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OZET

Miihendislik, tip, sigortacilik, iktisat, sosyal bilimler gibi bir¢ok alanda
kullanilabilen yasam analizi; bu c¢alismada canlilar iizerinde durularak irdelenecektir.
Yasam analizi bu agidan ele alindiginda; belirli bir hastaliga yakalanan kisinin, kisi gozlem
altinda cesitli tedavi yontemleriyle hayatta kalabilme siiresini onceden tespit etmeye
calisarak diger faktorlerin de bu siireye olan etkisini arastirmak amaciyla gelistirilen
yontemler biitiinli olarak tanimlanabilmektedir. Yasam analizinin ¢esitli tanimlarina yer
verecegimiz bu ¢alismamizda; bu analizin en 6nemli unsuru olan yasam stiresi ayrintili
olarak incelenecektir. Ayrica yasam analizinde kullanilan yasam fonksiyonu, ani 6lim
olasilig1 (Hazard fonksiyonu), dagilim fonksiyonu gibi bazi temel kavramlarin tanimlariyla
birlikte aralarindaki iliskiler ve sansiirleme hakkinda bilgi verilerek sansiirleme ¢esitleri de
acgiklanacaktir.

Dordiincti ve besinci bolimlerde ise; bu calismanin esas amaci olan verilerin
parametre tahminleri icin Weibull dagilimi incelenerek tam ve sansiirlii 6rneklem igin
maksimum olabilirlik tahmin edicileri {izerinde durulacaktir.

Son bolimde de 100 tane hamile bayanin yasi ve hamilelik siiresine gore verilerin
oncelikle Weibull dagilimina gore uygunlugu arastirilacak, daha sonra bu verilerin hangi
sansiirleme ¢esidine uydugu tespit edilerek sansiirlii 6rneklem durumunda yasam modeli ve
parametre tahminleri yapilacaktir. Minitab 17 programi yardimiyla da bu verilerin yasam
analizi agisindan Onem arzeden kisimlarin1 olusturan yasam fonksiyonu, Hazard
fonksiyonu v.b. veriler hakkinda o6nemli bilgiler veren fonksiyonlarin grafikleri
cizdirilecektir. Bu tezde; yasam siiresine uyan dagilimin parametre tahminlerinin

bulunmasi amaglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yasam analizi, Sansiirleme, Sansiirlii Veri, Parametrik Yasam

Modelleri, Weibull Dagilimi, Parametre Tahmini.



SUMMARY

LIFE MODELS AND PARAMETER ESTIMATES IN CENSORED SAMPLE

Survival analysis which can be used in many fields such as engineering, medicine,
insurance, economics, social sciences, is analyzed in this study on living things. Survival
analysis can be defined as set of methods to measure survival time of an infected person
under observation and determine effect of other factors on survival time. In this study
various definitions of survival time are given and lifetime which is the most important
element of this analysis is examined in detail. Definitions of basic concepts used in
survival analysis such as life function, the possibility of sudden death (Hazard function),
the distribution function and relations between them is explained. Censorship and
censorship types is discussed in detail.

In the fourth and fifth parts, Weibull distribution is examined for parameter
estimates which are the main goal of this study and maximum likelihood estimators is
focused for normal and censored samples.

In the final part of the study data about ages and pregnancy period of 100 pregnant
women is first examined for suitability of the Weibull distribution, then suitable censorship
types is chosen for available data. In the event of censored sampling survival models and
parameter estimates are prepared. Graphics of functions that gives info about life function,
Hazard function that are important parts of survival analysis are prepared via Minitab 17
program. In this thesis it is aimed to determine parameter estimates that match with the life

expectancy of the distribution.

Keywords: Survival Analysis, Censoring, Censored Data, Parametric Life Models,

Weibull Distribution, Parameter Estimates.
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1.GIRIS

Yasam analizinin miihendislik, tip, sosyal bilimler gibi ¢esitli dallarda farkli
tanimlar1 olmak iizere bu c¢alismada canlilar iizerinde ¢alisilacagindan genel tanimina
bakilacak olursa; herhangi bir hastaligi olan kisilerin, hastalifinin belirlenmesinden
itibaren kisi tedavi altina alindiktan sonra farkli tedavi yontemleriyle kisinin hayatta
kalabilme siiresini dnceden tespit etmeye calisarak diger faktorlerin de bu silireye olan
etkisini arastirmak amaciyla gelistirilen yontemler biitiintidiir. Bu c¢alismada oncelikle
yasam analizi acisindan onem arzeden kisimlarindan olan yasam fonksiyonu, olasilik
yogunluk fonksiyonu, Hazard fonksiyonu hakkinda bilgiler verilerek bu fonksiyonlar
arasindaki iliskiler aciklanacaktir.

Yasam analizin en Onemli unsuru olan sansiirleme hakkinda bilgi verilerek
sansiirleme tiirleri lizerinde durulacaktir. Sonraki kisimda ise ¢alismanin esas amaci olan
sansiirlii 6rneklem durumunda yasam modeli ve parametre tahmini igin Weibull dagilimi
ele alinarak tam ve sansiirlii orneklem durumunda en ¢ok olabilirlik tahmin edicileri
arastirilacaktir. Bunlar1 yapmak i¢inde uygulama bdliimiinde oncelikle 100 tane hamile
bayanin yast ve hamilelik siireleri Minitab 17 programinda yazilarak verilerin Weibull
dagilimma uygunlugu arastirilacak, uygunlugu kesinlestikten sonra verilerin parametre
tahminlerini yapmak i¢in Minitab 17 programi yardimiyla Weibull, iistel, gamma ve

normal dagilim i¢in yasam olasilik grafikleri ¢izdirilecektir.



2. YASAM ANALIZI

Sag kalim analizi olarak da bilinen yasam analizi; herhangi bir rahatsizligi olan
kisilerin, hastaligin belirlenmesinden itibaren kisi miisaade altindayken c¢esitli tedavi
yontemleriyle kisinin hayatta kalabilme siiresini onceden tespit etmeye calisarak diger
faktorlerinde bu siireye olan etkisini arastirmak amaciyla gelistirilen yontemler biitiinii
olarak tanimlanabilmektedir.(Tamam, 2008)

Yasam analizindeki amag; gdzlem altina alinan bireylerin tedavi yontemi ya da
yontemleri uygulandiktan sonra hastalarin beklenen yasam siirelerinin tahmin edilmesi,
hastalarin dogal seyrinin incelenmesi, bireylerin tedaviden sonra sagkalan kismi ve
sagkalanlarin Olecek ve basarisiz olacak kismi, tedavi yontemlerinin hastanin yasam
sliresine etkisini incelemek ve yasam siiresini etkileyen ya da etkilemesi beklenen
degiskenler tizerinde modeller kurarak bu modeller {izerinde parametre tahmini yapmaktir.

Yasam analizi hastalik agisindan ele alindiginda; hastalarin herhangi bir tedavi
yontemine maruz kaldiktan sonraki yasam siireleridir. Bu bakimdan yasam analizi
metodlari, hayatta kalma siireleri ve diger faktorlerin degiskenlerini igeren veri
topluluklarinda yasam olasiliklari, 6liim olasiliklari, ortalama yasam stiresi tahminlerini
yapmay1 amaglamaktadir (Ozdamar, 2003)

Yasam analizi, ayn1 zamanda mekanik pargalarin degisik sartlarda o6zelligini
kaybetmeden ne kadar siire kalabilecegini tahmin etmede veya hayvanlarin kullanildigi

laboratuvar deneylerinde de uygulanabilir. (Tamam, 2008)

2.1 Yasam Analizi Dagilimlari

Yasam analizinde oOnem arzeden bazi kavramlar asagida aciklanmustir.
(Ozdamar,2003)

Yasam (hayatta kalma) siiresi, bir kisinin rahatsizlig1 belirlenmesinden itibaren kisi
tedavi altina alindiktan sonra hastaliginin diizelmesine, hastaliginin tekrarlanmasina veya
Kisinin vefat etmesine kadar gegen siireye denilmektedir. (t;) seklinde ifade edilir.

Yasam fonksiyonu, yasam(hayatta kalma) siirelerinin olasilik dagilimidir ve bu
fonksiyon, yasama ait verileri matematiksel olarak ifade eder .S(t) seklinde ifade edilir.

Ani o6lim olasiligi (Hazard fonksiyonu), yasayan bir kisinin, herhangi bir

zamandaki 6liim olasilig1, tagidigr 6liim riskidir.h(t) seklinde ifade edilir.



Bagka bir ifadeyle; “t” yasindan fazla hayatta olan bir bireyin, izleyen "e
uzunlugundaki bir periyotta 6lecek olmasi olasilig1 yaklasik olarak eh(t) dir. Yani h(t) nin
hayatta kalma siiresi T nin kosullu aksama (bozulma) oranin1 verecegini soyleyebiliriz. h(t)
ye T nin “Hazard Fonksiyonu” denir.(Akdeniz-Erdugan,2014)

Birikimli hazard fonksiyonu, T zaman i¢inde belirli bir t zamani i¢in dnceden
hesaplanmis olan 6liim olasiliklarinin birikimli fonksiyonudur.A(t) seklinde ifade edilir.

Yasam siiresi dagilimlarindan olan siirekli modeller; bir topluluktaki canlilarin
yasam siiresi, negatif olmayan siirekli bir T rastgele degiskeni olmak {iizere bir canlinin t

zamandan once 6lme olasiligy;
F(O=P(T<)=] f (x)dx, t>0 (2.)

Yukarida tanimlanan T rastgele degiskeni i¢in bir canlinin t zamanina kadar hayatta

kaldig1 biliniyor ise bu canlinin t zamanindan sonra hayatta kalma olasiligs;
S()=P(T>)=/." f (x)dx (2.2)
(2.2)’den yola ¢ikarak;
S(t)=1-F(t) (Lawless 2003, London 1988, Miller 1981) (2.3)

yazilabilir. Dagilim fonksiyonu F(t) olarak ifade edilen artan bir fonksiyon
oldugunda, S(t) yasam fonksiyonunun azalan bir fonksiyon oldugu gortiliir.
T rastgele degiskeninin olasilik fonksiyonu, kii¢iik bir zaman diliminde kisinin

basarili olmama olasiliginin limitidir ve bu olasilik fonksiyonu;

P(t<TSt+At)]

f(t):limAt—w[ At

seklinde yazilir.

t zamandan sonra hayatta kaldig1 bilinen kisinin, t zamandaki ani basarisizlik ya da

oliim(vefat etme) orani,



h(t):limAt_)() P(t<TstA+;At\T>t), tZO (24)

seklindedir. Bu h(t) fonksiyonu Hazard foksiyonu olarak tanimlanir.(Lee, 1984)
Yasam fonksiyonu; basari(hayatta kalma) olasiligini1 incelerken, hazard fonksiyonu

basarisizlig1 (vefat etmeyi) inceler ve herhangi bir zamana bagh 6liim riskini belirler.

P(t<T<t+At\T>t)

h(t)=lima, o,

P(¢<T<t+At,T>t) 1
At ‘P(T>t)

=limyo

P(t<T<t+4t) 1
At "P(T>t)

=limpyo

" lim P(t<T<t+At)
P(T>t) A0 At

. F(t+At)—F(t)

= lim _—

P(T>t) A0 At

_f(
= (2.5)

Bir baska sekilde ifade edilecek olursa h(t) fonksiyonu,

_f@®O_ f@) _ d
h()=E2= L= In(S(0) (2.6)

olur. (Gross and Clark 1975, Cox and Oakes 1984)

Bu esitlikte integral alinirsa,

=, h(x)dx=-In(S())
S(t)y=e ™ fo hdx

S(t)=e—4® (2.7)

olur.

Burada A(t)’ye, “Birikimli (Kiimiilatif) Hazard Fonksiyonu” denir ve

A=) h(x)dx (2.8)

seklinde ifade edilir. (Lawless, 2003)



3. SANSURLEME

Basarisizlik zamanma kadar gozlem altinda kalan n birimlik bir yasam testi
deneyini diisiinelim. Bu birimler baz1 sistemler, klinik kosullar altinda kalan veya ilaca
maruz kalan hastalar olabilir. Bu gibi durumlarda hastalarin 6liimii, bilesenlerin
basarisizlig1, hastalarin iyilesmesi tamamen gozlem altindayken gergeklesmeyebilir. Boyle
durumlarda sansiirleme durumu karsimiza ¢ikar.

Sansiirlemenin bagka bir ifade ile tanimi yapilacak olursa; maliyet, siire gibi
nedenlerden dolay1 herhangi bir durumdan gozlenemeyen veya kesin olarak bilinemeyen
hastalarin yok olarak sayilmasi, gozden ¢ikarilmasidir.

Uzerinde calisilan bir konuda ilgilenilen durum bir kisinin hayatta kalma siiresi
oldugunda, her bir kisi calisma baslangicindan ¢alisma bitimine kadar gdzlem altina olmasi

cesitli nedenlerden otiirli olanaksiz olabilir. Boyle bir durumdaki veriye “Sanstirlii Veri”

denir.

Gozlem altindaki birey;

-Tedavi siiresi icerisinde baska bir hastaliga yakalanmius,

-Tedaviye yanit vermemis,

-Tedavi siiresi igerisinde kalp krizi ya da trafik kazasi1 gibi nedenlerden dolay: vefat
etmis,

-Tedavi siireci igerisinde bagka bir hastaliga yakalandigindan dolay: tedaviye ara
vermek zorunda kalmas,

-Tedaviden vazge¢mis ya da baska yerde tedaviye devam etmek zorunda kalmig
olabilir.

Boyle durumlarda bireylerin yasam siireleri hakkinda kesin bir bilgiye
ulagilamayacagindan bireyler sansiirliidiir.

Yasam modelinde ortaya ¢ikacak 3 durumdan bahsedilebilir. (Kleinbaum, 1996):

-Birey tedavi siiresi i¢erisinde vefat edebilir.

(Bu durumda, bireyin yasam siiresi bilindiginden sansiirlii degildir.)

-Birey gozlemden cesitli nedenlerden dolay1 tedaviden vazgecebilir. Arastirilan
durum disinda baska bir durumdan dolay1 vefat edebilir veya arastirilan yontemden tahmin

edilemeyen bir sonug ¢ikabilir.



(Bu durumda, kisinin hayatta kalma siiresi tedaviden ayrilma zamanindan itibaren
sansiirli olacaktir.)

-Birey tedavi sonunda hala yasiyor olabilir.

(Bu durumda da, kisinin hayatta kalma siiresi ¢alismanin bitimine kadar biliniyor
olmasina ragmen c¢alisma sonrast hakkinda bir bilgi olmayacagindan bu kisinin yasam
stiresi de sansiirlii olacaktir.)

Yaygin sansilirleme planlart Type I ve Type II sansiirlemedir. Diger sansiirleme
planlar1 asagidaki gibidir.

1.Type I sansiirleme

2.Type Il sansiirleme

3.Tesadiifi sansiirleme

4.Sagdan sansiirleme

5.Soldan sanstiirleme

6.Basit sansiirleme

7. 1lerletilmis sansiirleme

Calismada, soldan sansiirleme c¢esidi ¢ok sik karsilasilan bir sansiirleme tiirii
olmadigindan dolayi, en fazla kullanilan sansiirleme tiirii olmasindan dolayi, sagdan

sanslirleme iizerinde daha ¢ok durulacaktir.
3.1 Sagdan Sansiirleme

Yasam analizinde sagdan sansiirleme plan1 sansiirleme tiplerinin en yaygin
kullanilan tipidir. Yasam zamanimnin belirli bir gozlem degerini asmasi olarak bilinir.
Kanserden dolay1 gerceklesen bir 6liim ¢alismasini 4 yillik bir zaman i¢inde diisiinelim.
Yasam zamanlar1 sagdan sansiirlii olacaktir. Bu 4 yil icinde hastalar hala yasiyorsa,
bireylerin yasam siiresi ¢alismanin bitme zamaninin sonunda bitmediginden bu bireylerin
yasam siireleri bilinemeyecek ve bireylerin yasam stireleri sagdan sanstirlenecektir.

L; sansiirleme zamani, T; kisinin hayatta kalma siiresi olmak ftzere; T; > L;

oldugunda bu kisinin hayatta kama siiresinin sagdan sansiirlenmis oldugu sdylenir.

s={0 T i-12..n (3.1)



Eger 6; =0 (T; > L;) ise birey sansiirlenmis, §;=1 (T; < L;) ise g6zlenmistir.
(Nelson 1982, Lawless 2003)

Sagdan sansiirleme, dort alt gruba ayrilir:

1.1. Tir Sansiirleme (Type 1 Censoring)

2.11. Tiir Sanstirleme (Type 1l Censoring)

3.Bagimsiz Rastgele Sansiirleme (Independent Random Censoring)

4.ilerletilmis 11. Tiir Sansiirleme (Progressive Type 11 Censoring)

1. tiir sansiirlemede; deney 6nceden belirlenmis bir T zamanindan sonlandirilir. Bu
zamandan Onceki basarisizliklar kaydedilir. Basarisizlik T zamanindan sonra meydana
gelmisse gozlenmez. Deneyin T noktasindaki sonlanmasi sabittir. Calisma bagladiginda
bilinir ve basarisizlik sayist degiskendir.

. tiir sansiirlemenin genel gosterimine bakilacak olursa, t; = min(T;,L;) ve

6; = I(T; < L;) olmak iizere, (t;,0;) icin olasilik yogunluk fonksiyonu,

P(t;=L;6; =0)=P(T; > L;) = S(L;) i=1,2,....n (sansiirlii)
P(t;,6; =1) = f(ty) , <L (sansiirsiiz)
seklinde olur. (Lawless, 2003)

11. tlir sansiirlemede; arastirma yapan kisi ¢alismasinin basinda belirli bir
basarisizlik sayisi1 belirleyip, bu basarisizlik sayisi elde ettiginde arastirmay1 sonlandirmaya
karar verirse Il. Tiir sansiirlii 6rneklem ortaya ¢ikar. Ornegin, deney n tane hastayla
baslasin ve r. 6liimle sonlansin. Bu durumda en kii¢lik yasam gozlenir. Basarisizlik sayisi
onceden bilinir yani tesadiifi degildir.

1l. tiir sansiirlemede calismanin basinda arastirmaci tarafindan belirlenen r tane
basarisizlik sayisi vardir. n tane kisi calismada gozlenip ve ¢alismanin basinda belirlenen r
tane basarisizlik goriildiigli anda calisma bitirilir. Calismanin baslamasindan bitimine kadar
gecen toplam siiresi r. bagarisizlik zamani t,.’ye esittir. Bu basarisizlik zamani ¢alismanin
en baginda bilinmez.

Ty =T, < -+ < Ty rastgele 6rneklem olmak tizere,

T1), T2y o Ter ‘nin ortak olasilik yogunluk fonksiyonu;

n!

oy {ITj=1 f oy JS(ED™T (3.3)
seklindedir.(Lawless, 2003)




Bagimsiz rastgele sansiirlemesinde ise; sansiirleme siireci basarisizlik zamani ile
ilgili olup sonlandirma zamani rastgeledir. Yani caligmanin basinda belli degildir, daha
sonradan arastirmaciya bagli olarak segilir. Bu se¢im, sonlandirma zamanina kadar
calismanin sonuclarindan etkilenir.

Mlerletilmis II. tiir sansiirlemesi de; plan1 giivenirlik ¢alismalarinda biiyiik dneme
sahiptir. Her bireyin potansiyel olarak farkli sabit bir sansiirleme zaman1 vardir. flerletilmis
II. tiir sansiirlemede; deney esnasinda deneycinin c¢esitli asamalarda yasam testinde
birimlerin sistemden ¢ekilmesine miisaade eder. Bu sansiirleme ¢esidinde deney n tane
birim yasam testini icersin. Ik basarisizlik gdzlensin. ilk gozlenen basarisizlik tablosunda
R, yasam birimi tesadiifi olarak deneyden cekilsin. Benzer sekilde 2. basarisizlik
gozlendigi zaman R, yasam birimi yine tesadiifi olarak testten g¢ekilsin. Bu siirece bu
sekilde devam edildiginde m. basarisizlik gozlendiginde geriye kalanlar;

R,,=n-R;-...-R,;-1-m birim deneyden atilmig olur. Burada >, R+ m=n ve

R=(R4, R;, ... R),) sansiir plani olarak adlandirilir. (Balakrishnan-Aggarwala,2000)

3.2 Soldan Sansiirleme

Belirlenen bir yasam analizi ¢alismasinda, gozlem siiresi i¢inde istenilen durum
disinda bir olay gergeklesiyor ve bu yiizden birey gozlenemiyorsa bu durumda soldan
sansiirleme plam ile karsilasmis oluruz. Ornedin; hastalara verilen bir ilacla tedavi
yonteminde bireylerin belirli bir gozlem siiresine kadar iyilesmeyi beklerken, gdézlem
stiresinin sonuna gelinmeden 6liim gerceklesiyor ve bu nedenle birey gézlemden ¢ikiyorsa
bu tiir sansiirleme durumuna “soldan sansiirleme” denir. Buna gore yasam analizi, gozlem
periyodundan daha az yani; solunda kalir.

Aralik sansiirlemesi ele alinacak olursa; genellestirilmis bir sansiirleme ¢esidi olup
birbirini izleyen olaylarda kullanilir. Arastirmacinin ¢aligmasina konu olan olayin meydana
gelme siiresi belirli bir zaman araliginda ifade edilir. Yasam siiresi ((L;, R;] araliginda ifade
edilir.

Ikili sansiirleme de adindan da anlasilabilecegi gibi; arastirmaci deneylerinde ayni
zamanda hem sagdan hem soldan sansiirleme ile karsilasabilir. Bu durumda, hayatta kalma

stiresinin ikili sansiirlendigi soylenir.



Burada, L; ele alinan olayn kisi igin gerceklestirilmesinden 6nceki zaman iken, L;

ele alinan olayin kisi i¢in gerceklestirilmesinden sonraki zaman dilimidir.

1, T  basarisizlik zamam
6=10, T sagdan sansurlenmis
—1, T soldan sansurlenmis

Eger, X< L; ya da X= L; ise kisinin hayatta kalma siiresi kesin olarak biliniyor
denir. (Nelson, 1982)



4 PARAMETRIK YASAM MODELLERI

Negatif olmayan bazi1 olasilik dagilimlarma (log-normal, istel, extreme deger
dagilimlar1 gibi...) uygun yasam modelinin agiklamasin1 yapmak miimkiindiir. Fakat

burada sadece Weibull dagilimi ele alacagiz.
4.1. Weibull Dagilim

Yasam modellerinde en sik kullanilan dagilim olarak bilinen Weibull dagilimi bir
calismada basarisizligin meydana gelmesine kadar gegen zamani veya basarisizliktan
sonraki bir baska basarisizligin meydana gelmesine kadar gecen siireyi matematiksel
olarak modelleyen iki parametreli bir dagilimdir. (Tamam, 2008)

T, Weibull dagilimindan alinan bir hayatta kalma siiresi rastgele degiskeni olursa, T
rastgele degiskeni siirekli dagilima sahip olup bu degisken asagidaki olasilik yogunluk

fonksiyonuna sahiptir:
f(t)=(By)(Bt)Y e~ D" >0, >0, y>0 (4.1)

Bu fonksiyonda vy ve P sirastyla sekil ve olgek parametreleridir. y=1 icinWeibull
dagilimindan stel dagilim elde edilir. Yani Weibull dagilimi dstel dagilimin
genellestirilmis halidir.

(2.5) ve (2.6) esitlikleri kullanilarak Hazard fonksiyonu,
h(®)=(By)(Bt)"* (4.2)

oldugunda,

Jy hGdx = [ (By)(Bx)" ™ dx

=By (B 1=

=(Bt)" (4.3)

olur. Boylece,

S(t)=e" Jy h(x)dx

=e~ (B (4.4)
olur. Ve (2.5) esitligi saglanmis olur.



Dagilim fonksiyonu ise (2.3) esitliginden,

F(t)=1-e~(BY" (4.5)

seklinde yazilir. (Lee, 1984)

v>1 ise Weibull dagiliminin Hazard fonksiyonu monoton artan, y<1 ise monoton
azalandir. (Barlow and Proschan 1975, Kleinbaum 1996).

Gamma fonksiyonu,

F(a)=f0°° x% e *dx (4.6)

olarak ifade edildiginden, hayatta kalma siiresi rastgele degiskeninin (r-inci
momenti),

E(TT)=, t"f(t)dt

=[ ey (e B )de 4.7)

Olur.. (4.6) esitligi ve u = (Bt)Y ifadesi (4.7)’de yerine yazildiginda,
E(Tr):% fooo u™Ye % du

_F(1+§)
- BT (48)
olur. Boylece yasam siiresi rastgele degiskeninin beklenen degeri,
ra+d)
E(T) = 5 L 4.9
Ve varyansl,

Var(T) = E(T*) — [E(T)]?
(148 [r(a+}) 2

B? B
_p-2 2\ _ 1)?
-8 [r (1+3)-r(1+3) ] (4.10)

olur. (Gross and Clark 1975, Lee 1984, London 1988)
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5. PARAMETRE TAHMINLERI

Bu bolimde, T hayatta kalma (yasam siiresi) rastgele iken, S(t) yasam modeli
kullanilarak, Weibull dagiliminin parametreleri i¢in tahmin ediciler ve giiven araliklar
bulunmustur. Bu tahminler, tam ve sanstirlii 6rneklem durumlari i¢in, maksimum tahmin

yontemi ile elde edilmistir.

5.1. Tam ve Sansiirlii Orneklem Durumlarinda Maksimum Olabilirlik Yontemi

0 parametresine bagli olarak, olasilik yogunluk fonksiyonu,

£(t:60) = T, £ (¢ 6) (5.1)

olsun. (t,t,, ..., t,) , n birimlik bir rastgele orneklemi olmak fiizere, olabilirlik
fonksiyonu,

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

olur. @ parametresini maksimum yapan (t;,t, ..., t,) degerine, 8 * min “en gok
olabilirlik tahmini” ve 8 = (Ty, Ty, ..., T,) istatistigine de “en ¢ok olabilirlik tahmin

edicisi” denir. Buna gore,

L(6;t) = max[li, f(t;;0) (5.3)
dir. Logaritmik fonksiyonu,
InL(6;t) = max[[L,Inf(¢t;0) (5.4)

olur. (Haris and Albert 1991, Miller and Miller 2001)
Calismanin basinda belirlenen birt; zamaninda kisilerin timi gozlenmis ise,

olabilirlik fonksiyonu,

L(6; ) = IIi=q f(t;; 0)=ITi=1 h(8) S(t:) (5.5)
olur. Fakat t; zamaninda kisilerin tamami gézlenmemis ise, olabilirlik fonksiyonu,
L(8;6) = T, S(t) (5.6)
olur.

Tamami gozlenmis kisiler ile sansiirlii (sagdan) gézlemlerin birlikte ifade edildigi
dagilimin olabilirlik fonksiyonu,

L(6;6) = [T, [f ()] [S(e)]

=T, [h(£)]% [S(t:)] (5.7)



seklinde olur. Bu fonksiyonda 6; = 1 sansiirsiiz bireyi, §; = 0 ise sansiirlii bireyi

gostermektedir. (Haris and Albert 1991)

5.2. Weibull Dagilimi i¢in Parametre Tahmini

Weibull dagilimi iginden alinan bir T rastgele degiskeninin 6 = 7Y olarak

alindiginda olasilik yogunluk fonksiyonu,

£(b) = g(t)y—l (eé(f)y) 50,y >0, 6>0 (5.8)
yasam fonksiyonu,

1
S(0) = exp{~ 5 (0} (5.9)
ve Hazard fonksiyonu,
A(®) =5 () (5.10)

olarak elde edilir.

5.2.1. Sansiirsiiz Veri Durumunda Parametre Tahmini

t1,t ..., t, yasam siireleri, B ve y parametreli Weibull dagilimindan alman n
birimlik bir 6rneklem olsun. (4.3) ve (4.8) esitliklerinden olabilirlik fonksiyonu,

L(ty, ty, o) ty) = 07 yM {‘=1(ti)y‘1e‘3(ti)y (5.11)

olarak elde edilir.

Logaritmik olabilirlik fonksiyonu,

InL=nlny—nnb+({y—-1)YInt; —% (D (5.12)
olup 6 parametresinin tahmin edicisi,

0 =YL (t)7 (5.13)
olarak elde edilir.

(4.12) esitliginde, y parametresine gore tiirev almip sifira esitlendiginde ve bu

esitlik (4.13) esitliginde yerine yazildiginda,

- -1
~ Y @E)YIn(t) 1
p = (—21?21“57 -1 g;lln(ti)) (5.14)

elde edilir. Bu deger y parametresinin tahmin edicisidir. (Cohen,1965)

y ve 0 parametreleri i¢in 100(1-a)%’ lik asimptotik giiven araliklari,

P {]7 — Zash(P) <y <7 + ngh(?)} =1-a (5.15)
2 2
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P{0 — Zash(8) < 0 < 0 + Zash(B)} = 1 - a (5.16)
2 2

olur. (Lee, 1984)

5.2.2. Sansiirlii Veri Durumunda Parametre Tahmini

5.2.2.1. L. Tiir Sansiirlemede Parametre Tahmini

Maksimum olabilirlik yontemi ile uygun bir sekilde ¢alismak igin gozlemlerin
kiimesini U ve C gibi iki alt kiimeye ayiralim. U; gozlenmis bozulma zamanlarini ve C;

sansiirlenmis gozlemlerin indislerinin kiimesini gostersin.

- f(ti)l 61' =1
L(6;,t;) = {S(ti), 5, =0 (5.17)
L(8;,t) = f(£)% S(L)'°
olabilirlik fonksiyonu,
1 1

L(ty,..tn) = Miew (5 (t)7 €787 [Tiec (e73) (5.18)
Logaritmik olabilirlik fonksiyonu,

InL=s(U)Iny —sU)n0 + (y — 1)YiecyInt; —% oty (5.19)

6 parametresinin tahmin edicisi,

Lt

(4.19) esitliginde, y parametresine gore tiirev alinip sifira esitlendiginde,

5o < ‘ln=1ti]7lnti _ Z?:llnti)_l 5 21

L 7 () (6:21)

bulunur. Bu deger y parametresinin tahmin edicisidir. (Cohen 1965, Gross and
Clark 1975)

y ve 0 parametreleri i¢in 100(1—a)%’ lik asimptotik giiven araliklari,
P {;7 — Zash() <y <7 + ngh()?)} =1-a (5.22)
2 2
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P{0 — Zash(8) < 0 < 0 + Zash(B)} = 1 - a (5.23)
2 2

olur. (Lee, 1984)

5.2.2.2. I1. Tiir Sansiirlemede Parametre Tahmini

B ve y parametreli Weibull dagilimindan yasam zamanlari tqy, t(z), ..., t(ny Olan n

birimlik bir 6rneklem alinacak olursa, herhangi r tane kisinin hayatta kalma siirelerinin
bilindigi kabul edildiginde yasam zamanlari,
tay St < <tyt Sty = =tpomyT olarak siralansim.

olabilirlik fonksiyonu,

Lty - ton) = oo Ty [E ey~ (5] (eé(tr)y)n_r (5.24)

olarak elde edilir.

Logaritmik olabilirlik fonksiyonu,

InL = ln( )') +rin(y) —rIn(0) + (y — 1) Xi_1 In(ty) — Lr=1(t(i))y -

D ) (5.25)

6 parametresinin tahmin edicisi,

0 =Tty + (n—1)(te)") (5.26)

Bu esitlikte y parametresine gore tiirev alinip sifira esitliginde,

14 7 -1
Lisa t "It + (=Nt In(tr) 15 j )
< Tre b)) + -ty r&i=1 Intg (5.27)

7=
bulunur. Bu deger y parametresinin tahmin edicisidir. (Cohen 1965, Gross and Clark 1975)

y Ve 6 parametreleri i¢in 100(1-a)%’ lik asimptotik giiven araliklari,

P {]7 — Zash(P) <y <7 + ngh(?)} =1-a (5.28)
2 2

P{0 - Zash(8) < 6 < 0 + Zash(B)} = 1 -« (5.29)
2 2

olarak verilir. (Lee, 1984)
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6.UYGULAMA

Bu caligmada 100 veri kullanilmis olup, kullanilan bu uygulama verileri; hamile
bayanlarin hamilelik siirelerini géstermektedir.

Calismada 280 giinliik gozlem siiresi géz Oniine alinarak; sansiirlii ve sansiirsiiz
veriler ele alinmistir.

100 uygulama verisinden 5’ 1 sansiirlii (280 dahil degil), 95’ 1 sanstiirsiizdiir. Yani ,
uygulama verisinde bulunan 100 veriden elde edilen hayatta kalma siiresi verilerinin %5’ i
(sansiirlit), %95’ i (sansiirsiiz) verileri gostermektedir.

Uygulama verileri 6nceden belirlenmis bir T zamanda (280 giin) sonlandirildigi i¢in
sagdan sansiirleme ¢esidinin bir tiirii olan I. tiir sansiirlemeye uygun oldugu goriiliir.

Uygulama ¢aligmasinin yasam analizinde Minitab 17 programiyla c¢aligilmis olup,
calismada yasam siiresi olarak hamilelik siiresi goz Oniine alinmustir.

Veri setleri hakkinda detayli bilgi vermesi agisindan biz de ¢alismamizda belirtici
istatistiklerden yararlanacagiz. Belirtici istatistikler, calismadaki sayisal verileri agiklayan,
verilerin genel egilimini, yigildiklar1 degerleri hakkinda bilgi verir. Belirtici
istatistiklerden, verilerin belirli degerler etrafinda toplanma o&zellikleri hakkinda bilgi
edinmek icin ve topluma ait veriler icin hesaplanabilecek parametrelerin tahmin
edilmesinde kullanilir. (Ozdamar, 2004)

Caligmada kullanilan uygulama verilerinin belirtici istatistikleri;

Cizelge 6.1 Bazi belirtici istatistikler

Belirtici Istatistikler | Degerler
ortalamasi 259,38
medyani 261,50
modu 265
standart sapmast 14,034
varyansi 196,965
basiklik Ol¢iisti -0,409
carpiklik 6l¢iisii 0,068




olarak bulunmustur. Hamile bayanlarin hamilelik siiresi degerlerinin maksimum degeri
291, minimum degeri 223 olup, bu verilerin toplam degeri 25938’ dir.

Hamile bayanlar1 yaslarina gore gruplara ayrilmak istenirse; 18-26 yas araligi
“Grup 17, 27-35 yas aralig1 “Grup 27, 36-43 yas aralig1 ise “Grup 3” olarak ayrilabilir.

Hamile bayanlarin hamilelik siirelerinin ortanca yasam siireleri (medyani)
261,502°dir. Hayatta kalma siiresi ele alinirken ortalama hamilelik siiresi yerine, medyan
g6z onlinde bulundurulmalidir. Ciinkii ortalama deger, veride bulunan asir1 biiyiik ya da
asir1 kiigiik degerlerden etkilenir ve bdylece gercek egilimi yansitmaktan uzak kalir. Bu
yiizden uygulamada verilerin ortanca degeri (medyan) dikkate almak o uygulama i¢in daha
saglikli sonuglar verir.

Uygulamamizda oncelikli olarak verilerin bir istatistiksel dagilima uyup uymadigi
kontrol edilmistir ve yasam analizinin en énemli dagilimlardan olan Weibull, gamma, iistel
ve normal dagilimlarin karsilagtirilmasi yapilmistir. Bu karsilagtirmada Weibull dagilimina
uygunlugu gorilmistiir. Bu dagilim igin uygulanan verilerin yasam grafikleri ¢izdirilmis
ve bu dagilimin parametre tahminleri yapilmistir.

Karsilagtirmalar i¢in, kiiclik ve biiylik u¢ degerlere kars1t duyarsizlik giderilerek,
Weibull, Normal, log-normal ve fonksiyonlar1 bilinen dagilimlara uygulanabilen

Anderson-Darling uyum iyiligi testi kullanilmustir. (Ozdamar, 2004)
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Sekil 6.1 Weibull, gamma, stel ve normal dagilim i¢in yagsam olasilik grafikleri

Sekil 6,1°de hamile bayanlarin hamilelik siirelerine en uygun dagilimin Weibull

dagilimi oldugu goriilmektedir.

Weibull dagiliminin parametreleri olan y-bigim ve f-6l¢ek parametreleri hamilelik
stireleri i¢in tahmin edilmistir. Ayrica dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu, Minitab 17

programi yardimiyla da yasam fonksiyonu ve Hazard fonksiyonuna ait grafikler

olusturulmustur.
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Distribution Overview Plot for C1
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Sekil 6.2 Weibull dagiliminin parametreleriyle ilgili grafikler

Sekil 6,2’de Weibull dagilimi i¢in bicim ve Olgek parametreleri tahminleri

bulunmustur. Minitab 17 programinda Weibull dagiliminin 6lgek parametresi % seklinde

1

oldugu i¢in, y=23,4436 ve BA:265 109

=0,00377 olarak bulunmustur. Bu tahminler en ¢ok

olabilirlik yontemi kullanilarak hesaplanmaistir.
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7.SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢alismanin esas amaci; sansiirli 6rneklem durumunda yasam modelinin
parametre tahminlerini yapmaktir. Bu nedenle 6ncelikle sag kalim analizi olarak da bilinen
yasam analizinin tanimi yapilarak bu analizde kullanilan Hazard fonksiyonu, dagilim
fonksiyonu, yasam fonksiyonu gibi bu analizde kullanilan bazi temel kavramlarin
tamimindan da bahsedilmis ve bu fonksiyonlar arasindaki iligkiler incelenmistir. Sonraki
kisimlarda ise veri yapisim1 diger istatistiksel analiz yontemlerinden ayiran en Onemli
Ozellik olan “sansiirleme” tanimindan bahsedilerek sansiirleme g¢esitleri iizerinde
durulmustur.

Calismanin esas amaci olan verilerin parametre tahminlerini yapmak i¢in Weibull
dagilimi ele alinarak sansiirsiiz ve sansiirlii 6rneklem i¢in maksimum olabilirlik tahmin
edicileri arastirilmistir.

Uygulama bdliimiinde ise; 100 tane hamile bayanin yast ve 9 ay 10
giin(283,9316~280 giin)liik siiresi dikkate alinarak %95°1 tamamlanmamis (sansiirsiiz) veri
oldugundan verilerin sagdan sansiirleme ¢esidinin bir tiirii olan L. tiir sansiirlemeye uydugu
goriiliir. Bu verilerin yagam analizini yapabilmek i¢in Minitab 17 programiyla ¢alisilarak
oncelikle Weibull dagilimina uygun olup olmadigi arastirilmis, uygun oldugu goriildiikten
sonra verilerin parametre tahminlerini yapmak i¢in Weibull, gamma, {istel ve normal

dagilim i¢in yasam olasilik grafikleri elde edilmistir.
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EKLER

EK Hamile bayanlara ait veriler

SIRA NO HASTANIN YASI HAMILELIK SURESI
1 32 272 glin
2 30 264 giin
3 26 252 giin
4 35 242 giin
5 36 230 giin
6 41 262 giin
7 26 244 giin
8 43 262 giin
9 20 270 giin
10 27 255 giin
11 24 247 gilin
12 30 271 gilin
13 31 259 giin
14 39 266 gilin
15 28 248 gilin
16 24 266 glin
17 23 225 giin
18 27 255 glin
19 24 260 giin
20 30 260 giin
21 28 252 giin
22 41 239 giin
23 26 279 giin
24 26 244 giin
25 24 258 giin
26 27 264 giin
27 20 258 giin
28 32 267 glin
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29 22 252 giin
30 33 271 giin
31 27 269 giin
32 25 265 giin
33 26 257 giin
34 33 271 giin
35 32 242 giin
36 24 272 giin
37 36 264 giin
38 34 247 giin
39 40 265 giin
40 25 275 gilin
41 39 240 giin
42 28 270 giin
43 40 274 gilin
44 27 277 glin
45 26 268 giin
46 24 266 giin
47 26 223 giin
48 37 250 giin
49 25 225 glin
50 36 280 giin
51 18 278 glin
52 30 260 giin
53 37 273 giin
54 30 256 giin
55 34 239 giin
56 31 247 giin
S7 34 252 giin
58 40 262 giin
59 25 258 giin
60 41 267 giin
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61 27 270 giin
62 34 249 giin
63 31 283 giin
64 27 291 giin
65 24 234 giin
66 33 265 giin
67 28 265 gilin
68 20 258 giin
69 32 272 giin
70 20 257 glin
71 20 263 giin
72 24 289 giin
73 20 277 glin
74 26 265 giin
75 26 235 giin
76 33 255 giin
77 27 257 glin
78 35 264 giin
79 24 251 giin
80 32 257 glin
81 41 269 giin
82 29 266 glin
83 42 252 giin
84 22 282 gilin
85 31 272 giin
86 25 265 glin
87 27 255 glin
88 35 273 giin
89 29 244 giin
90 39 283 giin
91 35 233 giin
92 30 266 giin
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93 32 263 giin
94 39 250 giin
95 27 240 giin
96 28 267 glin
97 30 260 giin
98 30 261 giin
99 28 245 giin
100 38 249 giin
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