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Regresyon Analizinde Sagdan Sansiirli
Veriler Icin Onerilen Coéziim Yéntemleri
Uzerine Bir Inceleme

A Review for Solution Methods on Right-Censored
Data in Regression Analysis

OZET Sagdan sansiirlii veri, basta klinik deneyler ve saghk alan1 olmak iizere biyoloji, endiistri,
ekonomi, genetik ve bu alanlarla iligkili bir¢ok alanda kargimiza ¢ikmaktadir. Bu veri tiiriiniin
en 6nemli karakteristik 6zelligi, ilgilenilen kisi veya nesne ile ilgili tamamlanmamis gézlemeler
icermesidir. Modelleme ¢aligmalarinda, tamamlanmamig goézlemler yanli ve tutarsiz sonuglara
neden oldugundan, bu sorunun ¢éziilmesi igin gesitli yéntemler gelistirilmistir. Bu ¢alismada,
literatiirde var olan ve sagdan sansiirlii verilerin modelleme siirecine dahil olabilmesi i¢in kul-
lanilan birgok farkli yontem incelenmistir. Bu yéntemlerden bazilari; Kaplan-Meier agirliklar,
Gaussian ve kNN yerine koyma y6ntemi, Sentetik veri doniisiimleri olarak siralanbilir. Genel-
likle, sagdan sanstirlii veri noktalar1 bilinmediginden veya kismi olarak bilindiginden, bu goz-
lemlere ait dagilimlar hakkinda baz1 varsayimlar kabul edilerek klasik istatistiksel analiz ve mo-
delleme y6ntemleri kullanilabilmektedir. Buna ek olarak, dagilim varsayimlarina dayanmayan
bazi parametrik olmayan yontemler kullanilarak da bu gézlemler tahmin edilebilmektedir. Bu
iki ana baglik disinda, gok tercih edilmese de sansiirlii veri noktalarinin veri setinden atilmasi
da mevcut yontemlerden biri olarak séylenebilir. Bu ¢caliymada, 6nerilmis en basit yéntemler-
den en gelismis yontemlere kadar, sagdan sansiirlii verilerin regresyon analizine dhil edilmesi
i¢in Onerilen ¢oziim yontemleri asamalar halinde sunulmustur ve bu yontemlerin sansiiriin
etkisini ne kadar yansitabildigi anlatilmaya ¢aligilmigtir. Bu ¢caligmanin temel amaci, verilerin
regresyon modeline eklenmesinden 6nce, verinin igerdigi sansiir durumu igin gerekli diizenle-
melerin yapilmasini saglayan yontemlerin incelenmesidir. Elbette var olan biitiin yontemlerin
incelenmesi miimkiin olmadigindan, literatiirde en sik kullanilan y6ntemler se¢ilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sagdan sansiirlii veri; regresyon analizi; sansiir ¢oziim yontemleri;
Kaplan-Meier agirliklary; kNN yerine koyma yontemi

ABSTRACT Right-censored data is encountered in many areas related to biology, industry,
economics, genetics and related fields, primarily clinical trials and health field. The most
important characteristic of this data type is that it contains incomplete observations of the
person or object of interest. In modeling studies, as incomplete observations result in biased
and inconsistent results, several methods have been developed to solve this problem. In this
study, many different methods which are used in the literature to be included in the modeling
process of right and censored data are examined. Some of these methods can be ordered as fol-
lows: Kaplan-Meier weights, Gaussian and kNN imputation methods and synthetic data trans-
formations. Generally, since the censored data points are unknown or can be partially known,
classical statistical analysis and modeling methods can be used by assuming some assumptions
about the distributions of these observations. In addition, these observations can be estimated
using some nonparametric methods which are not based on distribution assumptions. Apart
from these two main headings, it is possible to say that the censored data points are removed
from the data set even if they are not preferred. In this study, the proposed solution methods
for inclusion of right-censored data into regression analysis are presented in stages, from the
simplest methods to the most advanced methods, and it is tried to explain how these methods
can reflect the effect of censorship. The main purpose of this study is to examine the methods
that allow the necessary arrangements for the censorship of the data before the data is added
to the regression model. Of course, it is not possible to examine all the existing methods, the
most commonly used methods are selected in the literature.

Keywords: Right-censored data; regression analysis; solution methods for censorship;
Kaplan-Meier weights; kNN imputation Method
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ansiirli veri endiistri, biyoloji, kalite kontrol, risk yonetimi, demografi, teknoloji ve saglik gibi ¢ok

farkl alanlarda karsimiza ¢ikmaktadir. Sansiirlenmis veri en temel ifadeyle, ilgilenilen kisi veya nes-

nenin, ¢aligma siiresi boyunca tamamen gozlenmesinin miimkiin olmadig1 durumlarda ortaya ¢ikan
bir veri tiirii olarak tanimlanabilir. Dolayisiyla veriyle alakal: sadece kismi bir bilgi elde edilmis olur.
Literatiirde tamamlanmamis gozlemlerden sonug elde etmek amaciyla sag-kalim analizi yontemleri ge-
listirilmis ve yasam stiresi verilerinden dogru ve tutarl sonuglar elde edilmeye caligilmistir. Bu ¢aligmada
sansiirlii veri tiirlerinde sagdan sansiirlii verilere ve bu verilerin regresyon analizine dogru sekilde dahil
edilebilmesi i¢in hem haéli hazirda 6nerilmis parametrik ve parametrik olmayan ¢oziim yontemleri ince-
lenmis hem de gliniimtizde popiiler hale gelmis sansiirlenmis gozlemleri tahmin etmeye yarayan yerine
koyma y6ntemleri incelenmistir.

Sagdan sansiirlenmis veriler igin sansiir prosediiriinii agiklamak gerekirse; birbirlerinden bagimsiz olan
yasam siiresi degiskeni Y ve sansiir degiskeni C sirasiyla F(t)=P[Y<t] ve G(t)=P[C<t], (tER) dagilimlarina
sahip pozitif taniml rasgele degiskenler olsun. Sansiirleme kuralina gore Y ve C degiskenlerinin degerleri
arasindan en kiicitk degere sahip olanlar sansiire gore giincellenmis yasam siiresi degiskeni Z=min (Y,C)
olarak secilir. Buna gore sansiir bilgisini iceren degisken 6=I(Y<C) seklinde tanimlanir. Boylece ilgileni-
len degisken artik Y yerine (Z,5) degiskenleri olacaktir. Dolayisiyla yasam stirelerinin tahmini, sag-kalim
fonksiyonu ve diger tiim ¢ikarsamalar belirlenen yeni yasam siiresi degiskenine bagh olarak yapilir.

Literatiirde sagdan sansiirlii verilerin tahmin edilmesi i¢in yapilmis gesitli caligmalar vardir. Bunlardan
onemli olanlardan bazilan su sekilde siralanabilir; Kaplan ve Meier, tamamlanmamis gézlemlerin dagi-
Iimlarinin tahmin edilmesi konusunda ilk ve en 6nemli ¢alismalardan birisini ortaya koymuslar ve sagdan
sansirli verilerle ilgili gelecekte yapilacak birgok ¢aligmanin 6niint agmiglardir.! Kaplan-Meier tahmin
edicisi, sag-kalim fonksiyonunu tahmin etmenin en yaygin tekniklerinden biri haline gelmigtir. Miller,
bu tahmin ediciyi kullanarak Kaplan-Meier agirliklarini hesaplamis, en kiiciik kareler yontemine déahil
etmis ve dogrusal regresyon yontemiyle sansiirli verileri tahmin etmistir.” Stute, Kaplan-Meier agirlikla-
rinin asimptotik 6zelliklerini ortaya koymus, merkezi limit teoremini sansiir altinda incelemis ve ilk kez
dogrusal olmayan modellere uygulayarak ¢ikarsamalar yapmigtir.>>

Miller ve Halpern 6nerilen dort 6nemli yontemi detayl olarak kargilagtirmislardir.® Karsilagtirdiklar: dort
yontem sunlardir; Cox, Miller, Buckley ve James ve Koul vd. Cox, Cox-oransal yari-parametrik regresyon
modelini gelistirmistir.>’* Bu modele gore risk fonksiyonu agiklayic1 degiskenlerin bir fonksiyonudur ve
bilinmeyen regresyon katsayilar1 keyfi ve bilinmeyen bir zaman fonksiyonunu ile ¢arpilir.

Regresyon analizi s6z konusu oldugunda, Buckley ve James, hatalarin dagilimi bilinmediginde ve bagimh
degisken sagdan sansiirlii oldugunda klasik en kii¢iik kareler yontemiyle regresyon modelinin tahmin
edilmesi icin yeni bir tahmin edici 6nermiglerdir.® Koul vd.ise bagimh degisken sagdan sansiirli oldu-
gunda ve hatalarin dagilimi bilinmediginde, dogrusal regresyon modelinin parametre vektoriiniin tahmin
edilmesi i¢in yeni bir tahmin edici 6nermistir.” Bahsi gecen iki ¢aliymada da sagdan sansiirlii verilerin
modele dogru sekilde eklenmesi i¢in ¢6ziim yontemleri 6nerilmistir.

Koul vd.6nerdigi ¢6zlim, son zamanlarda literatiirde yer alan galigmalarda en sik kullanilan ¢6ziim yon-
temlerinden biridir.’ Kisaca soyle agiklanabilir: Sansiir degiskeni C’nin dagilimi G(r) Kaplan-Meier tahmin
edicisi veya farkli tahmin y6ntemi kullanilarak tahmin edilir ve bu tahmin edilen dagilima bagh olarak
sentetik gozlemler iiretilir. Boylece sansiirlii yanit degiskeni yerine iiretilen sentetik yanit degiskeni kul-
lanilarak tahmin yapilir. Bu yontemin kullanildig: ¢alismalara 6rnek olarak Wang ve Li, Chen ve Khan,
Dikta, Wang ve Zheng, Leurgans, Lai vd., Qin ve Jing gosterilebilir.'*'¢

Sagdan sansiirlii veriler ile ilgili yapilan diger caligmalar s6yle siralanabilir: Powell,en ¢ok olabilirlik y6n-
temine bir alternatif 6nererek sansiir altindaki standart dogrusal model tahmini i¢in genellestirilmis en
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kiicitk mutlak sapmalar tahmin edicisini 6nermistir.”” Bu yontem normal dagilan hata terimleri varsayimi-
na dayali bir yontemdir. Fan ve Gijbels regresyon iliskisinin tamamen veriye gore karar verildigi ve klasik
regresyon varsayimlari disinda bir varsayimin yapilmak zorunda kalinmadig: bir yontem 6nermistir.'® Bu
yonteme gore sansiirlii veri bir doniisiime tabii tutulduktan sonra yerel agirliklandirilmis en kiiciik kareler
regresyon yontemine uygulanir. Ritov, yar1 parametrik regresyon modelini sansiir altinda tahmin etmek
icin Buckley-James tipi bir tahmin edici gelistirmistir."” Gelistirilen yontem, Tsiatis, tarafindan Gnerilen
dogrusal rank testine dayanmaktadir ve hatalarin dagilimi bilindiginde etkin sonuglar vermektedir.?’ Bres-
low ve Crowley, Yasam cizelgesi ve Kaplan-Meier tahmin edicisiyle sansiirli biiyiik 6rneklemler hakkin-
da gikarim yapmiglardir.”!

Bu galigmada regresyon modeline eklenecek sansiirlii yanit degiskeni i¢in gereken diizenlemeler ele alin-
mistir. Yapilacak incelemeler sansiiriin modele dahil edilmesi i¢in Onerilen ¢6zlim yontemleri iizerine
olacaktir. Sagdan sansiirlii verilerin analizi i¢in kullanilan ilk yontemler parametrik regresyona dayanan
yaklagimlardir ve bilindigi iizere bu yontemler bazi varsayimlara dayanan yaklagimlardir. Ornegin sagdan
sansiirli bagiml bir degisken icin sansiir degiskenine ait dagilimin bilinmesi ve sansiir i¢in uygulanacak
¢ozlimlerin belirlenen dagilima olarak gerceklestirilmesi gibi. Buna 6rnek olarak sag kalim fonksiyonu-
nun parametrik bir dagilima uydugu varsayilarak yapilan regresyon analizleri 6rnek verilebilir. Elbette
gercek hayatta, degiskenler hakkinda elde edilecek bilgiler olduk¢a sinirlidir ve ¢cogunlukla karsilagilan
durumlarda degiskenler arasindaki iligki belirsizdir ve sansiir degiskenine ait dagilim hakkinda kesin bir
¢ikarim yapmak oldukca zordur. Dolayisiyla, genellikle varsayimlarin ihlal edilmesi s6z konusudur ki bu
da yapilan tahminin giivenilirligini ortadan kaldirir ve tahmin iyi bir tahmin olmaktan ¢ikar. Varsayimlar
ihlal edilmedigi takdirde ise, verinin varsayimlara uydurulmas: gerekir ki bu da veriden alinacak bilgiyi
eksiltecek veya bozacaktir. Bu nedenle parametrik yontemler yalnizca belirli sartlar: saglayan veriler i¢in
uygulanabilir denilebilir. Buna alternatif olarak literatiirde siki varsayimlardan bagimsiz olan parametrik
olmayan yontemler 6nerilmistir.

Tkinci béliimde sagdan sansiirlii verinin yapis1 hakkinda detayl bilgi sunulmustur. Ugiincii béliimde basit
dogrusal regresyon modeli iizerinde ¢6ziim yontemlerinin nasil uygulandiklar gosterilmistir. Dérdiincii
bolimde ¢aligmadan elde edilmis bilgiler derlenmis, 6neri ve sonuglar sunulmustur.

I SAGDAN SANSURLU VERiI

Sagdan sansiirlii verilerin en sik kullanildig: ve dogru analiz edilmesinin kritik 6neme sahip oldugu alan
saglik alan1 oldugundan ¢aligmanin geri kalaninda, yasam siireleri tizerinden agiklamalar yapilmigtir. Sag-
dan sanstirlii verinin agikca ifade edilebilmesi i¢inde klinik bir deney yapildig: varsayilsin. Bu deneyde
yer alan “n” adet hastanin yasam stireleri takip ediliyor olsun. Hastalarin gozlenmesi agamasinda, ii¢ temel
sebepten gozlemler sansiirlenir;

(i) Hastanin ¢aligma siiresince beklenen basar1 durumunu gostermemesi (6liim veya hastalik belirtisi vb.)
(ii) Hastanin bir siire sonra bagka bir sebepten ¢aligmay: birakip gitmesi
(iif) Gozlem yapan kisinin hastanin izini kaybetmesi durumu ve artik hastanin gozlenemiyor olmasi.

Bu durumlarda ¢alismada bulunan bazi yasam siireleri hakkinda yalnizca kismi bir bilgi edinilebilir. Ca-
lismanin gergek bitis siirelerini “C” degiskeni temsil etsin. Bazi hastalarda ¢aligma sonuna kadar ilgilenilen
olay gerceklesmezse, en kotii ihtimalle o hastanin yasam siiresi C, olacaktir. Bu durumda i’inci hastanin
hakkinda eksik bilgiye sahip olunur ve Y, gézleminin C, tarafindan sansiirlendigi sdylenir. Bu durum tiim
gozlemler i¢in uygulanabilir. Dolayistyla her bir kisi veya nesne igin C, degerleri ile Y, degerleri arasindan
en kii¢iik olaninin segilmesiyle yasam siirelerini sansiir durumlariyla birlikte iceren yeni bir yanit degis-
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keni ve sansiir bilgisini iceren ¢ift gézlemli degisken elde edilir ve ¢ikarsamalar elde edilen yeni degisken-
ler {izerinden yapilir;

Z=min(Y,C) ve § = I(Y <C) (1)

Boylece sansiirii tagtyan gozlem ciftleri elde edilecektir. Burada §ler sansiir bilgisini tagryan gosterge
fonksiyonudur. Sansiir varsa “0” yoksa “1” degerini alir.

Sagdan sansiirlii verilerin tahmin edilmesi ile ilgili yapilacak ¢aligmalarin neredeyse hepsinde yapilacak
¢ikarsamalarin dogrulugunun ve tutarliliginin saglanmasi i¢in yanit degiskeni, sansiir degiskeni ve agikla-
yic1 degiskenler icin gecerli olmasi beklenen bazi 6zel varsayimlar belirlenmistir. Bu varsayimlar;

V1. Y, ve C/ler birbirinden bagimsizdir.

V2. P(Y<C|Y,X)=P(Y=<C]Y).

Burada X ler regresyon modelinde kullanilan agiklayici degisken degerlerini temsil eder. Bu varsayim-
lar sag-kalim analizlerinde kabul edilen genel varsayimlardir. {lk varsayim, Kaplan-Meier tahmin edi-
cisi kullanildiginda sagdan sansiirlii veri i¢in kurulan modelin tanimlanabilirligini saglayan bagimsizlik
varsayimidir. Bu varsayim bozuldugunda diizgiin bir model elde etmek i¢in sansiirlii veri hakkinda daha
fazla bilgi sahibi olunmas: gerekmektedir. fkinci varsayim ise; verilen olay (6liim, belirti vb.) zamani icin
aciklayic: degiskenler veri sansiirlii olsa da olmasa da elde edilenden daha fazla bilgi saglayamayacaktir.
Varsayimlar hakkinda detayl bilgi ve ispatlar i¢in Stute, ¢aligmalar: incelenebilir.*® Ayrica sansiir varsa-
yimlarina iligkin diger caligmalar Tsiatis, Wei vd. ve Zhou olarak sayilabilir.?*?>%

[ SANSUR ICIN COZUM YONTEMLERI

Sagdan sanstirli yanit degiskeninin regresyon modeline uygun sekilde eklenebilmesi i¢in 6nerilen gesitli
yontemlerin, model tahmini igleyisindeki durumunu gorebilmek i¢in basit dogrusal modeli kullanilmigtir.
Buna gore dogrusal regresyon modeli asagidaki gibidir:

Y.= BO+[)’1X”+[?2XL.2+...+ﬁle.p+si, i=12,...n (2)

Burada Y 'ler sansiirlii yanit degiskeninin degerlerini, B = (8 ,5,,8 2,...,ﬁp)T bilinmeyen regresyon katsayilarini,
X=X, Xm0
Esitlik (1)’de gosterildigi gibi yanit degiskeni sansiire gore giincellenirse model asagidaki gibi tekrar yazilir:

X, ) tamami gozlenmis agiklayic1 degiskenleri ve & ler rasgele hata terimlerini gostermektedir.
P L

Z=F+p X tBX +.+B X +e, i=12,.n ®)

i1 p ip

Ve bu modelin matris ve vektor formu esitlik (4)te gibi gosterilir
Z=XB+e 4)

Tahmin edilmesi gereken model esitlik (4)’te verilen modeldir. Regresyon modelinin sansiiriin etkisini
iceren sekilde tahmin edilmesi i¢in ge¢misten bugiine 6nerilmis gesitli yontemler vardir. Bu ¢aligmada bu
yontemlerden literatiirde sikca kullanilanlari incelenmistir. Bu yontemler su sekilde siralanabilir: En ilkel
yontem olarak Z sanstirlii gozlemlerden arindirihir (sansiirlii gézlemler atilir) ve regresyon modeli kalan
verilerle tahmin edilir. Bu yontem, giintimiizde artik kullanilmamakla birlikte, hem bilgi kaybina neden
oldugu i¢in hem de yanh sonuglara neden oldugu i¢in bu ¢alismada yalnizca kisaca bahsedilmistir.

Yukarida agiklandig: {izere, sansiirlii yanit degiskeninin tahmin prosediiriine uygun hale getirmek i¢in
onerilen yontemler iki ana baghk altinda toplanmaktadir: Parametrik ve parametrik olmayan ¢6ziim y6n-
temleri. Calismamizda her iki durum da incelenmistir.
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PARAMETRIK COZUM YONTEMLERI

Agirlikli En Kiictik Kareler Yontemi

Sansiirlii verilerin regresyon modeli ile tahmininde literatiirde genellikle sentetik veri doniistimleri kul-
lanilmaktadir. Sentetik veri ile elde edilen tahminlerin varyanslarinin dogru bi¢imde hesaplanabilmesi
hatalarda degisen varyansin olmamasi gerekmektedir. Genellikle sansiirlii dogrusal modellerde degisen
varyansa rastlanmaktadir. Bu durumu diizeltilmesi i¢in ve tahmini daha etkin ve tutarl hale getirebilmek
icin Miller sagdan sansiirlii veriler icin agirlikli en kiigiik kareler yontemini 6nermigtir.”? Burada su belir-
tilmelidir ki agirlikh en kiiciik kareler yonteminde sansiiriin etkisi modele agirliklar yoluyla aktarilmak-
tadir ve agirhiklar da sansiir degiskeninin (C,) dagilim1 (G) tahmin edilerek veya biliniyorsa dogrudan kul-
lanilarak hesaplanir. Dolayisiyla bu yontem hem parametrik hem de parametrik olmayan yontem olarak
kullanilabilir. Bu durum sag-kalim fonksiyonunun nasil tahmin edildigine baghdir.

Bu boliimde, sag-kalim fonksiyonunun parametrik olarak tahmin edilmesi ele alimnmigtir. Buna gore, sansiir
degiskeninin dagilimi i¢in kullanilabilecek yontemler ve fonksiyon tahminleri agagidaki tabloda gosterilmistir;

TABLO 1: Agirlikli en kiiguk kareler yénteminde agirliklarin belirlenmesi igin kullanilabilecek
parametrik dagilimlar.

Dagilim adi Olasilik dagilimi

(O}
Weibull Dagilimi G(Y;0,p)=1-e 0

p > 0 sekil parametresi
6 > 0 6lcek parametresi

G(Y;0)=1-e
6>0 oran parametresi

()
r{\— (—

D a
G(Y,d,p,a)=

Genellestirilmis Gama Dagilimi I'd/p

a > 0 6lcek parametresi

d > 0 ve p>0 sekil parametresi

Eger d=p ise dagiim Weibull dagilimina yaklasir. y(.) diisiik tamamlan-
mamis gama dagilimi ve I'(.)bilinen gama dagilimidir.

Ustel Dagjilim

G(Y;u,0)=0 ('09(1/%)

u = 0 gekil parametresi
6 > 0 dlcek parametresi
®(.) Standart normal dagilima ait dagilim fonksiyonu

Log-Normal Dagilim

Log-Lojistik Dagilim A (1Y /¥)*)

B > 0 sekil parametresi
y > 0 dlcek parametresi
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Agirlikh en kiiglik kareler yontemi ile model (4) tahmini asagidaki gibi yazilabilir;
2?:1 Wi(Zi_XiB)z’ ] = 1"‘ P (5)

Burada W, degerleri Tablo 1’de verilen dagilimlara gére asagidaki gibi hesaplanabilir;

8,
W =—2—[1-G(Z )lo (6)
n-i+1

Burada Z ;’ler kiiciikten bityiige siralanmus yanit de§iskeni degerlerini gostermekte ve §lerise Z ; deger-
leriyle iligkili olarak siralanmig degerlerdir. Ayrica G(Z ), Tablo 1'de verilmis dagihm fonksiyonlardan
veriyle iligkili olarak belirlenen dagilim fonksiyonudur. Bu baglamda, agirlikli en kiiciik kareler yardimiy-
la model parametrelerinin tahmini asagidaki gibi elde edilir;

A

B,= X'WX)'X'Z (7)

Elde edilen bu tahmin edicinin varyansi ve uyum degerleri sirasiyla asagidaki gibi gosterilebilir;

Var@B,) - fxwx), g2= IEXBWIE _ (Z-2)1Z-7)
w- b

8)
n-p Nn-zZvzvvvvt
ve
E(ZX)=Z-XB, 9)

Gaussian Yerine Koyma Yontemi

Bu yontem, ilk olarak Park vd. tarafindan sansiirlii zaman serilerinin tahmin edilmesi i¢in kullanilmis-
tir.?* Yanit degiskeninin normal dagilima sahip oldugu durumda, sansiirlii gézlemlerin her birini tahmin
etmeye yarayan ve eger dagilim kosulu saglanirsa basarili sonuglar veren bir yontem oldugu soylenebilir.
Model (4)’ten farkli olarak, basit bir otoregresif zaman serisi tizerinde kisaca nasil ¢alistig1 gosterilmistir.
Otoregresif model asagidaki gibi yazilir;

Y=¢pY, +.+pY +e,t=12,.n (10)

q tq

Burada Y, kendi gecikmelerine bagh duragan bir zaman serisini temsil etmektedir. e 'ler sifir ortalamal ve
sabit varyansh rasgele hata terimleridir ve asagidaki gibi yazilir;

e, = Hlet_1+...+9pet_p+ut (11)

Burada u,~N(0,0%) dagilimina sahip hata terimleridir. Sansiirlii yanit degisken, esitlik (1)’deki gibi sansiire
gore giincellendikten sonra model tahmin yapilacagindan ve model yeniden yazilir;

Z=¢Z +.+¢Z

t-1 q t-q

+e, t=12,..n (12)

Gaussian yerine koyma yonteminin uygulanmas: prosediirii i¢in gerekli bazi notasyonal tanimlar yapil-
malidir. Buna gére sifir ortalamali ve duragan e, hata terimlerinin nxn kovaryans matrisine (X) sahip
oldugu varsayilsin. Buna goére Y,~ N (u, ) dagilimina sahip oldugu soylenebilir. Esitlik (1)’deki degisim-
den sonraise Y ~TN (W,X;R,) budanmis dagilimina sahip oldugu s6ylenir ki burada TN _(.;R,), R araliginda
budanmig normal dagilim anlamina gelir. Burada R , verilerin sansiirlendigi degere gore degisiklik gosterir
ve sansiir degiskenine bagli olarak R = (0, C,) oldugunda §,= 1 (gozlenmis) R, = [C,>) oldugunda ise 6§ =0
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(sansiirli), seklinde tanimlanir. Bu yontemi uygulamadan 6nce, verilerin sansiirlii ve gézlenmis olarak
ayr1 ayri ifade edilmesi gerekir. Buna gore verilerin tekrar diizenlenmesi i¢in permiitasyon matrisi P asa-
gidaki gibi ifade edilir;

wr- (G (1) w

Burada goriildiigii tizere Y, gozlenen, Y sansiirlenen kismi temsil eder. Bu matrislere bagh olarak elde
edilecek olan ¢ok degiskenli normal dagilim ise s6yle gosterilebilir;

pPXpP' PXP/

LEEC(0] IR BERCRY I) as

Esitlik (13) benzer sekilde gézlenebilen ve sansiire gore diizenlenmis olan Z 'ler i¢cin aym1 isleyis gercek-
lestirilir;

P V4
Pz (PG)Z‘_ (ZG) (15)
N N
Boylece Park vd. 6nerdigi sekilde budanmis ¢ok degiskenli normal dagilim yazilabilir;**

(Y JZ,Z . € R)~TNn(M)V.R) (16)

Burada ng sansiirlii verilerin sayisin1 géstermektedir ve TNn; n, boyutlu budanmig normal dagilimi temsil
eder. R  daha 6nce tanimlandig: gibi budama araligini belirtir. M ve V sirasiyla ilgili aralikta budanmamais
kisimdan elde edilmis kosullu ortalama ve varyansi temsil eder. Detayl: bilgi algoritmada verilmistir.
Gaussian yerine koyma algoritmasi
Adim 1. Giris parametreleri 1©, p© ve 6 asagida gosterildigi gibi hesaplanir;
Ao -n3r 70,
A n 7 0 = —
PO=CELEA-ZE7) G, (Z, -Z9) (Z5-Z),
(0.(0))2 (n-3) 12 (Z(O) 7O A(O)(Z(O) _ﬁ<0)))2

1

Burada /i notasyonu, sifir iterasyon icin tahminleri ifade eder. Her bir parametresi icin aynidir. Bazi
hesaplamalar: Z©=(n-1)'%'Z, Z©= (n-1)'2},Z,. Buna bagh olarak ilk parametre vektorii (HO,£0)
olusturulur.

Adim 2. Budanmis normal dagilim i¢in kosullu ortalama MO ve varyans Vo hesaplanir ve @ = (M,V)
olusturulur;

VO — 50, $0 ($OY-1(7 _;; 0
M - ‘uS + Z:SG (ZGG (ZG ”’G )’
f}(o) _ i(o) 2(0 (Z(O) 12(0

Adim 3. TNnS(l’\\/I(O),’l\/“’),R ) budanmis normal dagilimi kullanilarak Sagdan sansiirlii gézlemlerin yerine
kullanilacak olan Z S) vektori olusturulur.

Adim 4. Esitlik (15)’te gosterildigi sekilde yanit degiskeni yeni tiretilen sansiirlii gézlemlerle tekrar olus-
turulur:
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Adim 5. Yeni yanit degiskeni kullanilarak u, 02, ve p tekrar tahmin edilir ve kosullu ortalama ve varyans-
lar tekrar bulunir ve ® yeniden olusturulur.

Adim 6. Adim 2-6, belirlenen yakinsama ¥<0.005 gerceklesene dek tekrar edilir. Burada ¥ kina iterasyon
i¢in asagidaki gibi hesaplanir;

1!) = [(f(kﬂ) _ —i-‘(k))'(f(kﬂ) — f—(k))]/(f(k))'—i-‘(k)

Burada T=(u, 0% p)' .

Yakinsama gerceklestikten sonra elde edilen Z*®), model (12) tahmininde kullanilacak olan ve sansiirli
gozlemleri tamamlanmis olan yanit degiskenidir. Model (12)’nin tahmini i¢in kullanilacak yéntemler bas-
ka bir ¢alismanin konusu oldugundan burada bahsedilmemistir.

Ornek (Gaussian Yerine Koyma Yontemi): Gaussian yerine koyma yénteminin nasil calistigina iliskin de-
tayl bilgi saglamak i¢in Sekil 1’de Ulusal atmosferik aragtirma merkezi (NCAR) tarafindan San Francisco
eyaletinde 1989 yilinin Mart ay1 boyunca saatlik olarak toplanan sagdan sansiirlii bulut yiiksekligi verileri
gosterilmigtir. Veri seti, 716 gozlemden olusmaktadir ve orijinal veriler 100 fitlik 6lcekteyken burada
stirekliligin saglanabilmesi i¢in log doniistimii uygulanmistir. Bu veride 6l¢iim sinir1 12.000 fit (log donii-
simli veride 4.791) oldugundan bu degerin iizerindeki veriler gozlenememistir. Veri setinden 293 veri
sagdan sansiirlil yani sanstir yiizdesi %41.62°dir. Bu da verinin agir sansiir altinda oldugunu gosterir. Asa-
gidaki sekilde hem tamamlanmamis gozlemler (6l¢lim sinir1 nedeniyle) hem de Gaussian yerine koyma
yontemi ile tahmin edilmis gozlemler gosterilmigstir. Yontemin, sanstirlii gozlemler icin elde ettigi tahmin
degerlerin, agir sansiir altindaki bir veri seti i¢in tatmin edici oldugu soylenebilir.

Gaussian Yerine Koyma Yontemi
. b 3 L .
Joafe s pOMhe KR, s g
w0 - _. . . - e __. - _.- rE—
.. to . m o .A b Al .
5 D L Y R TS
= L | ] . $ T . . %o s
L]
B T A A TR o s T
E s o* [ o ¢ : b4 -3 F A [ .
5§25 ’ c’ Fi g H }i ." . 4
2 [ e .: $o o o 2 ®  Gaussian tahminleri
E . % . ®  Sansini goztemler
'vé‘ L ] . - .
E - .
E‘N -
. -
25
0 200 400
Zaman

SEKiL 1: Gaussian yerine koyma yontemi ile tamamlanan bulut yiiksekligi verileri.
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PARAMETRIK OLMAYAN COZUM YONTEMLERI

Kaplan-Meier Agirliklari

[k defa Miller tarafindan énerilen bu yéntem, yukarida bahsedilen agirlikli en kiigiik kareler yénteminde
agirliklarin parametrik dagilimlar ile degil, parametrik olmayan bir yéntem olan Kaplan ve Meier tarafin-
dan 6nerilen Kaplan-Meier tahmin edicisi ile elde edilmesi ile elde edilen yontemdir.'?

Buna gore Kaplan-Meier tahmin edicisine bagli olarak agirliklar asagidaki gibi elde edilir;

. 61
— [ (17)
n-i+1 n—j+1

Buna bagh olarak model (4)’{in tahmini esitlik (7)’ye benzer sekilde séyle yazilabilir;
B, im = (X'WHX)1X'Z (18)

Bu yontem, daha 6nce de belirtildigi gibi verilerin dagilimi hakkinda herhangi bir bilgi yoksa parametrik
yontemlere gore daha anlamli sonuglar vermektedir. Ayrica, burada hesaplanan Kaplan-Meier agirliklar
ile ilgili Stute ve Wang detayli olarak ¢aligmis ve bu agirliklarin, sansiirlii durumlarda biiyiik sayilar ka-
nunu ile ilgili iligkisini gostermistir.”® Buna ek olarak Miller,bagimli degiskenin sagdan sansiirlii olmasi
durumunda regresyon katsayilarimin (B,,8,,...,8,), n—>% oldugundan gergek regresyon katsayilarina ya-
kinsadigini gostermistir.”

Ornek(Kaplan Meier Agirhiklari): Kaplan-Meier agirliklarimin tahmin performansim élgmek igin kiigiik bir
simiilasyon caligmasi yapilmistir. Bu ¢alismada, dogrusal bir regresyon modeli asagidaki gibi iiretilmigtir;

y,=15+3x+¢, i=1,...,n (19)

Burada y/ler tamami gozlenmis yanit degerleri, B = (1.5, 3)", x~U[0,1] ve £ ~N11D(0,0°=1) olarak elde edil-
mistir. N/ID,normal, bagimsiz ve ayni dagilimh anlamina gelmektedir. Elde edilen yanit degiskeninin sag-
dan sansiirlenmesi igin sansiir degiskeni degerleri ¢, ve sansiir bilgisini iceren § agagidaki gibi elde edilir;

8 ~bernoulli(CL)ve ci~N(yy,cry)I(cl.>yi, 6.=0)

Burada CL, sansiir seviyesini gosterir ve bu ¢alisma i¢in CL = 0.20 olarak belirlenmistir. Buna gore esitlik
(1)'de gosterilen yeni yanit degisken degerleri Z/ler elde edilir. Esitlik (18)'de gosterilen Kaplan-Meier
agirliklariyla tahmin yapilabilir. Burada, 6rneklem biiyiikligii (n) 50 olarak belirlenmis ve ¢alisma 1000
kez tekrar edilmistir. Buna gore Tablo 2’de, Ewkm ve Kaplan-Meier agirliklar: kullanilmadan dogrudan
Zler ile yapilan tahminler B ki gosterilmistir. Ayrica yan ve varyanslar sunulmustur.

Tablo 2’de elde edilen sonuglara gore, Kaplan-Meier agirliklariyle elde edilen tahminlerin nispeten klasik
en kiiciik kareler yonteminden daha iyi oldugunu gostermektedir. Bu da Kaplan-Meier agirliklarinin san-
striin etkisini yanit gézlemlerine daha iyi yansittigini ispatlar niteliktedir. Daha detayl bilgi ve benzer
konuda daha genig bir uygulama ¢aligmasi i¢in Yilmaz and Aydin incelenebilir.?

TABLO 2: Kaplan-Meier agirliklari ile elde edilen model ¢iktilar.

Tahmin degeri Yan Varyans
"ka [1.1705; 2.5622] [0.3294; 0.4377] [0.0815; 0.2540]
ik [1.1823; 2.4397] [0.3176; 0.5602] [0.0831; 0.2592]
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Sentetik Veri Donustmleri

Onceki boliimlerde belirtildigi gibi, sansiir s6z konusu oldugunda ve verilerin dagilimi hakkinda bilgi
yoksa hem parametrik hem de parametrik olmayan yontemler dogrudan uygulanamamaktadir. Sansiirli
verilerin analizinde ana diiglince yanit gozlemleri i¢in uygun bir diizeltme ve doniisiim yapmaktir. Bu
konuda 6nerilmis 6nemli birkag¢ yontem vardir. Bu yontemler genel olarak sentetik veri doniisiimii olarak
ifade edilmektedir. Bunlardan literatiirde en yaygin olanlar1 Koul vd., Buckley ve James, Leurgans olarak
gosterilebilir.®'* Bahsedilen ¢aligmalarin hepsi sagdan sansiirlii regresyon modellerinde, regresyon fonk-
siyonunun dogrusal oldugu durumlar1 g6z 6niine almistir. Regresyon fonksiyonunun seklinin belirsiz ol-
dugu durumlar i¢in Fan ve Gijbels iki tip doniisiim 6nermistir.'® Bunlar, yerel ortalama doniigiimii ve yeni
sinif (NC-new class) doniigiimii olarak bilinmektedir. Bu dontistimler, Buckley ve James 6nerisine benzer
bicimde fakat dogrusal olmama durumlari i¢in 6nerilmigtir.?

(i) Buckley-James Dénuistimui

Buckley ve James, bagimh degisken sagdan sansiirlii oldugunda, dogrusal regresyon model tahmini i¢in
Miller’dan biraz daha farkli bir yéntem 6nermistir.>® Bu yontemde hatalar, belirli bir dagilima sahip ol-
mak zorunda degildirler. Yontemde, en kiiciik karelerden elde edilen normal denklemler diizenlenerek
Miller yontemindeki tutarsizliklar giderilmeye calisilmistir. Buckley ve James,caligmalarinda en kiigiik
kareler yonteminden elde edilen normal denklemlerin iizerinde diizeltmeler yapilarak elde edilen regres-
yon yontemlerine (Medyan regresyonu veya Rank regresyonu) benzer bigcimde bu diizenlemeyi sansiirlii
gozlemlere uygun bicimde elde etmiglerdir.® Burada bagimlh degiskendeki sansiirlenmeyi hesaba katabil-
mek icin yapilan doniisiim asagidaki gibidir;

Z,=Z8+E(Z|Z>C)(1-5), i=1,...,n (20)
Burada Z iiretilen sentetik yanit degiskeni, &, sansiir isaret degiskenidir. Boylece, sansiirlii yanit degiske-
ni yerine elde edilen Z kullamilabilir denilir. Burada belirtmek gerekir ki esitlik (20) da verilen beklenen

degerin hesaplanabilmesi i¢in kullanilacak dagilim fonksiyonu genellikle bilinmediginde Kaplan-Meier
tahmin edicisi ile elde edilir. Boylece regresyon katsayilar: asagidaki gibi elde edilebilir;

B=(CErz(X-X) +3'Z: B)X-X)) /% X -X)? (21)
Burada Z; ® asagidaki gibidir;

Z; (B = BX,+ 2w B (Z-BX)

Burada W " yukarida tanitilan Kaplan-Meier agirliklaridar.

(i) Leurgans Déndistimdi

Leurgans dontisiimii dogrusal regresyon modellerinde rasgele sagdan sansiirlii gézlemlerin hesaba katil-
mast i¢in 6nerilmis bir doniisiimdiir. Bu doniisiim i¢in, klasik sansiir varsayimlar1 gecerlidir. Burada sansiir
degiskeni C;, H dagilimina sahip olsun ve sansiir degiskeni ile gercek yasam siireleri birbirinden bagimsiz
olsun (klasik sansiir varsayimi). Klasik en kiiciik kareler yontemi hata kareler ortalamas1 (HKO) ile goste-
rildiginde asagidaki gibi gosterilir;

HKO(Z) =n"'SMZ-P"X)? (22)
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Yukaridaki ifade, sansiir olmadiginda kullanilmaktadir. Bagimli degisken {izerinde rasgele sagdan sansiir
s6z konusu oldugunda, HKO yine hesaplanabilmektedir. Bu hesaplama i¢in, sansiir degiskeninin dagilimi
veya bu dagiliminin tahmini kullanilir. Yasam siireleri ve sansiir verileri birbirinden bagimsiz oldugunda;

1-HKO(Z) =n"'S"(Z,- f ) (23)

Burada fi(r) =1+ Z0w!(Z; < 1) - A(Z<r) ile ifade edilir ve burada

WfL:[ 1_1?1(zj) _1] / [ 1_131(21,) ]VeAi: 1-1?1(zj)

Boylece sentetik veri noktalar1 Z ‘= INZ-Z, A, seklinde hesaplanir ve en kiiciik kareler yontemi ile mo-
del (4) tahmini gerceklestirilebilir. Detaylh bilgi icin Leurgans incelenebilir."

(i) Koul-Susarla-Van Ryzin (KSV) Déndisimi

Literatiirde en sik kullanilan sentetik veri doniisiimiidiir. Daha 6nce bahsedildigi gibi Miller Kap-
lan-Meier agirliklarini kullanarak elde edilen en kiiciik kareler yontemiyle dogrusal regresyon modeli
tahmini yapmigtir.? Daha sonra Buckley ve James ortalamaya dayali olarak bagka bir tahmin edici
gelistirmistir.® Bahsedilen her iki tahmin edici de iterasyona dayalidir ve asimptotik 6zelliklerine dair
sezgisel baz1 seyler soylenmis fakat matematiksel olarak desteklenememistir. Koul vd., bu iki tahmin
ediciden farkli olarak hem iterasyona ihtiya¢ duymayan hem de asimptotik dagilim teorisi matematik-
sel olarak ispatlanmis bir sentetik veri dontistimii ile tahmin yontemi 6nermislerdir.’ Ayrica belirtmek
gerekir ki, bu tahmin edicinin hesaplanmasi ve teorisi kolaylikla ¢ok degiskenli modeller i¢in esneti-
lebilmektedir.

Koul vd.tarafindan 6nerilmis olan bu doéniisiime dayali olarak regresyon modelinin tahmin edilmesi i¢in
gereken varsayimlar goyle siralanabilir;’

Al. Model (4)’te ifade edilmis olan hata terimleri € ,¢,,...,¢, sifir ortalamali ve ayn1 dagilima sahip hata
terimleridir.

A2. Regresyon modelinde yalnizca yanit degiskeninin sagdan sansiirlii olmas: gerekir.
A3. Sansiir degerleri C/ler ve hata terimleri &/ ler bagimsiz olmalidir.

Buna gore sentetik veri doniisiimii asagidaki gibi yazilabilir;

A
4o 0Z (24)

'1-G@Z)

Burada G(Z ) dagilimin Kaplan-Meier tahminidir. Bu yontemin en 6nemli avantaji hem teorik hem de
pratik olarak daha kolay hesaplanabilmesi oldugu soylenebilir. Bu yéntemin kullanildig1 son zamanlarda
yapilan ¢aligmalar arasinda Aydin and Yilmaz ve Aydin and Yilmaz gosterilebilir.””?

Ornek (Sentetik Veri): Sentetik veri déniisiim yontemleri arasinda en sik kullanilan yéntem, KSV dénii-
stimii oldugundan ve diger dontisiim yontemleri de benzer sekilde ¢alistigindan bu boliimde yalnizca KSV
doniisiine yonelik bir 6rnek hazirlanmistir. Sekil 2’de KSV doniisiimii ile elde edilen verilere karsilik,
orijinal ve sansiirlii gézlemler sunulmusgtur.
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KSV dénusimi
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SEKIL 2: KSV dontisiimii ile %20'si sansiirlii tiretilmis yanit degiskenleri igin sanstirlii veri (kirmizi), orijinal veri (siyah) ve sentetik veri (mavi).

Goriildiigl gibi, sentetik veri doniisiimiinde sansiirlii her bir gozleme sifir degeri atanirken, bu gozlem-
lerin etkisi diger veri noktalarina aktarilarak onlarin biiyiikligii arttirilmakta ve boylece sentetik veri
ve orijinal verinin beklenen degerleri (E(Y) = E(Y;)) esitlenmeye calisilmaktadir. Cok sik kullamlan bir
yontem olmasina karsin, noktasal tahminde oldukca yanl sonuglar vermektedir. Ayrica verinin yapisina
miidahil olundugundan, ham verinin kendi 6zellikleri yitirilmis olmaktadar.

kNN Yerine Koyma Yéntemi

Bu boliimde, sagdan-sansiirlii veri noktalarini tahmin etmek icin KNN yerine koyma yontemi anlatilmistir
(Batista ve Monard).” Bu yontem, Gaussian yerine koymaya benzer bir sekilde ¢aligsa da tamamen dagilim-
dan bagimsiz bir yontemdir. Bu yontemin bazi avantajlari su sekilde siralanabilir; Yerine koyulmak i¢in elde
edilen veriler sentetik yolla veya bagka sekilde olusturularak degil, verinin kendisi kullanilarak tahmin edi-
lir. kNN agiklayic1 degiskenler hakkinda daha fazla bilgi saglar. Yontem parametrik olmayan bir yontemdir
ve hicbir varsayim kullanmaz. kNN hem kesikli hem de siirekli degiskenler i¢in kullanilabilir.

Bu yontem, veri noktalarinin arasindaki mesafelere bagh olarak benzerlige dayali ¢aligan bir yontemdir.
Genellikle bu mesafe, Oklid uzakliklar ile 6lciiliir (Strike vd.,):®

d (x.y) =N EZ" (x-2)? (25)

kNN yerine koyma yonteminin uygulanabilmesi i¢in gelistirilen algoritma Tablo 3’de verilmistir;

TABLO 3: ANN icin algoritma.

Algoritma: Sagdan—sanstrlii veriler igin kNN yerin koyma yontemi

Girdi: Sagdan sansiirlii veriseti z,

Sanstr isaretcisi 6,

En yakin komsu sayisi k

Agiklayic degisken degerleri x,

Cikti:Sansiirlii verilerin tahminlerini igeren yeni degisken y* = (y ..., y )"

1 basla

2for(i=1ton)

3 Eger (6,= 0) yap (if data pointis censored)

4for(j=1ton)

S5Her bir sansiirlii gozlem icin X, ve x, igin esitlik 24'te verilen 6Kklit uzaklhiklar: bulunur

6 Mesafeler kiigtikten biiytige siralanir

7 for (j =1tok)

8 Siralanan mesafelerle iligkili ilk k adet sansiirlii olmayan gézlem alinir.

9 i'nci sansiirlii veri tahmini (y /™) en yakin k adet y, degerinin ortalamasi alinarak hesaplanir.
10 Tahmin edilen gozlemler (y ™) sansiirlii gozlemler (z,6,= 0)ile yer degistirilir.

11 y*m= (y ..., y ™" olusturulur.

L12 Son
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igsizlik siiresi verisi & kNN yerine koyma yéntemi ile elde edilmis veriler
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SEKIL 3: issizlik stiresi oranlar verisi (sanstirlii-siyah) sanstirlii gozlemlerin kNN yerin koyma yontemi ile tahminleri (yesil).

Boylece Model (4)’te yanit degiskeni yerine y*™ kullanilabilir ve sansiiriin etkisi modele eklenmis olur.
Tahmin isleyisi, y*™ bagh olarak degisiklik gostermeden devam eder.

Ornek (KNN Yéntemi): kNN yerine koyma ydnteminin nasil ¢aligtiginin gériilebilmesi igin Tiirkiye'de
2014-2019 y1li aylik issizlik siiresi oranlarindan olusan veri-seti kullanilmigtir. Bu veri seti sagdan sansiirlii
diger veri setlerinden biraz farkli olarak sifirdan itibaren sagdan sansiirlenmistir. Dolayisiyla, gozlenebi-
len verilerle sansiirlii veriler arasinda yiiksek bir fark gozlenmektedir. Bu da her ne kadar veri seti %8
(hafif) sansiir igeriyor olsa da, veriyi tamamlamay: zorlagtirmaktadar.

Sekilde goriildiigi gibi, kNN yontemi, en yakin komsu noktalardan faydalandig: icin bu tip veriyi tamamla-
makta zorluk cekmemistir. Elbette verinin orijinal degerleri bilinmediginden noktasal olarak tahminin kalitesi
olciilememektedir. Fakat bu konuda detayl olarak yapilmig bir bagka ¢alisma olan Ahmed vd. incelenebilir.*!

I SONUG VE ONERILER

Bu ¢aligmanin sagdan sansiirlii veriler ile ilgili 6nerilen tiim yontem ve analizleri derinlemesine barindir-
madig1 agiktir fakat hem sag-kalim analizleri hem de diger sansiirlii veri iceren alanlarda ¢alismaya basla-
yacak olan aragtirmacilar i¢in 6nemli bir yol gosterici olacagina inaniyoruz. Bu ¢alismada sagdan-sansiirli
verilerin regresyon modeline eklenmesinde sansiir etkisinin nasil modele uygun sekilde dahil edilecegine
dair hem parametrik hem parametrik olmayan yontemler tartigilmistir. Bu teknikler literatiirde ilgili alan-
larda genis bir kullanim alanina sahip yéntemlerdir. Ornegin; parametrik olmayan kNN yerine koyma
yontemi, genetik verilerin analiz edilmesinde son dénemde oldukg¢a sik kullanilmaya baglanmigtir.

Temel olarak caligmadan elde edilecek oneriler su sekilde siralanabilir;

+ Sagdan sansiirlii verilerin modellenmesinde, yanit degiskeni sanstirlii oldugunda ne parametrik ne de pa-
rametrik olmayan hi¢bir yontem dogrudan kullanilamamaktadir. Bu durum olduk¢a yanl sonuglara sebep
olacaktir. Bu nedenle bu ¢alismada tanitilan yontemlerden veya bu yontemlerden tiiretilmis herhangi bir
¢oziim yontemi kullanilmalhidir.

* Detaya inildiginde sansiirlii verinin dagiliminin bilindigi ve bilinmedigi durumlar i¢in ¢6ziim yontemleri
ikiye ayrilmaktadir. Ayrica verinin toplandigi alan da énemli hale gelmektedir. Ornegin; saglik alaninda
toplanan yasam siiresi verilerinin, Weibull veya genellestirilmis gama dagilimina uymas: beklenirken,
sansiirlit zaman serilerinde veya bir cihazin 6mriiniin incelenmesinde verilerin dagilimi hakkinda belir-
sizlikler ortaya ¢ikabilmektedir. Bu ¢alismada her iki durum i¢in de baglica yontemler tanitilmistir.
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* Yukarida belirtildigi gibi, gercek hayatta verilerin dagilim ile ilgili bilgi cogunlukla saglanamadigindan
Kaplan-Meier agirliklari, kNN yerine koyma yontemi ve sentetik veri doniisiimleri parametrik yontemle-
re gorece daha sik kullanilmaktadar.

Finansal Kaynak

Bu calisma sirasinda, yapilan aragtirma konusu ile 1lgili dogrudan baglantis1 bulunan herhangi bir ila¢ firmasindan, tibbi alet, gereg
ve malzeme saglayan ve/veya iireten bir firma veya herhangi bir ticari firmadan, ¢alismanin degerlendirme siirecinde, ¢alisma ile
ilgili verilecek karar1 olumsuz etkileyebilecek maddi ve/veya manevi herhangi bir destek alinmamuistir.

Cikar Catigmasi

Bu ¢alisma ile ilgili olarak yazarlarin ve/veya aile bireylerinin ¢ikar catismasi potansiyeli olabilecek bilimsel ve tibbi komite tiyeligi
veya tiyeleri ile iliskisi, danismanlk, bilirkigilik, herhangi bir firmada ¢alisma durumu, hissedarlik ve benzer durumlari yoktur.
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