
Túlélés analízis

(SURVIVAL ANALYSIS)



Története:

• Aktuárius: számszerűsített válaszokat ad a kockázatok 

pénzügyi hatásainak kezelésére: a) Aktuáriások (Berkson és 

Gage 1950), b) Cutler és Ederer fejlesztette tovább az eljárást 

(1958).

• Egyéb alkalmazások pl. orvostudomány.

• A módszer célja a túlélési függvény becslése, ill. az ehhez 

kapcsolódó szignifikanciavizsgálatok. 

• A túlélési függvény megadja, hogy egy kezdő eseménytől 

számítva várhatóan hogyan csökken a túlélők százalékos

aránya az idő függvényében.



• Vizsgált célváltozó: egy adott kiindulási időponttól (diagnózis, 
beválasztás, valamilyen beavatkozás) egy meghatározott 
eseményig (legtöbbször halálozás, de lehet más jól 
meghatározott esemény időpontja) eltelt idő, más néven 
„túlélési idő” (survival time). 

• Fő vonás: az esetek egy részét a vizsgálók különböző okok 
miatt nem követik(hetik) az esemény bekövetkezéséig 
(cenzorálás). 



Legismertebb módon készíthetünk túlélési függvényt:
- Kaplan–Meier eljárás (product–limit módszer)
- life–table (halandósági tábla) analízis (az előző módszert is tartalmazza).



Paul Meier (July 24, 1924 – August 7, 2011)

Edward Lynn Kaplan

Born May 11, 1920, Philadelphia

Died September 26, 2006, Corvallis, Oregon



• A túlélés vizsgálatának egyik lehetséges módja a halandósági 
tábla (life table) készítése. Ez a következőképpen történik: 

• A 0-tól a maximális követési időig terjedő időtartamot 
szakaszokra osztjuk, és meghatározzuk az egyes szakaszokra 
jellemző halandóság értéket, amely az abban az időszakban 
meghalt személyek és az időszak közepén életben levők 
hányadosa. 

• Ezt az értéket 1-ből kivonva kapjuk az időszakra jellemző túlélési 
arányt. Annak valószínűsége, hogy egy adott személy valamely 
időszak végén életben van, az addigi időszakokra számított 
túlélési arányok szorzata.













Egyéb vizsgálati módszerek

A Nelson-Aalen becslés: egy nem paraméteres eljárás, amely a 
kumulatív hazard rate függvényt adja meg, cenzorát túlélési
adatokból.

A Kaplan-Meier becslés általánosítható nemhomogén Markov-
folyamatokra. Egy ilyen általánosítást Aalen (1978) vett figyelembe a the 
competing risks model-re. Különösen Aalen és Johansen szorzat-integrál 
formulája mutatja meg, hogy az általában Aalen-Johansen becslőnek 
nevezett becslés hogyan tekinthető a Kaplan-Meier becslés mátrix 
változatának.











Cox Proportional Hazards Regression Analysis



Sir David Roxbee Cox (born 15 July 1924) is a prominent British statistician.

Cox, David R (1972). "Regression Models and Life-Tables". Journal of the Royal Statistical Society, Series B. 34 (2): 187–220.



Ez azt jelenti, hogy a túlélés függvény annak a valószínűségét 

mutatja, hogy a halál t koron túl következik be.

A túlélés függvény t növekedtével zéróhoz konvergál, 

azaz: S(t) → 0 as t → ∞.





Hazárd függvény és a kumulatív hazárd függvény

A hazárd függvény, konvencionálisan λ, t időben az események aránya, feltéve ha túlélés t-ig, vagy 
tovább tart  (azaz, T ≥ t):

A hazárd ráta/arány egy másik használatos szinonima. A hazárd függvény nem lehet negatív ( λ(t) ≥ 0), 
és az integrálja a [0, ∞] tartományban végtelen kell hogy legyen, máskülönben semmi korlátozás sincs, 
azaz lehet csökkenő, növekvő, monoton vagy szakaszos. Egy példa a fürdőkádgörbe hazárd függvény, 
mely nagy, kis t értékeknél, csökken egy bizonyos minimumig, majd újra nő. Ez modellezheti néhány 
mechanikus rendszer tulajdonságát a meghibásodás folyamatát tekintve az egész életúton át. A hazárd 
függvényt a kumulatív hazárd függvény kifejezéseivel is lehet megjeleníteni (ez konvencionálisan Λ):



Az exponential regression survival model feltételezi, hogy a 
hazard function konstans!

Cox proportional hazards regression model használatának feltételei:
1. A túlélési idők függetlensége az egyének között.
2. Multiplikatív kapcsolat a prediktorok és az esemény között.
3. Időben kontsans hazard ratio megléte.

Eloszlások:

A túlélések vizsgálatakor számos eloszlással kísérleteznek, 

természetesen (az időskála miatt) csak azokkal, melyek a 

nemnegatív valós számokon vannak értelmezve. Ide tartozik 

az exponenciális, a Weibull, a Gompertz-Makeham, a lognormális, 
a log-logisztikus, a gamma és az inverz Gauss eloszlás is.



• hazard assumption
(hazard assumption) 



1. Legegyszerűbb eljárás a csoportonkénti Kaplan-Meier görbék vizsgálata: ha a 
görbék több mint egyszer metszik egymást, akkor sérül a proportional hazard 
assumption.

Proportional hazard assumption vizsgálata
• A Cox-modell használata fontos szempont, hogy vizsgálatunk minőségbiztosított 

legyen, vagyis ellenőrizni kell az ún. "proportional hazard assumption" jelenséget. 
Ez azt jelenti, hogy ellenőrizni kell a kovariánsok hazard-jainak időbeli konstans 
jellegét (időfüggetlenségét), ami a modell érvényességének alapja. Erre a több 
lehetőség közül néhány az alábbiakban. 

• A proportional hazard assumption feltétel vizsgálatakor érdemes több módszert is 
kipróbálni, mert akkor kapunk tisztább képet a kovariánsra nézve:

2. A grafikai vizsgálat kiegészíthető a Kolmogorov-féle ún. supremum 
teszttel is.

3. Schoenfeld-teszt elvégzése (1982): a covariánsok reziduálisait 
vizsgálja.









Modell illesztés jóságának vizsgálata
Harrell’s C-index (Concordance index, 1982):

Goodness of fit (Heart)

Total number of cases: 65 Complete: 29 Censored: 36

Estimation procedure converged.

Total number  

-2 Log L

AIC

SBC

R2

Global test: All betas = 0

Score

Likelihood Ratio

Wald

173.3592

183.3592

190.1957

0.5732

22.0203

24.6949

19.4886

• <  0.5 alatti érték nagyon rossz modellt 
jelent.

•  0.7 feletti értékek jó modellt jeleznek.
• > 0,8 feletti értékek erős modellt 
jeleznek.







Adatelőkészítés

Start Stop Survival time

1/6/1968 1/21/1968 15

5/2/1968 5/5/1968 3

8/31/1968 5/17/1970 624

8/22/1968 10/7/1968 46

9/9/1968 1/14/1969 127

10/5/1968 12/8/1968 64

10/26/1968 7/7/1972 1350

11/22/1968 8/29/1969 280

11/20/1968 12/13/1968 23



Life Table készítés



Túlélési görbék összehasonlítása



Túlélési görbék összehasonlítása



Cox Regression Modellek



Survival Function for User-Defined

Values of the Independent Variables

AGE: 55.00 ANTIGEN: 0.30 MISMATCH: 1.20 HOSPITAL: 2.00 
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Cox proportional hazards 
(PH) model 



Cumulative Hazard Function

 AGE:45.6769 ANTIGEN:0 MISMATCH:1.16462 HOSPITAL:HILLVIEW 

-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Survival time

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

C
u
m

u
la

ti
v
e
 h

a
z
a
rd



Survivor Function: Kaplan-Meier

 AGE:45.6769 ANTIGEN:0 MISMATCH:1.16462 HOSPITAL:HILLVIEW 
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 95%UpperNormal
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Cumulative Hazard Function

 AGE:45.6769 ANTIGEN:0 MISMATCH:1.16462 HOSPITAL:HILLVIEW 
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 95%UpperNormal
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Köszönöm a figyelmet!


