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Öz

Sağkalım analizi (survival analysis), olay-zamanı verilerini ele alan istatistiksel yö ntemler ailesidir: ne zaman
gerçekleşeceğ i gö zlenecek bir olay (ö lü m, hastalık nü ksü , makine arızası, tü rü n yerleşmesi, mü şteri kaybı)
ve gö zlem sü resi sonunda olayın hâ lâ  gerçekleşmemiş olduğu sansürlü birimler. Klasik regresyon
yö ntemleri sansü rü  doğru ele alamaz; bu nedenle sağkalım analizi ayrı bir metodolojik gelenektir. Bu
çalışmada MerQur masaü stü  yazılımının Sağkalım kategorisinde sunulan 8 analiz ayrıntılı olarak
tanıtılmıştır: Kaplan-Meier sağkalım analizi, Cox orantılı tehlikeler regresyonu, Parametrik Sağkalım (AFT
— Weibull/lognormal/log-logistic), Competing Risks (Fine-Gray), Time-dependent Cox (zamana gö re
değ işen kovaryatlar), Survey-PHREG (karmaşık ö rneklem-ağ ırlıklı Cox), Interval-Censored sağkalım ve
Shared-Frailty Cox (rastgele etkili Cox). Her analiz için (i) yö ntemin matematiksel temeli, (ii) sansü rleme
tü rleri (sağ , sol, aralık) ve uygulama bağ lamı, (iii) MerQur’daki form alanları ve seçenekler, (iv) raporlanan
istatistikler (hazard ratio, %95 GA, median survival, RMST), ve (v) tipik bir araştırma sorusu için
yorumlama ö nerisi sunulmuştur. Cox modelinin orantılı tehlikeler varsayımı, Schoenfeld kalıntılarıyla
otomatik testle değerlendirilir; parametrik AFT için en uygun dağ ılımın seçimi AIC karşılaştırmasıyla
yapılır. Competing risks çerçevesinde Fine-Gray subdistribution hazard’ı, klasik Cox’tan farklı bilgi sunar.
MerQur, tıbbi araştırmadan orman ekolojisine, finansal hayatta kalmadan teknik gü venilirliğe uzanan
sağkalım çalışmaları için Tü rkçe arayü zde bü tü nleşik bir araç ortamı sağ lar.

Anahtar Kelimeler: sağkalım analizi, Kaplan-Meier, Cox regresyon, AFT, competing risks, frailty, interval-
censored, MerQur
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Abstract

Survival analysis is a family of statistical methods that handles time-to-event data: an event whose occurrence
time is to be observed (death, disease recurrence, machine failure, species establishment, customer churn)
and censored units whose event has not yet occurred by the end of follow-up. Classical regression cannot
correctly handle censoring; survival analysis is therefore a separate methodological tradition. This study
introduces in detail the 8 analyses offered in MerQur’s Survival category: Kaplan-Meier survival analysis,
Cox proportional-hazards regression, Parametric Survival (AFT — Weibull/lognormal/log-logistic),
Competing Risks (Fine-Gray), Time-dependent Cox (time-varying covariates), Survey-PHREG (complex-
sample weighted Cox), Interval-Censored survival, and Shared-Frailty Cox (Cox with random effects). For
each: (i) mathematical basis, (ii) types of censoring (right, left, interval) and application context, (iii) form
fields and options in MerQur, (iv) reported statistics (hazard ratio, 95% CI, median survival, RMST), and
(v) interpretation guidance for a typical research question. The proportional-hazards assumption of the Cox
model is automatically tested via Schoenfeld residuals; the most appropriate distribution for parametric
AFT is selected by AIC comparison. Within the competing-risks framework, the Fine-Gray subdistribution
hazard provides different information from classical Cox. MerQur offers an integrated tool environment in
Turkish for survival research ranging from medical research to forest ecology, from financial survival to
technical reliability.

Keywords: survival analysis, Kaplan-Meier, Cox regression, AFT, competing risks, frailty, interval-censored,
MerQur

1. Giriş

Sağkalım analizi modern istatistiksel araştırmanın en ö zgü n ve gö rece az anlaşılan alt-disiplinlerinden biridir.
Diğer analiz aileleri “gö zlemlenmiş değerleri” merkez alırken, sağkalım analizinin temel sorunu
gözlenmemiş değerlerle nasıl çıkarım yapılacağ ıdır: gö zlem sü resi sona erdiğ inde hâ lâ  olayın
gerçekleşmediğ i denekler, yani sansürlü denekler. Klasik regresyon bunları ya silmeye (bias) ya da
gö rmezden gelmeye (informasyon kaybı) zorlar; sağkalım analizi ise sansü rlü  bilgiyi tam olarak kullanır
(Therneau & Grambsch, 2000; Kleinbaum & Klein, 2012).

Sağkalım analizinin tarihçesi 18. yü zyıl hayat tablolarına uzanır; modern dö nemde Kaplan-Meier (1958)
parametrik olmayan tahminin temelini attı; Cox (1972) yarı-parametrik orantılı tehlikeler modelini formü le
etti; sonraki on yıllarda frailty modeller, competing risks (Fine & Gray, 1999), interval-censored ve
karmaşık ö rneklem genellemeleri repertuara eklendi.

Bu çalışmanın amacı, MerQur masaü stü  yazılımının Sağkalım kategorisinde sunulan 8 analizi sistemli olarak
tanıtmaktır. Her analiz hem tıbbi araştırma (klasik kullanım alanı) hem de orman ekolojisi, endü striyel
gü venilirlik, finansal hayatta kalma, mü şteri analizi gibi geniş bir uygulama yelpazesinde
ö rneklendirilmektedir.

2. Kaplan-Meier Sağkalım Analizi

2.1 Yöntem

Kaplan-Meier (KM) tahmini, sağkalım fonksiyonu 𝑆(𝑡) = 𝑃(𝑇 > 𝑡)’nin parametrik olmayan, sansü rlü
gö zlemleri tam olarak kullanan tahminidir:

𝑆̂(𝑡) = ∏
𝑡𝑖 ≤ 𝑡

(1 −
𝑑𝑖

𝑛𝑖
)
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burada 𝑑𝑖 olay sayısı, 𝑛𝑖 o anda risk altındaki birey sayısıdır. Çıktı tipik olarak basamaklı bir KM eğrisidir.

Gruplar arası karşılaştırma için log-rank testi, Peto-Peto ve Tarone-Ware varyantları kullanılır.

Medyan sağkalım (S(t) = 0.5 olduğu t değeri) ve kısıtlanmış ortalama sağkalım (RMST — restricted mean
survival time) yorumlamada sıkça raporlanan ö zet istatistiklerdir.

2.2 MerQur’da uygulama

İstatistik → Sağkalım → Kaplan-Meier Sağkalım Analizi
. Form alanları:

Süre sütunu (T): olay zamanı veya sansü r zamanı

Olay sütunu (E, 0/1): 1 = olay gerçekleşti, 0 = sansü rlü

Grup sütunu (opsiyonel): kategorik gruplandırma

Karşılaştırma testi: Log-rank (varsayılan) / Peto-Peto / Tarone-Ware

Güven aralığı yöntemi: plain / log / log-log

Çıktıda her grup için KM sağkalım eğrisi %95 gü ven bantlı, medyan sağkalım, RMST, log-rank istatistiğ i + p-
değeri, risk-altındaki sayı tablosu (number at risk) eğri altında.

2.3 Uygulama örneği

İki tedavi grubu (n=50 + 50). Medyan sağkalım: tedavi A 24 ay, tedavi B 18 ay; log-rank p = 0.008. Tedavi A
anlamlı ü stü n.

3. Cox Orantılı Tehlikeler Regresyonu

3.1 Yöntem

Cox (1972) modeli, yarı-parametrik regresyondur — baseline hazard ℎ0(𝑡) parametrik olarak tanımlanmadan
kalır, kovaryatların hazard ü zerindeki çarpan etkisi tahmin edilir:

ℎ(𝑡 ∣ 𝑋) = ℎ0(𝑡)exp⁡(𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + …)

Tahmin kısmi olabilirlik (partial likelihood) ile yapılır. Katsayılar hazard ratio (HR) olarak yorumlanır:
𝐻𝑅 = 𝑒𝛽. HR = 1 etki yok, HR > 1 daha yü ksek risk, HR < 1 daha dü şü k risk.

Kritik varsayım: orantılı tehlikeler — her kovaryatın HR’si zaman içinde sabit. Schoenfeld kalıntıları ile test
edilir.

3.2 MerQur’da uygulama

İstatistik → Sağkalım → Cox Regresyon
. Form alanları:

Süre sütunu: olay zamanı

Olay sütunu (0/1): olay gö stergesi

Prediktörler: sayısal ve/veya kategorik kovaryatlar

Strata değişkeni (opsiyonel): her stratumda farklı baseline hazard
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Çıktıda her kovaryat için β, SE, HR, %95 GA, Wald p, Schoenfeld testi (PH varsayımı) global ve kovaryat-
spesifik, Concordance (C-index), log-likelihood, AIC, kalıntı tanılama grafikleri.

3.3 Uygulama örneği

Kanser tedavisinde yaş + tedavi tipi + tü mö r evresi. Tedavi B vs A: HR = 0.68, %95 GA = [0.49, 0.94], p =
0.020. PH varsayımı sağ lanıyor (p = 0.32). Yorum: tedavi B ö lü m riskini %32 azaltır.

4. Parametrik Sağkalım (AFT)

4.1 Yöntem

Parametrik sağkalım modelleri olay zamanı T’nin belirli bir parametrik dağ ılımdan geldiğ i varsayımıyla
çalışır. Accelerated Failure Time (AFT) parametrelemesi:

log⁡𝑇 = 𝜇 + 𝛽1𝑥1 + … + 𝜎𝑊

burada 𝑊 standart hata dağ ılımı (normal → lognormal AFT, extreme value → Weibull AFT, vd.). En yaygın
dağ ılımlar: Weibull, lognormal, log-logistic, genelleştirilmiş gamma.

AFT yorumu “hızlanma faktö rü ” ü zerindendir: 𝑒𝛽 = 1.5 → bu kovaryat olay zamanını %50 uzatır.

4.2 MerQur’da uygulama

İstatistik → Sağkalım → Parametrik Sağkalım (AFT)
. Form alanları:

Süre sütunu + Olay sütunu + Prediktörler

Dağılım: Weibull / Lognormal / Log-logistic / Generalized Gamma / AIC tabanlı otomatik
seçim

Çıktıda her dağ ılım için AIC tablosu (en iyiyi vurgular), seçilen dağ ılım için parametre tahminleri, hızlanma
faktö rleri, fit diagnostic grafikleri (Q-Q karşılaştırma).

4.3 Uygulama örneği

Mekanik bileşen ö mrü  verisi. AIC: Weibull en iyi. Sıcaklık katsayısı = -0.18 — sıcaklık 1 birim arttığ ında
ö mü r %16 kısalır. Median ö mü r kovaryat değerlerinde 1240 saat.

5. Competing Risks (Fine-Gray)

5.1 Yöntem

Birden çok rakip olay tü rü  olduğunda (ö r. kalp damar ö lü mü  vs kanser ö lü mü  vs kaza ö lü mü ), klasik Cox
yerine competing risks çerçevesi kullanılır. Bir olay tü rü  gerçekleştiğ inde, diğer olaylar için artık o birey
“risk altında” değ ildir.

Fine & Gray (1999) subdistribution hazard kavramını formü le etti — bir olay tü rü nü n kümülatif insidans
fonksiyonu (CIF) kovaryatlara karşı modellenir. Sonuç: her olay tü rü  için ayrı bir subdistribution-HR.
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5.2 MerQur’da uygulama

İstatistik → Sağkalım → Competing Risks
. Form alanları:

Süre sütunu + Olay sütunu (çok-kategorili: 0 = sansür, 1 = primer olay, 2 = rakip olay, …)

Primer olay kodu

Prediktörler

Çıktıda her olay için Fine-Gray katsayıları (sub-HR), %95 GA, kümülatif insidans grafiği her olay için ayrı,
rakip olay başına klasik Cox karşılaştırması (Cause-Specific Hazard).

5.3 Uygulama örneği

İleri yaş hastalarda 3 ö lü m nedeni: kanser, kardiyovaskü ler, diğer. Yaş için kanser sub-HR = 1.04/yıl, KV sub-
HR = 1.12/yıl. KV ö lü m için yaş daha gü çlü  risk faktö rü .

6. Time-Dependent Cox

6.1 Yöntem

Bazı kovaryatlar zaman içinde değ işir (ö rn. tedavi durumu, klinik skor, çevresel maruz kalma). Standart Cox
sabit kovaryatlar varsayar; time-dependent Cox zamana gö re değ işen kovaryatları model içine alır. Veri
tipik olarak counting process (start-stop) formatında organize edilir: her birey için (zaman_başlangıç,
zaman_bitiş, olay, kovaryat değerleri) satırları.

6.2 MerQur’da uygulama

İstatistik → Sağkalım → Time-dependent Cox Regresyon
. Form alanları:

Birey ID + Başlangıç zamanı + Bitiş zamanı + Olay göstergesi

Sabit kovaryatlar + Zaman-bağımlı kovaryatlar (her satır farklı değer alabilir)

Çıktıda her kovaryat için HR ve GA, log-likelihood, kovaryat-zaman etkileşim grafiği.

6.3 Uygulama örneği

Karaciğer hastalarında MELD skoru zaman içinde değ işir. Time-dep Cox: MELD HR = 1.18/birim (her birim
artış ö lü m riskini %18 artırıyor); statik analizden daha doğru.

7. Survey-PHREG (Karmaşık Örneklem Cox)

7.1 Yöntem

Karmaşık ö rneklem tasarımıyla (tabakalı, kü meli, ağ ırlıklı) toplanan sağkalım verisi için, klasik Cox standart
hataları yanlış olur. Survey-PHREG Taylor doğrusallaştırması veya replikat ağ ırlıklarla tasarım-doğru
standart hatalar ü retir (Lumley, 2004).
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7.2 MerQur’da uygulama

İstatistik → Sağkalım → Survey-PHREG
. Form alanları:

Süre + Olay + Prediktörler

Örneklem ağırlığı + Stratum değişkeni + Küme değişkeni

SE yöntemi: Taylor / Jackknife / BRR

Çıktıda tasarım-doğru HR, %95 GA, robust SE, design effect.

7.3 Uygulama örneği

NHANES benzeri ulusal sağ lık ö rneklemi. Sigara için klasik Cox HR = 1.85 (CI: [1.62, 2.11]); survey-PHREG HR
= 1.85 (CI: [1.54, 2.22]) — GA daha geniş (tasarım etkisi).

8. Interval-Censored Sağkalım

8.1 Yöntem

Olay zamanı kesin gö zlenmiyor; sadece bir aralıkta olduğu biliniyor (ö rn. iki muayene arası nü ks; iki ö lçü m
arası ağaç ö lü mü ). Standart sağ -sansü rleme bu durumu yansıtmaz. Interval-censored yö ntemler aralığ ı tam
olarak kullanır; Turnbull tahmini parametrik olmayan KM eşdeğeridir.

8.2 MerQur’da uygulama

İstatistik → Sağkalım → Interval-Censored Sağkalım
. Form alanları:

Alt zaman (L): olayın oluştuğu bilinen alt sınır

Üst zaman (U): olayın oluştuğu bilinen ü st sınır (sağ -sansü rlü  için ∞)

Prediktörler (opsiyonel — Cox veya AFT bağ lantısı)

Çıktıda Turnbull NPMLE sağkalım eğrisi, parametrik AFT alternatifi (uygunsa), GA.

8.3 Uygulama örneği

Diş çü rü ğü  çalışması: çocuklar 6 ayda bir muayene edilir. Çü rü k olayı tam ay olarak bilinmez, iki muayene
arası. Interval-censored analiz yaş ve şeker tü ketim etkisini doğru tahmin eder.

9. Shared-Frailty Cox

9.1 Yöntem

Aynı kü me içindeki bireyler (ö rn. aynı aileye, aynı hastaneye, aynı meşcereye ait) ortak gö zlenmeyen risk
faktö rlerini paylaşır. Shared frailty modeli, bu ortak etkiyi kü meye ö zel bir rastgele etki ile modeller —
Cox + LMM birleşimi olarak dü şü nü lebilir.

ℎ(𝑡 ∣ 𝑋, 𝑢𝑗) = ℎ0(𝑡)exp⁡(𝑋𝛽) ⋅ 𝑢𝑗
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burada 𝑢𝑗 ∼ Γ(𝜃) veya lognormal. 𝜃 frailty varyansı; yü ksek değer kü me içi gü çlü  bağ ımlılık.

9.2 MerQur’da uygulama

İstatistik → Sağkalım → Shared-Frailty Cox
. Form alanları:

Süre + Olay + Prediktörler

Küme (frailty grup) değişkeni

Frailty dağılımı: Gamma (varsayılan) / Lognormal

Çıktıda HR’ler, frailty varyansı θ ve LR testi (anlamlılık), kü me-içi korelasyon (Kendall’s τ).

9.3 Uygulama örneği

Aile-bazlı bir genetik hastalık çalışması. Sigara için HR = 1.6, frailty θ = 0.42 (anlamlı) — aile içi paylaşılan
gö zlenmeyen risk ö nemli.

10. Hangi Sağkalım Yöntemi Ne Zaman? Bir Karar Matrisi

Tablo 1, ana karar eksenlerini ö zetler.

Tablo 1. Sağkalım yö ntemi seçim rehberi.

Senaryo Önerilen yöntem

Tek/iki grup sağkalım karşılaştırması, kovaryat
yok

Kaplan-Meier + log-rank

Birden çok kovaryat + PH varsayımı sağ lanır Cox Regresyon

Belirli bir dağ ılım varsayımı + ö mü r tahmini
gerekir

Parametrik (AFT)

Birden çok rakip ö lü m/olay tü rü Competing Risks (Fine-Gray)

Zaman içinde değ işen kovaryat Time-dependent Cox

Karmaşık ö rneklem (ağ ırlıklı, kü meli) Survey-PHREG

Olay zamanı sadece aralıkta bilinir Interval-Censored

Aynı kü me içinde gö zlenmeyen ortak risk Shared-Frailty Cox

11. Karşılaştırmalı Değerlendirme

Tablo 2, MerQur’un Sağkalım kategorisindeki 8 analizin diğer GUI tabanlı alternatiflerle karşılaştırmasını
ö zetler.

Tablo 2. Sağkalım ailesinin MerQur, JASP, jamovi ve PSPP’deki desteğ i.
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Analiz MerQur JASP jamovi PSPP

Kaplan-Meier ✓ + + –

Cox Regresyon ✓ + + –

Parametrik AFT ✓ – – –

Competing Risks ✓ – – –

Time-dependent Cox ✓ – – –

Survey-PHREG ✓ – – –

Interval-Censored ✓ – – –

Shared-Frailty Cox ✓ – – –

MerQur’un belirgin avantajı: 8 sağkalım yönteminin 8’inin doğrudan panel olarak sunulması — diğer
açık erişim GUI yazılımlarında en fazla Kaplan-Meier + Cox bulunur; parametrik AFT, frailty, competing
risks, time-dependent, interval-censored ve survey-PHREG hiçbirinde yer almaz.

12. Sonuç

Bu çalışma, MerQur masaü stü  yazılımının Sağkalım kategorisinde sunulan 8 analizi sistemli olarak
tanıtmıştır. Kaplan-Meier’ın parametrik olmayan basamaklı eğrisinden Cox modelinin orantılı tehlikeler
regresyonuna, parametrik AFT’in dağ ılım-tabanlı tahminlerinden Fine-Gray competing risks çerçevesine,
time-dependent Cox’un zamana gö re değ işen kovaryat desteğ inden frailty Cox’un rastgele etkili
genellemelerine uzanan kapsam; klinik araştırma, orman ekolojisi, endü striyel gü venilirlik ve sosyal bilim
sağkalım uygulamalarının tamamını karşılar. Survey-PHREG ile karmaşık ö rneklem desteğ i, interval-
censored ile gö zlemsel kısıtlama yö netimi, MerQur’u bu kategoride sınıf ö ncü sü  konuma taşır.

Bu davetli editö ryal sunum serisi, MerQur’un 9 sayısal istatistik kategorisinin (Arayüz + Parametrik
Testler + Non-Parametrik Testler + İlişki + Regresyon + Sınıflandırma + Kümeleme + ⚡ İleri
Düzey + Sağkalım) tanıtımını tamamlamaktadır. Toplam 72 ileri analiz, tek bir Tü rkçe arayü zde,
MerQur kullanıcısının akademik araştırma metodolojisinin geniş bir bö lü mü ne komutsuz erişimini sağ lar.

Beyanlar

Etik Kurul Onayı: Bu çalışma insan ya da hayvan denek içermediğ inden etik kurul onayı gerektirmemiştir.
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Veri ve Kod Erişim Beyanı: Bu derleme orijinal araştırma verisi içermez. MerQur yazılımı
https://merqur.sdu.edu.tr adresinden ü cretsiz indirilebilir.
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Yazar Katkı Beyanı (CRediT): Ö mer K. Ö rü cü  — Kavramsallaştırma, Yö ntem, Yazılım, Doğrulama, Yazma
(orijinal taslak), Yazma (gö zden geçirme & dü zenleme).
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