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The survival analysis is the analysis of data that are called as a failure within the studies
that will be done, and, the data obtained as elapsed time which could be seen until the
formulation of events such as break, dead and putrefaction. The survival analysis is used
in the areas of engineering, social science, actuaria and the medicine and it is very
important area for these sciences. Within the framework of this study the basic concepts
of survival analysis will be detailed. The major characteristic of survival analysis with
the comparison of other studies is to be studied with especially censored data. In this
study it will be shown the acquisition of probability density function for the
censorization that is the basic charecteristic of survival analysis. Also, the Weibull
distiribution that is common for survival modeling will be given and the parameter
estimation of distribution will be performed for both complete and censored data
situations. The survival and hazard functions that are useful for survival analysis will be
denoted by an example that shows the convenience of Weibull distribution. The purpose
of this thesis is to obtain the estimation of parameters for the convenient distribution for

the duration of survival.
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1. GIRIS

Yasam modelleri, 6liim, bozulma, ¢iiriime gibi basarisizlik (failure) olarak adlandirilan
olaylarin meydana ¢ikmasina kadar gecen siirenin modellemesidir. Yasam analizi de bu
olaylarin meydana gelmesine kadar gecen siire olarak elde edilen verilerin analizidir.
Canlilar icin genellikle “6lim” kavramindan bahsedilirken, cansizlar icin “bozulma”
kavramindan bahsedilir. Yani yapilacak ¢alismaya gore olayin ne oldugu belirlenir. Bu
calismada da genellikle canlilar s6z konusu olacagi i¢in ‘basarisizlik’ yerine ‘6lim’

kavrami kullanilacaktir.

Yasam analizi, tip, miihendislik, sosyal bilimler, sigortacilik gibi bir¢cok alanda

kullanilmaktadir.

Yasam analizinde en 6nemli unsur yasam siiresidir. Bu ¢alismada, yasam analizinin
onemli fonksiyonlarindan olan Hazard fonksiyonu, birikimli Hazard fonksiyonu, yasam
fonksiyonu gibi temel kavramlar aciklanacak, olasilik yogunluk fonksiyonu ve dagilim

fonksiyonu ile aralarindaki iliski verilecektir.

Yasam modellerinin temel kavramlarindan biri de sansiirlemedir. Sansiirlenmis verilerin
varlifi, yasam analizini diger istatistik modellerinden ayiran en belirgin 6zelliktir.
Sansiirleme kavramindan bahsedilirken, sansiirleme c¢esitleri verilip sansiirleme

cesitlerine gore olasilik yogunluk fonksiyonlar: verilecektir.

Parametrik  olmayan istatistiksel —yontemler belli bir dagilim varsayimi
gerektirmediginden pratikte daha kullamighdir. Ancak, parametrik yontemler daha
profesyonel sonuclar vereceginden, yasam analizinde kullanilan 6nemli dagilimlarla
calismak daha ¢ok tercih edilen bir yoldur. Bu nedenle, yasam analizinde 6nemli bir yer

tutan ve en yaygin kullanilan Weibull dagilimi verilecektir.

Parametrik yasam modellerinde tahmin yapmak igin tam Orneklem ve sansiirlii
orneklem durumlarinin her ikisi i¢in de en ¢ok olabilirlik yontemi verilmistir. Bu
yontem Weibull dagilimimin parametrelerinin tahmininde de kullamilmistir. Her iki

durumda da Weibull dagiliminin en ¢ok olabilirlik tahmin edicileri arastirilmistir.



Uygulama boliimiinde, sansiirlii veri iceren akciger kanseri 137 hastaya iliskin veriler
icin en uygun dagilim belirlenip, bu dagilim i¢in parametre tahminleri bulunacaktir.
Ayrica, yasam fonksiyonu ve Hazard fonksiyonu gibi yasam analizinde énemli yer tutan
ve veriler hakkinda 6nemli ipuclar1 veren fonksiyonlarin grafikleri MINITAB 14 paket

programi yardimiyla ¢izdirilecektir.



2. YASAM ANALIZi

Belirli bir hastalifa yakalanan bireylerin, hastaligin tanisindan sonra, birey gozlem
altinda iken, cesitli tedavi yontemlerinin yasam siiresine etkisini arastirmak ya da
uygulanan tedavi yontemiyle ne kadar siire yasayabilecegini tahmin etmek, tedavi
tiplerinin ve diger faktorlerin yasam siiresine etkilerini incelemek amaciyla gelistirilmis

olan yontemler ailesi ““Yasam Analizi” olarak adlandirilir.

Yasam analizi, T zaman siiresinde (arasgtirma periyodu) gozlenen n sayida hasta
birimden elde edilen yasam siirelerinin dagilimin agiklayarak, yasam siiresini etkileyen
ve etkilemesi olas1 degiskenleri iceren modeller kurarak, bu modellere gore parametre

tahminleri yapmay1 amag¢lamaktadir.

Bir hastaliga yakalanan kisinin aldig1 tedavi tiiriiniin ve hastanin zamana bagli olarak
durumunda degismelere neden olan faktoérlerin, yasam siiresi iizerine etkilerini ortaya

koymak i¢in yasam analizi yontemlerinden yararlanilir.

Hastalik olgularinda, hastalarin herhangi bir medikal ya da cerrahi girisimden (ilag ile
tedavi, ameliyat, ilag+ameliyat v.b.) sonraki yasamlarinin yasam siireleri, giin, ay, yil
gibi siirelerdir. Yasam analizi yontemleri, yasam siirelerini ve diger faktor degiskenleri
iceren veri setlerinde yasam olasiliklari, 6lim olasiliklari, ortalama yasam siiresi,

ortanca yasam siiresi tahminleri yapmay1 amaglayan yontemlerdir (Ozdamar 2003).

Yasam analizi ayn1 zamanda mekanik parcalarin ve elektronik esyalarin farkli sartlar
altinda ne kadar bozulmadan kalabilecegi ile ilgili tahminlerde veya hayvanlarin

kullanildig: laboratuar deneylerinde de uygulanabilir.

Yasam analizi, baz1 uygulamalarda giivenilirlik analizi veya sag kalim analizi olarak da

isimlendirilmektedir.

Yagam analizinde kullanilan “basarisizlik” terimi, incelenen konunun denekte goriilmesi
durumudur. Canlilar icin genelde 6liim veya hastalik, mekanik aletler icin ise bozulma

anlamina gelir (Nelson 1982).



2.1 Yasam Siiresi Dagilimlari

Yasam analizi, basarisizlik olarak adlandirilan bir olayin meydana gelmesine kadar

gecen siirede elde edilen verilerin analizidir.

Yasam analizinde gecen bazi kavram ve gosterimler asagida kisaca agiklanmistir

(Ozdamar 2003).

Yasam siiresi, bir bireyin belirli girisime ya da etkene maruz kaldiktan sonra
iyilesmesine, hastaligin tekrarlamasina ya da oliime kadar gecen siireye denilmekte ve

t, ile gosterilmektedir.

Yasam fonksiyonu, yasam siirelerinin olasilik dagilimina denilmektedir. Fonksiyon,
yasamsal verilerin genel egilimini matematiksel bir modelle ifade eder. Yasam

fonksiyonu bir olasiliktir ve S(¢) ile gosterilmektedir.

Ani 6liim olasilig1 (Hazard fonksiyonu), sag olan bir kisinin, belirli bir zamanda (anda)

0lim olasiligi, tasidigr 6lim riskidir ve A(z) ile gosterilir.

Birikimli 6liim fonksiyonu (birikimli Hazard fonksiyonu), 7 zamani i¢inde belirli bir ¢

zamani (an1) i¢in hesaplanmis olan 6liim olasiliklarinin birikimli fonksiyonudur ve A(t)

ile gosterilir.
Yasam siiresi dagilimlan siirekli ve kesikli modeller olmak iizere ikiye ayrilir.
2.1.1 Siirekli Modeller

Yasam siiresinin negatif olamayacag kabulii g6z 6niine alinarak, bir kitledeki canlilarin

yasam siiresi, negatif olmayan siirekli bir T rasgele degiskeni ile gosterilsin.

Herhangi bir canlinin ¢ zamanindan dnce 6lmesi olasiligi,

F(t):P(TSt):Jf(x)dx ,t>0 2.1)
0



olarak tanimlanan “Dagilim Fonksiyonu” yardimiyla bulunur. Burada f(¢) ise, T

rasgele degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonudur.

Yukarida tamimlanan 7 rasgele degiskeni icin, herhangi bir canlinin ¢ zamanina kadar

yasadig biliniyor olsun. Bu canlinin # zamanindan sonra da yasamasi olasiligi,
S(t)=P(T >1)= j f(x)dx 2.2)

seklinde tamimlanan fonksiyon yardimi ile bulunur. Bu fonksiyona “Yasam
Fonksiyonu” adi verilir.
Yagam fonksiyonu ile dagilim fonksiyonu arasinda,

S@t)=1-F(t) (2.3)

seklinde bir iligki vardir (Lawless 2003, London 1988, Miller 1981).

Dagilim fonksiyonu F(¢) azalmayan bir fonksiyon,

lim F(t)=0
lim F(t)=1
dir. Burada,

lim §(1)=5(0)=1-F(0)=1-0=1
lim $(£) = (o) = 1= F (00) =1-1=0

olmasi sebebiyle yasam fonksiyonu S(¢)’nin yukaridaki 6zellikleri tasiyan azalan bir

fonksiyon oldugu soylenir.

T rasgele degiskeninin olasilik fonksiyonu, kiigiik bir zaman araliginda bir bireyin

basarisiz olma olasiliginin limitidir.



Bu fonksiyon,

. | Pt<T <t+Ar)
o= P 2r280]
seklinde yazilir.

t zamanindan sonra yasadigi bilinen bir bireyin, ¢+ zamanindaki ani basarisizlik ya da

oliim orani,

Pt<T<t+At|T >t
h(t) = lim ( | ) , 120 2.4)
At—0 At

biciminde tanimlanan “Hazard Fonksiyonu” ile belirlenir (Lee 1984).

Hazard fonksiyonu, 7' yasam siiresinin #>0 ve pozitif kiigiik bir Az degeri i¢in

[t,t +Ar) araliginda yasamin kosullu dagihimidir. A(t) veya r(t) olarak da gosterilir.

Yasam fonksiyonu, yasama olasilifin1 incelerken; Hazard fonksiyonu basarisizlig
(6liimii) inceler ve zamana bagh oliim riskini belirler. Hazard fonksiyonunun grafigi,
yapilan calisma icin model olusturmada Onemli ipuglar1 verir. Bu sebeple, yasam

fonksiyonu gibi, Hazard fonksiyonu da, yagsam modellerinin 6nemli bir karakteristigidir.

Ayrica,

<
h(t) = lim Pt<T<t+AtIT >1)
Ar—0 At
. P<T<t+At, T >1) 1
= lim .
Ar—0 At P(T>1)
. P<T<t+Ar 1
= lim .
Ar—0 At P(T >1)
1 . P<T<t+Ar
= lim
P(T >t) a0 At
_ 1 lim F(+Ar)—F(t)
P(T >1) a0 At

_f®
=50 2.5)




dir. Baska bir ifadeyle Ah(¢) fonksiyonu,

_fO_ f@® __4a
h(r) = S0 T F0 In(S(?)) (2.6)

olarak da ifade edilebilir (Gross anda Clark 1975, Cox and Oakes 1984).

(2.6) esitliginde her iki tarafin integrali alinirsa,

j h(x)dx = —1In(S (1))
0

—j.h(x)dx

Sit)y=e?®
Sit)=e™" 2.7
sonucuna ulasilir.

Burada A(¢), “Birikimli (Kiimiilatif) Hazard Fonksiyonu” olarak adlandirilir ve
Al = j h(x)dx 2.8)
0

seklinde ifade edilir (Lawless 2003).
Kiimiilatif Hazard fonksiyonu asagidaki ozellikleri tasir:

(i) A(0)=0"dr. Ciinki,
lim A(¢) = lim j h(x)dx
t—0 t—0 o

=1im'f&dx
01— F(x)

0

=lim(-In(1- F()))

t—=0



=lim[ ~In (S (7)) ]

t—0

=0

Veya, S(0)=1 oldugundan A(0)=0 oldugu goriiliir.

(i1) A(o0) =0 d1r. Ciinkdi,

lim A(7) = lim j h(x)dx
0

= lim( t —f(x) dxj
i=e{ o 1=F(x)

=lim(=In(1-F(1)))

=lim(-In(5(r)))

[—>o0

=0

Veya, S(e0) =0 oldugundan A(ec) =00 oldugu goriiliir.

(2.9)

(2.10)

x anindan sonra yasadigi bilinen canlinin (x,x+¢) yasam arahinda (¢ zaman sonra)

Olmesi olasilig ise,

4. =q(x,x+1)
=P(x<X Sx+t|X > x)
_P(x<X <x+1,X >x)
B P(X > x)
_ P(x<X <x+1)
 P(X>x)

X+t

[ rnay

Tf (y)dy

_F(x+t)-F(x)
 1-F(x)
_1-S(x+H-1+S5(x)
- S(x)




_ S(x)-S(x+1)
S(x)

:1_S(x+t) (2'11)

S(x)

dir.

Sonug olarak, yasam fonksiyonu, dagilim fonksiyonu ve Hazard fonksiyonu arasindaki

iliski (2.12) ile ifade edilir (Le 1997).
SH=1-F(@)= exp{—A(t)} (2.12)
2.1.2 Kesikli modeller

Yasam siireleri bazen kesikli olarak ifade edilmis olabilir. 7 rasgele degiskeni

0<t <t, <... degerlerini aliyorsa, T rasgele degiskeninin olasilik fonksiyonu,
fa)=pPT=t) , j=12,. (2.13)

ilgili yasam fonksiyonu,

St)=PT2t)=>Y f(t,) (2.14)

Jitp>t
Hazard fonksiyonu,

h(t,)=P(T =1,[T 21)
_P(T=1,T21))
P(T 2t))
pAGY
S(t,)

. j=12,.. (2.15)

seklinde tanimlanir.



Ayrica,
f@)=P(T2t)-P(T2t,) (2.16)
oldugundan,

)
=)
P(T>1)-P(T 21,
B S()
_8()=5a,,)
S(t;)
S(t;.,)

=1-—) 2.17
S0 (2.17)

esitligi yazilir (Lawless 2003).

2.2 Veri Yapisi

Yasam analizindeki en 6nemli degisken yasam siiresidir. Yasam siiresi de ¢ogu kez
sansiirliit olmaktadir. Yani, bireyin yasam siiresi hakkinda her zaman tam bir bilgiye
ulagilamayabilir. Veri yapisindaki bu farklilik, yasam analizini diger istatistiksel analiz

yontemlerinden ayiran en 6nemli 6zelliktir.

Tam 6rneklem durumunda, her bir bireyin yasami, ¢calismanin periyodu icerisinde son
bulmustur. Veriler her bir bireyin 6liim zamanini kapsar. Ancak sansiirlii érneklem
durumunda calisma tamamlandiginda bireyler hala yasiyor veya caligma siiresinin
sonuna gelinmis olmasina ragmen bireylerin yasam durumu bilinmiyor olabilir. Ya da
birey c¢alisma siiresi igerisinde cesitli nedenlerle kayip gbzlem durumuna diismiis,
herhangi bir nedenden dolayr c¢alismadan c¢ikmis olabilir. Yani, tam O6rneklem
durumunda bireylerin basarisizlik zamam kesin belli iken, sansiirli Orneklem

durumunda ise basarisizlik zaman hakkinda kesin bir bilgiye ulasilamaz.
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Tam ve sansiirlii veri yapilar1 asagidaki gibi Sekil 2.1 ve Sekil 2.2 ile ifade edilebilir
(Nelson 1982).

Birey
A
3 I
2 2
1 L
»/aman
Sekil 2.1 Sansiirsiiz Veri
Birey
A
4 t,
3 5}
2 I
1 L
»/aman

Sekil 2.2 Sagdan Sansiirlii Veri
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3. SANSURLEME

Sansiirleme; zaman ve maliyet gibi birtakim sinirlamalar nedeniyle, kesin olarak
bilinmeyen, herhangi bir sebeple gozlenemeyen verilerin goz ardi edilmesidir. Bir
caligmada, ilgilenilen olay bir bireyin yasam siiresi oldugunda, her bir bireyin
calismanin baslangicindan sonuna kadar gozlem altinda bulundurulmasi cesitli

nedenlerden dolay1 olanaksizdir. Bu durumda veri “sansiirliidiir” denir.

Gozlemlenen birey;

- Tedavi gordiigii siire icerisinde trafik kazasi gibi farkli bir sebepten 6lmiis,

- Kalp yetmezligi, kan degerlerinin artmas1 v.b. gibi sebeplerle tedaviye ara vermek
zorunda kalmus,

- Bagka bir hastanede veya bagka bir sehirde tedaviye devam etmek zorunda kalmus,

- Tedaviye cevap vermemis,

- Tedavi siiresi icerisinde bagka bir hastaliga yakalanmas,

- Tedaviden vazgecmis

olabilir. Bu gibi durumlarda yasam siiresi kesin olarak bilinemeyeceginden sansiirliidiir.
Yasam modelinde meydana gelebilecek 3 durumdan s6z edilebilir (Kleinbaum 1996):

(a) Birey gozlem esnasinda dlebilir.
(b) Birey gozlemden geri cekilebilir. Ilgilenilen olay disinda bir baska nedenden dolay1
oOlebilir veya uygulanan yontemlerden beklenmeyen bir sonug alinabilir.

(c) Birey gozlemin sonunda hala yasiyor olabilir.

(a) durumunda bireyin yasam siiresi bilindiginden sansiirlii degildir. (b) durumunda
bireyin yasam siiresi, gozlemden c¢ekilme zamanindan itibaren sansiirliidiir. (c)
durumunda ise, bireyin yasam siiresi calismanin sonlandirilma zamanina kadar
bilinmesine ragmen, gézlem sonrasi hakkinda bir bilgi olmadigindan bu bireyin yasam

siiresi de sansiirliidiir (Kleinbaum 1996).

Sansiirleme, sagdan sansiirleme ve soldan sansiirleme olarak iki ana gruba ayrilir.
Ayrica, sagdan ve soldan sansiirlemeler kullanilarak elde edilen aralik sansiirlemesi ve

ikili sansiirleme de genellestirilmis sansiirleme cesitleri olarak incelenebilir.
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Bu calismada, soldan sansiirleme sik karsilagilan bir sansiirleme ¢esidi olmadigindan, en
cok karsilasilan sansiirleme cesidi olmasi sebebiyle, sagdan sansiirleme {izerinde

durulacaktir. Boliim 6’daki uygulamalar da sagdan sansiirleme iizerine yapilacaktir.
3.1 Sagdan Sansiirleme

Basarisizlik olarak adlandirilan (6liim, bozulma, c¢iiriime v.b.) olay, calisma igin
belirlenen bir durma zamanina kadar gerceklesmezse, bireyin yagam siiresinin uzunlugu
calismanin durma zamaninin sag tarafina gecer. Boyle bir durumda, bu bireyin yasam
siiresi kesin olarak bilinmeyecek ve birey gdzleme alinmayacaktir. Yani, bireyin yasam

siiresi sansiirlenecektir. Bu tip sansiirlemeye “sagdan sansiirleme” denir.

L, sansiirleme zamani, 7, bireyin yasam siiresi olmak iizere; 7, > L, oldugunda bu

bireyin yasam siiresinin sagdan sansiirlenmis oldugu sdylenir.
0, T>L |
o = , i=L2,...,n 3.1
<1,

Eger 8, =0 (T, >L,) ise birey sansiirlenmis, &, =1 (T, <L) ise gozlenmistir (Nelson
1982, Lawless 2003).

Sagdan sansiirleme, kendi icinde baz1 alt gruplara ayrilir:

L. Tiir Sansiirleme (Type I Censoring)
II. Tiir Sansiirleme (Type II Censoring)

Bagimsiz Rasgele Sansiirleme (Independent Random Censoring)

Ll .

[lerletilmis II. Tiir Sansiirleme (Progressive Type II Censoring)
3.1.1 L Tiir sansiirleme

I. tiir sansiirlemede, her bireyin bir sansiirleme zamaninin oldugu diisiiniiliir (L, >0).

Bireyler siirece herhangi bir zamanda dahil olurlar ve belirlenmis durma zamanina

kadar gozlenirler. 7, bireyin calisma siiresince gozlenebildigi siire, L, sansiirleme

13



zamani ise calismanin baglama zamam ile bitis zamani arasinda bir zamandir. Bu

durumda, L, sansiirleme zamani sabit bir sayidir.
L. tiir sansiirleme igin genel gosterim, ¢, =min(7;,L,) ve o6,=I1(T,<L;) olmak iizere,

(t,,0,) igin olasilik yogunluk fonksiyonu,

P(t.8)=f(1)" P(T,>L)"
=£(1)"S(t)™" (3.2)

olarak tanimlanir.
(3.1) ve (3.2) esitliginden,

P(t,=L,8=0)=P(T,>L)=S(L,) ,i=12,..n (sansiirlii)

P(t,0. =)= f(1,) , <L (sansiirsiiz)

olarak elde edilir (Lawless 2003).
3.1.2 II Tiir sansiirleme

IL. tiir sansiirlemede, baslangigta belirlenen bir basarisizlik sayis1 vardir. n birey ayni
anda gozlenmeye baslanir ve calismanin basinda belirlenen sabit bir r tane basarisizlik
gozlendigi anda calismaya son verilir. Calismanin toplam siiresi, r-inci basarisizlik
zamani olan ¢’ ye esittir. Bu zaman, ¢aligmanin baginda bilinmemektedir.

T, <T, <..<T,, rasgele 6rneklem olmak iizere,

Ty Tigyseens T, > nin ortak olasilik yogunluk fonksiyonu;

‘ r
(ni‘r)!{n f(t(l.))}S(t(r))”" (3.3)

i=1

biciminde tanimlanir. Bu ifade siral1 istatistiklerin genel bicimidir (Lawless 2003).
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3.1.3 Bagimsiz rasgele sansiirleme

Bagimsiz rasgele sansiir modelinde bir¢ok durumda sansiirleme siireci, basarisizlik
zamani (failure time) ile iligkilidir. Sonlandirma zamam rasgele olup ¢alismadan Once
belli degildir, daha sonradan secilir. Fakat bu secim, sonlandirma siirecine kadar

calismanin sonuglarindan etkilenir.

T, her bireyin yasam siiresi iken L de sansiirleme zamamidir. 7 ile L rasgele

degiskenleri bagimsiz siirekli rasgele degiskenlerdir.

Ayrica; S(t), T rasgele degiskeninin, G(f) de L rasgele degiskeninin yasam
fonksiyonu iken f(¢,), T rasgele degiskeninin ve g(t,) de L rasgele degiskeninin

olasilik yogunluk fonksiyonudur.

t,=min(7,,L;) ve 6,=I1(T, <L) olmak iizere, (3.1) esitliginden, (7,,6,) cifti i¢in

olasilik yogunluk fonksiyonu,
P(t,=t,6.=0)=P(L, =t,T,>L)=g(t)S(t)

P(t,=1,8 =1)=P(T,=1,T,< L) = f(1)G(1)

P(1,8)=[ft)G@)] [¢@)S@)] ™ (3.4)
olarak elde edilir (Lawless 2003).

3.1.4 ilerletilmis II. tiir sansiirleme

[lerletilmis II. tiir sansiirleme, II. tiir sansiirlemenin genellestirilmis halidir. Bu

sansiirleme ¢esidinde, s6z konusu olayda yer alan n tane bireyden, basarisiz olan r,
tane birey gozlenir. Geriye kalan n—7 tane bireyden n,  tanesi calismadan
uzaklastinlir. Boylece, n—r —n, birey ¢alismada kalmis olur. Daha sonra, basarisiz

olan r, tane birey gozlenir. Geriye n—r —n, —r, birey kalir. Kalan bireylerden n,
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tanesi calismadan alinarak geriye kalan bireyler ile ¢alismaya devam edilir. Isleyis bu
sekilde devam ettirilir (Sekil 3.1).

Ty STy <..<T,, [k gozlenen 7, basarisizlik sayist

T, <T, <..<T.

w STy <..<T,,  :Dahasonraki r, basarisizlik sayisi

olmak iizere, verinin dagilimi;
gl(t(l),t(z),...,t(r]))gz(t(l),t(z),...,t(rz) It(l),t(z),...,t(r])) 3.5)

seklindedir.

(3.3) esitliginden, (3.5) ifadesinin ilk terimi asagidaki gibi yazilabilir:

| il
(nf} )z{H f (fm)}s URVA (3.6)

(3.5) ifadesinin ikinci terimi, #,),t,,,....7,, basarisizlik zamanlar gozlendiginde geriye

kalan bireylerin yagam siirelerinin dagiliminin, olasilik yogunluk fonksiyonu ve yasam

fonksiyonu asagidaki gibi olan dagilima sahip oldugunu gostermektedir.

f @
hH@)= (3.7)
S(t(rl))
S
S ()= , > 3.8
l(t) S(t(n)) t t(rl) .

T, <T. <..<T

W ST, <. (2) , (n—r,—n,) genislikli rasgele orneklemden alinan gozlemlerdir.

(3.5) ifadesinin ikinci terimi ise asagidaki gibi olacaktir:

(n—rn—-n)!

(n—r—n—n)! fl(t(*l))'"fl (t:@)) LS, (t(*rz))]n_rl_nl_r2 (3.9)

(3.6) ve (3.9) daki ifadeler birlestirilerek;
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¢ f (b)) St IS DT FiE ) fiE, IS, (2, 7" (3.10)

ifadesine ulagilir. Burada c=n!- (n—r—-n)!/ [(n—1)! (n—r,—n, —r,)!]" dir (Lawless

2003).
0 Ty Ty - - - I T, Ty - - T;z)
I | | | | | | >
. Basarisiz olmayan n, Calismanin
n birey birey rasgele sonlandirilig
zamani

uzaklastirilir. n—r, —n,

birey kalir.

Sekil 3.1 Ilerletilmis II. Tiir Sansiirleme (Lawless 2003)

3.2 Soldan Sansiirleme

L, sansiirleme zamam, 7, bireyin yasam siiresi olmak lizere; 7, <L, oldugunda bu

bireyin yasam siiresinin soldan sansiirlenmis oldugu soylenir.

Eger 6,=0 (71, <L) ise birey sansiirlenmis, 8,=1 (7, > L,) ise gdzlenmistir (Nelson
1982, Lawless 2003).

t,=max(T, L)
3.3 Aralik Sansiirlemesi

Aralik sansiirlemesi, genellestirilmis bir sansiirleme cesididir. Genellikle takip
gerektiren olaylarda kullanilir. Calismaya konu olan olayin meydana gelme siiresi, bir
aralikta ifade edilir. Yasam siiresi (L, R;] araliginda yer alir.

Eger aralik sansiirlemesi, sagdan sansiirlemenin genellestirilmis bi¢imi olarak ifade

ediliyorsa, sol smir noktasimin 0, sag smir noktasinin ise L, olarak alindigi sdylenir.
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Soldan sansiirlemenin genellestirilmis bicimi olarak ifade ediliyorsa da, sol sinir

noktasinin L, , sag simr noktasinin ise (eo) olarak alindigi sOylenir. Yani, aralik

sansiirlemesi, sagdan sansiirlemenin ve soldan sansiirlemenin genellestirilmis seklidir

(Nelson 1982).
3.4 ikili Sansiirleme

Baz1 calismalarda soldan sansiirlemenin meydana geldigi durumlarda, sagdan
sansiirleme de aym1 zamanda ortaya ¢ikabilir. Boyle durumlarda, yasam siirelerinin ikili

sansiirlendigi ifade edilir.

Burada, L, ele alinan olayin birey icin gerceklesmesinden onceki zaman iken, L; ele

alman olayn birey icin gerceklesmesinden sonraki zamandir.

1, eger T basarisizik zamani ise
0=1 0, egerT sagdan sansiirlenmis ise
-1, eger T soldan sansiirlenmis ise

Eger, X <L, yada X 2L ise bireyin yasam siiresi kesin olarak biliniyor demektir

(Nelson 1982).
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4. PARAMETRIK YASAM MODELLERI

Ustel, log-normal, extreme deger dagilimlar1 gibi negatif olmayan bazi olasilik
dagilimlarina uygun yasam modelinin yorumunu yapmak miimkiindiir. Ancak bu

boliimde sadece Weibull dagilimi ele alinmstir.
4.1 Weibull Dagilim

Weibull dagilimi yasam modellerinde en yaygin kullamilan dagilimdir. Risk ve
sigortacilik gibi alanlarda sik¢a kullanilmaktadir. Basarisizligin olusmasina kadar gegen
siireyi ya da basarisizliktan sonra ikinci bir basarisizligin olugsmasina kadar gecen siireyi

modellemede kullanilan iki parametreli bir dagilimdir.

T, Weibull dagilimindan alinan bir yasam siiresi rasgele degiskeni olsun. 7 rasgele
degiskeni siirekli bir dagilima sahiptir ve asagidaki olasilik yogunluk fonksiyonuna

sahiptir:
FO=ABA e ™ 150, 8>0,1>0 @.1)

Burada g bigim, A Olgek parametresidir. =1 oldugunda, T rasgele degiskeni iistel

dagilima sahip olur. Dolayisiyla, Weibull dagilimi iistel dagilimin bir genellemesidir

denilebilir.
(2.5) ve (2.6) esitliklerinden Hazard fonksiyonu,
h(t) = (AB) (A" 4.2)

oldugunda,

j.h(x)dx = j(/w)(/ix)ﬂ—‘ dx

apoay
- B
=(Ar)’ (4.3)

olur. Dolayisiyla,
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1

—| h(x)dx

Sit)=e®
o (4.4)

olarak bulunur. Boylece (2.5) esitligi de saglanmis olur.

Dagilim fonksiyonu ise (2.3) esitliginden,

F(t)=1—e™’ (4.5)

olarak yazilir (Lee 1984).

B =1 ise Weibull dagiliminin Hazard fonksiyonu monoton artan, S <1 ise monoton

azalandir (Barlow and Proschan 1975, Kleinbaum 1996).

Gamma fonksiyonu,
[Na) = J.x”"1 e " dx (4.6)
0

olarak tanimlandigindan, yasam siiresi rasgele degiskeninin r-inci dereceden beklenen

degeri (r -inci momenti),

E(T") :Tt’f(t)dt
_ TIH/;-%,Bﬂ(e—mﬂ )dt 4.7

elde edilir. (4.6) esitligi ve u = (A1)? ifadesi (4.7) esitliginde yerine konuldugunda,

F(Hrj
B (4.8)

elde edilir.
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Boylece yasam siiresi rasgele degiskeninin beklenen degeri,

{H;j
E(T)= — 4.9)

Ve varyansi,

Var(T) = E(T2 ) —[E(T)]Z

=17 F(HEJ—F(HLJZ (4.10)
B B

olur (Gross and Clark 1975, Lee 1984, London 1988).
Pth quantile ise;

(20,

Fit)=p = l1-e"" =p
1_ p — e_(ﬁ'tﬂ)ﬂ
In(l- p) =—(A1,)’
(~In(1-p))"’ = Ar,

VB
t, :% 4.11)

dir (Lee 1984).
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5. PARAMETRIK YASAM MODELLERINDE TAHMIN

Bu boliimde, T yasam siiresi rasgele degiskeni iken, S(¢) yasam modeli kullanilarak,

Weibull dagiliminin parametreleri icin tahmin ediciler ve giiven araliklar1 bulunmustur.
Bu tahminler, tam ve sansiirlii 6rneklem durumlarinin her ikisi i¢in de, en ¢ok olabilirlik

tahmin yontemi ile elde edilmistir.

Parametrelerin en ¢ok olabilirlik tahmin edicilerini elde edebilmek icin olabilirlik
fonksiyonlarindan yararlanilir. Boylece olasilik dagilimlarinin parametrelerinin en ¢ok
olabilirlik tahmin edicileri bulunabilir. Bunun i¢cin Weibull dagiliminin tek degiskenli

parametre tahminleri verilecektir.
5.1 Tam ve Sansiirlii Orneklem Durumlarinda En Cok Olabilirlik Yontemi

@ parametresine bagli olarak, olasilik yogunluk fonksiyonu,
f@0=]]f@:0) (5.1)
i=1
ile gosterilsin. (t,,t,,...,z,) , n birimlik bir rasgele Orneklemi gostermek iizere,

olabilirlik fonksiyonu,

L(6;1) = f(t;0) (5.2)

A
ile verilir. 8 parametre kiimesi iizerinde maksimum yapan 6(t,,1,,....t,) degerine, var

olmasi halinde @ ‘nmin “en ¢ok olabilirlik tahmini” ve 8=(7,,T,,...,T,) istatistigine de

n

“en ¢ok olabilirlik tahmin edicisi” denir. Buna gore,

L(G;t) = maxfl f(t:0) 5.3)

i=1

dir. Logaritmik fonksiyonu,
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In L(0;t) = max flln f(t:0) 5.4

yazilabilir (Haris and Albert 1991, Miller and Miller 2001).

Eger belirlenen bir #, zamaninda bireylerin tamami gozlenmis ise, yani tam veri

orneklemesi s6z konusu ise, olabilirlik fonksiyonu,
Lo =] re:0)=[Jn0)s0) (5.5)
olur. Ancak, sansiirlii veri 6rneklemesi s6z konusu oldugunda, olabilirlik fonksiyonu,
L(6;t) = Ii[S(ti) (5.6)
i=1

olacaktir.

Tamami gozlemlenmis (sansiirsiiz) bireyler ile sansiirlii (sagdan) gozlemlerin birlikte

ifade edildigi, dagilimin olabilirlik fonksiyonu,

L@ =T JU P18

=TTt P is ) 57)

seklinde yazilabilir.

Burada 6, =1 sansiirsiiz bireyi, 6, =0 ise sansiirlii bireyi gostermektedir. Yukaridaki

ifadenin e tabaninda logaritmasi alinirsa, logaritmik olabilirlik fonksiyonu,

In L(6;1) = i{é‘, Inh(r,)+InS(,)}
- (5.8)
=> {8, Inh(1)-A@)}
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olur. Dagilimin Hazard ve yasam fonksiyonlar1 bu ifadede yerine yazilarak,

parametrelerin en ¢ok olabilirlik tahmin edicileri elde edilir (Haris and Albert 1991).
5.2 Weibull Dagihmu i¢in Parametre Tahmini

Weibull dagilimindan alman bir T rasgele degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu,

yasam fonksiyonu ve Hazard fonksiyonu,
FO=AB A e ™ >0, B>0, >0
S(t) = exp[—(A.1)"]

h(t) = (AB) (A"
olarak 4. Boliim’de verilmisti.

0 =A"* olarak alindiginda Weibull dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu,

f(t)zg(t)ﬁ_l (e‘ﬁ(”ﬁj ,t>0,4>0,60>0 (5.9)

yasam fonksiyonu,
1 s
S()=exp _E(I) (5.10)
ve Hazard fonksiyonu,
h(?) =§(r)”‘1 (5.11)

olarak elde edilir.

Bu boliimde, tam gozlenmis (sansiirsiiz) veri ile 1. ve II. tiir sagdan sansiirlii veri
durumlarinda Weibull dagilimi i¢in en ¢ok olabilirlik yontemiyle parametre tahmini

yapilmistir.
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5.2.1 Tam orneklem durumunda parametre tahmini

t,t t, yasam siireleri, 4 ve £ parametreli Weibull dagilimindan alinan n birimlik

127293 %n

bir 6rneklem olsun. (5.3) ve (5.9) esitliklerinden olabilirlik fonksiyonu,

n Ly
Lt byt =07 B[ 1) e 0 (5.12)
i=1
olarak elde edilir.

(5.12) esitligi, (5.4) esitliginde yerine yazildiginda, logaritmik olabilirlik fonksiyonu,
lnL:nlnﬂ—nlnt9+(,B—l)Zlnti—%Z(t,)ﬁ (5.13)
i=1 i=1
olur. (5.13) esitliginde, 8 parametresine gore tiirev alindiginda,

alnL n 1 “ B
=——+— > (1, 5.14
Y p 92;(9 (5.14)

esitligi elde edilip, bu tiirev sifira esitlendiginde 6 parametresinin tahmin edicisi,
A 1 n ,8
QZ_Z(ti) (5.15)
niz

olarak elde edilir.

Ayni sekilde, (5.13) esitliginde, B parametresine gore tiirev alindiginda,

olnL n ¢ 1S, s
_n R wrPY , 1
Y ﬂ+;ln(tl) eg(g) In(z,) (5.16)

esitligi elde edilip, bu tiirev sifira esitlenip (5.15) esitligi yerine yazildiginda,
-1
| 2@ In) Lo
p=|E————=>"In@) (5.17)
PRGN
i=1
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elde edilir. f parametresinin tahmin edicisi (5.17) esitligini saglayan degerdir (Cohen

1965).

B ve @ parametreleri i¢in 100 (1— ) %’ lik asimptotik giiven araliklari,

P{E—za/z sh(ﬁj<ﬁ<ﬁ+za/2 sh(ﬁj}zl—a (5.18)

P{é—za/z sh(§j<9< 0+2,), sh(éj}zl—a (5.19)

olarak verilir (Lee 1984).
5.2.2 Sansiirlii (tam olmayan) 6rneklem durumunda parametre tahmini
5.2.2.1 I Tiir sansiirleme durumunda parametre tahmini

En ¢ok olabilirlik yontemi ile uygun bir sekilde calismak icin gozlemlerin kiimesini U
ve C gibi iki alt kiimeye aywralim. U go6zlenmis bozulma zamanlarim ve C

sansiirlenmis gozlemlerin indislerinin kiimesini gostersin.

Jf@ o, 6=1
L(‘Sf”f)_{sg,) o (5.20)
L(8,,t)= [ (t)" S(L)"™
L(rl,...,t,l)zli[L(ﬁ,»,ti)
[T sy
=1/ Is@) (5.21)
U C
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(5.9) esitligiyle verilen olasilik yogunluk fonksiyonu ile (5.10) ile verilen yasam

fonksiyonu yerine konuldugunda olabilirlik fonksiyonu,

- )ﬂj (—‘mﬂj
I1le? (5.22)

ieC

(t)sent,) = H(

ieU

olarak elde edilir. (5.22) esitligi, (5.4) esitliginde yerine yazildiginda, logaritmik

olabilirlik fonksiyonu,

YA Ly
lnL:zln(g(tl)ﬁ_le 9(1) j+2h’1(€ 9(1) J

ieU ieC

InL=sW)nf-sW)n6+(B-1) Ini, ——Ztﬂ (5.23)

ieU

olur. (5.23) esitliginin @’ya gore tiirevi alinirsa,

alnL s(U) V,
%6 7

esitligi elde edilip, bu tiirev sifira esitliginde 8 parametresinin tahmin edicisi,

. Ztﬂ
6= (U) (5.24)
N

olarak elde edilir.

Ayni sekilde, (5.23) esitliginde, f parametresine gore tiirev alindiginda,

n n ﬂ
Sl 1 glnti ;ti Int,

BB O

(5.25)

elde edilir. Bu tiirev sifira esitlendiginde,
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Zn: tf’j Int, Zn: Int,
i=1 i=1

p=| -
21 " (5.26)

bulunur. £ parametresinin tahmin edicisi (5.26) esitligini saglayan degerdir (Cohen

1965, Gross and Clark 1975).

B ve @ parametreleri igcin 100 (1— ) %’ lik asimptotik giiven araliklari,

P{&—za/z sh(ﬁj<ﬂ<§+za/z sh(ﬁj}zl—a (5.27)

P{é— Z,, sh(éj <0<6+7,, sh(éj} “l-a (5.28)

olarak verilir (Lee 1984).
5.2.2.2 1L Tiir sansiirleme durumunda parametre tahmini

A ve B parametreli Weibull dagilimindan yasam zamanlari taystays et olan n

birimlik bir 6rneklem alinsin. Herhangi r tane bireyin yasam siirelerinin bilindigi kabul
edildiginde yagam zamanlari,

+ —_—
m

+ _
(2) — ..

+

Sty St -

Iy St S

=t

(ry — !

=1

olarak siralansin.

(5.9) esitliginde verilen Weibull dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonundan, (5.3)

esitligindeki olabilirlik fonksiyonu,

n! 4| B O —é(t,-)ﬁ —é(r,.)” "
L(t(l),...,l‘("))ZWH{;(Q)'B (6 j}{e ] (5.29)

i=1
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olarak elde edilir. olarak elde edilir. (5.29) esitligi, (5.4) esitliginde yerine yazildiginda,

logaritmik olabilirlik fonksiyonu,

I

InL= ln(( ) j*— rin(B)—rin(@)+ (S - DZIH(%)) Z( (z))ﬁ
n—r

i=1

n—r
% tf (5.30)
olarak bulunur.
(5.30) esitliginin @ ’ya gore tiirevi alindiginda,
onL _ r 1] s s
e :_5+?{zl(t(”) +(n—-r)(1,,) } (5.31)

esitligi elde edilip, bu tiirev sifira esitliginde 8 parametresinin tahmin edicisi,

9:%(2% +in=-r)(1,,) J (5.32)

olarak bulunur.

Ayni sekilde, (5.32) esitliginde, S parametresine gore tiirev alindiginda,

olnL
anﬂ '; 211 (t;)— (Zz(,)lnt(,)Jr(n r)r(,)ln((,))J (5.33)

olarak bulunur. Bu tiirev sifira esitlenip, (5.32) esitligi yerine kondugunda,

-1

,& Zl:o)lnt +(n- r)t(r) ((r))
Zt +(n— r)t(r)

~13 g, (5.34)
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bulunur. S parametresinin tahmin edicisi (5.34) esitligini saglayan degerdir (Cohen

1965, Gross and Clark 1975).

B ve @ parametreleri i¢in 100 (1— ) %’ ik asimptotik giiven araliklari,

P{&—za/z sh(ﬁj<ﬂ<§+za/2 sh(ﬁj}zl—a (5.35)

P{é— Z,, sh(éj <0<6+7,, sh(éj} —l-a (5.36)

olarak verilir (Lee 1984).
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6. UYYGULAMA

Bu calismada kullanilacak olan uygulama verisi Kalbfleisch and Prentice (page 223-

224) kitabindan alinmigtir. Veriler, akciger kanseri hastalarina aittir.

Akciger kanseri, diinyada en sik goriilen kanser ¢esidi olup, akciger dokusunu olusturan
hiicrelerin kontrol dis1 ¢cogalmasiyla meydana gelir. Akciger kanseri riski; ailede akciger
kanseri hastast bireylerin olmasi, kimyasal maddelerle i¢ ice c¢alisilmasi, sigara
kullanilmasi, daha ©nceden akcigerle ilgili bir hastalik gecirilmesi, bazi cevresel

faktorler (hava kirliligi v.b.), beslenme 6zellikleri gibi nedenlerden otiirii artmaktadir.

Calismada, akciger kanserinin meydana geldigi dort tip hiicre gozlemlenmistir.
Squamous tip, kiiciik hiicre tipi, adeno tip ve genis hiicre tipi i¢in yasam zamanlari

incelenmistir.

Veriler, akciger kanseri tanist konulan hastalarin, 1000 giinliik gézlem siirelerine iliskin
olup, teshis zamani ortalama 9 ay olan, ortalama 58 yagindaki 137 hastadan
olusmaktadir. Hastalara ait yasam siireleri giin olarak elde edilmistir. 137 akciger
hastasinin 128 tanesi sansiirsiiz (% 93,43), 9 tanesi ise sansiirliidiir (% 6,57). Burada
128 hastaya ait veriler tam gozlemlenmis olup, 9 hastaya ait veriler ise sagdan sansiirlii
veri olarak alinmigtir. Sagdan sansiirleme cesidinin I. tiir sansiirlemeye uygun oldugu

goriilmektedir.

Bu boliimde yapilan yasam analizlerinde Minitab 14, parametre tahminlerinde Matlab
5.2 programlarindan yararlanilmis olup, hiicre tipleri dikkate alinmadan, sadece yasam

siiresi ve durum degiskeni goz Oniine alinarak analiz yiiriitilmiigtiir.

Uygulamada oncelikle verilerin bir istatistiksel dagilima uygun olup olmadigi kontrol
edilmis, Weibull dagilimina uygunlugu goriilmiistiir. Weibull dagilimi i¢in yasam

grafikleri ¢izdirilmis ve dagilimin parametre tahminleri yapilmistir.

137 akciger kanseri hastalaria ait veriler EK 1°de verilmistir. 4 hiicre tipine gore
akciger kanseri hastalarinin sansiirlii/sansiirsiiz durumlar ile en yiiksek ve en diisiik

yasam siireleri Cizelge 6.1 ile verilmistir.
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Cizelge 6.1 Akciger kanseri verisinde kullanilan degiskenlerin kodlarina gore yasam

stireleri
En Diisiik En Yiiksek
Hiicre Tipi Durumu Birey Yasam Siiresi | Yasam Siiresi
L ) (ziin)

Squamous tip Sansiirsiiz (J, =1) 31 1 999

(D Sansiirli (8, =0) 4 25 231
Toplam 35 1 999
Kiiciik hiicre tipi | Sansiirsiiz (&, =1) 45 2 392

(2) Sansiirlii  (8,=0) 3 97 123
Toplam 48 2 392
Adeno tip Sansiirsiiz (6, =1) 26 3 186

3) Sansiirlii  (8,=0) 1 83 83
Toplam 27 3 186
Genis hiicre tipi | Sansiirsiiz (&, =1) 26 12 553

“) Sansiirlii  (8,=0) 1 182 182
Toplam 27 12 553
GENEL Sansiirsiiz (J, =1) 128 1 999
TOPLAM Sansiirlii (5, =0) 9 25 231

Cizelge 6.1°de uygulamaya konu olan dort tip akciger kanseri ¢esidinin, kullanilan veri

setindeki dagilimi anlatilmistir. Her hiicre tipi i¢in, sansiirsiiz (tam gozlenen) birey

sayist O, =1 ile ifade edilirken, sansiirlenen (yasami devam eden, bilgi kayb1 olan, takip

edilemeyen v.s.) birey sayistise o, =0 ile ifade edilmistir.

eger i—inci bireyin yasam siiresi belli ise (sansiirsiiz)

1
S =1
' {0 , eger i—inci bireyin yagam siiresi belli degil ise (sansiirlii)
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Cizelgede, sansiirsiiz durumdaki birey sayist ve sansiirli durumdaki birey sayisi
goriilebilmektedir. Bu anlatim her tip hiicre i¢in yapildigindan, her hiicre tipi kanser
hastaligindan toplam kag birey gozlendigi de goriilmektedir. Ornegin, squamous hiicre
tipi kanser hastalig1 i¢in, 35 hasta birey gozlenmis olup, bu bireylerin 31’1 sansiirsiiz
durumdayken 4’1 sansiirliidiir. Ayn1 sekilde, diger {i¢ tip hiicre icin de sansiirsiiz ve
sansiirlii durumlarina bakildiginda, genel toplamda, 137 hastanin 9 tanesinin sansiirlii,

128 tanesinin ise tam gbézlenmis durumda oldugu goriilebilir.

Ayrica cizelgede, en diisiik ve en yiiksek yasam siireleri de verilmis olup, yine bu da
her tip hiicre ve durum icin tekrarlanmistir. Ornegin, kiigiik hiicre tipi kanser
hastaliginin, sansiirsiiz durumda en diisiik yasam siiresi 2 giin iken en yiiksek yasam
siiresi ise 392 giindiir. Sansiirlii durumunda ise, en diisiik yasam siiresi 97 giin iken, en
yiikksek yasam siiresi 123 giindiir. Ayn1 sekilde, diger ii¢ tip hiicre i¢in de yasam
siirelerine bakildiginda, genel toplamda, sansiirsiiz durumdaki 128 hastanin en diisiik
yasam siiresi 1 giin iken, en yiiksek yasam siiresi 99 giin ve sansiirlii durumdaki 9

hastanin en diigiik yasam siiresi 25 giin iken, en yiiksek yasam siiresi 231 giindiir.

Cizelge 6.2 Durum Degiskeni Frekans Tablosu

DURUM FREKANS YUZDE
0 9 6.57
1 128 93.43
TOPLAM 137 100.00

Bagka bir deyisle, uygulama verisinde, 137 olgudan elde edilen yasam siiresi verilerinin
% 6.57’si tamamlanmamus (sansiirlii), % 93.43’ii ise tamamlanmis (sansiirsiiz) verileri

gostermektedir (Cizelge 6.2).

Bu sekilde verilen akciger kanseri verilerinin, 6ncelikle Weibull dagilimina uygun olup

olmadigi aragtirilmagtir.
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Yasam verilerinin analizinde kullanilan 6nemli olasilik dagilimlan ile ileri analizleri
yapabilmek daha uygundur. Yasam analizinde kullanilan en 6nemli dagilimlardan

Weibull, log-normal, iistel ve normal dagilimlar karsilastirilmigtir.

Karsilastirma i¢in, kiiciik ve biiyiik u¢ degerlere kars1 duyarsizligi giderilmis, Anderson-
Darling uyum 1iyiligi test istatistigi kullanilmistir. Bu test, Normal, Weibull, log-normal
ve fonksiyonlar bilinen dagilimlara uygulanabilir. Hesaplanan olasilik fonksiyonlari ile
n birimden elde edilen verilerin deneysel dagilim fonksiyonlar1 arasindaki farklarin

beklenen uyum icinde olup olmadiklarini test eder (Ozdamar 2004).

Four-way Probability Plot for Yasam Siresi

ML Estimates - Censoring Column in Sansirleme
Weibull Lognormal base e

Anderson-Darling (adj)
Weibull
0,494
Lognormal base e
0,682
Exponential

2,101

Normal
9,970

Percent
Percent
13

T T T T T T T T T T
0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0 1 10 100 1000 10000

Exponential Normal

Percent
<Q
*
Percent
S

0 500 1000 0 500 1000

Sekil 6.1 Dort farkli dagilim i¢in yasam olasilik grafikleri

Sekil 6.1°de akciger kanseri verilerine en uygun dagilimin Weibull dagilimi oldugu
goriilmektedir. Ayrica Anderson-Darling uyum iyiligi test istatistigi degeri en kiigiik
olan dagilim veri i¢in en uygun dagilim oldugundan, buradan da Weibull dagiliminin

uygunlugu tespit edilebilir.
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Veri setlerinde kolay bilgi edinme yollarindan birisi de belirtici istatistiklerden
yararlanmaktir. Belirtici istatistikler, sayisal verileri 6zet olarak tanitan, Ozetleyen,
birimlerin yigildiklar tipik degerleri ve bu degerler etrafinda degerlerin yayilmasi ve
dagilimlart hakkinda bilgi veren degerlerdir. Adindan da anlagilacagi gibi belirtici
istatistikler, veri setinde yer alan degiskenleri belirten, tanitan, aciklayan, 6zet olarak
tanitan degerlerdir. Belirtici istatistiklerden, n sayida birime ait verinin genel egilimini,
yayilimini, belirli degerler etrafinda toplanma 6zellikleri hakkinda bilgi edinmek i¢in ve
topluma ait veriler icin hesaplanabilecek parametrelerin tahmininde yararlamlir. Bu

sebeple Cizelge 6.3 te baz1 belirtici istatistikler verilmistir (Ozdamar 2004).

Cizelge 6.3 Weibull Dagilimmin Bazi Karakteristikleri

Tahmin Standart 95,0 % GiWep Aralig

Hata Alt Sinmir Ust Sinir

Ortalama (Mean) 131,1614 13,7918 | 106,7336 161,1800
Standart Sapma 155,5844 20,8052 | 119,7129 202,2046
Ortanca (Medyan) 78,0188 9,3361 | 61,7079 98,6412
Ik Ceyreklik (Q1) 27,6182 4,5648 | 19,9760 38,1842
Uciincii Ceyreklik (Q3) 176,8838 18,4741 | 144,1408 217,0647

Akciger kanseri hastalarinin yasam siirelerine bakildiginda, ortalama yasam siiresi 131
giin olarak elde edilirken, standart sapma 155,5 giin ve ortanca yasam siiresi (medyan)

78 giin olarak elde edilmistir.

137 akciger kanseri hastasinin ortanca yasam siiresi 78 giin ve % 95 giiven araliginda bu
hastalarin en az yasama siiresi yaklasik 62 giin, en ¢cok yasama siiresi ise yaklagik 99
giin olarak elde edilmistir. Burada yasam siiresi incelenirken ortalama yasam siiresi
yerine, ortanca yasam siiresi gbz Oniine alinmistir. Ciinkii yasam analizinde, yasam
siirelerini iceren veri setlerinde ana egilimden asir1 derecede kiiciik ya da asir1 derecede
biiyiik degerler olabilir. Degisim genisligi biiyiikk olacagindan ortalamalar bu
degerlerden etkilenerek gercek egilimi yansitmaktan uzak kalirlar. Bu nedenle, asir1 ug

degerlerden etkilenmeyen ortanca yasam siiresi, veriyi temsil eden istatistiktir. Ortanca

yasam siiresini dikkate almak daha saglikli sonug verir (Cizelge 6.3).
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Weibull dagiliminin parametreleri olan f-bigcim (shape) ve A-olgek (scale)

parametreleri akciger kanseri hastalar i¢in tahmin edilmistir. Ayrica dagilimin olasilik

yogunluk fonksiyonu, yasam fonksiyonu ve Hazard fonksiyonuna ait grafikler de elde

edilmistir.
Overview Plot for Yasam Siresi
ML Estimates - Censoring Column in Sansirleme
Probability Density Function Weibull Probability
0,015 Shape 0,8468

Scale 120,27
MTTF 131,16

Failure 128
Censor 9

0,010 —

Goodness of Fit
AD* 0,494

0,005 —

0,000 —

o -

T T
500 1000 0.1 1,0 10,0 100,0 1000,0

Survival Function Hazard Function
0,025 —

0,015 —

Probability
&
1
Rate

0,0 — 0,005 —

o -

T T T T
500 1000 0 500 1000

Sekil 6.2 Weibull dagiliminin parametreleriyle ilgili grafikler

Sekil 6.2’de Weibull dagilimi i¢in sekil ve 6lgek parametreleri tahminleri bulunmustur.
Ancak, Minitab programinda Weibull dagiliminin dlgek parametresi % seklinde ifade

A A 1
edildigi icin, =0,8468 ve A=
g P 120,27

=0,0083 olarak bulunmus olur. Bu

tahminler en ¢ok olabilirlik yontemi kullanilarak hesaplanmistir.
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Bu parametre tahminleri teorik olarak Bolim 5°te elde edilmisti. 1. tiir sagdan

sansiirlemeye uygun akciger kanseri verilerinin parametrelerinin tahminleri Newton-

Raphson yonteminden yararlanilarak da elde edilebilir.

Oncelikle Newton-Raphson yonteminin isleyisinden kisaca bahsedilecek olunursa;

i=1,2,..,r igin 8° , 6, parametresinin gergek degeri,

U@.e,..0)=20el0.0) i,
26,
ve
92 log L(8 ) 92 log L(8 ) 32 log L(8 )
2
agl 8(91892 89186’r
92 log L(8 ) 92 log L(8 ) 32 log L(8 )
_ 2
V(b,....0) 26,6, 062 26,00,
92 log L(8 ) 3% log L(6 ) 32 log L(6 )
2
89r8l91 aﬁraﬁz agr
olsun.
U,(6,,--,6.)
U(6,6,,...6,)= : diyelim. i=1,2,..,r icin, 6, 6 ile 6 arasinda
U,(6,...6,)

olmak iizere, U (,,...,6,) nin (6?10,..., 6?:’) etrafinda Taylor serisine acilmasi ile,
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(91* _Hro)
ue.,...68)=U@’,..0H+ve',..e" : 6.1)
6 -6")

yazilabilir (Gertsbakh 1989). (6.1) esitliginde, 6, :62 (i=1,2,...,r)alsin. é , 6 ‘nin

en cok olabilirlik tahmin edicisidir. Bu durumda, U(6,...8)=0 olup, (6.1)

esitliginden,
6] |6
=l -v(8..8) U (e),...0°) (6.2)
g |

bulunur. (6.2) ifadesiyle, i =1,2,...,r i¢in 6’;” , @: ‘nin baslangi¢ degeri olmak iizere,

91(m+1) 01(17!)
Col=l o =vi(gmeLem)u (8.8, m=12,..  (6.3)
er(m+1) gr(m)

iterasyonlart izlenir. i=1,2,...,r igin 8" , 8" sayisina yeterince yakinsa iterasyon

A
durdurulur. m — ooiken i=1,2,...,r igin 8™ — 6, “dir.

1

Bu bilgiler 1siginda, I. tiir sagdan sansiirleme Ornegi i¢in parametre tahmininde

bulunuldugunda,

! Zn:lnti itﬁ Int,
i=1

Up)=—+= - (6.4)
B sWU) N
. itf(lnt,)z Ztﬂ Int,
V(iB)=——+= +| = (6.5)

n

A Z tf >l
i=1

i=1
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olur. A(1) baslangic degeri ile

U (B(m))
= e L
B(m~+1) = B(m) v (Fom)
| Izllnt,. itﬁlnti
4=l =l
FAECIY
B(m+1)= p(m)— — 5:1” - 5 (6,6)
t#(Int.)’ Int.
1 1 1 1 1

-+ i=1 + i=l

A

VW it
i=1 i=1

iterasyon islemine ulasilir. S(m+1) yeterince [(m) sayisina yeterince yakinsa

iterasyon durdurularak £ ‘nin en ¢ok olabilirlik tahmin degeri olan S = f(m+1) olarak

alinir.

A

N 5
21
(5.24) esitliginde, 6 =-=! olarak bulunmustu.

s(U)

Ayrica, =1" alindigindan, her iki tarafin e tabaninda logaritmasi alinirsa, A

parametresi,
n@=InA17*
In@=-FInA
InA= _no
B
ng
A= e{ p } (6.7)

olarak elde edilir.
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(5.24), (6.6) ve (6.7) esitlikleri goz oniinde bulundurularak yazilan Matlab bilgisayar

programi kodlar1 (EK 3) sonucunda, A ve [ parametrelerinin degeri, Newton-Rapson

yontemine gore de, ,& =0,8468 ve /Ai =0,0083 olarak bulunmustur.

Akciger kanseri hastalarina ait yasam fonksiyonu Sekil 6.3 ile verilmistir.

Parametric Survival Plot for Yasam Siresi
Weibull Distribution - ML Estimates - 95,0% Cl
Censoring Column in Sansiirleme

Shape 0,8468
Scale 120,27
MTTF 131,16
StDev 155,58
Median 72 N19

Probability

T T T
0 500 1000

Time to Failure

Sekil 6.3 Akciger kanseri hastalarina ait yasam fonksiyonu grafigi

Weibull dagilimi icin % 95 giiven araligindaki yasam fonksiyonu Sekil 6.3 ile
gosterilmistir. Burada, a ile ifade edilen fonksiyon yasam fonksiyonunun alt sinir1 iken,
c ile ifade edilen fonksiyon ise yasam fonksiyonunun iist siniridir. b ile ifade edilen
fonksiyon da akciger kanseri hastalarin yagsam siirelerine iliskin yasam fonksiyonudur.

Burada, b yasam fonksiyonunun % 95 giiven aralig1 icerisinde oldugu goriilmektedir.
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Akciger kanseri hastalarina ait Hazard fonksiyonu Sekil 6.4 ile verilmistir.

Parametric Hazard Plot for Yasam Siresi
Weibull Distribution - ML Estimates
Censoring Column in Sanslrleme
0,025
Shape
Scale
MTTF
StDev
Median
[0}
T 0,015
an
0,005
T T T
0 500 1000
Time to Failure

0,8468
120,27

131,16
155,58

78,019

Sekil 6.4 Akciger kanseri hastalarina ait Hazard fonksiyonu grafigi

Elde edilen parametre tahminlerinden faydalanarak, Hazard ve yasam fonksiyonu

degerlerini hesaplayabiliriz. Bu sayede, her t an1 i¢in yasam ve ani 6liim olasiliklarini

elde etme sansimiz olur.

h(t)=(A8)(A)"" =(0.0083)(0.8468)(0.0083:
(0,00702844)
(0.00831)" "™

)—()A1532

S@t) = e—(,lr)/j _ e—(voosy)"-““

olarak bulunur.
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t =50,100,250,500,750,1000 zamanlar1 icin Hazard ve yasam olasiliklari,

h(1)  =0.01464388056

h(50) =0.008042183408
h(100) =0.007231962707
h(250) =0.006284804441
h(500) =0.005651633273
h(750) =0.005311250591
h(1000) =0.005082251796

S1) =0.9828554706
S(50) =0.6219737993
S(100) =0.4256940726
S$(250) =0.1563814374
S(500) =0.03554153791
S(750) =0.00905799795
S(1000) =0.002474506123

olarak elde edilir. Buradan da goriildiigii gibi, yasam olasiligt zaman ilerledikce

azalmaktadir. Ayrica, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te de yasam olasilig1 ile ani 6liim riskinin

giderek azaldig1 goriilmektedir. Bu azalig, Hazard fonksiyonunda daha hizhidir.

[Ik 50 giinde Hazard fonksiyonu ani diisiis gosterirken, 50’inci giinden itibaren

kademeli olarak azalmaya devam etmektedir. Hazard fonksiyonunun ani 6liim riskini

ifade etmesinden dolayi, grafigi, yasam fonksiyonu grafigine gore daha keskindir.
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7. TARTISMA VE SONUC

Tam ve sansiirli veri Orneklemesi durumunda Weibull dagilimi igin parametre
tahminleri yapmak, bu ¢alismanin esas amacidir. Bu nedenle 6nce, yasam siirelerinin
analizinde, yasam fonksiyonu, dagilim fonksiyonu, Hazard fonksiyonu gibi baz1 temel
kavramlar verilmis ve bu fonksiyonlar arasindaki iliskiler irdelenmistir. Daha sonra,
yasam modellerini diger istatistik modellerinden ayiran en Onemli fark olan

“sansiirleme” kavramindan ve sansiirleme ¢esitleri konularina deginilmistir.

Belli bir dagilim varsayimi gerektirmedigi i¢in pratikte daha kullanisli olan parametrik
olmayan yontemlere gore, parametrik istatistiksel yontemleri kullanmak daha
profesyonel sonuglar verir. Bu sebeple, yasam analizinde kullanilan énemli dagilimlarla
calismak daha ¢ok tercih edilen bir yoldur. Bu ¢alismada, yasam analizinde 6nemli bir
yer tutan ve en yaygin kullanilan Weibull dagilim ele alinmistir. Weibull dagiliminin
olasilik yogunluk fonksiyonu, yasam fonksiyonu, Hazard fonksiyonu verilmis,

beklenen deger ve varyansi elde edilmistir.

Bu calismada, parametrik yasam modellerinde tahmin yapmak icin en ¢ok olabilirlik
yontemi kullanilmistir. Bu yontem, tam Orneklem ve sansiirlii 6rneklem durumlarinin
her ikisi icin de verilmistir. Ayrica en c¢ok olabilirlik yontemi, Weibull dagiliminin
parametrelerinin tahmini i¢in de kullanmilmis olup, her iki durumda da Weibull
dagilimmin en ¢ok olabilirlik tahmin edicileri arastirllmistir. Uygulamada en sik
rastlanan sansiirleme yontemi olmasi nedeniyle, sansiirlii 6rneklem durumunda Weibull

dagiliminin parametre tahminleri, sagdan sansiirleme iizerine yapilmistir.

Uygulama béliimiinde, sansiirlii veri iceren akciger kanser hastalarina iliskin veriler ele
alinmistir. Bu hastalara ait verilerin sagdan sansiirlii veriler oldugu goriilmiistiir. Yasam
analizi yapabilmek igin Minitab 14 paket programindan faydalanilmistir. Once, veriler
icin en uygun dagilim arastirilmis ve bu dagilimin Weibull dagilimi oldugu
goriilmiistiir. Bu dagilim igin 6nemli karakteristikler elde edilmistir. Daha sonra,
Weibull dagilimi i¢in parametre tahminleri elde edilmis olup, ayni tahminler Newton-
Raphson yontemiyle de yapilmistir. Ayrica, yasam fonksiyonu ve Hazard fonksiyonu

gibi yasam analizinde 6nemli yer tutan fonksiyonlarin grafikleri elde edilmistir.
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EK 1 Akciger Kanseri Hastalarina Ait Veriler

Hiicre Tipi Yasam Siiresi Sansiirleme
Hasta No (Kod) ’ S(gun) (Kod)

1 1 72 1
2 1 411 1
3 1 228 1
4 1 126 1
5 1 118 1
6 1 10 1
7 1 82 1
8 1 110 1
9 1 314 1
10 1 100 0
11 1 42 1
12 1 8 1
13 1 144 1
14 1 25 0
15 1 11 1
16 1 999 1
17 1 12 1
18 1 87 0
19 1 231 0
20 1 242 1
21 1 991 1
22 1 111 1
23 1 1 1
24 1 587 1
25 1 389 1
26 1 33 1
27 1 25 1
28 1 357 1
29 1 467 1
30 1 201 1
31 1 1 1
32 1 30 1
33 1 44 1
34 1 283 1
35 1 15 1
36 2 30 1
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Sansiirleme
(Kod)

Yasam Siiresi
(giin)

384

54
13
123
97

153
59

117

16
151
22
56
21

18

139
20

31

52
287

18
51

122
27
54

63

392

10
25

103
21

13
87

20

24
99

Hiicre Tipi
(Kod)

Hasta No

37
38
39
40

41

42

43

44
45

46

47

48

49

50
51

52
53

54
55
56
57

58

59

60
61

62
63

64
65

66
67

68

69
70

71

72
73

74
75
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Hiicre Tipi Yasam Siiresi Sansiirleme
Hasta No (Kod) ¥ gin) (Kod)
76 2 8 1
77 2 99 1
78 2 61 1
79 2 25 1
80 2 95 1
81 2 80 1
82 2 51 1
83 2 29 1
84 3 8 1
85 3 92 1
86 3 35 1
87 3 117 1
88 3 132 1
89 3 12 1
90 3 162 1
91 3 3 1
92 3 95 1
93 3 24 1
94 3 18 1
95 3 83 0
96 3 31 1
97 3 51 1
98 3 90 1
99 3 52 1
100 3 73 1
101 3 8 1
102 3 36 1
103 3 48 1
104 3 7 1
105 3 140 1
106 3 186 1
107 3 84 1
108 3 19 1
109 3 45 1
110 3 80 1
111 4 177 1
112 4 162 1
113 4 216 1
114 4 553 1
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Hiicre Tipi Yasam Siiresi Sansiirleme
Hasta No (Kod) ” (in) (Kod)
115 4 278 1
116 4 12 1
117 4 260 1
118 4 200 1
119 4 156 1
120 4 182 0
121 4 143 1
122 4 105 1
123 4 103 1
124 4 250 1
125 4 100 1
126 4 152 1
127 4 164 1
128 4 19 1
129 4 53 1
130 4 15 1
131 4 43 1
132 4 340 1
133 4 133 1
134 4 111 1
135 4 231 1
136 4 378 1
137 4 49 1
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EK 2 Minitab 14 Sonuclari

Distribution ID Plot

Variable: Yasam Siiresi

Goodness of Fit

Distribution Anderson-Darling (adj)
Weibull 0,494
Lognormal base e 0,682
Exponential 2,101

Normal 9,970

Table of MTTF

Standard 95% Normal CI

Distribution Mean Error Lower Upper

Weibull 131,161 13,7918 106,734 161,180
Lognormal base e 165,926 28,7663 118,125 233,070
Exponential 130,180 11,5064 109,473 154,803
Normal 130,678 14,0676 103,106 158,250

Distribution Overview Plot

Distribution: Weibull

Variable: Yasam Siiresi

Anderson-Darling (adj)
0,494
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Distribution Analysis: Yasam Siiresi

Variable: Yasam Siiresi

Censoring Information
Uncensored value

Right censored value

Count
128
9

Censoring value: Sansiirleme = 0

Estimation Method: Maximum Likelihood

Distribution: Weibull

Parameter Estimates

Standard
Parameter Estimate
Shape 0,84681
Scale 120,27

Goodness-of-Fit

95,0% Normal CI

Error
0,05678
13,05

Anderson-Darling (adjusted) = 0,4940

Characteristics of Distribution

Mean(MTTF)

Standard Deviation
Median

First Quartile(Q1)

Third Quartile(Q3)
Interquartile Range(IQR)

Standard

Estimate

131,1614
155,5844
78,0188
27,6182
176,8838
149,2656

52

Lower
0,74252
97,24

Error
13,7918
20,8052
9,3361

4,5648
18,4741
15,8470

Upper
0,96574
148,76

95,0% Normal CI

Lower
106,7336
119,7129
61,7079

19,9760

144,1408

121,2246

Upper
161,1800
202,2046

98,6412

38,1842

217,0647
183,7928



EK 3 LTip Sansiirlenmis Veri Icin Weibull Dagiimimin Parametrelerini

Hesaplayan Matlab Programm

clear

%Birinci tip sansiirlenmis veri icin Weibull dagilimimin %parametrelerinin en c¢ok
9oolabilirlik tahmin edicilerinin Newton-Raphson yontemi yardimiyla hesabi.

%c degeri saniirlenmemis gozlemlerin sayis1 ve d degeri bu gozlemlerin ortalamasidir.
t=[72 411228 126 118 10 82 110 314 42 8 144 11 999 12 242 991 111 1 587 389 33 25
357 467 201 1 30 44 283 15 30 384 4 54 13 153 59 117 16 151 22 56 21 18 139 20 31
52287 18 51 12227 547 63 392 102521 13 872207 24 99 8 99 61 2595 80 51 29 8
92 35 117 132 12 162 3 95 24 18 31 51 90 52 73 8 36 48 7 140 186 84 19 45 80 177
162 216 553 278 12 260 200 156 143 105 103 250 100 152 164 19 53 15 43 340 133
111 231 378 49 100* 25%* 87* 231* 123* 97* 103* 83* 182*];

c=128;

T=0;

fori=l:c

T=T+log(t(i));

end

d=T/c;

b(1)=.5;

for j=1:5000

T1=sum(t.”b(j));T2=sum((t.”b(j)).*log(t));

T3=sum((t."b(j)).*(log(t)."2));

R()=(1/b())+d-(T2/T1);

SG)=(-1/(b(G)"2))-(T3/T1)+((T2/T1)"2);

b(+1)=b()-(RG)S());

%Iterasyonlarin durdurulmasinda yeterince yakinligin lgiisii .00001 olarak alindiginda,
if abs(b(j+1)-b(j))<.00001

BETA=b(+1);

break

end

end
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TETA=(T1/c);
LAMDA=exp(-log(TETA)/BETA);
BETA

TETA

LAMDA

54



OZGECMIS

Adi Soyad1  : Dilsen TAMAM
Dogum Yeri : Ankara

Dogum Tarihi : 03.06.1983
Medeni Hali  : Bekar

Yabanci1 Dili  : Ingilizce

Egitim Durumu

Lise : Yahya Kemal Beyatli Lisesi (1997-2000)

Lisans : Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Istatistik Boliimii (2001-2005)
Yiiksek Lisans: Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Istatistik

Anabilim Dali (Eyliil 2005-Kasim 2008)

Calistigt Kurum/ Kurumlar ve Y1l
Jandarma Genel Komutanlign (2007- )

55



