasam silirdiirme zamani olan

t’den daha biiyiik olma olasiligini verir ve
S(H)=P(T>t)=[." f (t)dt 0<t<oo
S(t)=1-F(t) ’ seklinde ifade edilir. (2.2)

Yasam siirdiirme fonksiyonu monoton azalan bir fonksiyondur.



1, —SO)=1

S() = 0

fd--"’

0 t —= 0

Sekil 2.1. Yasam siirdiirme fonksiyonu

t=0 iken; S(t)=S(0)=1 ve t=c0 iken; S(t)=S(c0)=0 ’dir.

Teorik olarak S(t) egrisi 0’a dogru azalir. Fakat uygulamada her bir gézlenen yasam
stirdirme zamani t;’de kesikli oldugu i¢in yasam siirdiirme fonksiyonu basamak
(step) fonksiyonu bi¢imindedir. Calisma doneminin sona erdigi zaman kesin olarak
belirlendigi i¢in ¢alisilan donem sonsuz uzunlukta olmaz ve ¢alisma donemi sonunda

S(t) fonksiyonu belli bir t zamaninda kesilir [Kleinbaum, 1996].

2.1.3. Hazard fonksiyonu

Hazard fonksiyonu h(t), bireyin t anina kadar yasadigi biliniyorken 6liim ya da
ilgilenilen olayin meydana gelmesi i¢in birim zamandaki anlik potansiyeli verir.
Burada h(t) basarisizlik hizi, ani 6liim hiz1 ya da 6liimliiliik giicii olarak ifade edilir.

Hazard fonksiyonu h(t), bireyin t zamanina kadar yasadigi biliniyorken (t + At)

zamanina kadar yasaminin sona erme riskidir.

P(t<T<t+At/T=t)
At

h(t) = limy;o (2.3)

seklinde ifade edilir. Stirekli dagilimlar i¢in,

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

e | too h(t)dt = oo iist sinir1 yoktur



Hazard fonksiyonu bir zaman araliinda var olan basarisizlik riskidir ve “kosullu
basarisizlik orant” olarak tanimlanir. Hazard fonksiyonu (0,1) araliginda bir olasilik
fonksiyonunu degil, (0,00) araliginda pozitif deger alan bir orani ifade etmektedir.
Yasam siirdiirme fonksiyonunun dagilimina gore hazard fonksiyonunun dagilimi

farkli yapidadir.

T iistel dagilim oldugunda,

h(t) s(t)

0 t 0 t
Sekil 2.2 Sabit hazard model ve azalan yasam fonksiyonu

T weibull dagilim oldugunda,

h(t) s(t)

0 t 0 t
Sekil 2.3. Artan hazard modeli

T weibull dagilim oldugunda,

h(t) s(t)

0 t 0 t
Sekil 2.4. Azalan hazard modeli



2.1.4. Birikimli hazard fonksiyonu

Birikimli hazard fonksiyonu H(t), ¢alisma dénemi igerisinde belirli bir t anina iliskin

elde edilen basarisizlik hizlarinin birikimli fonksiyonudur.

H(t) = ( fy h(wdu) (2.4)
olarak tanimlanir.

e H(t) artan bir fonksiyondur.
e Sagdan siirekli bir fonksiyondur.

2.2. Yasam Siirdiirme ve Hazard Fonksiyonu Arasindaki iliskiler

Verilen bir t degeri i¢in s(t) ne kadar yiiksekse, h(t) o kadar diigiiktiir. Eger s(t) ya da

h(t)’den biri hakkinda bilgimiz varsa digerini saptamak miimkiindiir.

Yagam siirdlirme siiresi T’ye iligkin olasilik yogunluk fonksiyonu;

: Pr (t<T<t+At)
F(£) = limy, o “HEST=20 @)

Birikimli dagilim fonksiyonu ise ;
F(t)=Pr(T<t)

= [y f(x)dx

=1-5() (2.6)



Hazard fonksiyonunun tanimindaki kosullu olasilik;

Pr¢<T<t+At) F(t+A)—-F()
Pr (T >t) B S(t)

Pr(t <T<t+At/T>t)=

ifadesi hazard fonksiyonunda yerine konulursa h(t)= limu;_,, {F(t%z)_“t)} % olarak
elde edilmektedir.

Hazard fonksiyonu h(t) = % seklinde gosterilmektedir. (2.7)
F(t) =1-5(t) (2.8)
(2.8)’in tiirevi alimirsa  f(t) = —S'(t) seklinde yazilabilir. (2.9)
(2.9)’deki ifade Hazard fonksiyonunda yerine yazilirsa;

h(t) = %g) = ZIn[S(t)] (2.10)
Birikimli hazard fonksiyonu;

H(t) = [ h(w)du = —In S(¢) 2.11)
Yagam siirdlirme ve olasilik yogunluk fonksiyonu ise;

S(t) = exp[—H(t)] = exp [— foth(u)du] (2.12)

F(O) = h(t)exp [— foth(u)du] seklinde ifade edilir. (2.13)



2.3. Durdurma

Yasam siirdiirme analizinde, veriler diger istatistiksel analiz yontemlerinde ele alinan
veriler gibi tamamlanmis (complete) degildir. Belirli bir T zamaninda hastalanan ve
tedaviye alman kisilerin bazilar1 6lmiis iken digerleri 6lmemis olurlar veya
tedavilerine bagka bir yerde devam edebilirler ve gozlem disina ¢ikabilir ya da
tedaviden vazgegebilirler. Yasam analizinde, bireyin yasam siiresi hakkinda biraz
bilgi olsa da kesin bir bilgi olmadigi zaman bireyin 6liim zamanina iligkin veriler
tamamlanmamus veri (kisitli, eksik, censored, incomplete) olarak nitelendirilir. Boyle

gbzlemler “ durdurulmus” gézlem adin1 alir.

Durdurulmus verileri igin;

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

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

e (Gozlem altindaki birey ya da birim tanimladigimiz olayin disinda bagka bir
olaydan etkilenmisse ve bu etkilenme tanimladigimiz olayin meydana

gelmesini engellemigse gozlem altindaki bireyler durdurulmus olur.

Tibbi arastirmalarda tanimlanan olay disinda farkli bir sebepten dolayr da yasam
siirdiirme siiresi sona erebilir. Ornegin, herhangi bir hastaliktan dolay1 tedavi altina
almmig hastalar i¢in c¢alisma donemi igerisinde tamimlanan olay Oliim olay1
oldugunda, oliimiin hastaya uygulanan tedaviden bagimsiz olup olmadigini tespit
etmek zor olabilir. Kanser tedavisinin kullanildigi yontemlerin arastirildigi bir
arastirmaya katilan bir hastanin trafik kazas1 sonucu hayatini kaybetmesi durumunda,
hastanin 6liimiinii sadece trafik kazasina baglamak ve yapilan tedavilerin bu kazaya
hicbir etkisinin olmadigini sdylemek ¢ok zordur. Ciinkii yapilan tedavi neticesinde

dogan yan etkilere bagl olarak bag donmesi ve biling kayb1 gibi durumlar kazanin



olus sebebi olabilir. Bu gibi durumlarda herhangi bir sebepten kaynaklanan 6liime

kadarki yasam stirdiirme siiresi de yasam siirdiirme analizi siiresine dahil edilebilir.

Ornegin; 90 aylik bir calisma déneminde trafik kazas1 yapmus siiriiciiler i¢in bilgiler

su sekildedir;

Cizelge 2.1. Bes stiriiciiye ait olay ve durdurma zamanlar1

Siiriictiler 1 2 3 4 5
Calismaya alinma zamani 5 28 50 10 60
Yasam siireleri t; 20 47 30 80 20
Olay (1) Durdurma (0) 1 0 0 0 1

w
v

I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

v

Sekil 2.5. Siiriiciilere iligkin yasam siirdiirme zamanlari

Trafik kazalarina karigan siiriiciiler 12 tane asli kusurdan biri verilerek kazada hangi
stiriciiniin kusurlu oldugunu trafik polisleri tarafindan tespit edilir. Buna gore;
- 1. stirticii trafik kazasina 1s1k ihlalinden kaynaklanan sebeplerden dolay1 kaza
yapmis ve 25. ayda ayni asli kusurdan tekrar kaza yaparak tanimlanan olay

meydana gelmistir ve yasam siirdiirme zamani 20 aydir.
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- 2. siiriicii 28. ayda ¢alismaya girmis ve 75. ayda baska bir kusurdan dolay1
kazaya karigmis ve hayatin1 kaybetmistir. Durdurma vardir ve durdurma
zamani 47 aydir.

- 3. siriicii 50. ayda ¢alismaya girmis ve siiriicii belgesine el konuldugundan
80. ayda calismadan ayrilmistir. Durdurma vardir ve durdurma zamani 30
aydir.

- 4. siirlici 10. ayda caligmaya girmis ve 90. ayin sonuna kadar
gbzlemlenmistir. Bu siire iginde siirlicii hi¢bir kazaya karismamistir. Burada
durdurma vardir ve durdurma zamani 80 aydir.

- 5. siiriicli 60. ayda ¢alismaya girmis ve 80. ayda tanimlanan olay meydana

gelmistir. Burada yasam siirdiirme zamani 20 aydir.

Sonug olarak 1. ve 5. siiriiciiler i¢in tanimlanmis olan olay meydana gelmis ve yasam
siirdiirme zamanlar elde edilmistir. Fakat 2., 3. ve 4. siiriiciiler i¢in tanimlanan olay
meydana gelmemis ve siiriiciilerin sadece sirasiyla 47, 30 ve 80 ay boyunca

yasamlarini stirdiirdiikleri bilgisi vardir.

n tane birey ya da birimin yer aldig1 bir arastirmada i. birey ya da birim i¢in yasam
siirdiirme zamani, “t;” rastgele degiskenin aldig1 degeri ve tanimlanan olay ortaya

2

¢ikmig ise durdurma zamani “c;” olsun, o zaman yasam silirdiirme siiresi rassal

degiskeni T;= min (t;,c;)’dir. Burada,

e t; < ise, olay durdurma zamanindan dnce ortaya ¢ikmistir ve T; degiskeni
durdurulmamustir.
e t; > c; ise, durdurma zamani olayin ortaya ¢ikma zamanindan daha once

gerceklesmistir ve T; degiskeni durdurulmustur[Cox ve Oakes, 1984].

Arastirma konusu olan olaya gore elde edilen verilerin bir¢cok durumundan s6z etmek

miimkiindiir. Durdurma tiplerin hakkinda pek ¢ok farkli goriis vardir.
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2.3.1. Durdurma tipleri

Planlanmis durdurma

1. Tip durdurma

Onceden planlanan bir zamanda ¢alismanin sona erdirildigi bir zamansal durdurma

(time censoring) seklidir.

1I. Tip durdurma

Onceden planlanan sayida olay meydana geldigi anda ¢alismanin sona erdirildigi

sayisal durdurma (failure cersoring) seklidir.

Planlanmamis durdurma

Sagdan durdurma

Calisma donemi icerisinde bireyin kaybolmasi, ayrilmasi, yok olmasi gibi yani
gozlem altindaki bireylerin yasam siirelerinin tanimlanan olay meydana gelmeden
sonlanmasi durumudur. Birey i¢in durdurma ¢alismaya dahil olduktan sonra ortaya
cikar ve en son bilinen yasam siirdiirme siiresinin sag tarafiyla ilgili oldugundan

“sagdan durdurma” (right censoring) olarak adlandirilir.

Soldan durdurma

Calisma donemi igerisinde tanimlanan olayin, bireyin yasam siirdiirme zamani
baslamadan 6nce ortaya c¢ikmasi durumudur ve baglangic zamaninin tam olarak
bilinmedigi zaman yasam siirdiirmenin sol tarafiyla ilgili oldugundan “soldan
durdurma” (left censoring) olarak adlandirilir. Soldan durdurma sagdan durdurmaya
gore genelde nadir uygulanmaktadir. Ornegin bir kanser hastasinin birincil

tlimdriiniin cerrahi operasyonla alinmasindan sonra bu tiimoriin tekrarlamasi lizerine
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yapilan bir ¢alismada, ii¢ ay sonra kanserin tekrarlayip tekrarlamadigi konusunda
karar verebilmek icin hasta incelendiginde yasam siirdiirme siiresinden 6nce tiimoriin
tekrar ortaya cikmasi ile tekrarlama siiresi 3 aydan oOnce oldugu i¢in soldan

durdurulmus olur.

Aralikli durdurma

Bireyler bir zaman araliginda tanimlanan olayla karsi karsiya kalmakta ve kesin
olarak olaym ortaya ¢ikma zamani bilinmemektedir. Ornegin hastaligin tekrardan
niiksedip etmedigi ile ilgilenildigi bir calismada, kanser hastalari ii¢ aylik periyotlarla
kontrol edilmekte ve ilk {i¢ aylik dilimde higbir hastada tiimdr tekrardan ortaya
cikmamistir fakat altinci ayda kontrol edildiginde bazi hastalarda tiimor tekrardan
ortaya c¢ikmistir. Timoriin ortaya c¢ikmasi {i¢lincli ve altinct aylar arasinda
olacagindan gdzlemlenen tekrarlama siiresi kesin olarak bilinmemekte ve bir aralikta

oldugu i¢in aralikli durduruldugu sdylenebilir.
2.4. Yasam Siirdiirme Analizinde Kullanilan Yontemler
Yasam siirdlirme analizinde kullanilan yontemler:
1. Parametrik analiz yontemleri
2. Parametrik olmayan analiz yontemleri
3. Regresyon modelleridir.
2.4.1. Parametrik analiz yontemleri
Veriye uygun model secimi yapilabilmesi i¢in tanimlanmis olayin siiresinin iyi bir
sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Yasam siirdiirme verisinin parametrik olarak

modellenmesinde kullanilan dagilimlar;

1. Ustel dagilim,
2. Weibull dagilimu,



3. Gamma dagilimi,
4. Genisletilmis gamma dagilimu,
5. Log-normal dagilimu,

6. Log-lojistik dagilimdir.

Ustel dagilim igin;
f(t) =2e™ ™
s(t) =e M
h(t) =2
Tt) Is(t) T het)
1
3“1-., A
\‘\\ \\\
S, \\
\-5___ \\\H
- _t . t_ I t

Sekil 2.6. Ustel olasilik fonksiyonu, yasam fonksiyonu ve hazard fonksiyonu

Weibull dagilim igin;

h(t) = Ayt¥1 y>1 :artan
y =1 :sabit
y <1 :azalan
s(t) = exp (—AtY)

f(©) = Ayt lexp (-At")

13
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t
Sekil 2.7. Weibull hazard fonksiyonu

In S(t)

I I I I
0 1 2 3

Sekil 2.9. Weibull logaritmik yasam siirdiirme fonksiyonu

2.4.2. Parametrik olmayan analiz yontemleri

1. Yasam tablosu yontemi (Actuarial Life Table Method)
2. Kaplan-Meier yontemi (Product Limit Method)

3. Cox Regresyon yontemi (Cox Proportional Hazard Regression Models)

14
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3. PARAMETRIK OLMAYAN ANALiZ YONTEMLERI

3.1. Yasam Tablosu Yontemi (Actuarial Life Tables Method)

Yasami tanimlamanin en basit yolu yasam tablolarini1 kullanmaktir. Yasam tablosu
teknikleri yasam verilerinin analizinde kullanilan en eski metotlardir. Berkson ve
Gage (1950) ve Cutler ve Ederer (1958) yasam fonksiyonunun tahmini igin bir
yasam tablosu vermistir; Gehan (1969) yasam, yogunluk ve hazard fonksiyonlarinin
tahmini i¢in metotlar onermistir. Bu metotlar Cutler-Ederer metot (1958) olarak

ayrica bazi tibbi literatiirlerde bahsedilmistir.

Yasam tablosu (LT) yontemi yasam siiresi verilerini zaman araliklarma gore esit
zaman araliklarina gore frekans tablosuna doniistiirerek analiz eden ve bu araliklarda

yasam fonksiyonlarini hesaplamay1 amaclayan bir yontemdir.

LT yontemi, 6liim diizeylerinin 6l¢iilmesi ve belirli bir yi1lda dogan kusagin herhangi
bir yasta, beklenen yasam siiresini tahmin etmek i¢in gelistirilmistir. Sonralari
uygulama alani genisleyen yasam tablosu yontemi niifus yapisi ve oOzellikleri, is
giicli, egitim siiresi, bekar-evli-dul-6ksiiz kalma siireleri, saglikli ve hastalikli kalma
stireleri, tedaviden sonra hastanin kac¢ yil yasayacagi gibi konularda tahmin ve

projeksiyon araci olarak kullanilmaya baslanmistir [Ozdamar, 2003].

Yasam tablosu yonteminde, belirli bir zaman araliginda sansiirlii olarak tabir edilen
bireyin ¢alismadan ayrilmalari veya takip edilememeleri durumunda, ilgili bireyin bu
zaman araliinin ortasinda ¢alismadan c¢iktig1 varsayilmaktadir. Eger calisma araligi
genis tutulursa ya da bu sekilde c¢alismadan ¢ikan birey sayisi ¢ok fazla ise

hesaplamalarda hatalar olabilir.

Yasam tablosu yonteminin giivenilir olabilmesi i¢in izlem siiresi boyunca hastalara
saglanan kosullarin degismemesi gerekmektedir. Ornegin; 1975-1992 yillar1 arasinda
izlenen meme tiimorlerinin radyoterapi sonrasi yasam analizlerini yapmak i¢in bu 17

yil boyunca hastalara saglanan kosullarin degismemis olmast gerekir. Eger 1982
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yilinda yeni bir radyoterapi cihazi gelmis, 1985 yilinda giiclii bir kemoterapi
protokolii tedaviye eklenmisse ve 1991 yilindan itibaren de yliksek doz kemoterapi
+otolog kemik iligi transplantasyonu uygulanmigsa, yasam analizinde bu

degisiklikleri goz ard1 ederek yapmak, kesinlikle hatalidir [Ozdemir, 2005].

Yasam verilerinin analizinde, toplam birey sayis1 100 ve iizerinde oldugunda yasam
tablosu yonteminin kullanilmasi 6nerilmektedir. Her araliktaki verilerin bulunduklari
araliga esit olarak (uniform distribution) dagildig1 ve bu araliktaki veriler araligin

yarisinda riske maruz kaldig1 varsayilmaktadir.

Veri aralikli olarak gruplandirilmis olmasi durumunda, orneklem genisligi cok
biiylikse veya ilgilenilen biiyiik populasyonlar igin yasam tablosu analizinin

yapilabilmesi uygun olabilmektedir [Lee,1992].

Bu yontemde zaman araliklarinin se¢imi veri yapisina ve veri setinin genisligine
(capma) baghdir. Bireyler en son kaydedilen durumlarmma goére zaman araligi
boyunca smiflandirilirlar. i=1,2,...,m icin t; ile t;,, zaman araliginda risk altinda

olan bireylerin sayisi,

n;=n; —= (3.1)

n; = i. araliga giren bireylerin sayisi
¢; = 1. aralikta yasayan bireylerin sayis1 (sansiirlii bireyler dahil)

d; =i. aralikta 6len kisilerin sayis1

1. araliktaki bireylerin 6liim riski (6liim orani) q;;

2E

qi (3.2)
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Yasam siirdlirme olasilig1 p;;

pi=1-¢q; (3.3)
So=1

51 ="50-(1—qy) =1-q1)

S, =51.(1—q,) =1-q)0—-q)

Sk =Sk-1:(1=—q) =A—q)A—q2)..(1—qy) (3.4

Yasam tablosu yonteminde Si’y1 tahmin etmek icin (2.4)’deki tahminlerin ¢arpimi

kullanilir [George G. Woodworth, 2004].

Buna gore yasam siirdiirme fonksiyonunun yasam tablosu tahmin edicisi,

. ' ds , ,
SO =M™, e St<tpyy, k=12,..,m (3.5)

L

Burada p; binom dagilimina sahip oldugu i¢in;

Var(p;) = - (3.6)

n;p;

Buradan S(t) nin varyanst;

Var[S(®)] = S2(t) zglm (3.7)

giiven araligt;

S(t) + Z_1SE(S(t) seklinde olur. (3.8)
2
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3.1.1. Yasam tablosu tahmini icin hazard fonksiyonu

Gozlemlenen yasam siirdiirme fonksiyonunun yasam tablosu tahmini i¢in m aralikli
grup disiinildii. Her bir aralik ilizerindeki birim basina 6liimiin hazard oraninin
tahmini, araliktaki ortalama yasam siiresi tarafindan araliga boliinmiis 6liimlerin
sayist olarak gozlemlenmistir. Bu aralik, risk altindaki bireylerin ortalama sayisi
araligin uzunlugu ile ¢arpilarak bulunur. Oliim orami varsayimi i. aralik boyunca
sabittir. (nl - di/Z)Ti araligl; ortalama yasam siiresi ve 7;; i. zaman araliginin

uzunlugu ise i. zaman araligindaki hazard fonksiyonun yasam tablo tahmini;

OES 4 geklindedir. (3.9)

n;—di/Z)‘L’i

Burada t,'c <t< t,;+1, k=1,2,..,m ve h*(t) bir adim fonksiyonudur.

Bu tahminin asimtotik standart hatasin1 Gehan (1969) su sekilde vermistir;

s.e.{h*(0)} = h*“”l‘jz_:“)“/ 2l (3.10)

[Collet, 2003].
3.2. Kaplan-Meier (KM) Yontemi

Kaplan-Meier yontemi yasam siirelerine iliskin verileri zaman araliklarina bélmeden
yasam ve Oliim fonksiyonlarmin hesaplanmasini saglayan bir yOntemdir. Ayni
zamanda carpim-limit yontemi olarak da adlandirilir. K-M tahmin edicileri, yasam
tablosu tahmin edicilerinde oldugu gibi ¢arpimlardan olusmustur ve carpimdaki her
bir terim de t; zamanina kadar yasamini stirdiirdiigii bilinen bir bireyin, t; zamanindan
sonra yagamini devam ettirmesi kosullu olasiliginin bir tahmini olarak diistintilmesi

miimkiin goriilmektedir [Kaplan-Meier,1958].
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ty <t, <--<ty,'nin swrali gozlenen basarisizlik ya da o6lim zamanlarim

gosterdigini varsayalim. Yasam siirdiirme fonksiyonu,

1 t<t
SO ==, i St<tiy, i=12..n (3.11)
0 t=t,

n c¢aplit bir 6rnek i¢in k < n olmak iizere tanimladigimiz olayin olma zamanlari
t; <t, < - <t seklinde siralandiginda ve her bir tanimlanan olayin gerceklesme
zamaninda birden ¢ok tanimlanan olayin oldugu varsayisin. nj; tj ‘den Once risk
altindaki bireylerin sayisi, d;; t; aninda tanimlanan olayin meydana geldigi bireylerin
sayis1 ve tanimlanan olaylarin gozlemlenmedigi bireyler i¢in durdurma zamanlar L;

ile gosterilirse, yasam siirdiirme fonksiyonunun K-M tahmin edicisi;

nj—dj

S =Tlyee—— (3.12)

nj

seklinde tanimlanabilir [Collett, 2003].

K-M tahmin edicisi, yasam siirdiirme fonksiyonunun parametrik olmayan en ¢ok

olabilirlik tahmin edicisidir [Johansen, 1978; Kaplan-Meier, 1958].

K-M tahmin edicisi tutarli bir tahmin edicidir ve yansizdir [Turnbull,1974,1976].
Tahmin edicinin asimtotik varyansi olabilirlik fonksiyonu yardimiyla; n; denemenin
d; tanesi tammlanan olayin olmasi ve tanimlanan olayin gergeklesme olasiligi da A;

olan bir Binom siirecine benzemektedir. Burada,

L =TI, /1]‘.”(1 — )4 (3.13)
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olabilirlik fonksiyonu olarak ifade edilir. Yasam siirdiirme fonksiyonunun en ¢ok

olabilirlik tahmini;

1.4

A= " (3.14)
& nj—d;j

S) = Htj<tn—j (3.15)
7 )] = iV Var(1-21) = Y

Var(logS(t)] = Zt,.<t(1 ) Var(1-2) = Y« - oy, (3.16)

olarak elde edilir [Peterson, 1977]. Yasam tablosu tahmin edicisinin asimtotik

varyanst olarak elde edilen Greenwood varyansi ile aynidir.

Gtiven araligy;

S(t)exp [+ 1,96(1/’&(?9(::)))%] ’seklindedir. (3.17)

(2.17)’de verilen formiilde t’nin kiigiik ve biiylik degerleri icin giiven araligi, [0,1]

araliginin disinda sonug vereceginden dolay1 varyansin “exp” ’si alinmustir.
3.3. Yasam Siirdiirme Egrilerinin Karsilastirilmasi
3.3.1. Log-rank test istatistigi

Log-Rank test istatistigi, iki gruba ait yasam verilerinin ayrintili olarak
karsilastirilmasini saglayan bir test istatistigidir. Bu gruplar1 grupl ve grup2 olarak
ele alirsak. r farkli 6lim zamanlari €1y < t(5) < -+ < t(;- iki gruba gore siralarsak ¢;
zamaninda grupl igin bireylerin sayist dy; ve grup2 igin bireylerin sayisid,; ve
j=1.2,..,r ‘dir. Bir grup icinde iki veya daha fazla birey ayn1 kaydedilen 6liim

siiresi yok ise dqj ve d,; degerleri ya sifir ya da bir olacaktir. n,; degeri tj
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zamanindan 6nce 1. grup i¢in 6lim riski altinda olan bireylerin sayisi ve n,; degeri

de ayni gekilde 2. grup i¢in Oliim riski altinda olan bireylerin sayisidir. d; = dq; +

d,; olimlerin toplami ve n; = n,; + n,; risk altindaki bireylerin toplamidir.

Cizelge 3.1. Iki grup i¢in Long-rank testi degiskenleri gosterimi

t(j)zamaninda t(j) zamanindan t(j) zamaninda risk
Gruplar oliimlerin say1si once yasayan altinda olan bireylerin
bireylerin sayist sayist
dlj nlj - dl} nlj
Grupl
dzj nzj - d2] nzj
Grup2
Toplam d] le — d] Tl]'

Iki gruptaki bireylerin yasam deneyimleri ayrilmaksizin sifir  hipotezi
diisiiniildiiginde, bu hipotezin gegerliliginin degerlendirilmesinde her bir 6liim
zamaninda iki gruptaki Oliimlerin sayis1 ile bireylerin beklenen 6liim sayisinin
arasindaki farkin degeri ile ilgilenilmektedir. Boylece test edilen sifir hipotezi farkin

“0” dan anlamli bir sekilde farkli olup olmadig1 analiz edilmektedir.

Birinci ve ikinci grup i¢in beklenen birey sayilar;

e

ey =n—1j’xdj (3.18)
.

e,; =ni]_’xdj (3.19)

Log-rank test istatistigi;

U, =X_1(dy; —ey;) (3.20)
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d,;’nin varyansi,

nyjngjdj(n;—d;)

Vi = (3.21)
L njz-(nj—l)

U, nin varyansi;

var(Uy) = Xioavi; =V, (3.22)

seklindedir.

Oliim zamanlarmin sayilart ¢ok kiigiik olmadigi zamanlarda, U,normal dagilima
sahiptir. U / \/V_ , “0” ortalama ve “1” varyansli N(0,1) bir standart normal dagilima

sahiptir.

UL
\/?L ~N(0,1) (3.23)

Rastgele verilerin bir standart normal dagilimin karesi, bir serbestlik dereceli ki-kare

dagilimina sahiptir
UL 2
praiad €] (3.24)

[Collett, 2003].

Iki ya da daha fazla grubun karsilastirilmasinda sifir hipotezini test etmek igin diger
istatistiksel testler; Breslow (genisletilmis Wilcoxon testi ya da Gehan testi ya da
Peto testi) ve Tarone-Ware testi, log-rank testine benzer sekilde her bir yasam
stiresinde gozlenen ve beklenen degerler farkini agirliklandirarak uygulanan
testlerdir. Log-rank testinde agirliklar 1’e esittir. Ciinkii her bir gruptaki gézlenen ve

beklenen degerler farklar1 toplamini kullanmaktadir. Breslow testinde agirliklar, her
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bir yasam siiresinde risk altinda olan gozlemlerin sayisidir. Tarone-Ware testinde ise

agirliklar risk altinda gézlem sayisinin karakokiidiir.

3.4. Yasam Tablosu ve K-M Yonteminin Varsayimlarinin Karsilastirnlmasi

Kaplan-Meier yontemi az sayida bireyle calisabilir. Yasam Tablosu
yonteminde ise araliklara diisen birim sayisinin azalmasi tahminleri
etkilemektedir. Cok sayida birey icin Kaplan-Meier ve Yasam Tablosu
yontemi yakin sonuglar verir. Yasam Tablosu yontemi c¢ok sayida birey

oldugunda tercih edilir.

Kaplan-Meier yonteminde tekrarli Ol¢lim zamanlarina iligkin olasiliklar
hesaplanmaz. Islem zamanlarinin kiiciikten biiyiige dogru dizildigi serilerde
(ti<tit1<....<tyy) tekrarli Ol¢iim az ise Kaplan-Meier Yontemi, Yasam

Tablosu Yontemine tercih edilir.

Kaplan-Meier yonteminde kayiplar, eksik veriler dikkate alinmaz sadece
Olctimler iizerinde yasam olasiliklar1 hesaplanir. Yasam olasilig1 ise dlgiim

olaymin gergeklestigi ana iligskin olarak hesaplanir.

Kaplan-Meier yonteminde kesin 6liim tarihi kullanildigi i¢in, nokta yasam
olasiligt bulunur. Yasam Tablosu yontemi ise yaklagik bir olasiliktir. Ciinkii

izleme aralig1 gruplara ayrilmaktadir.
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4. COX ORANSAL HAZARD REGRESYON MODELI

Regresyon analizleri, bagimli degiskenler {izerinde etkide bulundugu varsayilan
aciklayict degiskenlerin, etki diizeylerini ve etki bigimlerini matematiksel olarak

modellemeyi amaglamaktadir.

Yasam siirdiirme analizinde ise amag¢ gozlem altindaki birey ya da birimlerin
tanimlanan olay meydana gelene kadar gegen zaman araligini etkileyen degiskenlerin
etki diizeylerini belirlemektir. Aciklayic1 degiskenlerin etki diizeylerini matematiksel
olarak modelleyerek bireyin yasam siiresinin tahmin edilmesinde cox oransal hazard
regresyon modeli kullanilmaktadir. Ornegin, bir kanser arastirmasinda bireylerin
yasam siirelerini etkiledigi diigiiniilen yas, kullanilan ilaglarin dozu, kanserli bolgenin
bliyiikliigli ve hastaligin ilerleme durumu gibi agiklayici degiskenlerin bireyin yasam
siiresini nasil etkiledigin belirleyerek gelecekteki hastalarin yasam siirdiirme

stirelerinin yaklasik olarak bu degerlere gore tahmin edilmesini saglar.

Cok degiskenli regresyon yontemi, sonu¢ degiskeni ve bu degiskenin degisimi
tizerinde etkili olan bagimsiz degiskenlerin etki diizeylerini ortaya koymay1 amaglar
ve veri yapisinin uymasi gereken bazi varsayimlari vardir. Bu varsayimlardan en
onemlileri bagimli ve bagimsiz degiskenlerin normal dagilmasi ve bagimsiz
degiskenlerin de birbiriyle orantisal bir bagimlilik gostermemesidir. Fakat cox
regresyonunda aciklayici degiskenler normal dagilim gostermemekte ve agiklayict
degiskenler aralarinda orantisal (proportional ) iliskiler bulunmaktadir. Bu nedenle
yasam siirdiirme analizinde neden-sonug iligkisi ¢cok degiskenli regresyon yontemi

yerine cox regresyon yontemi ile agiklanmaktadir [Ozdamar, 2003].

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

Cox regresyon modeli, gézlem altindaki birey ya da birimlerin tanimlanan olay i¢in

hazardlarin zamana orantili oldugu varsayimina dayanir. Eger hazardlar zamana
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orantili degilse bu hazardlarin zamanla degistigi anlamina gelmektedir. Aciklayici
degiskenlerden zamana bagli degisimin modele yansitilmasiyla meydana gelen yeni

model “genisletilmis Cox modeli” (extended Cox model ) adin1 alir.

Oransal regresyon yontemi basta tip olmak lizere demografik, endiistriyel ve

ekonomik alanlarda artarak kullanilmaktadir.

4.1. 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;

; P
At X) = ho(eye?™ = ho(t)e™= P/ (4.1)
X : Sabit zamanl degiskenlerden meydana gelen aciklayici degisken
B : Bilinmeyen parametreler vektorii

ho(t) : Temel hazard fonksiyonu (basaline hazard) olarak adlandirilir.
Z?zl B;xj; : Aciklayict degiskenlerin dogrusal bileseni ve i. birey igin * risk skoru”

olarak adlandirilir [Cox D.R., 1984].

Cox Regresyon yontemine gore, bireylerin belli bir zamandaki yasam siireleri,
logaritmik olarak azalan bir fonksiyona sahiptir. Hazard fonksiyonu bu bireylerden
birinin, belli bir anda basarisizlia ugrama olasiligini yani anlik 6liim olasiligini

Verir.

hy(t) tanimlanmamig bir fonksiyondur ve Cox Regresyon modelini parametrik

olmayan model haline getirmektedir. Ciinkii hy(t) nin dagilim sekli tizerine herhangi
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bir varsayim bulunmadif: igin hesaplanmasma da gerek yoktur. Onemli olan

katsayilarin yani ’larin hesaplanmasidir [Kleinbaum, 1996].

Orantili hazard modelinin dogrusal bilesenleri sabit terim igermemektedir. Eger
model S, gibi sabit bir terim igerirse, hy(t) temel hazard fonksiyonu exp (f,)’a
béliinerek yeniden 6lceklendirilebilir. Olgeklendirildikten sonra sabit terim modelde

yer almayabilir [Collet, 2003].

h(t, X) = hoyeP™ = ho(ye Proathaxat+bprp) (4.2)
h(t,X) = hoiyexp(Brx1 + Baxz + -+ Bpxy) 4.3)
ya da bir bagka sekilde;
hic)
logi—=¢ = B1x1 + Brx; + -+ B, (4.4)
ho(t)

seklinde de ifade edilebilir. Boylece orantili hazard modeli, hazard oraninin

logaritmasi i¢in dogrusal bir model haline gelmistir.

Yasam siirdiirme analizinde iki farkli grubu karsilastirmak i¢in hazard oranlari
kullanilabilmektedir. Iki grubun karsilastirilmasinda birinci grup X, Xo,...... Xp
aciklayici degiskenleri ve ikinci grup X7, X5,......... X, agiklayici degiskenleri igin;

_ R@x?) _ Fo(®exp B, BiX) _ exp GBI BiXi) _
A(tX)  ho(t)exp (B, BiX))  exp (Zi_, BiXy)

(4.5)

t>0 :¢ sabittir ve hazard orani veya goreli hazard oranidir.
@ > 1 : Herhangi bir t zamaninda birinci gruptaki bireye iliskin hazard fonksiyonu
ikinci guruptaki bireyin hazard fonksiyonundan daha biiyiiktiir ve ikinci grup daha

ustunddr.
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¢ < 1 : Herhangi bir t zamaninda birinci gruptaki bireye iligkin hazard fonksiyonu
ikinci guruptaki bireyin hazard fonksiyonundan daha kiiciiktiir ve birinci grup daha

Uistlindiir.

4.2. Cox oransal Hazard Regresyon Modelinde Katsayr Tahmini

Cox regresyon modelinde agiklayict degisken katsayilari en ¢ok olabilirlik yontemi
ile tahmin edilmektedir. Aciklayic1 degiskenlerin bilinmeyen katsayilarinin tahmini

B; ile gosterilir ve olabilirlik fonksiyonunun maksimize edilmesi ile elde edilir.

Cox oransal hazard i¢in olabilirlik fonksiyonu;

BXg)
L(B) =[], ——22 20 4.6
('8) J=1 ZleR(t(j)) exp (B Xp) (4.6)

olarak ifade edilir.

n tane bireye iliskin r tane tanimlanan olay meydana gelmis ve n-r tane birey sagdan
durdurulmus olsun. Her birey i¢in tanimlanan olay farkli zamanlarda meydana
gelmig ise t(;), j.inci birey i¢in tanimlanan olayin meydana gelmesi yani dlim
zamanini gostermektedir. Buradan hareketle r tane sirali 6lim zamani ¢(1) < t(3) <
.. < t(jy olarak gosterilmektedir. ¢;) aninda tammlanan olayin meydana gelme riski
altinda olan bireyler R(t(;)) olarak gosterilmekte ve t(;y aninda tanimlanan olayin
meydana gelmesinden oOnceki bireylerin olusturdugu kiimedir. R(t¢;y) kiimesine

“risk kitmesi” denir.

Durdurmaya sahip olan bireyler olabilirlik fonksiyonunda katilmazlar fakat herhangi
bir tanimladigimiz olayin meydana gelme zamanindan hemen 6nceki zamanda risk

kiimesinde yer alirlar.
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Eger olabilirlik fonksiyonuna yasam siiresini i¢eren veride bulunan durdurmaya

sahip bireyler de katilirsa olabilirligin yapis1 degiserek durdurmaya uygun hale gelir.

5 = {O, durdurma var ise}
t 7 |1, durdurma yok ise

olmak iizere olabilirlik fonksiyonu;

, 8
BXg)
L =[] P L 4.7

('3) J=1 [EIER(t(]-)) exp(B'Xr) 4.7

olarak gosterilebilir. En ¢ok olabilirlik fonksiyonun logaritmasi alinarak;

logL(B) = Xy 6; {B'x; — 10g Trerey, exp (8.} (4.8)

seklinde log-olabilirlik fonksiyonu elde edilir. Bu fonksiyon gercek bir olabilirlik
fonksiyonu degildir. Bu sebeple “kismi olabilirlik” fonksiyonu olarak adlandirilir

[Cox ve Oakes, 1984].

Kismi olabilirligi daha iyi anlayabilmek i¢in 1’den 5’e¢ kadar numaralandirilmis

bireylerden olusan bir 6rnek diisiiniilsiin.

7]

TLn Ty T3y Famamn

Sekil 4.1. Bes bireye iligkin yasam siirdiirme zamanlari
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2 ve 3 nolu bireyler i¢in tanimlanan olay meydana gelmemis ve bireyler sagdan

durdurulmus olsun. Ug swralanms &liim zamani sirasiyla tay <tp) <tg ve

ta), Inolu birey, t(), 5 nolu birey ve t3), 4 nolu birey i¢in tanimlanan olayin meydana
gelme zamanlaridir. Swrali olarak verdigimiz 6lim zamanlari yani tanimladigimiz
olayin meydana gelme zamanlarinin her birindeki risk kiimesi, tanimlanan olay
zamanindan once yasayan ve durdurulmus bireyleri kapsar. R(t(yy) 1., 2., 3., 4. ve 5.
bireylerinin olusturdugu risk kiimesi, R(tc)) 2., 4. ve 5. bireyin olusturdugu risk

kiimesi ve R(t(3)) ise 4. bireyin olusturdugu risk kiimesidir.

o (x;) = exp (B'x;) ,x; =1i. birey icin aciklayic1 degisken vektdrii ve i=1,2,....... ,5

tay < t) <tz zamanlar i¢in kismi olabilirlik fonksiyonunun paylari sirasiyla

P 1) P(s), P4y “diir.
Kismi olabilirlik fonksiyonu;

P) x P(s) x Pa)
Py TP TP TPt P P TP@ TP Pu

seklinde ifade edilir [Collet 2003].

Oransal hazard regresyon modelindeki 3 katsayilari, en ¢ok olabilirlik tahminleri log-
olabilirlik fonksiyonunun maksimize edilmesiyle elde edilir.  katsayilarinin tahmini

Newton-Raphson metodu kullanilarak tahmin edilir.

4.3. Newton Raphson Metodu

B katsayilarinin en ¢ok olabilirlik tahminleri i¢in kismi olabilirlik fonksiyonunun
maksimize edilmesinde Newton-Raphson metodu kullanilmaktadir.
u(B); (3.7)’deki log-olabilirlik fonksiyonunun [’ya gore birinci tlirevinden olusan

px1°lik vektor olsun ve bu vektor “etkin skorlar vektori” olarak bilinir.
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I[(B); (3.7)’deki log-olabilirlik fonksiyonunun f’ya gore ikinci tiirevinden olusan
pxp boyutlu matris olsun ve bu matris “gozlenen bilgi matrisi” olarak bilinir.

Newton-Rapson yontemi adimsal bir yontemdir. Bu yontem (s+1) dongiisiinde iken 3

parametrelerinin vektoriiniin tahmini S, "dir.

ﬁs+1 = ,és + I_l(lés)u(ﬁs) (4.9)
s=0,1,2...n igin u(fy) etkin skorlar vektorii ve I-(f;) bilgi matrisinin tersidir.
islem B,=0 degeri ile baslayabilir. Log- olabilirlik fonksiyonundaki degisim
yeterince kiiclik oldugunda islemi sona erdirilir [Collett, 2003].

4.4. B Parametrelerine iliskin Hipotez Testleri ve Test edilmesi

B parametresine iliskin;
Hy:py =P, == ﬂp (4.10)
Hl:ﬁl * ﬁz F o E ﬂp (411)

hipotezini test etmek icin kullanilan test istatistikleri 4.4.1, 4.4.2, ve 4.4.3’de

verilmigtir.
4.4.1. Olabilirlik oran test istatistigi

Kategorik degiskenlerin iki veya daha fazla oldugu durumlarda ve Cox modelinde

ayn1 anda birden ¢ok aciklayici degiskenin test edilmesinde kullanilir.

xig = 2[InL(B) — InL(0) (4.12)

olarak ifade edilir.
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4.4.2. Wald test istatistigi

Wald testi en ¢ok olabilirlik tahmin edicilerinin normal dagildigi varsayimina
dayanir. Regresyon katsayisinin, standart hatasina oram f/SEz Wald istatistigi

olarak bilinir.
x2 =BTV (BB (4.13)
olarak ifade edilir.

4.4.3. Skor test istatistigi

Modeldeki degiskenler siirekli oldugunda ya da birden fazla degisken bulundugunda

kullanilir. Skor istatistigi Mantel-Haenszel logrank testinin bir genellemesidir.

x5 =@M el (4.14)

Yukaridaki {i¢ test istatistigi, Hy’in dogrulugu altinda n serbestlik dereceli ki-kare

(x2) dagilimina sahiptirler.
4.5. Modele Girecek Aciklayici Degiskenlerin Secimi

Cox Regresyon yonteminin amaglarindan birisi de, agiklayict degiskenlerin hazard
fonksiyonu tizerindeki etkisinin hangi agiklayici degiskenlere bagli oldugunu tespit
etmek ve modellemektir. Olusturulan oransal hazard regresyon modelleri arasinda

kiyaslama yapilarak en uygun model belirlenir.

Herhangi bir modelde bilinmeyen katsayilarin tahmin edilmesi i¢in -2logL istatistigi
kullanilir. (3.6)’daki ifadede  degerleri yerine, modelin en ¢ok olabilirlik tahminleri
yazilarak hesaplanir. En ¢ok olabilirlik degerinin yiiksek olmasi model ve gozlenen

verinin uyumunun iyi olmast demektir [David G.Kleinbaum,1996].
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Modeller aras1 kiyaslamada Akaike’nin 1974’te 6nerdigi “Akaike Bilgi Kriteri” AIC

istatistigi;

AIC = =2 *logL + 2(p + k)’ kullanilir.

p, parametrelerin sayisi, k=1 igin iistel model, k=2 icin Weibull, log logistic ve log

normal modeller ve AIC degeri kiigiildiikce model iyilesir [Klein 1997].

Model secimi i¢in herhangi bir kosul yoksa -2logL veya AIC degerinin en az oldugu
model alternatif olabilir. Fakat grafiksel metotlar yardimiyla da modelin veriye
uyumunun incelenmesi mimkiindiir. Hangi agiklayic1 degiskenin modele dahil

edilmesinin uygun olacagina karar verilmesinde ii¢ yontem vardir;

1. lleriye dogru secim yontemi (forward selection)
2. Geriye dogru se¢im yontemi (backward elemination)

3. Giris (Enter) yontemi

Ileriye dogru se¢im her adimda -2logL degerinde en biiyiik azalis1 saglayan
aciklayict degisken modele eklenerek siire¢ devam eder. -2logl degerini 6nceden

belirlenmis bir degerden daha fazla azaltmayinca durur.

Geriye dogru secim yontemi ise agiklayici degiskenlerin tiimiinii igeren model ile
baslar. Daha sonra aciklayici degiskenlerden -2logl. degerini ¢ok az arttiran
aciklayict degiskenler modelden tek tek ¢ikarilir. -2logl. degerini 6nceden

belirlenmis bir degerden daha ¢ok arttirinca durur.

Giris (Enter) yontemi, ileriye dogru secim yontemiyle aynidir fakat modelde yer alan
aciklayict degisken sonraki asamada modelden ¢ikarilacak degisken olarak
diisiiniilebilir. Modele agiklayici degisken eklendikten sonra, onceden belirlenen
modeldeki aciklayict degiskenin ¢ikarilip ¢ikarilmayacagini kontrol eder.

Bu degisken secim siireclerine alternatif olarak;
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. Ik asamada biitiin aciklayic1 degiskenler igcin model kurulur ve -2logL

degerleri elde edilir. Aciklayict degiskenlerin olamadigi -2logl. degeri ile her
bir aciklayict degiskenin tek basina olusturdugu model -2logL istatistigini
belirgin bir sekilde azalttig1 tespit edilir.

. Aciklayict degiskenlerin bazilar1 diger acgiklayicit degiskenlerin de modelde

oldugu zaman 6nemli gdziikebilir. Bunun i¢in -2logL degerini belirgin olarak
arttirmayan degiskenler c¢ikarilir ve her aciklayict degisken modelden

cikarildiginda -2logl. degerindeki degisiklik hesaplanir.

. Aciklayict degiskenlerden bazilar1 2. asamada bir bagka aciklayict degiskenin

varligl ile 6nem kazanabilir. 2. asamada modele tek tek eklenerek -2logL
degerinde biiyiik bir azalig saglayan agiklayici degisken modelde tutulur. Bu

islem -2log L degeri sabit kalincaya kadar devam eder.

. Sonug olarak -2logL degerinde biiyiik bir artig saglayan acgiklayict degiskenin

modelden ¢ikarilmayacaginin ve -2logl degerinde belirgin bir diisiise neden
olan aciklayici degiskenlerin model disinda kalip kalmadiklarimin son

kontrolleri yapilir.

4.6. Yasam Siirdiirme Fonksiyonu ve Hazard Fonksiyonunun Tahmini

1.inci birey i¢in hazard fonksiyonu tahmini;

hi(t) = exp(B'x;) ho(t) (4.15)

Xi

p
h

; Aciklayici degiskenler vektori (i=1,2....n)

; B katsayilarinin tahmini

o(t) ; ho(t) temel hazard fonksiyonunun tahmini

Temel hazard fonksiyonun tahmini en ¢ok olabilirlik metodu yaklasimini kullanan

Kalbfleisch ve Prentice (1980) tarafindan Onerilmistir. Tanimlanan olayimn meydana
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geldigi j=1,2...r igin t(y) < tey) <..< t( sirali zamanlar1 olmak tzere t(;, aninda
tanimlanan olayin meydana gelme riski altinda olan n; birey olmak {lizere d;
tanimlanan olayin meydana geldigi birey sayisi ve ¢y zamanindaki temel hazard

fonksiyonunun tahmini;
ho(tn) =1-4, (4.10)

5 exp (B xp)
1€DtG) | _gexp (Bxp)

J

= Yrerct)) exp (Bx)) (4.17)

D(t¢j)); j. swadaki tanimlanan olayin meydana geldigi zamandaki d; bireyin
olusturdu kiime,

R (tj) ; tg). siradaki tanimlanan olaymn meydana gelmesi riski altindaki n; bireyin
olusturdugu kiime,

Tanimladigimiz her olayin farkli zamanlarda meydana gelmesi durumunda dj=1 igin;

exp (B'x) exp (=B'x(j))
(1 L) > (4.18)

YIeR(t ) €XP B'xp)

Bir bireyin t; anindan tj+; anina kadar hazard oraninin sabit oldugu varsayimi altinda

temel yasam siirdiirme fonksiyonun tahmini;
So(0) =TI, ¢ (4.19)
Birikimli temel hazard fonksiyonu H,(t) = —logS,(t)’nin tahmini;

Hy(t) = —log$,(t) = ¥, logé; (4.20)
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i.siral1 birey i¢in birikimli hazard fonksiyonu;
t o A t o~
Jy hiw)du = exp(B'X;) [, ho(w)du (4.21)

H;(t) = exp(B'x;) Hy(t) (4.22)

seklindedir.
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5. Modelin Oransallik Varsayiminin Test Edilmesi
Cox regresyon modelinde agiklayici degiskenlere iliskin en onemli varsayimlardan
biri, hazardlarin oransal oldugu varsaymmidir. Aciklayic1 degiskenler icin farkl
zaman araliklarinda hazardlar oransal degilse yani oransallik varsayimi
saglanmiyorsa zaman i¢inde degisen hazardlarin modellenmesi “genisletilmis cox
modeli” ile miimkiindir.
Oransalligin test edilmesi i¢in kullanilan metotlar;

1. Grafiksel yaklasim,

2. Uyum iyiligi yaklagima,

3. Zamana bagli yaklasimlar yardimi’dir.
5.1. Grafiksel Yaklasim

Grafiksel yaklasim, modelin oransal hazard regresyon modeline uygun olup

olmadigin1 belirlemek icin kullanilan bir yontemdir. Grafiksel yaklagimda

-In (—In (S(t)) grafigi kullanilarak modelin uygun olup olmadigi yasam siirdiirme
egrilerinin birbirine paralel olup olmamasma gore test edilir. Literatiirde log-log

grafigi olarak bilinir.

h(t, x) = ho(t)exp [XF_; B;x;] (5.1)
s(t,x) = 5, (251 By (5.2)
Yasama silirdiirme fonksiyonun iki kez logaritmasi alinarak;

InS(t,x) = exp [Z?zl Bjxj]lnSo ()

In[—InS(t, x)] = In[—exp [Z?zl B;x;|InSo(0)]
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In[-InS(t, x)] = In [— exp[27_, B;x;] + ln[—lnSo(t)]] (5.3)
seklinde ifade edilir [David G. Kleinbaum, 1996].
Yasam siirdiirme fonksiyonu (0,1) araliginda degerler aldi i¢in ilk logaritmasinda

negatif deger olacagindan, pozitif deger almasi i¢in (-) ile carpilarak ikinci kez

logaritmasi alinir.

Ornegin; Tki bireyin grafiksel yontemle karsilagtirmak istersek
X1 = (X11’X12: ...,le) ve X2 = (X21,X22, ...,sz) degiSken vektorleri lgln

logaritmasi1 alinmis yasam siirdiirme fonksiyonlar1 su sekildedir;

—In (= In(S(t, X,)) = X5_, BiX1j — In (=In (S, (t)) (5.4)
—In (= In(S(t, X;)) = X7_; B;jXz; — In (=In (Sp(2)) (5.5)
ifadesi oranlanirsa;

—In (= In(S(t, X,)) = X7_, Bj(Xz; — X1;) — In (=In (S(t, X2)) (5.6)

elde edilir.

Iki bireye iliskin logaritmas: almmis yasam siirdiirme fonksiyonlarmin grafigi
Sekil 5.1°deki gibidir.
—In[—-In5]

;5’)-' (X 2i — X 1;‘)

|
]

Sekil 5.1. log — log (S)) grafigi
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Sekil 5.1.’de goriildiigii gibi egrilerin bir birine paralel olmasi oransallik

varsayiminin saglandigini gosterir.

14

Log-log

I_I

Zaman

Sekil 5.2. log —log (S(¢)) grafigi

Sekil 5.2.°de gorildiigii gibi egrilerin bir birine paralel olmamasi durumunda

oransallik varsayiminin saglanmadigini gosterir.

Orantil1 hazard varsayiminin test edilmesinde bir diger grafiksel yontem ise tahmin
edilen egrilerin, gozlenen egrilerle karsilastirilmasidir. Kaplan Mier (K-M) grafigi
yardimiyla goézlenen egriler c¢izilir. Beklenen egriler ise yasam siirdiirme

fonksiyonunun tahmini ile elde edilir.

Sonug olarak gozlenen ve beklenen egrilerin her ikisi birlikte incelenerek bu ¢izilen
egriler birbirine paralel ise orantililik varsayimi saglanmis olur, eger egrilerde ciddi
farkliliklar var ise orantili hazard varsayiminin saglanmadigina karar verilir

[Kleinbaum, 1996].

5.2. Uyum Tyiligi Yaklasim

Orantili hazard varsayiminin test edilmesinde kullanilan uyum iyiligi yaklagimi
modeldeki her agiklayicit degisken i¢in hesaplanan ki-kare istatistikleri yardimiyla
orantili hazard varsayimini test eder. Uyum iyiligi testi diger yontemlerden grafiksel
yaklasima gore daha giivenilir sonuglar almamizi saglar fakat modelin biitiiniinii test

etmesi en biiyiik dezavantajidir [Andersen,P.K., 1982].
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5.3. Zamana Bagh Degiskenlerin Kullanilmasi

Orantil1 hazard varsayimini degerlendirirken, agiklayici degiskenlerin zaman i¢inde
degismedigini varsayarak modelleme yapilmakta fakat bazi agiklayict degiskenler
zaman i¢erisinde degisim gosterdiginden agiklayici degiskenin hazard fonksiyonunun
baslangi¢ zamanindaki degeri yerine agiklayici degiskenin zamanla degisen degerine

bagimli olmasidir [Hosmer & Lemeshow,1999].
Aciklayict degiskenlerin zaman igerisinde degisimi iki sekildedir;
1. Igsel degiskenler

Icsel degiskenler bireye bagimli degiskenlerdir yani yalnizca birey yasiyorken
Olciilebilen degerlerdir. Bireyin bazi belirtileri, sadece bireye 6zgii degerler olan
karakter ve davranisa bagli olarak bireyin sistolik kan basinci, kandaki kolesterol
diizeyi gibi degerler icsel degiskenler olarak adlandirilir. igsel degiskenler bireyin o

anki durumunu yansitir ve hastanin yagam siiresiyle dogrudan iligkilidir.
2. Dagsal degiskenler

Digsal degiskenler gelecekte herhangi bir zamanda degeri onceden bilinebilen
degiskenlerdir. Buna en iyi 6rnek yastir. Calisma sirasinda bireyin yasi bilinmektedir
ve ilerleyen zamanlarda hangi yasta olacagi acik bir sekilde bilinmektedir.

Cox modelinde agiklayic1 degiskenin zaman igerisindeki degisimini kontrol altina
almak i¢in zamana bagl yeni bir yapay degisken olusturulur ve modele alinarak

oransal hazard varsayimi denetlenir.

Cox oransal hazard modeli zamana bagl degiskenler icerecek sekilde genisletilirse

(5.7)’deki gibi olur.

h(t, X (1)) = ho(Dexp[XL_, BiXi + Xb_, 6:X:9:(D)] (5.7)
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X; aciklayic1 degiskenlerin oransalliginin test edilmesinde §; katsayisinin anlamli

olup olmadigina bakilir.

H055i =0

Hl:6i 0

Burada H, hipotezi red edildigi zaman §; < 0 i¢in hazard oran1 zamana bagli olarak

azalir ve §; > 0 ise hazard oran1 zamana bagli olarak artar.

Burada g(t), zamanin bir fonksiyonudur.

g) =t (5.8)
g(t) = logtyada (5.9)
g(®) = {(1) i i ig} (5.10)

(5.8), (5.9) ve (5.10)’daki gibi farkli fonksiyonlar kullanilabilir. Fakat Cox orantili
regresyon yonteminde, zamana bagli degiskenlerin kullanilmasinda bireyler i¢in
tanimlanan olay zamanlarinda digsal agiklayici degiskenlerdeki degisim sorun teskil

etmezken, bireylerden bagimsiz olarak ortaya ¢ikan igsel aciklayict degiskenler sorun

olabilmektedir [Collet, 2003].

Ornegin; g(t) fonksiyonu ile orantililig1 denetlenen aciklayici degisken X; olsun;

s0={ 2 (5.11)
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olmak iizere, fonksiyondaki ty noktasina agiklayict degisken i¢in ¢izilen yasam
siirdlirme egrisine bakilarak karar verilir. Agiklayici degiskenin diizeyleri i¢in ¢izilen
egrilerin bir birinden uzaklastig1 yer ayirma noktasi olarak belirlenir.

t >ty ise; g(t) = 1igin X;xg(t) = X;
Hazard fonksiyonu, h(t,X) = hy(t)exp [(B + §)X;] (5.12)

Hazard orani, HR = exp (8 + ) (5.13)

t <tgise g(t) = 0igin X;xg(t) =0

Hazard fonksiyonu, h(t,X) = hy(t)exp (BX;) (5.14)
Hazard orani, HR = exp (f) olur [Kleinbaum,1996]. (5.15)
Model su sekildedir;

h(t, X(t)) = ho(t)exp [BX; + 8(Xxg(D)] (5.16)
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6. UYGULAMA

6.1. Giris

Giliniimiizde; teknolojik ve bilimsel gelismeler neticesinde paralel bir diisiis olmasi
gerekirken, trafik kazalar1 hala iilkemizde ve diinyada giindemin ilk siralarinda yer
almaktadir. Hava, deniz ve demiryolu trafigine gore karayollarindaki trafik, giincel

hayatin 6nemli bir sorunu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Trafik kazalari arastirildiginda iilkemizde her yil binlerce can alan, yiizbinlerce
insanimizda kalic1 fiziki ve ruhsal etkiler birakan ve milyarlarla ifade edilen maddi
kayiplar, iilke sorunlarimizin daima birinci sirasinda yer almaktadir. Trafikte insan
davranislar1 gelistirildikge; trafik kazalarini 6nlemek i¢in alinacak tiim tedbirlerin ve

yapilacak biitlin diizenlemelerin kazalar1 6nlemede etkili olacag: diistintilmektedir.

Tiirkiye 1950 sonrast benimsedigi siyasal anlayis geregi, kurulus yillarindaki
ulagimla 1ilgili tercihini degistirmis, kara yolunu O6ne c¢ikarmistir. Bu tarihten
giiniimiize kadar kara yoluna 6nem verildigi i¢in kazalar, yaralanma ve Oliimler
sonucunda ortaya ¢ikan maddi ve manevi kayiplar seklindeki biitiin sorunlar, kara
yolu ulagim1 merkezinde ortaya ¢ikmaya baslamistir [Basin Toplantilari, 2003, 225].
Tiirk toplumunda bu denli 6nemli boyuta ulasan karayolu ulagimi, trafik kazalarina
¢Ozlim getirilebilmesi bakimindan, karayolu trafigi genis bir perspektifle, uygarlik

diizeyi gostergelerine gore degerlendirilmesi gerekir.

Trafik kazalari, saglik ve kalkinma agisindan biiylik bir sorun olugturmaktadir. 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 sonuglarin 2020 yilina kadar daha da agirlasacagi ve bunun hizla
motorize olan iilkelerde daha belirgin bicimde goriilecegine isaret etmektedir.
Bugiinkii sorun yiikiiniin ylizde 90’1mnin diisiikk ve orta gelir diizeyindeki iilkelerin

lizerine binmesi bir yana, kayip oranlar1 da bu iilkelerde daha hizli artmaktadir.
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Trafik kazalar1 sonucunda ortaya ¢ikan maliyetle ilgili veriler sinirli olmakla birlikte,
durumun kisiler, aileler, topluluklar ve iilkelere getirdigi ekonomik maliyetin ¢ok
biiyiik oldugu agiktir. O kadar ki, trafik kazalar1 sonucunda ortaya ¢ikan kayiplar,
tilkelerin gayri safi ulusal hasilalarinin ylizde 2’sine kadar ulagabilmektedir. Biitiin
bunlarin istiine, kazalardan dogrudan etkilenen kisilerin, ailelerinin ve dostlarinin
psikolojik olarak agir ve trajik bir yiik altina girmesi de s6z konusudur. Saghk
hizmetleri agisindan da bakildiginda kazalar, sag kurtulanlarin tedavi masraflari

acisindan da genellikle kazazedeler biiyiik sikintilar yagsatmaktadir.

Goriildigi tizere trafik kazalari, tiim insanlik yagamini ve sagligini dogrudan veya
dolayli olarak etkileyen; insanlarin ve iilkelerin yeri doldurulmasi ¢ok gii¢ olan, ¢ogu
zamanda miimkiin olmayan maddi ve manevi kayiplara ugratan ve ¢éziim 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

Terclimesi].

6.2. Trafik Hakkinda Bilgi

Trafik; “yayalarin, hayvanlarin ve ara¢larin karayolu iizerindeki hal ve hareketleri”
olarak tanimlanmaktadir. Bu tanima gore, trafikte Onemli unsurlarin; yayalar,
hayvanlar, araglar ve karayolu oldugu ve kavramin sadece karayolu trafigini
kapsadig1 goriilmektedir. Ancak, cogu karayolu trafik kazasi incelendiginde, sayilan
bu unsurlar disinda, bir¢ok faktdriin 6liim, yaralanma veya maddi hasarla sonuclanan
kazalara yol agtig1 goriilmektedir. Diger yandan, lilkemizdeki trafik terériiniin, terdr
ve depremlerin aldigi candan daha fazla can aldigi; terérde 15 yilda 30 000,
depremlerde 50 yilda 50 000, trafik kazalarinda ise 10 yilda 100 000’1 asan
insanimizin kaybedildigi belirtilerek vurgulanmaktadir [Akaya ve Altintas, 2002].

Kaza kelimesi sozlikte su manalara karsilik gelmektedir; “gdriiniir bir sebebi
olmadan”, “beklenmeyen”, “amagsiz davramiglar”, “tesadiif’. Bazi kiiltiirlerde ise
kaza; sebeplerinin belirlemeye yonelik herhangi bir gayret gdstermeden sadece kader

olarak yorumlanmaktadir [Dizdar, 1998; Sanders ve McCormick,1993].
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Ulkemizde meydana gelen trafik kazalar1 sonrasinda trafik zabitasi (trafik polisi-
trafik jandarmasi) kaza yerine gelerek olay yerinde iz ve delilleri tespit eder ve
“Trafik Kazasi Tespit Tutanag:” diizenlerler. Vur-kag tipli trafik kazalarinda ise
delillerin toplanmas1 gorevi mahalli zabitaya ait olup (mahalli polis veya jandarma
karakolu), mahkemece atanan trafik bilirkisisi kaza kusur oranlar1 hakkinda goriis
bildirecektir [Karayollar1 Trafik Kanunu, Karayollar1 Trafik Yonetmeligi, Polis
Vazife ve Salahiyeti Kanunu]. Trafik kaza raporlarina itiraz halinde {ist ve son kurul
olarak Adli Tip Kurumu Trafik Ihtisas Dairesi kabul edilmistir [Karayollar1 Trafik

Kanunu, Karayollar1 Trafik Yonetmeligi, Adli Tip Kurumu Kanunu].

Ayrica 6lim ya da yaralanma ile sonuglanan her trafik kazasi i¢in mahkemece en az
bir bilirkisi atanir ve daha once diizenlenen kaza tespit tutanagi ve diger mevcut
delillere gore kaza kusur oranlar1 hakkinda goriistinii bildirir [Ceza Muhakemeleri

Usulii Kanunu].

6.3. Trafigi Etkileyen Faktorler

Trafik kazalar1 sonrasi yapilan kaza tespit tutanaklar1 ayn1 zamanda Emniyet Genel
Miidiirliigii Trafik Hizmetleri Baskanliginca her sene yayinlanan Trafik Istatistik
Yilliginin veri tabanini olusturur. Karayollar1 Trafik Kanunu ve Yonetmeligi’ne gore
kusurlar1 belirlenen trafik kazalarimin kusur dagilimlari trafigin unsurlarina gore
yapilarak yaymlamr (Trafik Istatistik Y1llig1 2007). Bu yilliktan elde edilen verilere

gbre ayni tip kazalarin meydana gelmemesi amaciyla caligmalar yapilir.

Bu ¢alismalar neticesinde karayolu trafiginde, kazalara neden olan temel faktorlerin;
canlilar (basta siiriici ve yayalardan olusan insan ve hayvanlar), karayolu ve
karayolunda hareket eden tasitlar oldugu soylenebilir. Trafik kazalarinin ve bunlarin
yol agtifi kayiplarin azaltilmasi ic¢in alinacak oOnlemlerin gelistirilmesinde, bu

faktorlerin etki derecelerinin bilinmesinin biiylik 6nemi vardir.

Trafik kazalarini etkileyen baslica faktorleri soyle siralayabiliriz. Bunlar; siiriicli

faktorleri, yaya faktorleri, yol faktorii ile ara¢ faktorleri olarak sayilabilir.
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Kusurlarina gore, sirasiyla siirlicii kusuru, yaya ve yol kusuru ile ara¢ kusurlari
olarak belirtilebilir. Bunlardan da anlasilabilecegi gibi insan unsurundan kaynaklanan
kusurlar1 birinci sirada gosterilebilir. Trafik kazalarini inceleyecek olursak, stiriicii
kusurlar1 da sdyle sayilabilir. Asirt hiz, arkadan ¢arpma, ilk gecis hakkini vermeme,
hatali sollama, hatali serit degistirme ve alkollii ara¢ kullanmaktir. Bu kural
hatalarina ayrica Onemli bir etken olarak da kisilik bozukluklarini eklemek
miimkiindiir. Kisinin, bencillik duygusu, atak olma ve gdsteris zaafi, kendisine gore
kural yaratma ve uygulama, baskasinin haklarina saygisizlik ve umursamazlik gibi
ruhsal yapr ve davramis bozukluklar1 olarak acgiklayabiliriz. Bir diger etken olarak
kisinin fizyolojik bozukluklari, uykusuzluk, yorgunluk, alkol, karanliktan ve 1siktan
etkilenme olarak gosterebiliriz. Biitiin bunlarin giderilmesi ancak egitim ve denetim
ile kontrol altinda bulundurulabilir. Cevre unsurunu da bunlarin arasinda

gosterilebilir [Seng6z, 2004].

6.4. Trafik Kazalan Ile ilgili Genel Bilgiler

Trafik bilirkisilerinin diizenledikleri kaza raporlari, krokiler ve tutanaklar kusur

oraninin belirlenmesinde 6nemli rol oynar.

Gorevli Trafik Polisi, kaza arastirmasinda;

- Kazanin meydana gelme sebebi ve sekli,
- Kazaya etki eden faktorler,
- Hangi siirliciiniin hatali olduguna dair fikir, kanaat ve sonug elde etmek icin

bilgiler toplama ve degerlendirme gorevi,

Genel olarak trafik kazalari

- Dogrultu degistirme manevralarini yanlis yapmak
- Kavsaklarda gecis dnceligine uymama
- Emniyetli mesafeyi takip etmemekten arkadan ¢arpma

- Serit ihlali
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- Kirmizi 1s1k ihlali
- Park halindeki araglara ¢arpma

Meydana gelen bir kazanin olus sebepleri, bilimsel bir sekilde kaza tespit tutanagina

gecirilmesi gerekir, yapilacak siniflandirmaya gore;

- Yol durumu ile ilgili tespitler,

- Arag¢ durumu ile ilgili tespitler,

- Siiriicii davranislar1 ve durumu ile ilgili tespitler,

- Hava ve iklim durumu ile ilgili tespitler,

- Trafik 151k ve uyarilarla ilgili tespitler,

- Asli, tali yol 6nceligi durumu ile ilgili tespitler,

- Kaurallarla ilgili tespitler,

- Kaza yerindeki ipuclar1 ve bulgularinin belirlenmesi ve tespit edilmesi, (fren
1zi vb.)

- Araglarin geldikleri yon, kavsak viraj ve serit gibi karayolunun tespit edilmesi

- Kaza yerinde, arag, yol, izler ve diger bulgular arasindaki iliski, kroki, rapor,
tutanak ve fotograf veya kamera ile 6lcekli ve Olgeksiz bir sekilde tespit
edilmesi, mesafelerin belirlenmesi,

- Kazanin meydana gelmesinde yol goriis sartlari, trafik isaretleri, asil-tali yol
tespiti ile gorilise engel olabilecek unsurlarin belirlenmesi,

- Kazanin meydana gelmesinde siiriicii davranis ve hareketlerinin kurallara
uyumu veya ihlalinin tespiti,

- "ilk goriiniis karinesi" ve "kazadan kagis orami" veya olasiliginin tutanakta
belirtilmesi,

- Trafik kazasi tespit tutanagi bilgilerinin eksiksiz ve dogru bir sekilde
doldurulmasi,

- Asli, tali veya diger kusur durumlart ile illiyet baglarinin tespiti gerekir.

- Yeni TCK’nin yiirtrliige girmesi ile birlikte 2918 sayili kanun md. 84’te
belirlenen asli  kusurlarin trafik kazalarina gore yapilmasi gereken

diizenlemenin;
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Kirmiz1 11kl trafik isareti ve yetkili memurun dur isaretinde ge¢cme, tasit
giremez trafik isaretinin bulundugu karayoluna kars1 yonden gelen trafigin
kullandig1 serit rampa veya yol boliimiine girmek, ikiden fazla seritli tasit
yolunda kars1 yonden gelen trafigin kullandigi serit veya yol bdliimiine girme
kurallarmin ihlal edildigi trafik kazalarinda, 179/2 md den islem yapilarak

cumhuriyet savciligina intikal ettirilmesinin,

Trafik kazalarindaki kusurlardan arkadan c¢arpma, ge¢me yasagi olan
yerlerden ge¢cme, dogrultu degistirme manevralarini yanlis yapma, seride
tecaviiz etme, kavsaklarda gecis onceligine uymama, kaplamanin dar oldugu
yerlerde gecis Onceligine uymama, manevralar1 diizenleyen genel sartlara
uymama, zorunlu haller disinda park etme veya duraklama ve her durumda
gerekli tedbirleri almama, park i¢in ayrilmis yerlerde ya da kurallara uygun
olarak park etmis araglara ¢arpma kurallarinin ihlali ile meydana gelen trafik
kazalarinda kusurlama orani1 yapilarak trafik kaza tespit tutanagi
diizenlenerek adliyeye sevkinin gerekmeyeceginin ancak kasten islenen can
ve mal giivenligi agisindan tehlike olusturacak sekilde olay meydana gelmisse
179/2 md islem yapilmak tlizere Cumhuriyet Savcisina intikal ettirilmesinin

uygun olacagi degerlendirilmektedir [Polis Dergisi, 2006].
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6.5. 2003 Yilinda Meydana Gelen Trafik Kazalar

Cizelge 6.1. 2003 yilinda baz1 Avrupa iilkelerinde meydana gelen trafik kazalari

Avrupa Birligi Ulkeleri ve Tiirkiye'de karayolu trafik kaza sayilari, 2003
Filke Toplam | Trafik | Oli | Yarah
Yiizdlgiim| Niifus Arag kaza |Sayist| Sayist
Sayisi SaVIST
Belgika 30 528 | 10 396 000| 5.980.000| 49065 |1470V| 67961
Danimarka 43094 | 5398 000| 2.502.000] 6749 | 432| 8412
Almanya 357 022 | 82 532 000|53.656.000| 354 334| 6 613| 462 170
Ispanya 505992 | 41 874 000|25.170.000] 99987 | 5399| 150 635
Fransa 551 500 | 59 900 000|36.198.000] 90220 5731| 115929
Irlanda 70273 | 4028 000) 1.937.000) 5985 | 335| 8262
Italya 301 318 | 58 145 000(43.223.000|235142"%| 6682 | 334679
Liiksemburg 2586 452 000| 350,000 720 53 | 10352
Hollanda 41526 | 16 258 000 8.387.000| 31635 1088 37976
Avusturya 83 858 | 8140000) 5.114.000] 43426| 931 | 56881
Portekiz 91 982 | 9992 000| 5.197.000| 41495| 1356| 55258
Finlandiya 338 145| 5220000) 2.657.000 6907 | 379| 9088
Isveg 449964 | 8976 000| 4.998.000) 18365| 3529| 27103
Ingiltere 242 900 | 57 851 000(31.097.000| 214 030| 3 508| 287 099
Cek Cumhuriveti | 78 866 | 10 211 000 4.490.000) 27320| 1447| 35438
Slovakya 49036 | 5380000| 1.065.000) 8551 | 645| 11321
Tiirkive 774 815| 70 231 000| 8.903.843| 67031| 3 946| 118214
Kaynak - Statistics Of Road Traffic Accidents In Europe And Nord
America, 2005
(1) 2000 y1h verilerini kapsar
(2) 2001 yih verilerini kapsar

2003 yilinda 67 031 6liimlii-yaralanmali trafik kazast meydana gelmistir. Bu kazalar
sonucunda 3 946 kisi 6lmiis ve 118 214 kisi yaralanmistir. Avrupa birligi iilkeleri ile
Tiirkiye’de meydana gelen trafik kaza sayisi, yiizol¢limii ve toplam arag¢ sayisina
gore karsilagtirilirsa, yiizolglimii bakimindan diger iilkelere gore cok biiylik fakat
toplam arag¢ sayis1 bakimindan ise Almanya, Fransa, Ingiltere, ispanya ve italya gibi
bliyiik iilkelerin toplam arag¢ sayis1 Tiirkiye’nin toplam arag¢ sayisinin 3 katindan fazla

olmasina ragmen 6lii ve yarali sayilar1 yakindir.



Tiirkiye'de Yillara Gore Trafik Kaza Sayisi
929.304

825.583

728.756

620.789
537.352

455.637

2003 2004 2005 2006 2007 2008

Sekil 6.1. Tiirkiye’de yillara gore trafik kaza sayisi

Tiirkiye'de Yillara GoreTrafik Kazasi Sonucu
Yarali Sayisi
188.383
O —a
._/._, —] 168.550 183.841
136.437 154.086
118.214
2003 2004 2005 2006 2007 2008

Sekil 6.2. Tiirkiye’de yillara gore trafik kazasi sonucu yarali sayisi

Tirkiye'de Yillara Gére Trafik Kazasi Sonucu Olii
Sayisi
4.427 633
- = — 5.007
306 4.505
2003 2004 2005 2006 2007

Sekil 6.3. Tiirkiye’de yillara gore trafik kazast sonucu 6lii sayist
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2003 Yili Tiirkiye'de Tasit Sayisi

4700 343

1184 256
973 457 1073 415

245 394
579 010 24 268
123500 N
N I

Otomobil Miniblis  Otoblis Kamyonet Kamyon (2) Motosiklet amagli Traktor
(1)

(1)Arazi Tagiti Dahil (2) Agir Tonajli Araglar Dahil (Cekici, Cop Kamyonu...vb)
Sekil 6.4. 2003 yilinda Tiirkiye’de tasit sayisi

2003 Yili Tasit Ozelliklerine Gére Trafik Kazalari

514 148 M Kazaya Karisan Toplam Tasit Sayisi

107 041
11357 51870 47558 37916 12 462
— B e 10

Motosiklet Otomobil Miniblis Kamyonet Kamyonet  Cekici Otobis Diger

Sekil 6.5. 2003 yilinda tasit 6zelliklerine gore trafik kazalari

2003 Yili Tasit Ozelliklerine Gére Trafik Kazalar

B Yarali Stiriici m OlG Siirtict

17493

Sekil 6.6. 2003 yilinda tasit 6zelliklerine gore trafik kazalari
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6.6. Degiskenler ve Tanimlamalar

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
Oliimlii-yaralanmal1 kazalardir. Bu ¢alismada 2003 yilinda kirmizi 11k ihlali nedeni
ile oliimlii-yaralanmali kazaya karisan 1 771 siiriicliyli izlemeye alarak 2009 yili
sonuna kadar bu siiriiciilere ait ceza makbuzlar1 incelenerek ikinci kez kirmizi 151k

ihlali yapip yapmadiklari incelenmistir.

Kirmizi Isik Kazasi
3000 - 5593
2500 205 2236 s
5000 1771
1500 == QOlimlii-Yaralanmali
1000 Kaza Sayisi
500
0 T T T T 1
2003 2004 2005 2006 2007

Sekil 6.7. Yillara gore oliimlii-yaralanmali kirmizi 1s1k kazalari

Kirmizi Isik Kazasi
14000 12853 12355
. 10762 __ A~ 11074 g
I el
10000 8595
8000
6000 == Maddi Hasarli
4000
2000
0 . . . . .
2003 2004 2005 2006 2007

Sekil 6.8. Yillara gére maddi hasarl kirmizi 151k kazalar
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6.6.1. Arastirmada kullanilan degiskenler ve tanimlamalar

Bu caligsmada ele alinan degiskenler;

Cinsiyet : 2003 yilinda kirmizi 1s1k ihlali nedeniyle kazaya karisan siiriiciilerden

erkek olan siirticiilere “1”, kadin olan siiriiciilere “2” degeri verilerek kodlanmstir.

Yas  : 2003 yilinda kirmizi 151k ihlali nedeniyle kazaya karisan siiriiciilerden 0-14
yas araliginda olanlara “1”, 15-17 yas araliinda olanlara “2”, 18-20 yas araliginda
olanlara “3”, 21-24 yas araliginda olanlara “4”, 25-35 yas araliginda olanlara “5”, 36-
64 yas araliginda olanlara “6”, 65+ yas Ustiindeki siiriiciilere “7” degeri verilerek

kodlanmustir.

Ogrenim : 2003 yilinda kirmizi 1g1k ihlali nedeniyle kazaya karisan siiriiciilerden
O6grenim durumu tespit edilemeyen siiriiciiler “1”, ilkokul mezunu olan siiriiciiler “2”,
ortaokul mezunu olan striiciiler “3”, lise mezunu olan siiriiciilere “4”, {niversite

mezunu olan siirticiilere “5” degeri verilerek analize alinmustir.

Aracin cinsi : 2003 yilinda kirmizi1 151k ihlali nedeniyle kazaya karisan siiriiciilerin
kullandiklar1 ara¢ cinslerine gore motosiklet kullananlar “1”, otomobil kullanan
stiriicliler “2”, minibiis kullanan siiriicliler “3”, kamyon kullanan siiriiciiler ile agir
vatsa olan ¢ekici ve tanker kullanan stiriiciiler “4”, kamyonet kullanan siirticiiler “5”,
otobiis kullanan siiriiciiler “6”, diger sinifinda traktor, ambulans, arazi tasit1 ve 6zel

amagcli araglar1 kullanan siirticiiler “7” degeri ile kodlayarak analize dahil edilmistir.

Ara¢ kullanim amaci : 2003 yilinda kirmizi 11k ihlali nedeniyle kazaya karisan
siriiclilerin  kullandiklar araglar1 hangi amacla kullandiklarina gore kategorize
edilmistir. Siiriiciilerin kullandiklar1 araglar 6zel amagh ise “1”, siiriiciiler araglarin
ticari olarak kullaniyorlarsa “2”, emniyet araci, askeri arag, zirai ara¢ ve diger kamu

araclar “3”, degeri verilerek kodlanmistir.
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Belge simifi . 2003 yilinda kirmiz1 11k ihlali nedeniyle kazaya karisan siirticiiler
stiriicli belgesi sinifina gore kategorize edilerek A2 sinifi belgesi olanlar “1”, B sinifi
belgesi olanlar “2”, C sinifi belgesi olanlar “3”, E smnifi belgesi olanlar “4”, diger
stiriicii belgeleri F, H, yabanci iilke “5”, siiriicii belgesi olmayanlar “6” degeri

verilerek kodlanmustir.

Tecriibe yili : 2003 yilinda kirmizi 1s1k ihlali nedeniyle kazaya karisan siiriiciilerin
stiriicli belgesini aldiklar1 yillara gore tecriibe durumlar kategorize edilerek 0-5 yil
araliginda siirlicii belgesine sahip olan siirticiler “1”, 5-10 yil araliginda siiriicii
belgesine sahip olan siiriictiler “2”, 10-15 y1l araliginda siiriicli belgesine sahip olan
stiriictiler “3”, 15-20 yil araliginda siiriicii belgesine sahip olan siiriictiler “4”, 20+
yildan fazla siiriicii belgesine sahip olan siiriiciiler “5” degeri verilerek analize

alinmustir.

Kaza yeri : 2003 yilinda kirmizi 151k ihlali nedeniyle kazaya karigan siiriiclilerin
kazay1 yaptiklari yer cadde ise “1”, devlet yolu ise “2”, sokak, otoyol ve il yolu diger

olarak “3” degeri verilerek kodlanmistir.

Yerlesim yeri : 2003 yilinda kirmiz1 151k ihlali nedeniyle kazaya karisan siiriiciilerin
kazay1 yaptiklar1 yer yerlesim yeri sehir merkezi ise “1”, yerlesim yeri diginda olmus

ise “2” degeri verilerek kodlanmustir.

Kaza olusum tiri : 2003 yilinda kirmizi 1sik ihlali nedeniyle kazaya karisan
stiriicliler kazayr yapma sekillerine gore kategorize edilmistir. Karsilikli ¢arpigsma
“1”, arkadan ¢arpma “2”, yandan ¢arpma “3”, duran araca ¢arpma “4”, sabit cisme
carpma “5”, yayaya carpma “6”, devrilme “7”, yoldan ¢ikma “8” degeri verilerek

analize alinmistir.

Kazaya karisan arag¢ sayisi : 2003 yilinda kirmizi 1sik ihlali nedeniyle olusan
kazalarda kazaya karigsan ara¢ sayisina gore; tek aragh “1”, iki aracli ayn1 yonli “2”,
iki arach zit yonlii “3”, iki arach komsu yonlii “4”, ¢ok aragh kazalar “5” degeri

verilerek kodlanmustir.



54

Hava durumu : 2003 yilinda kirmizi 1sik ihlali nedeniyle olusan kaza sirasinda
havanin durumuna gore; acik hava “1”, bulutlu hava “2”, sisli hava “3”, yagmurlu

hava “4”, karl1 hava “5” degeri verilerek kodlanmuigtir.

Giin durumu : 2003 yilinda kirmizi 151k ihlali nedeniyle olusan kaza sirasinda giindiiz
ise “1”, gece ise “2”, alacakaranlik ise “3” degeri verilerek kodlanmistir.

Yolun geometrik sekli : 2003 yilinda kirmizi 1s1ik ihlali nedeniyle olusan kaza
sirasinda yolun sekline gore; Egimsiz “1”, hafif egimli “2”, dik egimli “3”, degerleri

verilerek kodlanmustir.

Kavsak : 2003 yilinda kirmizi 1s1k ihlali nedeniyle olusan kazanin yeri {i¢ yonli “T”
seklinde kavsak “1”, {i¢ yonlii “Y” seklinde kavsak “2”, dort yonli kavsak “3”, bes
yonlii kavsak “4”, donel kavsak “5”, diger kavsaklar “6”, kavsak olmamasi durumu

ise “7” degerleri verilerek kodlanmistir.

Kazanin oldugu ay : 2003 yilinda kirmizi 1s1k ihlali nedeniyle olusan kazalarin aylara
gore ; ocak “1”, subat “2”, mart “3”, nisan “4”, mayis “5”, haziran “6”, temmuz “7”,
agustos “8”, eylil “9”, ekim “10”, kasim “11” ve aralik “12” degerleri verilerek

kodlanmustir.

Kazanin oldugu giin : 2003 yilinda kirmizi 11k ihlali nedeniyle olusan kazanin
glinline gore ; pazartesi “1”, sali “2”, carsamba “3”, persembe “4”, cuma “5”,

cumartesi “6” ve pazar “7” degerleri verilerek kodlanmistir.

Kazanin oldugu saat : 2003 yilinda kirmiz1 1s1k ihlali nedeniyle olusan kazanin saati
00:00 “0”, saat 1:00 17, saat 2:00 “2, saat 3:00 “3”, saat 4:00 “4”, saat 5:00 “5”,
saat 6:00 “6, saat 7:00 “7”, saat 8:00 “8”, saat 9:00 “9, saat 10:00 “10”, saat 11:00
“117, saat 12:00 “12”, saat 13:00 “13”, saat 14:00 “14”, saat 15:00 “15”, saat 16:00
“16”, saat 17:00 “17”, saat 18:00 “18”, saat 19:00 “19”, saat 20:00 “20”, saat 21:00
“217, saat 22:00 “22”, saat 23:00 “23” degerleri verilerek kodlanmistir.
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Kazanmn oldugu mevsim : 2003 yilinda kirmizi 151k ihlali nedeniyle olusan kazanin

oldugu mevsime gore; kis “17, ilkbahar “2”, yaz “3”, sonbahar “4” degerleri

verilerek kodlanmustir.

Kaza sonucu

2003 yilinda kirmizi 1sik ihlali nedeniyle olusan kaza soncu

stiriiclinlin durumuna gore; siiriicii yarali ise “1”, siiriicli yaral degil ise “2” degerleri

verilerek kodlanmustir.

Cizelge 6.2. Calismada kullanilan degiskenler ve diizeyleri

Degisken
Cinsiyet

Yas

Ogrenim

Aracin Cinsi

Araci Kullanim Amaci

Belge Sinifi

Tecriibe Yili

Degisken Diizeyleri

Erkek
Kiz
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36-64
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Belirsiz
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Kamyonet
Otobiis
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Ozel
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B
C
E
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20+ Yil
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736
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44
860
245
377
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246

983
81
152
173
82
36

1418

263
72
26
837
117

492

61
220
407
424
298
198
426

%

94,8
5.1
1,7
2,2
4,6
12,6

34,5

41,9
2,1
2,5
49
13,9

21,5
12,9
13,9
56
4,6
8,6
9.8
4,6
2,0
80,5
15
45
1,5

47,7
6,7

28,1
35
12,5

232

24,1
16,9
11,2

24,3

Olay(1)

223
5
2
0
7
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80
2
3
126
20
54
25
19
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15

42
29
20
1
156
66
6
7
99
24
96
0
2
67
69
38
30
24

Durdurma(0)
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86
28
39
75
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504

656
36
41

734

225

323
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881
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110
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35

1262
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61
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340
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Degisken

Kaza Yeri

Kaza Yerlesim Yeri

Kaza Olusum Tiirii

Kazaya Karisan Arag Sayisi

Hava Durumu

Giin Durumu

Yolun Geometrik Sekli

Kavsak

Kazanin Oldugu Mevsim

Kaza Sonucu

Degisken Diizeyleri

Cadde
Devlet Yolu
Diger
Yerlesim Yeri

Yerlesim Yeri Dig1
Karsilikli Carpigma

Arkadan Carpma

Yandan Carpma
Duran araca Carpma

Sabit Cisme Carpma
Yaya Carpma

Devrilme
Yoldan Cikma

Tek Arach
iki arach Ayn1 Yonlii
iki Aragh Zit Yonlii
iki arag¢lhi Komsu Yonlii
Cok Arach
Acik
bulutlu
Sisli
Yagmurlu
Karli
Giindiiz
Gece
Alaca Karanlik
Egimsiz
Hafif Egimli
Dik Egimli
Ug Yénlii (T)
Ug Yonlii (Y)
Dort Yonli
5+ Yonlii
Donel
Diger Kavsaklar
Kavsak Yok
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Yaral
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32
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1329
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1370
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521
60

1504
230
19
199
68
891
115
186
142
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366

369
525
493

718
1035

%

743
24,2
1,2
93,6

6,3
4.6
2,1
82,3
0,6
0,5
7,6

0,4
1,6

10,2
1.8
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7.8
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13,7
0,2
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0,5
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29,7
3.4
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3.8
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10,6
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Olay(1)
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1
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873
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Degisken
Kazamin Oldugu Ay

Kazanin Oldugu Giin

Kazanin Oldugu Saat

Degisken Diizeyleri
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Cinsivet Degiskeni
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Sekil 6.9 Cinsiyet degiskeni i¢in yasam siirdlirme grafigi
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Sekil 6.10 Cinsiyet degiskeni i¢cin hazard grafigi

Cinsiyet degiskeni i¢in yasam siirdiirme ve hazard grafikleri incelendiginde, 2003
yilinda kirmizi 11k kural hatast nedeniyle trafik kazasi yapan erkek siiriiciilerin tekrar
kirmiz1 151k kural hatasi yapma risk puanlar1 kadin siiriiclilere gore daha fazla oldugu

sOylenebilir.

Cizelge 6.3 Cinsiyet degigkeni i¢in katsay1 tahminleri

HR
B Sh Exp(B)
Cinsiyet 943 452 2,567

Cinsiyet degiskeni icin, degiskenin biitiin diizeyleri dikkate alindiginda %95
giivenirlilik diizeyinde; erkek siiriiciilerin, kadin siiriiciilere gore 2.567 kat daha fazla

risk altinda oldugu sdylenebilir.
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Osgrenim Degiskeni
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Sekil 6.11 Ogrenim degiskeni i¢in yasam siirdiirme grafigi
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Sekil 6.12 Ogrenim degiskeni igin hazard grafigi

Ogrenim degiskeni i¢in yasam siirdiirme ve hazard grafikleri incelendiginde, 2003
yilinda kirmizi 1s1k kural hatasi nedeniyle trafik kazasi yapan siiriiciilerin tekrar
kirmizi 151k kural hatas1 yapma risk puanlarina gore 6grenim durumu ilkokul ve lise
olan siirticiiler en riskli grubu olusturmakta ve daha sonra sirasiyla yliksek okul,

ortaokul ve 6grenim durumu belirlenemeyenler olarak siralanabilir.

Cizelge 6.4 Ogrenim degiskenin kategorilerinin frekansi

Frekans (1) (2) (3) (4)
Ogrenim  O=belirsiz 44 1 0 0 0
1=ilk okul 860 0 1 0 0
2=orta okul 245 0 0 1 0
3=lise 377 0 0 0 1
4=ylksek okul 227 0 0 0 0
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Cizelge 6.5 Ogrenim degiskeni i¢in katsay1 tahminleri

HR
B Sh Exp(B)
Ogrenim(Belirsiz) -,489 ,611 ,613
Ogrenim(ilkokul) ,305 ,219 1,356
Ogrenim(Ortaokul) -,310 ,300 ,733
Ogrenim(Lise) ,300 ,242 1,350

Ogrenim degiskenin biitiin diizeyleri dikkate alindiginda %95 giivenirlilik diizeyinde;
Ogrenim durumu yiiksek okul olan siiriiciilere gére 6grenim durumu belirlenemeyen
stirticiilerin 0.613 kat daha az risk altinda, 6grenim durumu ilkokul olan siiriiciilerin
1.356 kat daha fazla risk altinda, 6§renim durumu ortaokul olan siiriiciilerin 0.733 kat
daha az risk altinda ve 6grenim durumu lise olan siiriiciilerin 1.350 kat daha fazla

risk altinda oldugunu hazard oranlarina bakarak sdylenebilir.
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Sekil 6.13 Aracin cinsi degiskeni i¢in yasam stlirdiirme grafigi
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Sekil 6.14 Aracin cinsi degiskeni i¢in hazard grafigi
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Aracin cinsi degiskeni i¢in yasam siirdiirme ve hazard grafikleri incelendiginde, 2003
yilinda kirmizi 1s1k kural hatasi nedeniyle trafik kazasi yapan siiriiciilerin tekrar
kirmizi 151k kural hatasi yapma risk puanlarina gore, kamyon ve otobiis kullanan
stiriictilerin diger siiriiciilere gore risk puanlarinin fazla oldugu ve ardindan minibiis

ve kamyonet siiriiciilerinin bunu izleyen riskli grup oldugu sdylenebilir.

Cizelge 6.6 Arag cinsi degiskenin kategorilerinin frekansi

Katogorik Degiskeh

Frekans (1) (2) (3) (4) (5) (6)
Arac_Cingt Diger Arac_Tdrleri 31 1 0 0 0 0 0
Otomobil 988 0 1 0 0 0 0
Minibus 81 0 0 1 0 0 0
Kamyonet 173 0 0 0 1 0 0
Kamyon 152 0 0 0 0 1 0
Otobus 82 0 0 0 0 0 1
Motosiklet 246 0 0 0 0 0 0

a. parametrelerin gésterimi

b. Kategori degisken: Arac_Cinsi

Cizelge 6.7 Arag cinsi degiskeni i¢in katsay1 tahmini

HR
B Sh Exp(B)
Arac_Cinsi(Diger_arac_turleri) -,846 1,026 ,429
Arac_Cinsi(Otomobil) ,299 ,250 1,349
Arac_Cinsi(Minibus) ,893 ,345 2,443
Arac_Cinsi(Kamyonet) ,835 ,295 2,304
Arac_Cinsi(Kamyon) 1,377 277 3,964
Arac_Cinsi(Otobus) 1,259 ,320 3,521

Ara¢ cinsi degiskenin biitiin diizeyleri dikkate alindiginda %95 giivenirlilik
diizeyinde; Diger arag¢ cinsleri olarak belirlenen “ambulans, traktor ve 6zel amaglh”
ara¢ kullananlarin motosiklet kullananlara gore 0.429 kat daha az risk puani oldugu,
otomobil kullananlarin motosiklet kullananlara gére 1.349 kat daha fazla risk puam
oldugu, minibiis kullananlarin motosiklet kullananlara goére 2.443 kat daha fazla risk
puani oldugu, kamyonet kullananlarin motosiklet kullananlara gore 2.304 kat daha
fazla risk puani oldugu, kamyon kullananlarin motosiklet kullananlara goére 3.964 kat
daha fazla risk puani oldugu, otobiis kullananlarin motosiklet kullananlara gore 3.521

kat daha fazla risk altinda oldugunu sdylenebilir.
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ticari

Sekil 6.15 Araci kullanim amac1 degiskeni i¢in yasam siirdiirme grafigi

0,4

0,3

0,07

T T
0,00 20,00

T
40,00
Zaman

T
80,00

Sekil 6.16 Araci kullanim amaci degigkeni i¢in hazard grafigi

Aract kullanim amaci1 degiskeni icin yasam silirdirme ve hazard grafikleri

incelendiginde, 2003 yilinda kirmiz1 151k kural hatasi nedeniyle trafik kazasi yapan

stiriciilerin tekrar kirmizi 11k kural hatasi yapma risk puanlarina gore, en riskli

grubun ticari ara¢ kullanan siiriiciilerin oldugunu sdylenebilir.

Cizelge 6.8 Kullanim amac1 degiskeni i¢in katsay1 tahmini

HR
B Sh Exp(B)
Kul_Amaci(Ozel) 274 416 1,316
Kul_Amaci(Ticari) 1,195 ,426 3,303

Aract kullanim amaci degiskenin biitiin diizeyleri dikkate alindiginda %95

giivenirlilik diizeyinde; Diger ara¢ kullanim amaglar1 olarak belirledigimiz “emniyet,

askeri ve diger kamu” ara¢ kullananlara gore 6zel amacli ara¢ kullanan siiriiciilerin
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1.316 kat daha fazla risk altinda oldugu ve ticari amagh olarak ara¢ kullanan

stiriiclilerin diger arag siirliciilerine gore 3.303 kat daha fazla risk altinda oldugu

hazard oranlarina bakilarak sdylenebilir.
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Sekil 6.17 Yas degiskeni i¢in yasam siirdiirme grafigi
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Sekil 6.18 Yas degiskeni icin hazard grafigi

Yas degiskeni i¢in yasam siirdiirme ve hazard grafikleri incelendiginde, 2003 yilinda
kirmiz1 151k kural hatasi nedeniyle trafik kazasina karisan 21-24 ve 25-35 yas
araligindaki siiriiciilerin tekrar kirmizi 151k kural hatas1 yapma risk puanlari diger yas

araligindaki kisilere gore daha fazla oldugu sdylenebilir.

Cizelge 6.9 Yas degiskeni i¢in katsay1 tahmini

HR
B Sh Exp(B)
Yas(00-14) 224 1,000 1,251
Yas(15-17) -10,139 108,542 ,000
Yas(18-20) ,465 ,802 1,592
Yas(21-24) 1,099 727 3,000
Yas(25-35) 1,195 ;714 3,302
Yas(36-64) ,720 ,716 2,054
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Yas degiskenin biitiin diizeyleri dikkate alindiginda %95 giivenirlilik diizeyinde;
hazard oranlarina bakarak 65+ yas gurubuna gore, 0-14 yas grubunun 1.251 kat daha
fazla risk altinda, 18-20 yas grubunun 1.592 kat daha fazla risk altinda, 21-24 yas
grubunun 3 kat daha fazla risk altinda, 25-35 yas grubunun 3.302 kat daha fazla risk
altinda ve 36-64 yas grubunun 2.054 kat daha fazla risk altinda oldugu sdylenebilir.
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Sekil 6.19 Siiriicii belgesi sinifi degiskeni i¢in yagam siirdiirme grafigi
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Sekil 6.20 Siiriicii belgesi sinift degiskeni i¢in hazard grafigi

Siirticti  belgesi smift  degiskeni i¢in yasam silirdiirme ve hazard grafikleri
incelendiginde, 2003 yilinda kirmizi 11k kural hatasi nedeniyle trafik kazasi yapan
stiriciilerin tekrar kirmizi 151k kural hatas1 yapma risk puanlarina gore, A2 ehliyetine
sahip stiriiciiler en riskli siiriicliler ve ardindan sirasiyla C siiriicli belgesi olanlar, E
stiriicli belgesi olanlar, B siiriicii belgesi olanlar, siiriicli belgesi olmayanlar ve diger

stiriicli belgesine sahip olanlar (F, H ve yabanci siiriicii belgesi) olarak siralanir.



Cizelge 6.10 Belge siifi degiskenin kategorilerinin frekansi
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Frekans (1) (2) (3) (4) (5)
Belge_sinifi A2 26 1 0 0 0 0
B 837 0 1 0 0 0
C 117 0 0 1 0 0
E 492 0 0 0 1 0
diger 61 0 0 0 0 1
Belgesiz 220 0 0 0 0 0
Cizelge 6.11 Belge smifi degiskeni icin katsay1 tahmini
HR
B Sh Exp(B)
Belge_sinifi(A2) 3,512 ,802 33,508
Belge_sinifi(B) 2,609 ;714 13,582
Belge_sinifi(C) 3,230 , 736 25,271
Belge_sinifi(E) 3,161 ;714 23,605
Belge_sinifi(Diger) -9,446 151,906 ,000

Stirticii belgesi sinift degiskeni igin, degiskenin biitiin diizeyleri dikkate alindiginda
%95 gilivenirlilik diizeyinde; siiriicli belgesi olmayan guruba gore A2 smifi ehliyeti
olan siiriiciilerin 33.508 kat daha fazla risk altinda, B simifi ehliyeti olan siiriiciilerin
13.582 kat daha fazla risk altinda, C sinifi ehliyeti olan siiriiciilerin 25.271 kat daha
fazla risk altinda, E smifi ehliyeti olan siiriciilerin 23.605 kat daha fazla risk altinda
ve diger ehliyet sinifina sahip olan siiriictilerin belirli bir risk durumunun olmadigini

hazard oranlarina bakarak sdylenebilir.

Kaza sonucu degiskeni
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Sekil 6.21 Kaza sonucu degiskeni i¢in yasam siirdiirme grafigi
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Sekil 6.22 Kaza sonucu degiskeni i¢in hazard grafigi

Kaza sonucu degiskeni i¢in yasam siirdiirme ve hazard grafikleri incelendiginde,
2003 yilinda kirmiz1 151k kural hatas1 nedeniyle trafik kazasi yapan siiriiciilerin tekrar
kirmiz1 151k kural hatasi yapma risk puanlarina gore, kaza sonucu yaralanmadan sag
olarak kurtulan siirliciilerin risk puaninin, kaza sonucu yarali olarak kurtulan

stirliciilerin risk puanina gore daha fazla oldugu soylenebilir.

Cizelge 6.12 Kaza sonucu degiskenin kategorilerinin frekansi

Frekans (1)
kaza_  1=yarali 718 1
sonucu  2=sag 1035 0

Cizelge 6.13 Kaza sonucu degiskeni i¢in katsay1 tahmini

HR
B Sh Exp(B)
kaza_sonucu -,567 ,146 ,567

Kaza sonucu degiskenin biitiin diizeyleri dikkate alindiginda %95 giivenirlilik
diizeyinde; kaza sonucu yarali olarak kurtulan siiriiciilerin, kaza sonucu
yaralanmadan kurtulan siiriiciilere gére 0.567 kat daha az risk altinda oldugu hazar

oranina bakarak sdylenebilir.
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Tecribe Yili Degiskeni
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Sekil 6.23 Tecriibe yil1 degiskeni i¢in yasam silirdiirme grafigi
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Sekil 6.24 Tecriibe yil1 degiskeni i¢in hazard grafigi

Tecriibe yil1 degiskeni i¢in yasam siirdliirme ve hazard grafikleri incelendiginde, 2003
yilinda kirmizi 1s1k kural hatasi nedeniyle trafik kazasi yapan siiriiciilerin tekrar
kirmiz1 151k kural hatast yapma risk puanlarina gore, 0-5 yil ve 5-10 yil siirlicii
belgesine sahip olan siiriiciilerin en riskli siiriicliler oldugu ve ardindan sirasiyla 15-
20 y1l siiriicti belgesine sahip olanlar, 10-15 yil siiriicii belgesine sahip olanlar ve 20+

yil siirlicii belgesine sahip olanlar gelmektedir.

Cizelge 6.14 Tecriibe y1l1 degiskenin kategorilerinin frekansi

Frekans 1) ) 3) (4)
Tecribe_Yil__1=0-5 yil 207 1 0 0 0
2=5-10 yil 424 0 1 0 0
3=10-15 yil 208 0 0 1 0
4=15-20 yil 198 0 0 0 1
5=20+ yil 426 0 0 0 0
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Cizelge 6.15 Tecriibe yil1 degiskeni i¢in katsay1 tahmini

HR
B SE Exp(B)
Tecrube_Yil(0-5) 1,117 238 3,055
Tecriibe_Yil(5-10) 1,121 237 3,068
Tecriibe_Yil(10-15) ,850 261 2,339
Tecriibe_Yil(15-20) 1,055 274 2,872

Tecriibe yili degiskenin biitiin diizeyleri dikkate alindiginda %95 giivenirlilik
diizeyinde; 20+ yildan fazla siiriici belgesine sahip olan siiriiciilere gore, 0-5 yil
araliginda siiriicli belgesine sahip olan siiriiciilerin 3.055 kat daha fazla risk altinda,
5-10 y1l araliginda siiriicli belgesine sahip olan siiriiciilerin 3.068 kat daha fazla risk
altinda, 10-15 y1l araliginda siiriicii belgesine sahip olan siiriiciilerin 2.339 kat daha
fazla risk altinda ve 15-20 yil araliginda siiriicii belgesine sahip olan siiriiciilerin

2.872 kat daha fazla risk altinda oldugu hazar oranlarina bakarak sdylenebilir.

Kazanin Oldugu Ay Degiskeni
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Sekil 6.25 Kazanin oldugu ay degiskeni i¢in yasam siirdiirme grafigi
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Sekil 6.26 Kazanin oldugu ay degiskeni i¢in hazard grafigi
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Kazanin oldugu ay degiskeni i¢in yasam siirdirme ve hazard grafikleri
incelendiginde, 2003 yilinda kirmizi 151k kural hatasi nedeniyle trafik kazasi yapan
stiriciilerin tekrar kirmizi 151k kural hatast yapma risk puanlar1 bakimindan kazanin
oldugu ay degiskeni i¢in subat ayimin en riskli ay oldugu sdylenebilir. Subat ayinda
kirmiz1 151k kural ihlali nedeniyle kaza yapan siiriiciilerin, kaza nedeni olarak kendi
hatalarindan ¢ok havanin sisli, yagmurlu veya karli olmasinin kazaya neden
oldugunu diislinerek, kirmizi 1s1k kural hatasindan kaynaklanan kazadan ders

almay1p tekrar bu kural hatasini1 yapmakta bir sakinca gérmedikleri diisiintilebilir.

Cizelge 6.16 Kazanin oldugu ay degiskeni i¢in katsay1 tahmini

HR
B Sh Exp(B)
Kaza_Ayi(1) ,077 ,328 1,080
Kaza_Ayi(2) ,330 317 1,390
Kaza_Ayi(3) -,649 433 ,523
Kaza_Ayi(4) ,049 ,327 1,051
Kaza_Ayi(5) -,205 ,316 ,814
Kaza_Ayi(6) -417 327 ,659
Kaza_Ayi(7) -,553 ,333 575
Kaza_Ayi(8) 128 ,280 1,136
Kaza_Ayi(9) -,103 ,289 ,902
Kaza_Ayi(10) -,109 ,294 ,897
Kaza_Ayi(11) -,340 ,312 712

Kazanin oldugu ay degiskenin biitiin diizeyleri dikkate alindiginda %95 giivenirlilik
diizeyinde; kazanin oldugu aylara bakildiginda risk puanlarina goére sirasiyla subat,
agustos, ocak ve nisan aylarinin diger aylara gore risk durumunun daha fazla oldugu

sOylenebilir.

Kazanin Oldugu Giin Degiskeni
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Sekil 6.27 Kazanin oldugu giin degiskeni i¢in yasam siirdiirme grafigi
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Sekil 6.28 Kazanin oldugu giin degiskeni i¢in hazard grafigi
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Yasam siirdiirme ve hazard grafikleri incelendiginde, 2003 yilinda kirmizi 11k kural

hatasi nedeniyle trafik kazas1 yapan siiriiciilerin tekrar kirmizi 1g1k kural hatas1 yapma

risk puanlaria gore, ¢arsamba giiniiniin en riskli giin oldugu séylenebilir.

Cizelge 6.17 Kazanin oldugu giin degiskeni i¢in katsay1 tahmini

HR
B Sh Exp(B)
Kaza_gunu(Pazartesi) -,061 ,260 ,941
Kaza_gunu(Sali) -,017 ,249 ,983
Kaza_gunu(Garsamba) ,187 247 1,206
Kaza_gunu(Persembe) -,019 ,258 ,981
Kaza_gunu(Cuma) ,071 ,256 1,073
Kaza_gunu(Cumartesi) ,061 ,246 1,063

Kazanin oldugu giin degiskenin biitiin diizeyleri dikkate alindiginda %95 giivenirlilik

diizeyinde; Pazar giinlide kirmiz1 151k kural ihlali nedeniyle kaza yapan siiriiciilere

gore, Pazartesi gilinli kaza yapan siirliciilerin 0.941 kat daha az risk altinda, Sali giinii

kaza yapan siiriiciilerin 0.983 kat daha az risk altinda, Carsamba giinii kaza yapan

stirticiilerin 1.206 kat daha fazla risk altinda, Persembe giinii kaza yapan siiriiciilerin

0.981 kat daha az risk altinda, Cuma giinii kaza yapan siiriictilerin 1.073 kat daha

fazla risk altinda ve Cumartesi giinii kaza yapan siiriiciilerin 1.063 kat daha fazla risk

altinda oldugu sdylenebilir.
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Kazanin Oldugu Saat Degiskeni
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Sekil 6.29 Kazanin oldugu saat degiskeni i¢in yasam siirdiirme grafigi
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Sekil 6.30 Kazanin oldugu saat degiskeni i¢in hazard grafigi

Yasam siirdiirme ve hazard grafikleri incelendiginde, 2003 yilinda kirmizi 151k kural
hatas1 nedeniyle trafik kazasi yapan siiriiciilerin tekrar kirmiz1 151k kural hatas1 yapma
risk puanlar1 kazanin oldugu saat degiskeni bakimindan saat 01:00, diger saatlere
gore risk puani en fazla olan saat ve saat 04:00, diger saatlere gore risk puani en az
olan saattir. Diger saatler i¢in risk degerlendirmesi yapilacak olursa risk puanlarinda

belirgin bir farkliligin olmadigi sdylenebilir.
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Kazanin Oldugu Yer Degiskeni
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Sekil 6.31 Kazanin oldugu yer degiskeni i¢in yasam siirdiirme grafigi
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Sekil 6.32 Kazanin oldugu yer degiskeni i¢in hazard grafigi

Kaza oldugu yer degiskeni i¢in yasam siirdiirme ve hazard grafikleri incelendiginde,
2003 yilinda kirmiz1 151k kural hatasi nedeniyle trafik kazasi yapan siiriiciilerin kaza
yaptiklar1 yer olarak devlet yolu ve caddelerin risk puanlarinin yiiksek oldugu
grafikte gorilmektedir. Siirticlilerin cadde ve devlet yolunda kirmizi 11k kural ihlali
neticesinde trafik kazasina karigsmasi ve sonrasinda bu kural hatasimi tekrar yapma
risk puaninin sokak, otoyol ve il yolunda kaza yapan siiriiciilere gore daha fazla

oldugu soylenebilir.

Cizelge 6.18 Kazanin oldugu yer degiskeni kategorilerinin frekans1

Frekans (1) (2)
Kaza Yeri Cadde 1304 1 0
Diger 24 0 1
Devlet Yolu 425 0 0
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Cizelge 6.19 Kazanin oldugu yer degiskeni i¢in katsay1 tahmini

HR
B Sh Exp(B)
Kaza_yeri(Cadde) -,147 ,149 ,864
Kaza_yeri(Diger) -1,287 1,008 ,276

Kazanin oldugu yer degiskenin biitiin diizeyleri dikkate alindiginda %95 giivenirlilik
diizeyinde; devlet yolunda kirmizi i1sik kural ihlali yaparak trafik kazasi yapan
stiriciilere gore, caddede kirmizi 151k kural ihlali yaparak trafik kazasina karisan
stirticiilerin 0.864 kat daha az risk altinda ve sokak, otoyol ve il yolunda kirmiz1 1s1k
kural ihlali yaparak trafik kazasi yapan siiriiciilerin 0.276 kat daha az risk altinda

oldugu hazard oranlarina bakarak sdylenebilir.
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Sekil 6.33 Yerlesim yeri degiskeni i¢in yasam siirdlirme grafigi
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Sekil 6.34 Yerlesim yeri degiskeni i¢in hazard grafigi

Yerlesim yeri degiskeni i¢in yasam siirdiirme ve hazard grafikleri incelendiginde,

2003 yilinda kirmizi1 151k kural hatas1 nedeniyle trafik kazasi yapan siiriiciilerin tekrar
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kirmiz1 151k kural hatasi yapma risk puanlar1 bakimindan yerlesim yeri i¢inde kural
hatas1 yapma risk puani, yerlesim yeri disinda kural hatasi yapma risk puanindan

daha fazla oldugu sdylenebilir.

Cizelge 6.20 Yerlesim yeri degiskeni i¢in katsay1 tahmini

HR
B Sh Exp(B)
Yer_yeri -049 267 952

Yerlesim yeri degiskenin biitiin diizeyleri dikkate alindiginda %95 giivenirlilik
diizeyinde; yerlesim yeri disinda kirmizi 1s1k kural ihlali yaparak kazaya karigan
stiriiclilere gore, yerlesim yeri i¢inde kirmizi 151k kural hatasi yaparak kazaya karigan
stirticiilerin 0.952 kat daha az risk puanin sahip oldugu hazard oranlarina bakarak

sOylenebilir.

Kaza Olusum Sekli Degiskeni
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Sekil 6.35 Kaza olusum sekli degiskeni i¢in yasam siirdiirme grafigi
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Sekil 6.36 Kaza olusum sekli degiskeni i¢in hazard grafigi
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Yasam siirdiirme ve hazard grafikleri incelendiginde, yoldan ¢ikma ve yayaya

carpma seklinde trafik kazasi yapan siiriiciilerin tekrar kirmizi 151k hatasi1 yapma risk

puani en yiiksek olan birinci grubu, yandan ¢arpma ve arkadan ¢arpma seklinde

trafik kazasi yapan siiriiciilerin risk puani en yiiksek ikinci grubu olusturmakta

oldugu soylenebilir.

Cizelge 6.21 Kaza olusum sekli degiskeni kategorilerinin frekansi

Frekans (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

Olus_tura  1=karsilikli garpisma 82 1 0 0 0 0 0 0

2=arkadan garpma 37 0 1 0 0 0 0 0

3=yandan garpma 1443 0 0 1 0 0 0 0

4=duran araga ¢arpma 12 0 0 0 1 0 0 0

5=sabit cisme garpma 9 0 0 0 0 1 0 0

6=yaya garpma 134 0 0 0 0 0 1 0

7=devrilme 8 0 0 0 0 0 0 1

8=yoldan gikma 28 0 0 0 0 0 0 0

Cizelge 6.22 Kaza olusum sekli degiskeni i¢in katsay1 tahmini
HR
B Sh Exp(B)

Olus_turu(Karsilikli carpisma) -,275 ,601 ,760
Olus_turt(Arkadan carpisma) -,106 ,671 ,899
Olus_turt(Yandan carpisma) -, 115 ,505 ,892
Olus_tiurt(Duran araca carpma) -11,142 185,853 ,000
Olus_tiri(Sabit cisme carpma) -11,142 219,000 ,000
Olus_tiru(Yayaya carpma) -,007 ,550 ,993
Olus_tirt(Devrilme) -11,142 230,102 ,000

Kaza olusum sekli degiskenin biitiin diizeyleri dikkate alindiginda %95 giivenirlilik

diizeyinde; yoldan ¢ikma seklinde trafik kazasi yapan siiriiciilerin tekrar kirmizi 151k

kural hatast yapma risk puanina gore, karsilikli carpisma 0.760 kat daha az risk

altinda, arkadan carpisma 0.899 kat daha az risk altinda, yandan ¢arpigsma 0.892 kat

daha az risk altinda ve yayaya carpma 0.993 kat daha az risk altinda oldugu hazard

oranlarina bakarak soylenebilir.
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Kazavya Karisan Arac Sayisi Degiskeni
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Sekil 6.37 Kazaya karisan ara¢ sayisi degiskeni i¢in yasam siirdiirme grafigi
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Sekil 6.38 Kazaya karisan arag sayisi degigkeni i¢in hazard grafigi

Yasam siirdiirme ve hazard grafikleri incelendiginde, ¢ok aragh seklinde trafik kazasi
yapan siiriiclilerin tekrar kirmizi 151k kural hatasi1 yapma risk puani en yiiksek olan
grup, tek aragli ve iki aragli komsu yonlii kazalar ikinci yiiksek risk puanli grubu
olusturmakta daha sonra sirastyla iki aragli zit yonlii ve iki aragh ayni yonli trafik

kazalar1 gelmektedir.

Cizelge 6.23 Kazaya karigan arag sayisi degiskeni kategorilerinin frekansi

Frekans (1) (2) (3) (4)
Arac_Sayisi 1=tek aragli 179 1 0 0 0
2=iki aragli ayni 32 0 1 0 0
3=iki aragli zit 76 0 0 1 0
4=iki aracli komsu 1329 0 0 0 1
5=cok aragli 137 0 0 0 0
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Cizelge 6.24 Kazaya karisan arag sayisi degiskeni i¢in katsay1 tahmini

HR
B Sh Exp(B)
Arac_Sayisi(Tek aragli) -,381 ,286 ,683
Arac_Sayisi(iki aragli ayni yonlu) -,761 ,610 467
Arac_Sayisi(iki aragli zit yonlu) -,579 ,404 ,561
Arac_Sayisi(iki aragli komsu yonli) -,426 211 ,653

Kazaya karisan ara¢ sayist degiskenin biitiin diizeyleri dikkate alindiginda %95
giivenirlilik diizeyinde; cok aracli sekilde trafik kazasi yapan siiriiciilerin risk
puanlarina gore, tek aragh seklinde trafik kazasi yapan siiriiciilerin 0.683 kat daha az
risk altinda, iki aragli ayn1 yonli seklinde trafik kazasi yapan siirticiilerin 0.467 kat
daha az risk altinda, iki arach zit yonlii seklinde trafik kazasi yapan siiriiciilerin 0.561
kat daha az risk altinda ve iki araghh komsu yonlii seklinde trafik kazasi yapan

stiriiclilerin 0.653 kat daha az risk altinda oldugu sdylenebilir.
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Sekil 6.39 Yolun geometrik sekli degiskeni i¢in yasam siirdiirme grafigi
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Sekil 6.40 Yolun geometrik sekli degiskeni i¢in hazard grafigi
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Yolun geometrik sekli degiskeni i¢in yasam silirdiirme ve hazard grafikleri
incelendiginde, hafif egimli yolda trafik kazasi yapan siiriiciilerin tekrar kirmizi 151k
kural hatas1 yapma risk puanlarinin egimsiz ve dik egimli yollara gore daha fazla

oldugu soylenebilir.

Cizelge 6.25 Yolun geometrik sekli degiskeni kategorilerinin frekansi

Frekans (1) (2)
Yol_Geo_sekli 1=egimsiz 1504 1 0
2=hafif egimli 230 0
3=dik egimli 19 0 0

Cizelge 6.26 Yolun geometrik sekli degiskeni i¢in katsay1 tahmini

HR
B Sh Exp(B)
Yol_Geo_duz(egimsiz) 179 711 1,196
Yol_Geo_duz(hafif egimli) ,283 ,728 1,327

Yolun geometrik sekli degiskenin biitiin diizeyleri dikkate alindiginda %95
giivenirlilik diizeyinde; dik egimli yolda trafik kazasi yapan siiriiciilerin tekrar
kirmizi 151k kural hatasi yapma risk puanlarina gore, egimsiz yolda trafik kazasi
yapan siiriiciilerin 1.196 kat daha fazla risk altinda oldugu ve hafif egimli yolda trafik

kazas1 yapan siiriiciilerin 1.327 kat daha fazla risk altinda oldugu sdylenebilir.
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Sekil 6.41 Kavsak degiskeni i¢in yasam siirdiirme grafigi
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Sekil 6.42 Kavsak degiskeni i¢in hazard grafigi

Yagsam siirdiirme ve hazard grafikleri incelendiginde, ii¢ yonlii (T) ve ti¢ yonli (Y)
seklindeki kavsaklarda trafik kazasi yapan siiriiciilerin tekrar kirmizi 1s1k kural hatasi
yapma risk puanlari bakimindan en yiiksek grubu olusturmakta ve sirasiyla diger
kavsaklar, kavsaklarin olmadig1 yerler, 5+ kavsak tiirleri ve dort yonlii kavsaklar
gelmektedir. Risk puanm1 en az olan donel kavsak kazalari yapan siiriiciilerin

olusturdugu sdylenebilir.

Cizelge 6.27 Kavsak degiskeni kategorilerinin frekansi

Frekans (1) (2) (3) (4) (5) (6)
Kavsak  1=0g¢ yonlu (T) 199 1 0 0 0 0 0
2=0g yonli (Y) 68 0 1 0 0 0 0
3=dort yonli 891 0 0 1 0 0 0
4=5+ yonli 115 0 0 0 1 0 0
5=donel 186 0 0 0 0 1 0
6=diger kavsak 142 0 0 0 0 0 1
7=kavsak yok 152 0 0 0 0 0 0

Cizelge 6.28 Kavsak degiskeni i¢in katsay1 tahmini

HR
B Sh Exp(B)
Kavsak(Ug yonli (T)) 213 ,287 1,237
Kavsak(Ug yénlii (Y)) 218 ,375 1,244
Kavsak(dort yonli) -,081 ,243 ,922
Kavsak(5+ yonla) -,037 ,342 ,963
Kavsak(donel) -,218 ,316 ,804
Kavsak(diger kavsak) ,119 312 1,127

Kavsak degiskenin biitiin diizeyleri dikkate alindiginda %95 giivenirlilik diizeyinde;
kavsagin olmadig1 yerde trafik kazasi yapan siiriiclilerin tekrar kirmizi 1sik kural
hatas1 yapma risk puanlarina gore, lic yonli (T) kavsaklarda trafik kazasi yapan

stirticiilerin 1.232 kat daha fazla risk altinda, {i¢ yonlii (Y) kavsaklarda trafik kazasi



80

yapan siirliciilerin 1.244 kat daha fazla risk altinda, dort yonlii kavsaklarda trafik
kazas1 yapan siiriiciilerin 0.922 kat daha az risk altinda, 5+ yonlii kavsaklarda trafik
kazas1 yapan siiriiciilerin 0.963 kat daha az risk altinda, donel kavsaklarda trafik
kazas1 yapan siiriiclilerin 0.804 kat daha az risk altinda ve diger kavsaklarda trafik

kazas1 yapan siiriiciilerin 1.127 kat daha fazla risk altinda oldugunu sdylenebilir.
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Sekil 6.43 Hava durumu degiskeni i¢in yagam siirdlirme grafigi
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Sekil 6.44 Hava durumu degiskeni i¢in hazard grafigi

Hava durumu degiskeni i¢in sisli ve bulutlu havada trafik kazas1 yapan siiriiciilerin
tekrar kirmizi 1s1k kural hatasi yapma risk puanlart bakimindan en yiiksek grubu
olusturmakta ve sirasiyla yagmurlu hava, karli hava ve a¢ik havada kazaya karisan

stiriictiler gelmektedir.



81

Cizelge 6.29 Hava durumu degiskeni kategorilerinin frekansi

Frekans (1) (2) (3) (4)
Hava_Durumu 1,00=acik 1370 1 0 0 0
2,00=bulutlu 241 0 1 0 0
3,00=sisli 5 0 0 1 0
4,00=yagmurlu 128 0 0 0 1
5,00=Karli 9 0 0 0 0

Cizelge 6.30 Hava durumu degiskeni icin katsay1 tahmini

HR
B Sh Exp(B)
Hava_Durumu(Agik) -,018 1,003 ,982
Hava_Durumu(Bulutlu) ,388 1,012 1,474
Hava_Durumu(Sisli) 478 1,415 1,612
Hava_Durumu(Yagmurlu) ,071 1,029 1,073

Hava durumu degiskenin biitiin diizeyleri dikkate alindiginda %095 giivenirlilik
diizeyinde; karli havada trafik kazasi yapan siiriiciilerin risk puanlarina gore, agik
havada trafik kazas1 yapan siiriiciilerin 0.982 kat daha az risk altinda, bulutlu havada
trafik kazasi yapan stirticiilerin 1.474 kat daha fazla risk altinda, sisli havada trafik
kazas1 yapan siirticlilerin 1.612 kat daha fazla risk altinda ve yagmurlu havada trafik
kazas1 yapan siiriiciilerin 1.073 kat daha fazla risk altinda oldugu hazard oranlarina

bakilarak sdylenebilir.
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Sekil 6.45 Giin durumu degiskeni i¢in yasam siirdiirme grafigi
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Sekil 6.46 Giin durumu degiskeni i¢in hazard grafigi
Giin durumu degiskeni i¢in yasam siirdiirme ve hazard grafikleri incelendiginde,
alacakaranlikta kaza yapan siiriiciilerin risk puanlar1 bakimindan en yiiksek grubu

olusturmakta ve sirasiyla gece ve gilindiiz kazaya karisan stirticiiler izlemektedir.

Cizelge 6.31 Giin durumu degiskeni kategorilerinin frekansi

Frekans (1) (2)
Gun_Durumu  1,00=glindiiz 1172 1 0
2,00=gece 521 0 1
3,00=Alaca karanlik 60 0 0

Cizelge 6.32 Giin durumu degiskeni icin katsay1 tahmini

HR
B Sh Exp(B)
Gun_Durumu(giindiiz) -,514 ,301 ,598
Gun_Durumu(gece) -,313 , 311 731

Gln durumu degiskenin biitiin diizeyleri dikkate alindiginda %95 giivenirlilik
diizeyinde; alacakaranlikta trafik kazasi yapan siirliciilerin risk puanlarina gore,
giindiiz trafik kazas1 yapan siiriiciilerin 0.598 kat daha az risk altinda ve gece trafik
kazas1 yapan siiriiclilerin 0.731 kat daha az risk altinda oldugu hazard oranlarina

bakilarak sdylenebilir.
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Kazanin Oldugu Mevsim Degiskeni

1.00 mevsim

ks

— ik bahar
yaz

—r1son bahar

0,95

°
8
1

Yagam Siirdiirme
&
1

0,80

0,75+

T T T T T
0.00 20,00 40,00 60,00 80.00
Zaman

Sekil 6.47 Kazanin oldugu mevsim degiskeni i¢in yasam siirdliirme grafigi

0,254 mevsim

ks

—rilk bahar
yaz

—son bahar

0,20

0,15

Hazard

0,10

0,05

T T T T T
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00
Zaman

Sekil 6.48 Kazanin oldugu mevsim degiskeni i¢in hazard grafigi

Kazanin oldugu mevsim degiskeni i¢in yasam siirdiirme ve hazard grafikleri
incelendiginde, kis aylarinda trafik kazasi yapan siirliciilerin risk puanlari
bakimindan sonbahar, ilkbahar ve yaz mevsiminde kazaya karisan siirliciilere gore

risk puani daha fazladir.

Cizelge 6.33 Mevsim degiskeni kategorilerinin frekansi

Frekans (1) (2) (3)
mevsim  1,00=kis 366 1 0 0
2,00=ilk bahar 369 0 1 0
3,00=yaz 525 0 0 1
4,00=son bahar 493 0 0 0
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Cizelge 6.34 Mevsim degiskeni i¢in katsay1 tahmini

HR
B Sh Exp(B)
mevsim(kis) ,289 ,181 1,335
mevsim(ilkbahar) -,042 ,202 ,959
mevsim(sonbahar) -,064 ,181 ,938

Mevsim degiskenin biitiin diizeyleri dikkate alindiginda %95 giivenirlilik diizeyinde;
sonbahar mevsiminde trafik kazasi yapan siiriiciilerin risk puanlarina gore, kis
mevsiminde trafik kazasi yapan siiriictilerin 1.335 kat daha fazla risk altinda, ilkbahar
mevsiminde trafik kazasi yapan stiriiciilerin 0.959 kat daha az risk altinda ve yaz
mevsiminde trafik kazasi yapan siirliciilerin 0.938 kat daha az risk altinda oldugu

hazard oranlarina bakilarak sdylenebilir.
6.6.2. Cox oransal hazard regresyon modeli

Analize, 2003 yilinda kirmiz1 151k kural hatasi nedeniyle 6liimlii-yaralanmali trafik
kazas1 yapan siirticiilerin 2009 y1ilina kadar gézlemlenmesi sonucu tekrar kirmizi 151k
kural hatasi yapmalarin1 etkileyebilecegi diisiiniilen agiklayict degiskenler
belirlenmistir. Bu degiskenler cinsiyet, yas, 6grenim durumu, kullanilan aracin cinsi,
aract kullanim amaci, siiriiciiniin belge sinifi, tecriibe yili, kaza yeri, kaza yerlesim
yeri, kazanin olus tiirli, kazaya karisan arag¢ sayisi, kaza saati, kaza giinii, kaza ayi,
kaza sonucu durum, kaza mevsimidir. Bu degiskenlerin hepsi modele alinarak ileriye

dogru adimsal se¢cim yontemi kullanilarak modele giren degiskenler belirlenmistir.

Piicinsiyet(1) + By cinsiyet(2) + Boyyas(1) + Bryyas(2) + -
~ ~ B3108renim(1) + f3,08renim(2) + -+ + By, AracCinsi + -+
h(t) = ho(t)exp BsiKullanomAmaci(1) + -+ + B¢, BelgeSmifi(1) + - + -

s+ o o MevSim(3) + [ s Mevsim(4)
Adimsal yontemde -2LogL degerini ¢ok az arttiran ve en biiyiik P_degerine sahip
olan agiklayici degiskenler modelden cikarilarak devam edilmistir. Ileriye dogru

adimsal se¢im yontemine gore analize giren degiskenlerden sadece kullanim amaci,

yas ve belge smifi degiskenleri %95 giivenle 6nemli bulunmustur.



Cizelge 6.35 Modelde yer alan degiskenlerin katsayilarinin testleri

Model Katsayilarinin test|éf
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Genel (Puan Adimdaki Degisim Bloktaki Degisim
Adim | -2 Log L Ki-Kare sd P Degeri | Ki-Kare sd P Degeri | Ki-Kare sd P Degeri
1a 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 1 ,000
3* 3198,224 108,529 13 ,000 14,249 2 ,001 128,048 13 ,000

a.1. adimda modele giren degisken: Belge_sinifi

b.2. adimda modele giren degisken: Yas

C. 3. adimda modele giren degisken: Kul_Amaci
d. Blok sayisi 0, ilk giris olabilirlik fonksiyonu :-2 Log L: 3326,272

€. Blok sayisi 1, Baslangi¢ Ydntemi = ileri dogru segim yénetemi (Olabilirlik Orani)

Cizelge 6.35’de goriildiigii gibi analiz 3 adimda sonuglanmistir. Genel (Puan)

sonuclar1 (p<0.05) oldugundan modeldeki en az bir degisken anlamlhidir. Ayrica bir

onceki adima gore degisimi gosteren p degeri son adimda (0.000<0.05) oldugundan

kurulan modelin son hali genel olarak anlamlidir.

Cizelge 6.36 Modelde yer alan degiskenlerin katsay1 tahminleri

HR
B Sh Wald sd. P Degeri Exp(B)

Adim Belge_sinifi 36,961 5 ,000

1 Belge_sinifi(1) 3,512 ,802 19,182 1 ,000 33,508
Belge_sinifi(2) 2,609 714 13,341 1 ,000 13,5682
Belge_sinifi(3) 3,230 , 736 19,256 1 ,000 25,271
Belge_sinifi(4) 3,161 ;714 19,581 1 ,000 23,605
Belge_sinifi(5) -9,446 151,906 ,004 1 ,950 ,000

Adim Yas 24,584 6 ,000

2 Yas(1) 2,470 1,035 5,698 1 ,017 11,822
Yas(2) -8,347 193,869 ,002 1 ,966 ,000
Yas(3) 1,030 ,806 1,633 1 ,201 2,802
Yas(4) 1,408 731 3,711 1 ,054 4,087
Yas(5) 1,102 ,716 2,369 1 124 3,011
Yas(6) ,581 717 ,656 1 ,418 1,787
Belge_sinifi 41,636 5 ,000
Belge_sinifi(1) 3,692 ,842 19,239 1 ,000 40,126
Belge_sinifi(2) 2,775 ,756 13,457 1 ,000 16,033
Belge_sinifi(3) 3,415 ,785 18,950 1 ,000 30,420
Belge_sinifi(4) 3,492 ,764 20,908 1 ,000 32,837
Belge_sinifi(5) -9,556 147,699 ,004 1 ,948 ,000

Adim Kul_Amaci 14,151 2 ,001

3 Kul_Amaci(1) ,635 424 1,588 1 ,208 1,707
Kul_Amaci(2) 1,090 434 6,307 1 ,012 2,973
Yas 24,166 6 ,000
Yas(1) 2,654 1,053 6,356 1 ,012 14,210
Yas(2) -8,363 201,526 ,002 1 ,967 ,000
Yas(3) 1,009 ,807 1,564 1 211 2,742
Yas(4) 1,368 731 3,502 1 ,061 3,927
Yas(5) 1,081 ,716 2,279 1 ,131 2,949
Yas(6) ,575 717 ,643 1 ,423 1,777
Belge_sinifi 28,878 5 ,000
Belge_sinifi(1) 3,777 ,855 19,498 1 ,000 43,678
Belge_sinifi(2) 2,838 772 13,526 1 ,000 17,082
Belge_sinifi(3) 3,300 ,803 16,907 1 ,000 27,107
Belge_sinifi(4) 3,360 ,784 18,365 1 ,000 28,789
Belge_sinifi(5) -9,593 150,666 ,004 1 ,949 ,000
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Tablo’dan anlasilacag1 gibi incelenilen 20 agiklayici degiskenden kullanim amaci
aciklayict degiskeni, yas aciklayicit degiskeni ve belge smnifi degiskenleri (p<0.05)

oldugu i¢in cox oransal hazard regresyon modeli i¢in anlamli oldugu goriilmiistiir.

Aract kullanim amaci degiskenin biitiin diizeyleri dikkate alindiginda %95
giivenirlilik diizeyinde; diger ara¢ kullanim amaglari olarak belirledigimiz “emniyet,
askeri ve diger kamu” ara¢ kullananlara gore 6zel amacli ara¢ kullanan siiriiciilerin
1.707 kat daha fazla risk altinda oldugu ve ticari amagl olarak ara¢ kullanan
stirticiilerin diger arag siiriiclilerine gore 2.973 kat daha fazla risk altinda oldugu

hazard oranlarina bakilarak sdylenebilir.

Yas degiskenin biitlin diizeyleri dikkate alindiginda %95 giivenirlilik diizeyinde; 65+
yas gurubuna gore, 0-14 yas grubunun 14.210 kat daha fazla risk altinda, 18-20 yas
grubunun 2.742 kat daha fazla risk altinda, 21-24 yas grubunun 3.927 kat daha fazla
risk altinda, 25-35 yas grubunun 2.949 kat daha fazla risk altinda ve 36-64 yas
grubunun 1.777 kat daha fazla risk altinda oldugu hazard oranlarina bakilarak

sOylenebilir.

Siirticli belgesi siifi degiskenin biitlin diizeyleri dikkate alindiginda %95 giivenirlilik
diizeyinde; siiriicii belgesi olmayan guruba gore A2 sinift ehliyeti olan siiriiciilerin
43.678 kat daha fazla risk altinda, B siifi ehliyeti olan siiriiciilerin 17.082 kat daha
fazla risk altinda, C sinifi ehliyeti olan siiriiciilerin 27.107 kat daha fazla risk altinda,
E smifi ehliyeti olan siiriictilerin 28.789 kat daha fazla risk altinda ve diger ehliyet
siifina sahip olan siiriiciilerin belirli bir risk durumunun olmadig1 hazard oranlarina

bakilarak sdylenebilir.

Modelleme siireci sonunda elde edilen orantili hazard regresyon modeli tahmini;

Bs1Kul_amaci(1) + fs,Kul_amaci(2) + Bo1Yas(1) + f,Yas(2)
h(t) = ho(t)exp Br3Yas(3) + BraYas(4) + frsYas(5) + frsYas(6) + fey BelgeSinifi(1)
BerBelgeSinifi(2) + fgzBelgeSinifi(3) + BgsBelgeSinifi(4) + fesBelgeSinifi(5)
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6.6.3. Modelin oransalliginin test edilmesi

Cox regresyon modelindeki degiskenlerin oransallik varsayimimi saglamasi
gerekmektedir. Bu nedenle kurulan modelin oransallik varsayimimi saglayip
saglamadigr “Zamana Bagli Agiklayict Degiskenler ile Oransallik Varsayimi’nin
Testi” yontemi uygulanarak arastirilmistir. Modele giren acgiklayicit degiskenlerin
Log-Log yada In-In grafikleri yardimiyla oransalligin olup olmadigr kontrol
edilebilir.

Modele giren agiklayici degiskenlerin Log-Log grafikleri su sekildedir;

KKKKKKKK

Zaman

Sekil 6.49 Kullanim Amaci Degiskeni i¢in Log-Log grafigi

Aract kullanom amact degiskeni icin Log-Log grafigi incelendiginde, risk
durumlarina gore Ozel, ticari ve diger kategorilerin grafikte goriildigli gibi
birbirlerini kesmeyip paralel olmalar1 sebebiyle kategoriler arasinda oransallik

oldugu soylenebilir.

Log-log

|

o

a0.00
Zaman

Sekil 6.50 Yas Degiskeni i¢in Log-Log grafigi
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Yas degiskeni i¢in Log-Log grafigi incelendiginde, risk durumlarina gore 0-14, 15-
17, 18-20, 21-24, 25-35, 36-64 ve 65+ kategorileri birbirlerini kesmeyip paralel

olduklar i¢in kategoriler arasinda oransallik oldugu sdylenebilir.

Belge_sinifi

Az

-2,5-] —E
iger
— Belges
-5.0-] ==
5

amo

Log - log
1

Zaman

Sekil 6.51 Belge Sinifi Degiskeni i¢in Log-Log grafigi

Belge sinifi degiskeni i¢in Log-Log grafigi incelendiginde, risk durumlarina gore A2,
B, C, E, diger ve belgesiz kategorilerin birbirlerini kesmeyip paralel olduklari i¢in

kategoriler arasinda oransallik oldugu soylenebilir.

Oransallik varsayiminin testi, agiklayici1 degiskenlerin zamana baglh olarak degisen
hazard oranini, zamanin bir fonksiyonu yardimi ile agiklayict degiskenin zaman
igerisindeki degisimini modele katmaktadir. Zamana bagl agiklayic1 degiskenlerde
hazard oram1 tiim kategorilerde sabit kalmamakta zaman igerisinde degisim
gostermektedir. Bu zaman igerisindeki degisim T _COV _ olarak ifade edilir. Modele
giren aciklayict  degiskenlerin  oransallik  varsaymminin  test edilmesinde
T COV_=T *(Modele giren agiklayic1 degisken) kullanilir. ileriye dogru adimsal
secim yontemi kullanilarak olusturulan T COV agiklayict degiskeninin bulundugu
yeni model bizim genisletilmis cox regresyon modelimiz olmaktadir. Olusturulan
Cox oransal hazard regresyon modeline giren kullanim amaci, yas ve belge sinifi
aciklayici degiskenlerinin, zamana bagh agiklayict degisken olup olmadiklarinin test
edilmesi ve zamana bagl agiklayici degiskenler ise genisletilmis cox oransal hazard

regresyon modellerin olusturulmast;
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1. Kullanim amaci agiklayici degiskeni, (T_ COV =T * Kul Amaci) seklinde

genigletilerek ileri dogru adimsal se¢im yontemi kullanilarak genisletilmis

cox oransal hazard regresyon modeli olusturulmustur.

Cizelge 6.37 Modelde yer alan degiskenlerin katsayilarinin testleri

Model Katsayilarinin testfeti

Genel (Puan Adimdaki Degisim Bloktaki Degisim
Adim| -2Log L | Ki-Kare sd P Degeri| Ki-Kare sd P Degeri| Ki-Kare sd P Degeri
1a 3237,601 66,202 5 ,000 88,671 5 ,000 88,671 5 ,000
> 3212,473 87,986 11 ,000 25,128 6 ,000 | 113,799 11 ,000
Ky 3198,224 | 108,529 13 ,000 14,249 2 ,001 | 128,048 13 ,000

a.1. adimda modele giren degisken: Belge_sinifi

b.2. adimda modele giren degisken: Yas

C.3. adimda modele giren degisken: Kul_Amaci
d.Blok sayisi 0, ilk giris olabilirlik fonksiyonu :-2 Log L: 3326,272
€.Blok sayisi 1, Baslangi¢c Yoéntemi = ileri dogru se¢im yénetemi (Olabilirlik Orani)

Cizelge 6.38 Modelde yer alan degiskenlerin katsay1 tahminleri

HR
B Sh Wald sd P_Degeri Exp(B)

Adim __ Belge_sinifi 36,961 5 ,000
1 Belge_sinifi(1) 3,512 ,802 19,182 1 ,000 33,508
Belge_sinifi(2) 2,609 714 13,341 1 ,000 13,582
Belge_sinifi(3) 3,230 736 19,256 1 ,000 25,271
Belge_sinifi(4) 3,161 714 19,581 1 ,000 23,605
Belge_sinifi(5) 9,446 151,906 ,004 1 ,950 ,000

Adim  Yas 24,584 6 ,000
2 Yas(1) 2,470 1,035 5,698 1 017 11,822
Yas(2) -8,347 193,869 ,002 1 ,966 ,000
Yas(3) 1,030 806 1,633 1 ,201 2,802
Yas(4) 1,408 731 3,711 1 ,054 4,087
Yas(5) 1,102 716 2,369 1 124 3,011
Yas(6) ,581 717 656 1 418 1,787

Belge_sinifi 41,636 5 ,000
Belge_sinifi(1) 3,692 842 19,239 1 ,000 40,126
Belge_sinifi(2) 2,775 ,756 13,457 1 ,000 16,033
Belge_sinifi(3) 3,415 ,785 18,950 1 ,000 30,420
Belge_sinifi(4) 3,492 764 20,908 1 ,000 32,837
Belge_sinifi(5) -9,556 147,699 ,004 1 ,948 ,000

Adim  Kul_Amaci 14,151 2 ,001
3 Kul_Amaci(1) ,535 424 1,588 1 ,208 1,707
Kul_Amaci(2) 1,090 434 6,307 1 ,012 2,973

Yas 24,166 6 ,000
Yas(1) 2,654 1,053 6,356 1 ,012 14,210
Yas(2) -8,363 201,526 ,002 1 ,967 ,000
Yas(3) 1,009 ,807 1,564 1 211 2,742
Yas(4) 1,368 731 3,502 1 ,061 3,927
Yas(5) 1,081 716 2,279 1 131 2,949
Yas(6) 575 717 643 1 423 1,777

Belge_sinifi 28,878 5 ,000
Belge_sinifi(1) 3,777 ,855 19,498 1 ,000 43,678
Belge_sinifi(2) 2,838 772 13,526 1 ,000 17,082
Belge_sinifi(3) 3,300 ,803 16,907 1 ,000 27,107
Belge_sinifi(4) 3,360 784 18,365 1 ,000 28,789
Belge_sinifi(5) 9,593 150,666 ,004 1 ,949 ,000




Cizelge 6.39 Modelde yer alan degiskenlerin ki-kare degerleri

Ki-Kare sd P_Degeri
Adim 1 Belge_sinifi 88,671 5 ,000
Adim 2 Yas 25,128 6 ,000
Belge_sinifi 86.223 5 000
Adim 3 Kul_Amaci 14,249 2 ,001
Yas 24,357 6 ,000
Belge_sinifi 67,443 5 ,000
Cizelge 6.40 Modele giremeyen degiskenler
Score Sd P_Degeri
Adim1 T_COV_ 1475 1 225
Kul_Amaci 15,668 2 ,000
Kul_Amaci(1) 7,201 1 ,007
Kul_Amaci(2) 14,628 1 ,000
Yas 26,896 6 ,000
Yas(1) 5,009 1 025
Yas(2) 429 1 512
Yas(3) ,020 1 889
Yas(4) 8,422 1 ,004
Yas(5) 6,280 1 012
Yas(6) 15,592 1 ,000
Adim 2 T_COV_ 1993 1 319
Kul_Amaci 14,615 2 ,001
Kul_Amaci(1) 6,058 1 014
Kul_Amaci(2) 13,276 1 ,000
Adim 3 T_COV_ 021 1 885
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“T_ COV_=T_* Kul Amac1” degeri 3. adimdaki p degeri (0.885>0.05) oldugundan

modele girememistir. Kul Amact aciklayic1 degiskeni zamana baglh bir agiklayici

degisken degildir.

2. Belge simifi agiklayici degiskeni, (T COV = T * Belge sinifi) seklinde

genigletilerek ileri dogru adimsal se¢im yontemi kullanilarak genisletilmis

cox oransal hazard regresyon modeli olusturulmustur.

Cizelge 6.41 Modelde yer alan degiskenlerin katsayilarinin testleri

Model Katsayilarinin testl&f

Genel (Puan Adimdaki Degisim Bloktaki Degisim
Adim | -2 Log L Ki-Kare sd P _Degeri | Ki-Kare sd P _Degeri | Ki-Kare sd P_Degeri
1a 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 ,001 128,048 13 ,000

a.1. adimda modele giren degisken: Belge_sinifi

b.2. adimda modele giren degisken: Yas

C.3. adimda modele giren degisken: Kul_Amaci
d. Blok sayisi 0, ilk giris olabilirlik fonksiyonu :-2 Log L: 3326,272
€. Blok sayisi 1, Baslangi¢ Y&ntemi = ileri dogru segim yonetemi (Olabilirlik Orani)




Cizelge 6.42 Modelde yer alan degiskenlerin katsay1 tahminleri
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HR
B Sh Wald Sd P Degeri Exp(B)

Adim Belge_sinifi 36,961 5 ,000

1 Belge_sinifi(1) 3,512 ,802 19,182 1 ,000 33,508
Belge_sinifi(2) 2,609 714 13,341 1 ,000 13,582
Belge_sinifi(3) 3,230 ,736 19,256 1 ,000 25,271
Belge_sinifi(4) 3,161 714 19,581 1 ,000 23,605
Belge_sinifi(5) -9,446 151,906 ,004 1 ,950 ,000

Adim  Yas 24,584 6 ,000

2 Yas(1) 2,470 1,035 5,698 1 ,017 11,822
Yas(2) -8,347 193,869 ,002 1 ,966 ,000
Yas(3) 1,030 ,806 1,633 1 ,201 2,802
Yas(4) 1,408 731 3,711 1 ,054 4,087
Yas(5) 1,102 ,716 2,369 1 124 3,011
Yas(6) ,581 717 ,656 1 418 1,787
Belge_sinifi 41,636 5 ,000
Belge_sinifi(1) 3,692 ,842 19,239 1 ,000 40,126
Belge_sinifi(2) 2,775 ,756 13,457 1 ,000 16,033
Belge_sinifi(3) 3,415 ,785 18,950 1 ,000 30,420
Belge_sinifi(4) 3,492 ,764 20,908 1 ,000 32,837
Belge_sinifi(5) -9,556 147,699 ,004 1 ,948 ,000

Adim Kul_Amaci 14,151 2 ,001

3 Kul_Amaci(1) ,535 424 1,588 1 ,208 1,707
Kul_Amaci(2) 1,090 434 6,307 1 ,012 2,973
Yas 24,166 6 ,000
Yas(1) 2,654 1,053 6,356 1 ,012 14,210
Yas(2) -8,363 201,526 ,002 1 ,967 ,000
Yas(3) 1,009 ,807 1,564 1 211 2,742
Yas(4) 1,368 ,731 3,502 1 ,061 3,927
Yas(5) 1,081 ,716 2,279 1 ,131 2,949
Yas(6) 575 717 ,643 1 423 1,777
Belge_sinifi 28,878 5 ,000
Belge_sinifi(1) 3,777 ,855 19,498 1 ,000 43,678
Belge_sinifi(2) 2,838 172 13,526 1 ,000 17,082
Belge_sinifi(3) 3,300 ,803 16,907 1 ,000 27,107
Belge_sinifi(4) 3,360 ,784 18,365 1 ,000 28,789
Belge_sinifi(5) -9,593 150,666 ,004 1 ,949 ,000

Cizelge 6.43 Modelde yer alan degiskenlerin ki-kare degerleri

Ki-Kare Sd P Degeri

Adim 1 Belge_sinifi 88,671 5 ,000
Adim2 Yas 25,128 6 ,000
Belge_sinifi 86,223 5 000

Adim 3  Kul_Amaci 14,249 2 ,001
Yas 24,357 6 ,000
Belge_sinifi 67,443 5 ,000




Cizelge 6.44 Modele giremeyen degiskenler

Score Sd P Degeri

Adim1 T_COV_ 121 1 ,728
Kul_Amaci 15,668 2 ,000
Kul_Amaci(1) 7,201 1 ,007
Kul_Amaci(2) 14,628 1 ,000

Yas 26,896 6 ,000

Yas(1) 5,009 1 ,025

Yas(2) ,429 1 ,512

Yas(3) ,020 1 ,889

Yas(4) 8,422 1 ,004

Yas(5) 6,280 1 ,012

Yas(6) 15,592 1 ,000

Adim2 T_COV_ 127 1 7122
Kul_Amaci 14,615 2 ,001
Kul_Amaci(1) 6,058 1 ,014
Kul_Amaci(2) 13,276 1 ,000

Adim3 T_COV_ ,151 1 ,697
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“T_COV_ =T _ * Belge sinifi” degeri 3. adimdaki p degeri (0.697>0.05) oldugundan

modele girememistir. Belge sinifi agiklayici degiskeni zamana bagh bir agiklayici

degisken degildir.

3. Yas agiklayict degiskeni, (T COV_=T_* Yas) seklinde genisletilerek ileri

dogru adimsal secim yontemi kullanilarak genisletilmis cox oransal hazard

regresyon modeli olusturulmustur.

Cizelge 6.45 Modelde yer alan degiskenlerin katsayilarinin testleri

Model Katsayilerinin T&ti

Genel (puan Adimdaki Degisim Bloktaki Degisim
Adim| -2 Log L | Ki-Kare Sd P Degeri| Ki-Kare Sd P_Degeri|[Chi-square| Sd P Degeri
1 3237,601 66,202 5 ,000 88,671 5 ,000 88,671 5 ,000
2 3222,956 75,834 6 ,000 14,645 1 ,000 | 103,316 6 ,000
x 3208,110 97,091 8 ,000 14,846 2 ,001 | 118,162 8 ,000
4 3195,017 | 111,553 14 ,000 13,094 6 ,042 | 131,256 14 ,000

a.1. adimda modele giren degisken: Belge_sinifi

b.2. adimda modele giren degisken: T_COV_

C.3. adimda modele giren degisken: Kul_Amaci

d.4. adimda modele giren degisken: Arac_Cinsi

€.Blok sayisi 0, ilk giris olabilirlik fonksiyonu: -2 Log L :3326,272
f.Blok sayisi 1. Baslangi¢ yéntemi= ileriye dogru segim ydntemi (Olabilirlik orany)




Cizelge 6.46 Modelde yer alan degiskenlerin katsay1 tahminleri

HR
B Sh Wald Sd P_Degeri Exp(B)
Adim  Belge_sinifi 36,961 5 ,000
1 Belge_sinifi(1) 3,512 ,802 19,182 1 ,000 33,508
Belge_sinifi(2) 2,609 714 13,341 1 ,000 13,582
Belge_sinifi(3) 3,230 ,736 19,256 1 ,000 25,271
Belge_sinifi(4) 3,161 714 19,581 1 ,000 23,605
Belge_sinifi(5) -9,446 151,906 ,004 1 ,950 ,000
Adim  Belge_sinifi 45,522 5 ,000
2 Belge_sinifi(1) 3,913 ,812 23,206 1 ,000 50,039
Belge_sinifi(2) 3,014 ,726 17,226 1 ,000 20,360
Belge_sinifi(3) 3,706 ,753 24,246 1 ,000 40,710
Belge_sinifi(4) 3,700 ,735 25,356 1 ,000 40,443
Belge_sinifi(5) -9,201 148,116 ,004 1 ,950 ,000
T_COoV_ -,007 ,002 16,354 1 ,000 ,993
Adim  Kul_Amaci 14,757 2 ,001
3 Kul_Amaci(1) ,537 ,420 1,639 1 ,200 1,712
Kul_Amaci(2) 1,102 429 6,590 1 ,010 3,010
Belge_sinifi 32,551 5 ,000
Belge_sinifi(1) 3,927 ,813 23,349 1 ,000 50,764
Belge_sinifi(2) 3,008 727 17,118 1 ,000 20,255
Belge_sinifi(3) 3,521 757 21,625 1 ,000 33,827
Belge_sinifi(4) 3,508 741 22,420 1 ,000 33,370
Belge_sinifi(5) -9,250 152,010 ,004 1 ,951 ,000
T_COV_ -,007 ,002 15,919 1 ,000 ,993
Adim  Arac_Cinsi 12,915 6 ,044
4 Arac_Cinsi(1) 1,432 1,071 1,787 1 ,181 4,187
Arac_Cinsi(2) ,770 1,034 ,5565 1 ,456 2,160
Arac_Cinsi(3) 1,087 1,059 1,053 1 ,305 2,964
Arac_Cinsi(4) 1,211 1,044 1,346 1 ,246 3,356
Arac_Cinsi(5) 1,438 1,041 1,910 1 ,167 4,213
Arac_Cinsi(6) 1,403 1,046 1,798 1 ,180 4,067
Kul_Amaci 4,172 2 124
Kul_Amaci(1) ,551 ,453 1,475 1 ,225 1,734
Kul_Amaci(2) ,831 447 3,454 1 ,063 2,295
Belge_sinifi 27,050 5 ,000
Belge_sinifi(1) 3,835 ,814 22,192 1 ,000 46,293
Belge_sinifi(2) 3,451 ,767 20,221 1 ,000 31,535
Belge_sinifi(3) 3,757 ,792 22,492 1 ,000 42,802
Belge_sinifi(4) 3,780 ,782 23,362 1 ,000 43,808
Belge_sinifi(5) -8,916 152,625 ,003 1 ,953 ,000
T_COV_ -,007 ,002 13,534 1 ,000 ,993

Cizelge 6.47 Modelde yer alan degiskenlerin ki-kare degerleri

Ki-Kare Sd P Degeri
Adim 1 Belge_sinifi 88,671 5 ,000
Adim 2 Belge_sinifi 103,307 5 ,000
T_COov_ 14,645 1 ,000
Adim 3 Kul_Amaci 14,846 2 ,001
Belge_sinifi 82,103 5 ,000
T_COV_ 14,471 1 ,000
Adim 4 Arac_Cinsi 13,094 6 ,042
Kul_Amaci 4,713 2 ,095
Belge_sinifi 73,114 5 ,000
T_COV_ 12,433 1 ,000
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“T COV_=T_ * Yas” degeri 4. adimda p degeri (0.000<0.05) oldugundan modele
girmistir. Yas aciklayict degiskeni zamana bagli bir aciklayict degiskendir.
Genisletilmis cox regresyon modelinde daha dnceden modele girmeyen Arac_Cinsi
aciklayict degiskeni, yas aciklayict degiskenin zamana baglh degiskenler yardimiyla

genisletilmesi sonucu 4. adimda modele girmistir.

Cox Regresyon Modeline ait -2Logl.=3198.224
Genisletilmis Cox Regresyon Modeline ait -2Logl.=3195.017
HO: 51' =0
Hl: 6i 0
LR = _ZLogLCOx Regresyon Modeli ~— (_ZLogLGenisletilmis Cox Regresyon modeli)
= 3198.224 — 3195.017
= 3.207

Orantil1 hazard varsayimi 1 serbestlik dereceli ki-kare (tablo degeri: 3,84) dagilimina
gore olabilirlik oran istatistigi yardimi ile test edilmis ve a = 0.05 anlamlilik
diizeyinde H, hipotezi red edilmemistir. Orantili hazard varsayiminin saglandigi

gOriilmiistiir.
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7. SONUC VE ONERILER

Modelde yer alan degiskenlerimiz, ileriye dogru se¢cim yontemi kullanilarak analize
katilmistir. Yirmi agiklayici degiskenden sadece kullanim amaci, yas ve belge sinifi
aciklayict degiskenlerinin modelde yer almasina %95 giivenle karar verilmistir.
Kullanim amaci, yas ve belge smifi agiklayici degiskenlerinin hazard oranlari

bulunarak sonuglar yorumlanmustir.

Yirmi agiklayict degisken icin verilen hazard oranlar1 yardimiyla aciklayici
degiskenlerin kategorileri arasindaki risk durumlar1 belirlenmistir. Erkek siiriictilerin,
2. kez kirmiz1 1s1k ihlali yapma riski kadin siiriiciilere gore 2,567 kat daha fazla
oldugu sdylenebilir. Ogrenim durumlarma bakildiginda ilkokul ve lise mezunu
stirticiilerin diger 6grenim durumlaria goére kirmizi 151k ihlali yapma riskinin daha
fazla oldugu tespit edilmistir. Siiriiciilerin kullandiklar1 araglara gore kamyon ve
otobiis kullanan siiriictilerin kirmizi 11k ihlali yapma riskinin daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Otomobil kullanan siiriiciilerin kirmizi 11k ihlali yapma riski,
kamyon kullanan siiriiciilerden 2,95 kat, otobiis kullanan siiriiciilerden 2,62 kat ve
minibiis kullanan stiriiciilerden 1,82 kat daha az oldugu sonucuna varilmistir. Ticari
amagh olarak ara¢ kullanan stiriiciilerin kirmizi 1s1k ihlali yapma riski, 6zel amagh
olarak ara¢ kullanan siirlicilerden 2,51 kat daha fazla oldugu sdylenebilir.
Stirticiilerin yag araligina gore 21-24 ve 25-35 yas araligindaki siiriiciilerin diger yas
araligindaki stiriiciilere gore kirmizi 151k ihlali yapma riskinin daha fazla oldugu
belirlenmigtir. 21-24 yas araligindaki siiriiciilerin kirmizi 11k ihlali yapma riskinin,
18-20 yas araligindaki siiriiciilerden 1,88 kat ve 36-64 yas araligindaki siiriiciilerden
1,46 kat daha fazla oldugu gozlemlenmistir. 25-35 yas araligindaki stiriiciilerin
kirmizi 151k ihlali yapma riski, 18-20 yas araligindaki siirtictilerden 2,07 kat ve 36-64
yas araligindaki siiriiclilerden 1,61 kat daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Stiriicii
belgesi siifina gore, A2 ehliyeti olan siirliciilerin kirmizi 11k ihlali yapma riski, B
smifi ehliyeti olan siiriiclilerden 2,47 kat, C sinift ehliyeti olan siirticiilerden 1,33 kat
ve E smifi ehliyeti olan siirticiilerden 1,42 kat daha fazla oldugu tespit edilmistir. C
ehliyeti olan siiriiciilerin kirmizi 11k ihlali yapma riski, B sinifi ehliyeti olan

stiriciilerden 1,86 kat daha fazla oldugu sdylenebilir. E ehliyeti olan siiriiciilerin
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kirmizi 151k ihlali yapma riski, B sinifi ehliyeti olan siiriiclilerden 1,74 kat daha fazla
oldugu soylenebilir. Kaza sonucunda yaralanmadan sag kurtulan siiriiciilerin kirmiz
151k ihlali yapma riski, yaralanan ve tedavi goren siirliciilerden 1,76 kat daha fazla
oldugu sonucuna varilmistir. 0-5 ve 5-10 yillik tecriibeye sahip siiriiciilerin kirmizi
151k ihlali yapma riski diger tecriibe yillarima gore daha fazla oldugu sdylenebilir.
Devlet yolunda kaza yapan siiriiciilerin kirmiz1 1s1k ihlali yapma riski, caddede kaza
yapan siiriiclilerden 1,58 kat daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Kazanin olusum
sekline gore yoldan ¢ikma ve yayaya ¢arpma seklinde kaza yapan siirticiilerin kirmizi
151k ihlali yapma risk durumlarn diger kaza olusum sekillerine gore daha fazla oldugu
tespit edilmistir. Arkadan ¢arpma seklinde kaza yapan siiriiciilerin kirmizi 1s1k ihlali
yapma riski, karsilikli carpisma seklinde kaza yapan siiriiciilerden 1,18 kat daha fazla
oldugu gozlemlenmistir. Kazaya karisan ara¢ sayisina gore c¢ok aragli kazalara
karigsan siiriiciilerin kirmizi 1s1k ihlali yapma riski, diger kazaya karisan arag
sayilarina gore daha fazla oldugu sonucuna varilmistir. Tek arach kazaya karisan
stiriiciilerin kirmizi 11k ihlali yapma riski, iki ara¢hi ayni yonlii kazaya karisan
stiriiclilerden 1,46 kat, iki aragh zit yonlii kazaya karisan stirticiilerden 1,22 kat ve iki
aracli komsu yonlii kazaya karisan stiriiciilerden 1,05 kat daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Hava durumuna gore sisli ve bulutlu havalarda kaza yapan siiriiciilerin
kirmiz1 1s1k ihlali yapma riski, diger hava durumlarina goére daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Glin durumuna gore alacakaranlikta kaza yapan siiriictilerin kirmizi 1g1k
ihlali yapma riski, diger giin durumlarina gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Gece
kaza yapan striiciilerin kirmizi 1s1k ihlali yapma riski, giindiiz kaza yapan
stiriiclilerden 1,22 kat daha fazla oldugu sdylenebilir. Mevsimlere gore kis aylarinda
kaza yapan siiriictilerin kirmiz1 151k ihlali yapma riski, diger mevsimlere gore daha
fazla oldugu tespit edilmistir. Ug¢ yonlii (T) ve ii¢ yonlii (Y) seklindeki kavsaklarda
kazaya karisan stiriiciilerin kirmizi 151k ihlali yapma riski, diger kavsak tiirlerine gore
daha fazla oldugu saptanmustir. Ug yonlii (T) kavsaklarda kazaya karisan siiriiciilerin
kirmizi 1s1k ihlali yapma riski, dort yonlii kavsaklarda kazaya karisan siiriiciilerden
1,34 kat daha fazla oldugu soylenebilir. Ug yonlii (Y) kavsaklarda kazaya karisan
stirticiilerin kirmizi 1s1k ihlali yapma riski, dort yonlii kavsaklarda kazaya karigan

stiriiclilerden 1,35 kat daha fazla oldugu sdylenebilir.
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Kirmiz1 1s1k ihlali nedeni ile olusan kazalarin, siiriiciilerin 1s1ikta gegme kurallarina
uymasi ile engellenebilecek trafik kazalar1 oldugu sdylenebilir. Kamyon ve otobiis
gibi bliylik araglar1 kullanan siiriiciilerin ve trafik kazasinda hi¢ yaralanmadan
kurtulan siiriiclilerin yeniden kirmizi 11k ihlali yapma riskinin daha fazla olmasinin
nedeni; yol kullanicilar tarafindan ¢ok basit olarak kabul edilen ve “daha 6nce de
ihlal ettim, bir sey olmadi?” seklinde inanilan “s6zde 6nemsiz” kurallarin, ihmal
veya ihlal edilmesine bagli oldugu soOylenebilir. Kirmizi 1sik ihlali nedeni ile
meydana gelen kazalara karisan siirliciilere, kazanin kirmizi 1sik kurallari ihlal
edildigi icin meydana geldigi trafik denetleyicileri tarafindan anlatilarak, kazaya

karisan siiriiciilerin tekrar kirmizi 1s1k ihlali yapmalar1 engellenebilir.

Ug yonlii (T) ve ii¢ yonlii (Y) seklinde kavsaklarda kaza yapan siiriiciiler, sisli ve
bulutlu havada kaza yapan stiriiciiler ve ¢ok arach kazalara karisan siiriictilerin diger
kategorilere gore yeniden kirmizi 11k ihlali yapma riskinin fazla ¢ikmasi; siiriiciilerin
yaptig1 trafik kazasinin nedenini kirmizi 11k ihlali yerine bagka nedenlere atfederek

kisa zaman sonra tekrar kirmizi 1s1k ihlali yapmalari ile ilgili oldugu diisiiniilebilir.

Ug yénlii (T) ve ii¢ yonlii (Y) sekilli kavsaklarmn, kazaya sebep olma acisindan risk
tagidigi, ¢alisma sonunda saptanan 6nemli konulardan biridir. Kamyon ve otobiis gibi
biiylik ara¢ siiriiciilerinin kurallara uyma konusunda daha bilingsiz olduklari
gbzlemlenmistir. Bundan dolayr agir tasit siiriiciilerinin trafik kurallar1 konusunda
siirekli egitilmeleri ve takip edilmelerinin gerekliligi sonucuna varilmistir. Kirmizi
151k ihlallerinin Onlenmesinde caydirict etkisi olan MOBESE (Mobil elektronik
sistem entegrasyonu) kamera sistemleri iilke genelinde yayginlastirilmasi, kirmizi

151k ihlallerinin azalmasinda etkili olabilir.
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