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Ozet: Yasam siirdiirme verilerinin analizinde kullanilan modellerin ¢cogunda tiim
birey ya da birimlerin ayni basarisizlik riskine sahip oldugu varsayilmaktadir.
Bireylerin bazilarinin basarisizlik yapisi digerlerinden daha farkl olabildigi icin bu
varsayim her zaman gercgekei olmamaktadir. Bireylerin olusturdugu yiginda
gozlenemeyen bir heterojenlik bulunmaktadir. Bu durum dikkate alinmadigi
zaman ciddi sorunlara neden olabilmekte ve yaniltici sonuclara yol agmaktadir.
Yasam strdiirme verisindeki gozlenemeyen heterojenligi tanimlamak iizere
kirillganlik modelleri kullanilmaktadir. Genellikle kirilganlik faktoriiniin temel
hazard fonksiyonu {zerinde c¢arpimsal bir rol oynadig1 varsayilmaktadir.
Kirilganlik modelleri kosullu modellerdir ve kirilganlik faktorii rastgele bir yapiya
sahip olmaktadir. Bu nedenle kirilganlik modellerinde kirilganlik dagiliminin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu c¢alismada orantili hazard varsayimi altinda
gamma kirilganlik modeli dikkate alinmis ve gergek veri setine uygulanmistir.
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Abstract: Most of the models used in the analysis of survival data have been
assumed that all individuals had the same risk of failure. This situation is not
always realistic because some of individuals have different failure structure than
the others. This heterogeneity in the population could cause serious problem and
could lead to misleading conclusions. To describe the unobserved heterogeneity in
survival data frailty models are used. The frailty factor is usually assumed to act
multiplicatively on a baseline hazard function. Frailty models are conditional
models and the frailty factor is random. Therefore a frailty distribution needs to be
specified in the frailty model. In this study gamma frailty model has been
considered under the proportional hazards assumption and the models have been
illustrated with real data set.

1. Giris

Yasam stirdiirme

analizi,
herhangi bir olayin meydana gelmesine kadar gecen

olusturmaktadir. Yasam silrdiirme analizinde asil
ama¢ tanimlanan degiskene iliskin basarisizlik
yapisint  ¢oziimlemektir. Bunun i¢in  hazard
fonksiyonundan yararlanilmaktadir. Hazard

onceden tanimlanan

zaman siirelerinden olugsan veriyi ¢o6ziimlemeyi fonksiyonu, t zamana kadar yasamim strdirdigi
amaclamaktadir. Yasam siirdiirme verisinin onemli bilinen bir birey icin tanmimlanan olaymm o andan
bir ozelligi diger veri tiirlerinde olmayan hemen sonra meydana gelmesi riskidir ve asagidaki
durdurmanin  (censoring) bulunmasidir.  Yani gibi tanimlanmaktadir.

ilgilenilen olayin, calismanin yapildig1 siire icinde
mutlaka go6zlemlenmis olmasi gerekli degildir.
llgilenilen olay bazi birim ya da bireyler icin
gerceklesir, ancak bazi bireyler icin gerceklesmez. Bu
durumda yasam siirdiirme verisi tamamlanmamustir.

Tamamlanmis ve tamamlanmamis verinin bir arada
bulunmasi yasam siirdiirme verisinin temel
karakteristigi olmaktadir ve bdyle verinin analizi icin
ozel yontemlere ihtiya¢ duyulmasinin asil nedenini
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Pr(t <T <t+At|T = t)
At

h(t) = Algr}) (1)

Yasam surdiirme analizine konu olan pek ¢ok
calismada, basarisizlik yapisi iizerinde etkili oldugu
disiiniilen bir ya da daha ¢ok esdegisken (covariate),
analize dahil edilerek basarisizlik yapisinin zaman
boyutunda gosterdigi degisim aciklanmaya
calisiilmaktadir. Bu amaci gergeklestirmek tizere pek
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¢ok model kurulabilmektedir. Esdegisenlerin modele
dahil edilmesi genellikle c¢arpimsal modeller
kurularak gerceklestiriimekte ve X esdegisken
vektorl olmak iizere kosullu hazard fonksiyonu;

h(t1X) = ho(O)r(X) (2)
biciminde tanimlanmaktadir. Burada hy(t) temel
hazard fonksiyonu, r(X) risk fonksiyonudur.

Temel hazard fonksiyonu igcin herhangi bir
parametrik bi¢cim varsayllmadigi zaman yasam
sirdiirme analizinde en c¢ok kullanilan model Cox
orantili hazard modeli ya da kisaca Cox modeli
olmaktadir ve model;

h(t1X) = ho(t)exp(B'X) 3
seklinde tanimlanmaktadir [1]. Burada f regresyon
katsayr vektorii, X esdegisken vektoriidiir. Model
parametrik olmayan kisim (temel hazard) ve
parametrik kisim (risk fonksiyonu) olmak tizere iki
parca halindedir ve bu nedenle yari-parametrik
model olarak isimlendirilmektedir. Model farkl
esdegisken vektorlerine sahip iki bireye iliskin
hazard oraninin zaman boyunca degismez ve orantili
olmas1 varsayimina dayalidir. Boylece esdegiskenin
etkisi, goreli risk olan (exp(8'X)) ifadesi ile
aciklanmakta ve kolayca yorumlanmaktadir [2].

Eger temel hazard fonksiyonunun 6zel bir bicime
sahip oldugu varsayilirsa parametrik hazard modeli
elde edilmektedir. Parametrik bir dagilim varsayildigi
zaman en ¢ok kullanilan model Weibull modelidir. Bu
model ayni zamanda orantii hazard modeli
olmaktadir ve hazard fonksiyonu, X esdegisken
vektori olmak tzere;

h(t|X) =6t ta(X)™t, a,6 >0 4)

biciminde tanimlanmaktadir [3].

Yasam slrdiirme analizinde basarisizlik yapisi
regresyon modelleri ile ayrintili olarak agiklanmaya
¢alisilmaktadir. Ancak yine de kimi zaman modelde
yer alan esdegiskenler tarafindan aciklanamayan,
modelin icinde yasayan ve degisimi
gozlemlenemeyen bir heterojenlik bulunmaktadir.
S6z konusu heterojenlik modellenmek istendigi
zaman kirillganlik (frailty) kavrami kullanilmaktadir.
Kirillganlik modellerinde, bireyler arasinda risk
bakimindan esdegiskenler tarafindan agiklanamayan
onemli farkhiliklarin var oldugu ve bir rastgelelik
bulundugu varsayilmaktadir. Kirilganlik faktoriiniin
dikkate alinmamasi pek ¢ok hataya yol agmakta ve
yanlis sonuglara ulasilmasina neden olmaktadir.

Kirillganlik modellerinde asil olarak veride iki
degiskenlik kaynaginin bulundugu diisiiniilmektedir.
I1ki, teorik olarak tahmin edilebilen bir degiskenliktir
ve modelde yer alan, gozlemlenebilen risk
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faktorlerinden meydana gelmektedir. ikincisi, teorik
olarak tahmin edilemeyen bir degiskenliktir ve
bilinmeyen esdegiskenlerin meydana getirdigi
heterojenlik nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir.

Kirilganlik so6zciigli, gozlenemeyen heterojenligi
tanimlamak iizere ilk olarak Vaupel vd. [4] tarafindan
tek degiskenli yasam siirdiirme modellerinde
kullanilmistir. Vaupel, demografik anlamda bir bireye
iliskin 6limiiliik giiclini, bireyin kirilganlik diizeyi ve
temel bir fonksiyonun ¢arpimi olarak tanimlayan bir
rasgele etki modeli 6nermistir. Clayton ve Cuzick [5],
temel hazard fonksiyonu lizerinde ¢arpimsal bigimde
etkili olan orantih hazard kirilganlik modelini
onermistir. Hougaard [6,7,8] bireyler arasindaki
heterojenligi gamma, invers Gaussian dagilimlarini
kullanarak parametrik olarak modellemistir. Aalen
(9) Weibull dagilimindan yararlanmis, Therneau vd.
(10) ceza fonksiyonlarini kullanmistir. Huber-Carol
vd. (11) durdurulmus ve budanmis veride kirilganlhik
modellerini incelemis, Hanagal (12, 13) kirilganhk
faktorini  karma  dagilimlardan  yararlanarak
aciklamaya ¢alismistir. Bu konuda yapilan ¢alismalar
stirmektedir.

Calismanin bundan sonraki béliimlerinde orantili
hazard varsayimi altinda kirilganlik modelleri ve
gamma kirilganlik modelleri incelenmistir. 4.
boélimde c¢ocuk suclulugu verileri igin incelenen
modellerin bir uygulamasi yapilmis ve son bélimde
elde edilen sonuglar tartisilmistir.

2. Orantihh Hazard Varsayimi Altinda Kirilganhk
Modelleri

Bir kirilganlik modelinde esas alinan temel diisiince,
bireyler arasindaki gozlemlenemeyen heterojenligi
rastgele etki olarak hazard fonksiyonuna dahil
edebilmektir. Bu bakimdan kirilganlik modelleri
kosullu modellerdir ve kirilganlik faktoéri, belli bir
dagillma sahip oldugu varsayilan rastgele bir
degiskendir.

Kirillganlik kavramini matematiksel olarak ifade
etmenin bir bicimi, her bireye iliskin hazard hizi
tizerinde orantili bicimde hareket eden bir kirilganlik
faktori oldugunu varsaymaktir. Bu varsayima dayal
model orantili kirilganlik modeli olmaktadir. Orantili
kirilganlik modeli bireylere iliskin heterojenligi
zaman boyutuna bagli olmadan agiklamakta ve
heterojenlikle ilgili sorunun ¢dziimiinde etkili bir
model olmaktadir (14, 15).

Yasam siirdiirme zamanlarini gosteren rastgele
degisken T ve gozlemlenemeyen rastgele kirilganlik
degiskeni Z olsun. Orantili hazard varsayimi altinda
kirilganlik modeli;

h(t|Z) = Z ho(t) (5)

olarak gosterilmektedir. Burada h,(t) temel hazard
fonksiyonudur. Kirilganhk faktori Z, yigindaki
bireyler arasinda bulunan heterojenligi 6l¢mektedir,
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negatif olmayan rastgele bir degiskendir ve bir
dagilimi vardir. Bu modelde kirilganhk faktori Z,
temel hazard fonksiyonu h,(t) lizerinde ¢arpimsal bir
rol oynamaktadir. Z ve h,(t) ifadelerinin her ikisi de
gozlemlenemez. Yigindan goézlemlenen sey bireye
iliskin hazard hiz1 degildir, farklh kirilganliga sahip
¢ok sayida bireye iliskin bir sonuctur ve y18in hazard
hizi  olarak adlandirilan kavramdir. Bireysel
kirilganlik degiskeni Z disinda, tiim bireyler ayni risk
yapisina sahiptir (16).

birikimli hazard

Yasam slrdiirme analizinde

fonksiyonu;

t
Ho(t) = f ho(u)du )
0

olarak tanimlanmaktadir.

Z kosulu altinda bir bireye iliskin yasam siirdiirme
fonksiyonu;

t
S(t|Z) = exp [—f h(ulZ)du]
0

(7)

-7 -fo ho(w)du

= exp

= exp[—ZH,(0)]
biciminde elde edilmektedir.

Yigina iliskin yasam stirdiirme fonksiyonu ise, kosullu
yasam silirdiirme fonksiyonlarinin beklenen degeridir
ve;

5(¢) = E[S(t|2)] = E{exp[-ZH, ()]} (8)

seklinde elde edilmektedir.

Kirilganlik modellerinde Laplace doniisiimiinden
yararlanilmaktadir. Laplace doniisimii  Kisaca,
difrensiyel esitlikleri cebir formunda ifade etmek
tizere kullanilan bir tekniktir. T negatif olmayan
rastgele degisken olmak iizere Laplace doniisiimii;

L(u) = E(e™¥T) = fooe_”tf(t)dt

0

9)

biciminde tanimlanmaktadir. Laplace donilisiimiinden
yararlanarak yasam siirdiirme fonksiyonu;
S(t) = E{exp[-ZH, ()]} = L{Hy (1)} (10)
olarak elde edilmektedir. Benzer bicimde olasilik
yogunluk fonksiyonu, hazard fonksiyonu, kirilganliga

iliskin beklenen deger ve varyans asagidaki gibi
tanimlanabilmektedir (14).
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f() = —ho(t) LTHy ()} (11)
B L'{H, ()}

h(t) = —ho(f)m (12)
E(Z) =-£'(0) (13)

V(Z) = £'(0) - [£')] (14)

Teorem: Kirillganlik modelinin; h(t|Z) = Z hy(t)
oldugu varsayilsin. Yigina iliskin hazard genel olarak;
h(t) = E{h(t|z)|T >t} seklinde, bireylere iliskin
hazardlarin  beklenen degeri biciminde ifade
edilebilmektedir. Ayrica f(z|T > t) ifadesi, t zaman

noktasinda  yasayanlar  arasindaki  kirilganhk
yogunlugunu gostermek lizere yigin  hazard
fonksiyonu;
o0
h(o) =f hEDF T > ) dz
0
(15)

= hy(t) foozf(le >t)dz

biciminde yazilabilmektedir (4).

Teorem yigina iliskin hazardin, t noktasinda yasamini
sirdiiren bireylere iliskin hazardlarin agirhikh
ortalamasi olarak ifade edilebildigini gostermektedir.
Agirliklar kirilganlik dagilimi ile belirlenmektedir.
Kirilganhig1 yiiksek olan bireyler yiliksek Z degerine
sahiptir ve daha once basarisiz olma egilimindedir.
Boylece bir kusagin ortalama kirilganlifln zamanla
azalacaktir. Sonuc¢ olarak bireylere iliskin hazard,
bireyin ait oldugu kusagin hazardindan daha hizh
artmaktadir. Yani bireyler tek tek ait olduklari
topluluktan daha ¢abuk tiilkenmektedir.

Esdegisken bilgisinin modelde yer almas1 durumunda
orantili kirillganlik modeline iliskin kosullu hazard
fonksiyonu;
h(t|X,Z) = Z hy()r(X) (16)

seklindedir. Burada r(X) risk fonksiyonu, X
esdegisken vektoriidiir. Kosulsuz hazard fonksiyonu
ise;

h(t|X) = ho(Or(X)ECZIT > t,X) 17)
olarak elde edilmektedir. Beklenen deger yigindaki

tim bireyler TUzerinden alinan bir ortalamay:
gostermektedir (17).

Kirillganhk faktorii Z rastgele degiskenine iligkin
olarak en ¢ok gamma, log-normal, pozitif kararli ve
ters Gaussian dagilimlarindan yararlanilmaktadir. Bu
calismada kirilganlik dagilimi icin gamma dagilimi
dikkate alinmistir.
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3. Gamma Kirilganlik Modeli

Gamma dagilimi yasam siirdiirme verisine bir karma
dagilim olarak ¢ok iyi uyum saglamaktadir. Laplace
donlistimii kolayca uygulanmakta, kosulsuz yasam
stirdiirme, yogunluk, dagilim ve hazard fonksiyonlari
elde edilebilmektedir. Kirillganlik modellerinin pek
¢ogunda zaman sonsuza giderken kirilganlik dagilimi
gama dagilimma yakinsamaktadir (18). Gamma
dagilimi bi¢cim (k) parametresine bagh olarak cesitli
ozelliklere sahip olmaktadir. k=1 iken {istel
dagihima doéntsmektedir. k biyiidiikce dagilimin
simetrikligi artmakta ve normal dagilima benzer
bicime sahip olmaktadir. k ve A parametreleri ile
gamma dagilimina sahip bir rastgele degiskenin
yogunlugu;

1 - -
lkzk 1e Az

f@=:5 , kA>0 (18)
dir. Laplace déniistimiinden yaralanarak;
1 0
L(u) = —A"f e Wzk"le=22(y
re)y Jo
Ak 0 1 _
= Grorra AW [y A e rdz - (19)

=1+)7*

ifadeleri elde edilebilir (14). Laplace doniisiimiiniin
birinci ve ikinci turevlerti;

L'w) = —%(1 +%)-k-1 (20)
o =D 04 Yy (21)

seklindedir. u = 0 iken beklenen deger ve varyans;

E@2) = (22)

| = >I=

V) = (23)

PN

olur. k = A alinarak dagilimin standardize edilmesi ve
E(Z) =1 olmas1 saglanabilmektedir. Bu durumda

kirilganlik degiskeninin varyansi 62 =
Z~T( 11

02 ' g2
dagilimina sahip olmaktadir. Yogunluk fonksiyonu,
kosulsuz yasam sturdiirme, kosulsuz yogunluk ve
kosulsuz hazard fonksiyonlari; Laplace dontistimi

kullanilarak;

% olmaktadir. Z

rastgele degiskeni ile gamma

1
1 1\oZ 14 z
T (F ) zo? “exp (— F) (24)
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1

SO = Ly} = —————  (25)
[1+ 02H,y ()]
h
fi =—0 26)
[1+ 02H (D)]7
_ ho(t)
MO = T mm 27)

biciminde elde edilmektedir (14).

Varyans 0 iken, kirilganlik yoktur. Bireye iliskin
hazard hiz1 ile yi8ina iliskin hazard hizi aynidir.
Varyans ve zaman artarken payda biiyliyecek ve
bireye iliskin hazard hizi artmay1 siirdiirse bile bir
stire sonra y1gin hazard hiz1 azalmaya baslayacaktir.

Gamma kirillganlik modelini, esdegisken bilgisinin yer
aldign ve Cox tiirlinde regresyon terimlerinin
bulundugu duruma genisletmek mimkiindir. Bu
durumda birikimli temel hazard fonksiyonu H(t)
yerine, esdegisken bilgisinin risk fonksiyonunda yer
aldigy Hy(t)e?* ifadesini yazmak yeterli olmaktadir.
Kirilganligin dagilimi gamma dagilimi olmaya devam
etmekte ancak parametresi esdegiskenlere bagh
olarak degismektedir.

Daha 6nce de deginildigi gibi parametrik hazard
modellerinde temel hazard fonksiyonu parametrik
bir dagilimla karakterize edilmektedir. Yasam
sirdirme analizine siklikla kullanilan dagilim
Weibull dagilimi olmaktadir. Weibull dagilimi aym
zamanda orantili olma Ozelligini tasimaktadir.
Kirilganhigin modele dahil edilmesi durumunda
parametrik gamma kirilganlik modelleri elde
edilmektedir.

temel hazard fonksiyonu ic¢in
hichir ~ varsayimin  yapilmadigi  yari-parametrik
gamma kirilganlik modeli ve temel hazard
fonksiyonunun Weibull dagilimina sahip oldugu
parametrik gamma kirilganlik modeli dikkate
alinmistir. Hesaplamalarda R istatistiksel paket
programindan yararlanilmistir.

Uygulama kisminda,

4. Uygulama

Sug¢ kavrami insanlik tarihiyle birlikte var olan ve her
toplumda Kkarsilasilan bir olgudur. Yalmiz yetiskin
insanlar degil c¢ocuklar da su¢ islemektedir ve
toplumsal agidan o6zellikle ¢ocuklarin karistigi suglar
daha o6nemli olmaktadir. On sekiz yasindan
kiigiiklerin ~ karistign  suglar  ¢ocuk  suglulugu
(child delinquency) olarak ayrica incelenmektedir.
Yasam silirdiirme analizinin uygulandigi bu konuda
yapilan ¢alismalarda Kaplan-Meier yasam silirdiirme
fonksiyonu  tahmininden ve Cox regresyon
analizinden yararlanilmistir (19, 20).
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Bu calismada Ankara ilinde kayitlara gecen olaylar
tizerinden en az bir suca karistig1 bilinen 448 ¢ocuk
01.01.2006 tarihinden itibaren bir yi1l boyunca
izlenerek ikinci kez sug islemelerine kadar gegen siire
Olclilmiistiir. Bu siire i¢cinde 102 ¢ocuk tekrar suca
karismistir. izleme siiresi sona erdiginde suca
karismayan c¢ocuklara iliskin siire durdurulmus
gozlem olarak kabul edilmistir. Suca ikinci kez
karisma siiresi iizerinde etkili oldugu diisiiniilen,
¢ocugun cinsiyeti (kiz=1, erkek=2), yasi, 6grenim
durumu (okula gitmemis=1, 6grenci=2, okul terk=3,
mezun=4), dogum yeri (Ankara=1, komsu iller=2,
diger iller=3) ve isledigi su¢ tiiri (yaralama=1,
hirsizlik=2,  yankesicilik-kapka¢=3, diger=4)
esdegisken olarak alinmistir. Dikkate alinan
esdegiskenler, diizeyleri ve bir y1l icinde yeniden suca
karisanlara iliskin bilgiler Tablo 1’de yer almaktadir
(21).

Once veriye Cox orantili hazard modeli uygulanmis ve
analize bes esdegiskenin hepsi alinmistir. Analize
katilan esdegiskenlerden yalnizca 6grenim durumu
ve sug tiiri degiskenlerinin yeniden sug islenmesinde
etkili olan esdegiskenler oldugu sonucuna ulasilmistir

(p<0.01). Diger esdegiskenlerin yeniden suc
islenmesinde etkili olduguna iliskin bir delil
bulunamamistir. S = 0 vektori i¢in Log-olabilirlik

degeri -584.948, Cox orantili hazard modeli icin ise
-547.079 olarak elde edilmektedir. Olabilirlik oran
testi Cox modelinin yiiksek derecede anlaml
oldugunu gostermektedir (p=0.000).

Tablo 1. Esdegiskenler ve diizeyleri

isdegisken Diizey Suca Yeniden suga
karisanlar | karisanlar

Cinsiyet Kiz (1) 75 22
Erkek (2) 373 80
Ogrenim  Dkula gitmemis (1) 42 21
durumu Ogrenci (2) | 198 24
Okul terk (3) 122 37
Mezun (4) 86 20
Dogum yeri Ankara (1) 135 28
Komsu iller (2) 87 15
Diger iller (3) 226 59
Sug tiirii Yaralama (1) 152 20
Hirsizlik (2) 105 45
Yanks-Kapkac (3) 36 19
Diger (4) 155 18

Cox orantii hazard modeline gamma kirilganlk
faktoriniin ilavesi ile gamma kirilganhik modeli
kurulmustur. Gamma kirilganlik modeline iligkin log-
olabilirlik degeri -547.074 olarak elde edilmistir.
Modelin yiiksek derecede anlamli oldugunu
gostermektedir. Ancak Cox modeli ile gamma
kirilganlik modeli karsilastirildigi zaman olabilirlik
oran testi sonucu gamma kirilganlik modelinin
anlamli olduguna iligkin bir delil bulunmadig:
sonucuna varilmistir (p=0.919). Cox orantili hazard
modeline  kirilganhik faktoriiniin  eklenmesinin
degiskenligin aciklanmasinda ilave katkisi
olmamistir. Rastgele etkinin varyansi da bu sonuca
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uygun olarak 0,00005 degerini almistir ve sifira cok
yakindir. Bu sonug bireye iliskin hazard hizi ile y1gina
iliskin hazard hizi hemen hemen ayni oldugunu
gostermektedir. Her iki modele iliskin katsay:
tahminleri ve p-degerleri Tablo 2’de gosterilmistir.

Ogrenim durumu ve su¢ tiri  kategorik
degiskenlerdir, degiskenlerin ilk kategorileri referans
kategori olarak alinmistir. Anlamh olan degisken
dizeylerine iliskin goreli riskler elde edilmistir.
Ogrenim durumu sabitken hirsizlik sucu isleyenlerin
yaralamaya gore yeniden sug isleme riski 3.7 kat fazla
(exp(1.298) = 3.7), yankesicilik-kapkag sucu
isleyenlerin yaralamaya gore riski 4.8 kat daha
fazladir. Sug tiirii sabitken okula hi¢ gitmeyenlerin
Ogrenci olanlara gore yeniden sug isleme riski 2 kat
daha fazla olmaktadir. Her iki modele iliskin olarak
elde edilen katsayr tahminleri aynidir. Kirilganhk
faktoriiniin  ilave  edilmesi  goreli  riskleri
degistirmemistir.

Tablo 2. Cox Orantili Hazard ve Gamma Kirilganlik Modeli

Parametre Cox p Gamma p
Ogrenim 0.012 0.012
Ogrenci -0.715 0.026 -0.715 0.026
Okul terk 0.147 0.611 0.147 0.611
Mezun -0.047 0.888 -0.047 0.888
Sug tiirii 0.000 0.000
Hirsizlik 1.298 0.000 1.298 0.000
Yank-kap. 1.565 0.000 1.565 0.000
Diger -0.181 0.579 -0.181 0.579
a2 0.00005

Log-L -547.079 -547.074

Ikinci olarak temel hazard fonksiyonunun Weibull
dagillmina sahip oldugu parametrik model ile
parametrik modele gamma kirilganlik faktdriiniin
eklendigi Weibull orantili hazard gamma kirilganlik
modeli dikkate alinmistir. Once analize bes
esdegiskenin hepsi alinmistir ve yalnizca 6grenim
durumu ve sug tirii degiskenlerinin yeniden sug
islenmesinde etkili olan esdegiskenler oldugu
sonucuna ulasimistir (p<0.01). Diger esdegiskenlerin
yeniden sug islenmesinde etkili olduguna iliskin bir
delil bulunamamistir. Weibull modeline iliskin g = 0
vektorl i¢in olabilirlik oranm testi, 6 sd’li x%=77.5
(p=0,0000) degerine sahiptir, istatistiksel bakimdan
yuksek derecede anlamlidir ve modelin uygun bir
model oldugunu gostermektedir.

Parametrik Weibull modeline gamma kirilganlk
faktori eklenerek Weibull orantili hazard gamma
kirilganlik modeli elde edilmistir. Parametrik Weibull
ve Weibull orantii hazard gamma kirilganhk
modeline iliskin katsay1 tahminleri ve p-degerleri
Tablo 3’de verilmistir. Weibull orantili hazard gamma
kirilganlik modeli ile Weibull modeli olabilirlik oran
testi ile karsilastirilmis ve istatistiksel bakimdan
yliksek derecede anlamli bulunmustur (p=0,00000).



E. Basar / Yasam Siirdiirme Analizinde Gamma Kirilganlik Modelleri

Parametrik Weibull modeline gamma kirilganlik
faktoriniin eklenmesi gerektigi sonucuna varilmistir.
Bireye iliskin hazard hiz1 ile yigin hazard hiz
farklidir. Rastgele etkiye iliskin gamma dagiliminin
varyanst 2.79 olarak elde edilmistir. Esdegisken
degerleri benzer olan bireyler arasinda risk
bakimindan o6nemli farklar bulundugu sonucuna
ulasilmistir.

Tablo 3. Parametrik Weibull ve Gamma Kirilganlik Modeli

Parametre Weibull p Gamma p
Ogrenci 1.286 0.028 0.167 0.192
Okul terk -0.279 0.586 -0.250 0.652
Mezun 0.100 0.866 -0.105 0.856
Hirsizlik -2.327 0.000 -0.657 0.004
Yank-kap. -2.840 0.000 -0.913 0.004
Diger 0.303 0.602 -0.208 0.647
A 1.778 0.000 0.172 0.000
\Y 8.144 0.000 5.829 0.000
a? 2.79

Log-L -697.716 -451.621

Iki model arasinda katsayr tahminlerinde farklar
vardir. Kirilganlik faktériintin bireylere iliskin riskleri
degistirdigini soylemek miimkiin olmaktadir. Weibull
modele gore 6grenim durumu ayni olanlar arasinda,
hirsizlik sucu isleyenlerin yaralamaya gore yeniden
su¢ isleme riski 10 kat daha fazla, yankesiciligin
yaralamaya gore riski 17 kat fazla olmaktadir. Sug
tirii  sabitken, Ogrenci olanlarin okula hic
gitmeyenlere gore yeniden suc isleme riski 3.6 kat
daha fazladir. Gamma kirilganlik modelinde ise ayni
kirilganlik ve 6grenim durumu degiskenine sahip
olanlar bakimindan hirsizhik sugu isleyenlerin
yaralamaya gore yeniden su¢ isleme riski 1.9 kat
daha fazla, yankesiciligin yaralamaya goére riski 2.5
kat fazla olmaktadir. Aym1 kirilganlik ve sug¢ tiiri
degiskenine sahip olanlar bakimindan 6grenci
olanlarin okula gitmeyenlere gore yeniden sug isleme
riski 1.18 kat daha fazladur.

Cox modelinde ve Weibull modelinde herhangi bir
risk faktori bakimindan karsilastirilan bireyler icin
diger risk faktorlerinin degismez ya da ayni oldugu
varsayllmaktadir. Kirilganlik modellerinde risk
bakimindan karsilastirilan bireylerin ek olarak ayni
kirilganlik degerine sahip oldugu varsayilmaktadir.
Boylece sonuglarin yorumlari tim goézlenebilen ve

gozlenemeyen degiskenlere iliskin olarak
yapilmaktadir.

5. Tartisma ve Sonug

Analize konu olan veri setinde kimi zaman

bilinmeyen faktorlere bagli olarak ortaya ¢ikan,
gozlemlenemeyen degiskenlik bulunabilmektedir. Bu

durumda klasik yasam siirdiirme analizinde
kullanilan modeller basarisizlik yapisinin
aciklanmasinda  yetersiz =~ kalmaktadir.  Veride
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gozlemlenemeyen heterojenligin  bulunmasi ve
modele dahil edilmemesi hatali sonuglara yol
acabilmektedir. Klasik analiz tekniklerinin yani sira
bireyler arasinda farkliliklarin bulunduguna isaret

eden kirilganlik modellerinin dikkate alinmasi
basarisizlik  yapisinin daha ayrintih  bigcimde
anlasilmasinda yardimci olmaktadir.

Bu ¢alismada kirilganhik kavrami ve gamma

kirilganlik modelleri incelenmis ve suca bir kez
karismis olan ¢ocuklarin tekrar suc¢ isleme siireleri
tizerinde hangi degiskenlerin etkili oldugu, kirilganlik
faktoriiniin modelde meydana getirdigi degisikler
arastirilmistir. Dikkate alinan modellerin hepsinde
6grenim diizeyi ve islenen suc tiiriinlin yeniden suca
karismada etkili oldugu sonucuna varilmistir. Cox

orantii  hazard modeline gamma kirilganhk
faktorinin eklenmesinin degiskenligin
aciklanmasinda ilave katkis1 olmadifi, ancak
parametrik Weibull modeline gamma kirilganhk
faktoriiniin eklenmesinin degiskenligin
aciklanmasinda ilave katkist oldugu sonucuna
varilmistir.
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