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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Als ein frithes verbiirgtes Zeugnis schreibt René DESCARTES (1637) iiber ,,...[die]
Gesundheit, die ohne Zweifel das erste Gut ist und der Grund aller iibrigen Giiter
dieses Lebens.” So sind wir bestrebt, Unheil von diesem Gut abzuwenden. Das setzt
voraus, dass wir uns ein Bild von den moglichen Risiken machen. Wir wollen eine
Bewertung, besser eine Quantifizierung, der Risiken, bevor wir diese Information
zielorientiert nutzen kénnen. Am Beispiel der Krebserkrankung wird dieses Bestre-
ben insbesondere deutlich in der Frage nach der Rekurrenz von Tumoren. Statistisch
kann man diese Frage umformulieren in die Frage nach der Wahrscheinlichkeit der
Rekurrenz, oder exakter nach der Wahrscheinlichkeit einer Rekurrenz zu einem be-
stimmten Zeitpunkt nach einer Therapie. Diese Wahrscheinlichkeit eines dichotomen

Zielereignisses gilt es einzuschétzen.

Auf der Suche nach derartigen Risikoquantifizierungen sind wir von einer einheitli-
chen Definition der Lebensqualitéit weit entfernt. Das valideste und reliabelste Suro-
gat zur Beurteilung ist die Lebensspanne, und so belegen auch aktuelle Zitate, dass
,death [...] the primary (and ultimate) endpoint* ist (CHUANG-STEIN & DEMASI
(1998)). Die Wahrscheinlichkeit fiir dieses wiederum dichotome Ereignis gilt es zu
quantifizieren und so ist insbesondere die momentane Sterbewahrscheinlichkeit — in

ihrer statistischen Formulierung als Hazardrate — von vordringlicher Bedeutung. Die

1
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Hazardrate ist das stetige Analogon zur momentanen Ausfallwahrscheinlichkeit und
als Grenzwert der Wahrscheinlichkeit, dass ein Ereignis X zum Zeitpunkt ¢ eintritt,

definiert:

1
= lim — > 1),
h(t) Algo AtP(X € [t,t+ At] | X > 1)
Der Schétzung dieser in der Zeit variierenden Grenzwahrscheinlichkeit ist diese Ar-

beit gewidmet.

Grundsétzlich gibt es bei der statistischen Auswertung einer klinischen Studie nun
zwei Moglichkeiten, die Hazardrate fiir das interessierenden Zielereignis aus Daten
zu schitzen. Wenn man Vorwissen iiber das Ausfallsverhalten des Zielereignisses hat,
kann man im Rahmen der parametrischen Modellierung der Hazardrate eine Vertei-
lungsfamilie wihlen, die zu den Daten gut passt. Dann kénnen zum Beispiel mittels
Maximum Likelihood Verfahren die Parameter der Verteilung geschéitzt werden. Da
es hiufig aber keine Annahmen {iber den Verlauf der Hazardrate gibt, will ich nicht-
parametrisch schitzen. Es gibt in der nichtparametrischen Funktionalschitzung eine
Vielzahl von Verfahren, eine frithe Monographie hierzu stellt PRAKASA RA0 (1983)
dar. Insbesondere in den letzten beiden Jahrzehnten hat sich die Realisierbarkeit re-
chenintensiver Verfahren bemerkbar gemacht. Viele dieser Verfahren fallen unter
den Begriff der Glittungsmethoden, zu denen SIMONOFF (1996) eine aktuelle Re-
ferenz darstellt. Eine etablierte Methode stellt die Kerngldttung dar, deren Stand
WAND & JONES (1995) in einer Monographie darstellen. Da diese Methode schon
friithe Wurzeln hat, haben sich auch Varianten fiir die Hazardratenschitzung eta-
bliert. GEFELLER & MICHELS (19924, 1992B) geben hieriiber eine Ubersicht und
beschéftigen sich auch mit dem Problem der fehlerhaften Information durch Zensie-
rung, das insbesondere in klinischen Studien zu Uberlebenszeiten ein immanentes
Problem darstellt. Wegen des Anwendungsbezugs werde auch ich dieses Problem
nicht ausgrenzen. Somit stellt sich mir die Kerngldttung als ein geeignetes Instru-

mentarium dar.

Die primére methodische Aufmerksamkeit jeder Schitzmethodik gilt der Konsistenz

also der Frage, ob und unter welchen Bedingungen der Schétzer, hier der Kern-



hazardratenschétzer, fiir grofler werdende Fallzahlen gegen die ,,wahre“ Hazardrate
konvergiert. Trotz des nichtparametrischen Anspruchs kommen wir hier allerdings
nicht ohne Glattheitsannahmen fiir die zu betrachtenden Hazardrate aus, die in der
medizinischen Anwendung als gegeben angesehen werden kénnen. Zur Konsistenz
der Hazardratenschétzung im zensierten Kontext gibt es einige jiingere Arbeiten mit
verschiedener Beweismethodik bei unterschiedlichem Konvergenzverstindnis. So er-
zielen ANDERSEN ET AL. (1993) in der Martingaltheorie mit Z&hlprozessmodel-
lierung punktweise Konvergenz in Wahrscheinlichkeit und erhélt ZHANG (1996)
mit dem Gesetz vom iterierten Logarithmus eine punktweise fast sichere Konver-
genz. GEFELLER & HJORT (1998) belegen die Konsistenz beziiglich des ,, Visual
Error Criterium® . Ohne auf die Zensierungsproblematik einzugehen, aber fiir ei-
ne gewissen Abhingigkeitsstruktur der Beoachtungen beweisen ESTEVEZ-PEREZ &
QUINTELA-DEL-Ri0 (1999) die gleichméBige Konvergenz und asymptotische Nor-

malitat.

Die Hazardratenschéitzung hat in ihrer Genese eine starke Beziehung zur Dichte-
schétzung (SINGPURWALLA & WONG (1983)), wobei im Kontext der Dichteschétz-
ung allerdings zensierte Daten nur selten thematisiert werden. Historisch schlielen
sich in der nichtparametrischen Funktionalschéitzung an das einfache Histogramm
Analysen fiir die Kernglattungsidee zur Dichteschéitzung an. Fiir die Dichte gibt
es viele Konsistenzaussagen, zum Beispiel zeigt PARZEN (1962) fiir einen Schétzer
der Dichte, den ROSENBLATT (1956) eingefiihrt hat, die punktweise Konsistenz
fiir den zu erwartenden quadratischen Fehler (MSE), die gleichméfige Konvergenz
in Wahrscheinlichkeit und die (punktweise) asymptotische Normalitédt. Auflerdem
gibt er Schranken fiir den Bias und die Varianz an. NADARAYA (1965) greift diese
Entwicklung auf und erweitert sie fiir die Regressionsschitzung. SILVERMAN (1978)
zeigt die schwache und die starke gleichméflige Konvergenz des PARZEN-Schitzers
der Dichte und deren Rate % bei fixer Bandbreite b. MARRON & TSYBAKOV
(1995) stellen eine neue Verlustfunktion, namentlich das ,,Visual Error Criterium*
fiir diese vor. Erste Ubersichtsarbeiten zu dem Themenkomplex stellen SILVERMAN
(1986), HALL ET AL. (1987) und IzENMAN (1991) dar.

Trotz der zahlreichen asymptotischen Ergebnisse seit 1962 hat die nichtparame-
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trische Funktionalschitzung kaum Eingang in die angewandte Statistik oder gar
die Analyse konkreter Studien gefunden. Das liegt neben der Rechenintensitit der
Methoden, die ein Hinderungsgrund bis in die 80er Jahre gewesen sein mag, ent-
scheidend an der Schwierigkeit, eine Bandbreite im Falle einer finiten Stichprobe zu
wihlen. Es gibt fiir Dichteschéitzer im unzensierten Szenario und mit fixer Band-
breite eine Vielzahl an Arbeiten zur Bandbreitenwahl. PARZEN (1962) bestimmt
die theoretisch — unter Kenntnis der zu schitzenden Dichte — asymptotisch MISE-
optimale Bandbreite. DEHEUVELS & HOMINAL (1980) etablieren die Aquivarianz
der Bandbreite beziiglich affiner Transformation der Daten als notwendige Bedin-
gung. Die daten-adaptiven Bandbreitenwahlen, die den MISE unverzerrt und mit
Kreuz-Validierung schitzen, werden in MARRON (1987) diskutiert. Den flieBenden
Ubergang dieser Bandbreitenwahlen, die sich als zu variabel fiir den praktischen Ge-
brauch erwiesen, zu den Plug-in Bandbreitenwahlen stellt SCOTT & TERELL (1987)
dar. Hierbei wird der asymptotisch minimale MISE mit einem Pilot-Schétzer, dem
Plug-in, geschétzt. PARK & MARRON (1990) bestimmen eine Bandbreitenwahl
per Plug-in Schitzung der unbekannten Dichte mit minimaler asymptotischer Va-
rianz. HALL ET AL. (1991) bestimmen eine Plug-in Bandbreite, die die maximale
Konvergenzrate von n-: gegen die asymptotisch MISE-optimale realisiert. PARK,
KiM & MARRON (1991) geben eine Ubersicht iiber die Bandbreitenwahlen bei der
Dichteschétzung mit fixer Bandbreite.

Auch fiir Schétzer der Hazardrate im zensierten Szenario und mit fixer Bandbreite
existieren zahlreiche Arbeiten zur Bandbreitenwahl, derer ich hier aber nur zwei nen-
nen mochte. PATIL (1993) bestimmt die Bandbreite mit dem Ziel der Minimierung
einer unverzerrten Schitzung des MISE durch Kreuz-Validierung und GONZALEZ-
MANTEIGA ET AL. (1996) bestimmen rechenintensiv die Bandbreite per Boot-
strap beziiglich eines zu erwartenden integrierten gewichteten quadratischen Fehlers

(MIWSE).

Parallel zur fixen Bandbreite, die zum Beispiel von PARZEN (1962) zur Dich-
teschiatzung verwandt wurde und in dem iiberwiegenden Teil theoretischer Arbeiten
wegen ihrer Einfachheit favorisiert wird, entwickelten sich Modifikationen, fiir die

spéter auch die Konsistenz der Schétzer betrachtet wurde. F1x & HODGES (1951)
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fiihrten die néchste-Nachbarn Bandbreite ein. LOFTSGAARDEN & (QUESENBERRY
(1965) verwenden sie als erste fiir die Dichteschitzung. RALESCU (1995) zeigt die
punktweise fast sichere Konvergenz des nichste-Nachbarn Dichteschéitzers. HALL &
MARRON (1995) erzielen eine Verbesserung der Bias-Konvergenz durch eine quasi-
fixe Bandbreite. Die selben Raten erzielen JONES, MARRON & SHEATHER (1995)
mit ihrer Idee der Bias-Korrektur mittels Multiplikation mit einem Schétzer der
Identitdt und durch wiederholte Schitzung der Dichte mit identischer Bandbrei-
te. Fiir alternative Bandbreitendefinitionen bei der Hazardratenschitzung wenden
TANNER & WONG (1984) die Idee der variablen Bandbreite auf die Bandbreiten-

selektion an.

Die Ergebnisse der Konsistenz- und Bandbreitenwahlarbeiten nutzend und — in Tei-
len — zusammenfassend, mochte ich in dieser Arbeit eine verallgemeinerte Darstel-
lung fiir einen Funktionalschitzer erzielen, die die Konvergenz der Schitzung einer
grofle Klasse von Funktionen und insbesondere einer grofien Klasse von Bandbrei-

tendefinitionen gewéhrleistet.

Was die Bandbreitenwahl fiir die Hazardratenschitzung im Kontext zensierter Daten
anbetrifft, muss aber noch immer ein Mangel an praktischen und theoretisch fun-
dierten Bandbreitenwahlen bemerkt werden. Die Verallgemeinerung nutzend, werde
ich versuchen, diese Liicke zu schlieflen. Es wird sich herausstellen, dass die néichste-
Nachbarn Bandbreite, als variable Bandbreite verstanden, hier viele Probleme be-

hebt, so dass ich fiir sie Bandbreitenwahlen entwickeln werden.

1.2 Struktur der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in drei Bereiche. In den Kapiteln 2 und 3 wird ein verallge-
meinerter Kernschitzer entwickelt und analysiert. In Kapitel 4 werden konkrete Spe-
zifikationen dieses allgemeinen Schiitzers aufgezeigt. Eine dieser Spezifikationen, ein
Kernschétzer fiir die Hazardrate bei zensierten Beobachtungen, wird in den beiden
folgenden Kapiteln 5 und 6 auf die Praxisrelevanz in einem biometrischen Beispiel

und einer umfangreichen Simulationsstudie untersucht.
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In Kapitel 2 wird eine neue, allgemeine Formulierung hergeleitet, die auf der einen
Seite Dichte- und Hazardratenschéitzung gemeinsam umfasst und auf der anderen
Seite fixe und variable Bandbreiten zuldsst. Auflerdem beriicksichtigt diese Verall-
gemeinerung auch die (Rechts-)Zensierung von Beobachtungen wie sie in der Uber-

lebenszeitanalyse hiufig anzutreffen ist.

Abschnitt 2.4 stellt die Konsistenz der Schéiitzung sicher und erzielt Konvergenzraten

fiir die gleichméflige Konvergenz.

Um die Fehler der Schéitzung analytisch zu bewerten, werden im Abschnitt 2.5 der

Bias, die Varianz und die asymptotische Verteilung des Schétzers ermittelt.

Da die Wahl der Kernfunktion ein bereits abgeschlossenes Thema in der nichtpara-
metrischen Funktionalschiatzung darstellt, werden im Abschnitt 2.6 nur die Ergeb-

nisse fiir die im Kontext dieser Arbeit wichtigen Fragen wiedergegeben.

Wegen der Allgemeinheit der Schéitzung miissen innovative Ideen der Bandbreiten-
wahl in Kapitel 3 verfolgt werden. Die Ergebnisse der Konvergenz aus Abschnitt 2.4
fithren zu einer asymptotisch optimalen Bandbreitenwahl. In einem zweiten Versuch
werden bestehende Bandbreitenwahlen durch eine additive Glattung verbessert, die

sich in einer weiteren neuen Bandbreitenwahl niederschlégt.

In Kapitel 4 ndhere ich mich zwei konkreten Spezifikationen der allgemeinen Formu-
lierung auf unterschiedliche Weise. Die Dichteschitzung mit fixer Bandbreite ohne
die Zensierungproblematik kann fiir weitere mathematische Analysen genutzt wer-
den. So kann bei ihr die géngige Bandbreitenwahl angewandt werden, die das quadra-
tische Risiko minimieren soll. Wegen der Einfachheit dieser Spezifikation kénnen die
zentralen Argumente der von mir verwandten Bandbreitenwahl, die den gleichmé&fi-
gen Fehler zu minimieren sucht, wiederholt werden. So lassen sich Unterschiede der
Bandbreitenwahlen erkldren. Es wird auf eine Anwendung der in Abschnitt 2.5 aus-

gefithrten asymptotischen Verteilung eingegangen.

Bei der Hazardratenschétzung wird als variable Bandbreite die n#chste-Nachbarn
Bandbreite gewihlt, da sie in ihrer Definition die Moglichkeit der Adaption an die
beobachteten Daten bietet. Es werden die entwickelten Bandbreitenwahlen aus Ka-

pitel 3 konkretisiert und eine weitere Bandbreitenwahl eingefiihrt, die explizit fiir
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dieses Szenario von GEFELLER, PFLUGER & BREGENZER (1996) aufbauend auf
TANNER & WONG (1984) entwickelt wurde.

Im Kapitel 5 wird die Anwendbarkeit der Methodik in einer klinischen Uberlebens-
zeitstudie anhand der Hazardratenschitzung illustriert und der Vergleich zur géngi-
gen Methodik der KAPLAN-MEIER Analyse gefiihrt. Die verschiedenen Bandbrei-

tenwahlen werden angewandt und Unterschiede interpretiert.

In einer Simulationsstudie werden in Kapitel 6 Vor- und Nachteile der Bandbrei-
tenwahlen bei der Hazardratenschétzung fiir zensierte Daten systematisch fiir die

Familie der exponentiellen Weibull Verteilungen kontrolliert evaluiert.

Das abschlieende Kapitel 7 fasst die wesentlichen Resultate dieser Arbeit knapp

ZuSammen.

Der Anhang enthélt die Ergebnisse der Simulationsstudie als Erwartungswertgra-
phiken und Verlustmaflzahlen sowie den Quelltext zu einer Hazardratenschéitzung

in SAS/IML und das Literaturverzeichnis.



Kapitel 2

Der allgemeine Kernschatzer

2.1 Historische Herleitung der Kernschitzung —

die Kernglittung

Um Kernschétzverfahren allgemein zu motivieren, betrachten wir zunéchst den Fall

der Dichteschidtzung in einem unzensierten Szenario, das heifit wir beobachten
Xi,..., X, uiv. stetige Zufallsvariablen jeweils mit Dichte f(-).
Als ersten ,,naiven* Schétzer der Dichte kann

man das Histogramm betrachten (sieche Ab-

bildung 2.1). Hierbei stellen sich die folgen-

den praktischen und theoretischen Fragen.
Abbildung 2.1: Skizze eines Histogramms

e Wie sind die Klassenbreiten zu wahlen?

e Wie sind die Klassenmitten zu wiahlen?

e Wie  sicher® ist die Schéitzung?

e Wie sind die Konvergenzraten?
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e Warum ist der Schétzer einer Dichte nicht ,glatt, wenn man vielleicht , Glatt-
heit“ der Dichte vermutet, oder auch nur stetig, wie von der Dichte vorausge-
setzt?

Um die Mingel zu beheben, die die zweite und letzte Frage andeuten, ist es nahe-
liegend, einen ,glatten“ Dichteschitzer zu suchen. Dazu stellen wir zunéchst fest,
dass die Punkte X;,7 = 1,...n, auch fiir ihre nihere Umgebung eine Wahrschein-
lichkeitsmasse suggerieren. So kann auch ihre Masse — 1/n im vorliegenden Kontext
— in eine Umgebung , verschmiert” werden. Realisieren kann man das, indem man
an jedes X; ein von X; unabhingiges Y; addiert, das eine zufillige Schwankung um
Null beschreibt. Dieses ¥; habe dann eine Dichte fy(-) = 3K (;) mit Skalierungspa-

rameter b € R™ und Kernfunktion K(-) : R — R mit [jp K(t)dt = 1, was fy zu
einer Dichte macht, und [|p tK(t)dt = 0, was dquivalent zu EY = 0 ist.

Die Dichte von Z := X +Y, wobei X Dichte fx := f habe, ist dann

Fae) = [ vle=ntxmay = [ ECTDIR )

Wenn wir nun die Dichte von Z aus den Beobachtungen (X;);—;, .., schétzen wollen

— bemerke, dass die Dichte von Y bekannt ist —, bietet sich das Lebesgue-Stieltjes-
Integral
A 1 z—=

fule) = | K

)dE,(y)

an, wobei die empirische Verteilungsfunktion

1 n
Fu(z) =~ D Iixi<n(@)
i=1

die Verteilungsfunktion von X — wegen der Isomorphie zu den Daten trivialerweise
suffizient — schitzt (NussBauM (2000)). Mit dem Argument des , Verschmierens®
stellt dieser Schétzer auch einen Schétzer fiir die Dichte von X dar. Also halten wir
als Kernschétzer fiir f(x) fest:

1 x—y

)AF,(y). (2.1)
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Dieser PARZEN-Schéitzer (PARZEN (1962)) 16st zunéchst auf jeden Fall das eine Pro-
blem des Histogramms, ndmlich das der Wahl der Klassenmitten. Dass der Schétzer
jetzt auch wie die wahre Dichte f(-) stetig ist, kann man sich leicht iiberlegen, wenn
man an den Kern K (-) noch die Bedingung stellt, dass dieser zu den Réndern stetig
auf Null abféllt. Bemerke, dass diese Eigenschaft fiir den Rechtecks-Kern als einzi-
gen geldufigen (siche GASSER, MULLER & MAMMITZSCH (1985)) nicht erfiillt ist.
In dieser Form, mit Rechtecks-Kern, wurde die Dichteschidtzung von ROSENBLATT
(1956) vorgestellt, weswegen der Schiitzer auch PARZEN-ROSENBLATT-Schéitzer ge-

nannt wird.

Zur Veranschaulichung wollen wir uns das Lebesgue-Stieltjes-Integral f,(x), mit der

Erkenntnis, dass F,(z) eine Treppenfunktion ist, als Summe anschauen:

) = 3 TR B (60 — B 0)) = - SO K,
i=1 i=1
Beispielhaft sei nun der Dreiecks-Kern K(-) = 1[7%,%}(-)(2 — | -]) eingesetzt. Dann
ist
1 & r—X; r—X;
1) = g Yty = (22)
2/b
x+b/2 X X X X_ X-b/2
5 20 3

Abbildung 2.2: Dreiecks-Kern-Schétzung
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An Formel (2.2) und der Abbildung 2.2 sieht man, dass es sich um das Zusammen-
sammeln von ,Massen® aus der b/2-Umgebung um x handelt. Die Beobachtungen
werden mit linear (beziiglich der Entfernung zu ) abfallenden Gewichten aufsum-

miert.

2.2 Eine allgemeine Bandbreite

Die fixe Bandbreite b, die unabhéingig von der Stelle der Schitzung x und den Da-
ten Xy,..., X, ist, hat den Nachteil, dass in Regionen dichter Daten, also dort wo
die Dichte f(-) grof} ist, bei Benutzung einer grofien Bandbreite b viele Daten zur
Schétzung herangezogen werden, das heifit lokale Eigenschaften der Dichte werden
durch die Faltung mit einem breiten Kern relativiert. In diesem Sinne wird hier
yiberglattet . Wahlt man die Bandbreite aber klein, so werden in spérlich besetz-
ten Regionen, also dort wo die Dichte f(-) klein ist, nur wenige Beobachtungen zur
Schétzung an der Stelle x verwandt. Die Schéitzung héngt dann stark an der Aus-
pragung dieser wenigen Daten und wird somit sehr variabel. Man kann, um dieser
Diskrepanz Rechnung zu tragen, auf die Idee verfallen zu fordern, dass nicht in kon-
stant breiten Fenstern Daten verwandt werden, sondern konstant viele. Zum Beispiel
erscheint es plausibel, eine konstante Anzahl néchster Nachbarn (im anschaulichen
Sinne oder axiomatisch wie in MINKOWSKI (1907)) fiir die Bandbreitendefinition zu
verwenden. Im vorliegenden Dichteschétzungskontext unzensierter Beobachtungen
lasst sich diese Bandbreitendefinition offensichtlich iiber Ordnungsstatistiken reali-
sieren. Wegen der einfacheren Verallgemeinerungsfihigkeit wihle ich hier aber eine
Formalisierung, die in GEFELLER & DETTE (1992) verfolgt wird und auf der Er-
kenntnis beruht, dass die empirische Verteilungsfunktion F},(-) in jeder Beobachtung
um 1/n springt. So muss man zur Bestimmung einer k-néchste-Nachbarn Bandbrei-
te in ¢ eine Umgebung um ¢ finden, in der F,(-) um k/n springt, also k/n empirische

Masse enthilt. Sei also die k-ndchste-Nachbarn Bandbreite definiert als

VN (t) = RVN(t) = RYN(t) :=inf{r > 0 | |F,,(t — g) — F,(t+ g)| > %}.

Man veranschauliche das fiir ¥ = 4 an der skizzenhaften Abbildung 2.3. Man be-



A LA AL £ L ALLJELd & AL ALJALUL L AAAIAAALLLVLAELJALL VAL L AALAJLUL VIS AL EL A L L4 JAL 0L

HU)

o—0
— o |
o——o
,—@
O
o———O 3
[ S
| I I
t-b/2 t t+b/2

Abbildung 2.3: Die 4-néichste-Nachbarn Bandbreite von ¢

merke, dass b, beziehungsweise R(t) jetzt nicht nur lokal-variiert, sondern auch von
F,(-) abhéngig, also zufillig ist. Damit wird dem Balancierungsproblem zwischen
vergroflertem Bias bei vielen zur Schitzung verwandten Beobachtungen und Vari-
anz bei wenigen zur Schitzung verwandten Beobachtungen Rechnung getragen. Da
R,(t) ~ ' f~1(z) ist (DETTE & GEFELLER (1995)) und damit in Regionen gerin-
ger Dichte eine groflere Bandbreite verwandt wird als fiir dichtere Regionen, wird
die Varianz verringert. Das ist natiirlich nur eine relative Aussage zur fixen Band-
breite. Absolut kommt es auf die Anzahl ndchster Nachbarn an, die die Bandbreite

parametrisiert.

Man kann jetzt diese Definition von Bandbreiten verallgemeinern, so dass auch ge-

meinsam die fixe Bandbreite modelliert wird. Definiere
Ru(t) i= inf{r > 0| [¥a(t = 5) = Walt + ) 2 pu}, (2.3)

mit monotonem stochastischem , Gliattungsprozess* ¥, (-) und Bandbreitenparame-

ter p,. Dann ist fiir

o U,(-) = F,(-) mit p, = E die Bandbreite R,(-) die k-nichste-Nachbarn Band-

breite und

e U,(-) =c-id(-)+d mit p, = |c|-b die Bandbreite R,(-) = b die fixe Bandbreite.
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Auch l&sst sich in dieser Verallgemeinerung eine néichste-Nachbarn Bandbreite fiir
das zensierte Modell, das ich im folgenden Abschnitt 2.4 genau definieren mdochte,
definieren. Man setze W, (-) = S,(-), den KAPLAN-MEIER-Schiitzer der Uberlebens-
zeitfunktion der X; (siche KAPLAN & MEIER (1958)), beziehungsweise dquivalent
W, (-) =1-5,(-), was die Analogie noch deutlicher macht. Dass dieses spezielle Bei-
spiel sinnvoll ist, haben GEFELLER & DETTE (1992) und DETTE & GEFELLER
(1995) gezeigt.

Nun ist es anschaulich klar, dass wir, wenn wir n — oo gehen, aber p, konstant
(unabhéngig von n) lassen, bestenfalls eine Konvergenz von f,(-) gegen die Dich-
te von Z, fz(), erwarten konnen. Vielmehr ist es so, dass man annehmen sollte,
dass es fiir grofe n ausreichen sollte, kleinere Fenster zu benutzen. Allerdings ist es
anschaulich nicht klar, wie schnell die Fenster (Bandbreite) kleiner werden diirfen.
So werden wir im Folgenden sehen, dass es beispielsweise nicht ausreicht, eine feste
Anzahl von n#chsten Nachbarn zu wéhlen, was auch schon mit einer Verkleinerung
der Fenster (Bandbreite) fiir grofle n einhergehen wiirde. Vielmehr wird sich heraus-
stellen, dass die Anzahl der néchsten Nachbarn immer noch (und schneller als log n)

gegen oo gehen muss.

2.3 Der allgemeine Funktionalschitzer

Nun wollen wir zunéchst einen weiteren wichtigen Schritt zur Verallgemeinerung
machen. So ist es evident, dass man mit der ,Faltungsmethode* (= Kern-Glittung)
nicht nur die Ableitung einer Verteilungsfunktion schétzen kann. Auch kann man
zum Beispiel die Ableitung der kumulativen Hazardrate, die Hazardrate, auch Ha-
zardfunktion genannt, selbst, schitzen. Man beno6tigt nur wieder einen Schétzer fiir
die kumulative Hazardrate. Allgemein kann man jede Funktion () schétzen, von
deren Stammfunktion ¥(-) man eine Schitzung ¥, (-) hat. Die Integration beziiglich
U, () kann dann eventuell nicht mehr eine Lebesgue-Stieltjes Integration sein, son-
dern allgemeinere Formen der stochastischen Integration wie das ITO-Kalkiil be-
deuten (siehe OKSENDAL (1995)). Wir wollen im Folgenden Bedingungen an die

Konvergenz dieser stochastischen Prozesse U, (-) gegen U(-), sowie an die Konver-
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Unzensiertes Zensiertes
Szenario Szenario
Verteilungs- Empirische 1-Kaplan-Meier-
funktion Verteilungs- Schétzer
funktion
kumulative Ha- || vereinfachter Nelson-Aalen-
zardfunktion Nelson-Aalen- Schétzer
Schétzer

Tabelle 2.1: Schatzer der kumulativen Funktionen

genz der Bandbreite R,,(-) (vielmehr der Prozesse ¥,,(-)) formulieren, unter denen die
Konvergenz von 1,,(-) gegen v (-), also insbesondere die Konsistenz des allgemeinen

variablen Kernschatzers

o) = [ K )0 (2.4
bewiesen wird. Insbesondere werde ich mich auf monotone Prozesse ¥, (-) — [0, 00)
beschrinken, da diese Mafle induzieren. Die Prozesse und zugehorigen Situationen,
die auch schon im jetzigen Verlauf implizit aufgetaucht sind, sind in der Tabelle
2.1 angemerkt. Sowohl fiir unzensierte Daten als auch fiir zensierte (Uberlebens-
zeit-)Daten konnen jeweils die Dichte und die Hazardrate geschétzt werden. Die
Schitzung der Dichte wird ausfiihrlich im Abschnitt 4.1 fiir unzensierte Beobach-
tungen besprochen. Im Abschnitt 4.2 wird die Hazardratenschidtzung im zensierten
Szenario diskutiert. Hierbei wird insbesondere auf die Bandbreitenwahl bei Nutzung
der verallgemeinerten Bandbreite eingegangen. Damit werden zwei Felder der Ta-
belle 2.1 nicht explizit diskutiert. Bei der Diskussion der Félle der Dichteschétzung
bei Zensierung und der Hazardratenschidtzung ohne Zensierung konnen aber keinen
neuen Aspekte erschlossen werden. Die Schétzmethoden kénnen analog angewandt
werden. Entscheidend ist das Problem der Zensierung. Die Schitzmethodik im Fall
vollstdndiger Daten wird anhand der Dichteschitzung demonstriert, wohingegen die
Methodik im Fall von Zensierung fiir die Hazardrate untersucht wird. Diese Auftei-

lung ist deswegen natiirlich, da die anderen beiden Félle in der Praxis selten sind.
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Es sei bemerkt, dass sich der néchste-Nachbarn Schétzer zum Beispiel der Dichte

1 r—t
fa(x) == /IR eryN(x)K(Rrij(x))an(t),

der die Bandbreite in Abhéingigkeit der Stelle der Schétzung x und nicht der Be-
obachtung X; definiert, nicht in die Verallgemeinerung einbetten lésst. Das ist aber
auch nicht wiinschenswert, da dieser die Pathologie aufweist, selbst keine Dichte
mehr zu sein, also [ f, = 1 nicht erfiillt (siche BREIMAN, MEISEL & PURCELL
(1977)). Er verschwindet ndmlich nirgendwo. Das liegt an der Eigenschaft des
Schétzers, in Regionen, in denen die Dichte tatséchlich verschwindet, noch Mas-
se zu vermuten, die er von ,weit entfernten“ Regionen sammelt, da er fiir jedes
x Masse von k néchsten Nachbarn kumuliert. Das ist in dieser Verallgemeinerung

ausgeschlossen, denn

/]R fnlz)de = /]R /]R Rnl(t)K(f%n_(tg)dF"(t)dx
- /]R /IRK(:U)dxan(t)
dF, (1) =

_ /IR () =1.

Fiir weitere Motivation siehe PATIL ET AL. (1994).
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2.4 Asymptotik — stark gleichmifig

Fiir den eingefiihrten Schéitzer ¢, () (2.4) gibt es keine Darstellung des mittleren
integrierten quadratischen Fehlers (MISE - von ,mean integrated squared error )
zwischen wahrer Funktion () und Schitzer, da die Verzerrung (Bias) und die Va-
rianz nicht mit Hilfe einer Taylorapproximation von (-) eine einfache Darstellung
finden. (Vergleiche JONES & WAND (1995) fiir die Darstellung des MISE fiir die fixe
Kerndichteschétzung.) Da es allerdings auch keinen statistischen Grund gibt, warum
der MISE als Diskrepanzkriterium prédestiniert ist, wéhle ich den gleichmifig abso-
luten Abstand (UAE — von ,uniform absolute error ) zur Evaluation der Asympto-
tik, der dann die Asymptotik beziiglich des integrierten quadratischen Fehlers (ISE
— von ,integrated squared error® ) impliziert. An dieser Stelle mochte ich anfiigen,
dass ich die Asymptotik des Verlusts evaluieren werde und nicht des Risikos, also
des zu erwartenden Verlusts. Das héngt zum einen mit technischen Schwierigkei-
ten bei der Erwartungswertbildung zusammen, folgt aber auch den Ergebnissen von
DEVROYE (1991), der fiir den Fall der Dichteschitzung den Risikoanteil einer ad-
ditiven Abschitzung des Verlusts mit Risiko und zufilligem Rest als iiberwiegend
herausstellt. Somit kénnen technische Schwierigkeiten iiber die Wahl des Kriteriums

entscheiden, ohne die Interpretation zu gefdhrden.

2.4.1 Das Modell

Fiir die Funktionen ¥ : R — R{ und ¥ : R — R gelte:

U(z) = V(y)| < M|z —y|, [¥(r)—-¥(y)|>mlr—y| und (2.5)
U(z) — U(y)| < Mz —y|, |V(z)—TV(y)|>m|z -y (2.6)

Ve,y € [AABlC R(A<B)mit 0 <m < M <oound 0 <m < M < oo,
woraus die Existenz der Ableitungen t(-) und (:) mit m < |[¢(z)] < M und
m < [(x)] < M Vx € [A, B] folgt. Weiter seien t(-) und t)(-) Lipschitz-stetig auf
[A, B] mit Lipschitz-Konstanten Ly und L.
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Nun gebe es Folgen rechtsstetiger monotoner stochastischer Prozesse W, (x) und

W, (z) fiir diees 0 < D < oo und 0 < D < oo gibt, so dass

v, (I)— (I
P | lim sup sup [Znl) () =D| =1 (2.7)
n—so0 IC[A,B],¥(I)<pn log(n)pn
U, (1) — (I .
P | lim sup sup %l () =D| =1 (2.8)
n—o0 I€[A,B],¥(I)<p, log(n)pn
mit
0<p,eR<1
NPn
— .
log(n)

Die erste Konvergenzaussage der stochastischen Prozesse (2.7) ist dquivalent zu:

fiir alle C > D gilt

1 n

P ( sup |,(I)—-¥(I)| <C log(n)pn fiir grosse n) =1. (2.10)
IC[A,B]¥(I)<pn n

Das gleiche gilt natiirlich fiir die zweite Konvergenzaussage (2.8).

Diese Aquivalenz ist sichergestellt durch das folgende noch mehrmals gebrauchte

Theorem 2.4.1 (Yi)ielN sei eine Folge unabhdngiger identisch verteilter Zufalls-
vektoren Y; : Q — IR%.

Sy (]Rd)" — IR" sei eine Folge Borel-messbarer symmetrischer Abbildungen, das
heifit Sn(yis- .. s yn) = Su(c(y1), ... ,o(yn)) fiir alle yi, ... ,y, € R und alle Per-
mutationen o : {1,... . n} — {1,... ,n}.

Sei (ay,) eine Nullfolge positiver reeller Zahlen.

Dann sind folgende Aussagen dquivalent:

e Firalle > 1ist P{w|AN € NVn > N: S,(V1(w),...,Y,(w)) < aa,} =1
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Qn

o [s existiert eine Konstante D <1 mit P {lims“pww Sn (V1 (@), Yo (W) D} =1

Fiir einen Beweis siche SCHAFER (19864). Bemerke hier, dass R, (-) auf R stetig
ist, was (im Gegensatz zu r,(-)) nicht trivial ist, da W, () nicht stetig ist. Damit
folgt die Borel-Messbarkeit von 1), (-), und damit ist sie an allen Stellen gegeben, wo

sie gebraucht wird. Es wird jeweils auf einen eingehenden Nachweis verzichtet.

Der Ausdruck W, (I) heifit ,das von ¥, induzierte Ma8 von I* und analog fiir W.
Konkret ist dann W, (1) := [; [d¥,(£)| bezichungsweise W (1) := [, [¢(&)|dE.

Um zu Beispielen zu kommen, wollen wir an dieser Stelle das Studiendesign und die

Notation der in der Uberlebenszeitanalyse hiiufigen zensierten Daten einfiihren.

Seien Ti,...,T, ui.v. mit Verteilungsfunktion F'(-) und davon unabhingig
Ci,...,C, uwiv. mit Verteilungsfunktion G(-). Tatséchlich beobachtet man aber
X; == min{T;,C;}, i = 1,...,n und die Zensierungsindikatoren 0; := lix,=r;}, i =
1,...,n. Interessierend ist aber an dieser Stelle die Verteilungsfunktion F'(-), die
Uberlebenszeitfunktion S(-) = 1 — F(-) oder die kumulative Hazardrate H(-) =
—log S(-). Schitzer hierfiir weisen die geforderte lokale Konvergenzeigenschaft auf,

SO

e die empirische Verteilungsfunktion Fj, im unzensierten unabhéngigen Szenario

mit Verteilungsfunktion F', mit D =9,

e der KAPLAN-MEIER-Schiitzer S, der Uberlebenszeitfunktion S (im zensierten
Szenario) (siche KAPLAN & MEIER (1958)) mit D = 9(1 — G(B))"2,

e der NELSON-A ALEN-Schéitzer H,, der kumulativen Hazardfunktion H (im zen-
sierten Szenario) (siche ANDERSEN ET AL. 1993) mit D = 9(1 — F**(B)) 2

mit F°* Verteilungsfunktion der beobachteten Zeiten (X;) und
e die Funktion J,(t) = J(t) =c-t +d,
mit B als oberer Schranke eines Intervalls, auf das die Schitzung begrenzt werden

muss. Fiir die Beweise, die auf Verschirfungen der Tschebyscheff-Ungleichung von

BERNSTEIN (1924), BENNETT (1962)und HOEFFDING (1962) zuriickgreifen, sei
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fiir die Verteilungsfunktion F, auf STUTE (19824), fiir die Uberlebenszeitfunktion
S, auf SCHAFER (1986B) und fiir die kumulative Hazardrate H, auf SCHAFER

(1986A) verwiesen. Fiir die Funktion .J,, ist die Konvergenz trivial.
Weiter halten wir uns noch einmal die allgemeine Bandbreite
Ro(t) = inf{r > 0||\F(t + g —0) = T, (t — g)| > po} (2.11)

vor Augen und definieren das deterministische Analogon

ro(t) := inf{r > 0[|F(t + g) (- g)| > pu}. (2.12)

In der Definition des allgemeinen Kernschétzers von ¢(z) (2.4)

1 r—1
() = [ K G 0
R Bn(t) " Bn(t)
sei die Kernfunktion K(-), auch nur Kern genannt, eine stetige und stiickweise —
mit Konstante Lx — Lipschitz-stetige Dichtefunktion von endlicher Totalvariation

V(K)(:= fIR |dK|) und mit Triager supp(K) C (—%, %)

Falls W, () keine Sprungprozesse sind, bei denen es sich fiir ¢, (-) um pfadweise
Lebesgue-Stieltjes Integration handelt, verwende man das ITO-Kalkiil zur Integra-

tionsdefinition. In meinen Anwendungen aber kommen derartige Prozesse nicht vor.

2.4.2 Die Dreiecksungleichung

Schéitze den L,.-Abstand von ), (x) und ¢ (x) auf dem Intervall [a,b] C (A, B) mit

a < b mit der Dreiecksungleichung ab:

sup [vn(2) = ¢(2)] < sup |¢n(w) — dn(o)] (2.13)

x€[a,b] x€la,b]

+ o sup [$u(2) = Ga(@)] + sup |n(@) — (@), (2.14)

x€[a,b] z€[a,b]
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v 1 —t
n(x) = /IR K(x—)d‘l!n(t) und zu erwartendem Schétzer

ra(t) ra(t)
_ 1 r—1
() = /IR rn(t)K(rn(t) VAU (t).

Bemerkung: Nun 148t sich fiir den ersten Term mit Zdhlprozess-Methoden keine
Konsistenz beweisen, da der sich ergebende Integrand nicht vorhersagbar ist. Wohl
liefle sich diese Methodik aber fiir den zweiten Term anwenden. Als Literatur sei auf
ANDERSEN ET AL. (1993) und FLEMING & HARRINGTON (1991) verwiesen. Es
sei aber darauf hingewiesen, dass die Konvergenzaussagen von ANDERSEN ET AL
(1993), insbesondere Theorem IV.2.2, nur gleichméfBig in Wahrscheinlichkeit gelten
und keine Konvergenzgeschwindigkeitsaussagen machen. Zudem stellen sie stirkere
Konvergenzanforderungen an die Bandbreitenfolge. Der dritte Term ist determini-

stisch und kann einfacher behandelt werden.

2.4.3 Der Term |, (x) — ¥, ()]

Zunidchst zeigen wir, dass nur in einem mit Rate p, kleiner werdenden Interval

um z Beobachtungen einen Beitrag zu ¢, () und v, () leisten.

Theorem 2.4.2 Seien (2.6), (2.8) und (2.9) erfillt, dann gelten fir o > 1,

L pn L pn Pn Pn
PR P PR TRV 1Y Y R Y N 1
(x) {x 57 :v—l—Qm] und I (x) T-o— x—iram
t—x
AN € INVn> N: sup  sup K< ) =0 (2.15)
z€a,b] tEB\In(x) T'n (t)

t —
P{E!N € NVn>N: sup sup K (_x) =0 (2.16)
(z)

z€la,b] yc [R\1g R, (1)

—
I
=



e w L 4 4/ 4 4VEAL LA RS A LLA M~ ALALULUEAA AL AJESTLLLAVEL AT ERA e A

Beweis: Sei A < A’ < aund b < B' < B. Man wihle N € IN so, dass fiir alle
n>N

QPn

Al lb— B'|,|A"— A|,|B"— B[} (2.17)

und fast sicher

v, [x,x+a@] \i![x T+ a—=
m

sup
x€[a,b]

gilt, was wegen (2.10) (C':= Da) und SUD ;¢ [q,] Uz, z + alfr] < a%pn moglich ist

und

log(n)

nPn

N\W
w\»—A
w\»—A

Daz M2

<a—1, (2.19)

was durch (2.9) garantiert wird.

zu (2.15): Sei n > N. Sei x € [a,b] und ¢ ¢ I,(x). Ohne Beschrinkung der Allge-

meinheit sei t > x + 1”".

Fall 1: ¢t > B’

Dann ist
Ult — |t — x|, t + |t — x|] > U[x,t] > U[b, B'] > |b— B'|in > ap, > pa

wegen (2.17) und (2.6). Geméf der Definition von r,(t) folgt somit r,(t) < 2|t — x|

also, dass :;(f) > 1 und somit nicht mehr im Tréiger von K(-) ist.

Fall 2: ¢t < B’
Dann ist [t — 322 ¢4 322] C [A, B] nach (2.17) und dann gilt nach (2.6) lt— sie t4

2] > p,. Dann folgt mit der Definition r,(t) < 2* und andererseits ist ¢ > z + £2=

vorausgesetzt und somit

oMt — x| > 22 > (t
t—ol> 2 > ),
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woraus wieder

t—x
) ¢ Supp(K)

folgt.
zu (2.16): Sein > N. Sei x € [a,b] und t ¢ I*. Ohne Beschrinkung der Allgemein-

heit nehmen wir an ¢ > 2 +a£. Nach (2.17) und (2.6) ist U,z + af] > ap, und
folglich

U, [z, t]

T, DPn

m

= Uz, z + a@] + U, [z, 7+ a2 — Uz, z + a@]
m m

Nun gilt mit (2.18) und (2.19)

log(n)pn
n

> Qpp — (Oé - 1)pn =DPn f'S-a

W, [z, t] > ap, — DazMzm"3

was wegen der Definition von R, (t) bedeutet, dass R, (t) < 2|t — x|. Somit erhalten

wir wieder K (3—5) = 0. O

Nun gilt fast sicher fiir hinreichend grofie n (siehe (2.4.2)):

i - 1= ko () - (o
/;mziaf(<2i£)‘rin'iig)dwdﬂ

£®K<;$)‘m%K<Zaﬂ (2.20)

< V(I (7)) sup

telg (z)




e w L 4 4/ 4 4VEAL LA RS A LLA M~ ALALULUEAA AL AJESTLLLAVEL AT ERA e T

Fiir die Abschétzung des Integranden sei vorab noch ein Hilfssatz formuliert.

Theorem 2.4.3 Die Voraussetzungen (2.6), (2.8) und (2.9) seien erfillt und es sei
la,b] C (A, B).

Dann existiert eine Konstante E <

Sllieg

mit

su R, (t) —r,(t
p Ly Sl [Ba(®) ~ ralt)

n—00 log(n)pn
n

—E%Y =1 (2.21)

Beweis: GemiB 2.4.1 reicht es zu zeigen, dass fiir jedes C' > D und fiir groBe n fast

sicher gilt

| n
sup [Ra(t) - ra(t)] < &1 /1080
t€(a,b] m n

Setze abkiirzend ¢,, := %\/ %. Sei C” eine Konstante mit C' > C' > D. Betrachte
fiir jedes t € [a, ]

1 1
L) = {t - §(rn(t) +en),t+ 5(7“”(1?) + sn)] und
_ 1 1
ID(t) = {t — 5(rn(t) —&p),t+ 5(rn(t) — sn)] .
Bemerkung: Da
t+ i)
po= [ I
t—n
= inf r,(t) > Pn ind sup r,(t) < @, (2.22)
t€la,b] tela,b] m

fiir n hinreichend grof}, da dann (wegen r,(t) — 0) im gesamten Integrationsinter-
val gilt i < |i(-)| < M.
Zusétzlich mit 2= — 0 (nach (2.9)) gilt, dass 7,(t) — €, fiir hinreichend grofie n

positiv ist.)
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Es ist W(I (t)) < U(I}(t)) < pn + Me, fiir n hinreichend gro8, so dass I (t) C
IF(t) C [A,B] (rn,en — 0). Und somit gilt wegen (2.10) und p, := p, + Me,,

welches wieder (2.9) erfiillt,

n

U, (I, (¢) < U(I, () + C' \/ log(n) (pn + Me,)

U, (IF (1) > U(IF(t) - C' \/ log(n)(p, + Me,)

n

fast sicher fiir hinreichend grofie n und gleichméBig fiir alle ¢ € [a, b]. AuBBerdem gilt

- ~ 1 1
inf W(IF(t)) > @ {t — 57"“(75), t+ 57“”(75)] + e, = pn + e, und

- ~ 1 1
sup ¥(I, (t)) < W {t — §7nn(t),t+ grn(t)] — MEy, = Py, — Mey

und zusammen gilt fast sicher

. 1 n + Me,
inf W, (IF(t) > pn—i—msn—C"\/ 08(n) (pn + Men) und

te(a,b] " n

~ l . M .

sup B, (I, (1) < pn—msn+c’\/ o8 () (pa + Mex)
n

t€(a,b]

fiir grole n. Nun ist auf der rechten Seite dieser Ungleichungen

— \/log(n)(pn+M6n): log(in (oo \/HTg ¥
" n Pn

fiir grofie n da 22 — 0 nach (2.9) und da C' > C” gewéhlt wurde. Somit gelten

i{lfb} 0, [t = 2(ra(t) +0), t + 2 (ra(t) + 4)] > pp und
te€la,

sup U, [t — %(rn(t) —&n),t+ %(rn(t) — 6n)] < Pn
t€(a,b]
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was mit der Definition von R,(¢) zu beweisen war.

Nun gilt fiir den zweiten Faktor in (2.20)

‘R:(wK <2J:>> " (%t ) ‘

: ‘RJ@)K (%ﬁ) Sk (;Jz;) ‘

1 x—1 1 T —1
K — K
e (5m) - (5)
1 1 M r—1 Tz —1
gsupK‘ — ‘ —K< >—K< )‘ 2.23
Mem wol e \mw) " \ne 22
wegen (2.22).
Nun gilt fiir den ersten Betrag-Term
1 1 rn(t) — Ry(t)
sup — = sup |————~—
tela,b] |Rn (t)  ra(t) | te[a,b] | Ry (t)rn(t) |
- M2
< P2l [los) (2.24)
m o\ (np;)
wegen
n 1 n
inf r,(t) > =, sup |R,(t) —r.(t)| < g o(n)p und
t€(a,b] t€[a,b] n
1
inf R, (t) > ~Dn
t€la,b] aM

YC' > D und somit auch fiir C = Da. Die ersten beiden Ungleichungen ergeben sich
aus (2.22) und 2.4.3. Die letzte Ungleichung begriindet sich wie folgt:
Wegen 2.4.3 ist
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fiir hinreichend grofies n gleichméBig auf [a, b]. Also ist insbesondere

~ | n
inf Ro(t) > inf r(t) — Dy /12800
te(a,b] tela,b] m n
und mit (2.22)

n o 1 n
inf R,(t) > P _pZ og(n)p
t€la,b] M m n

wo  moM o]

_ P poM Og(n))
M m DPnTl
— I
M

wegen (2.9). Fiir hinreichend grofles n gilt somit, da a > 1 ist, die Ungleichung. [

Fiir den zweiten Betrag-Term gilt

T —1 T —1
K - K <k sup
‘ <Rn (t) ) ( T (t) ) ‘ (xe[a,b],telg(x)

mit dem Stetigkeitsmodul k() vom Kern K

k(6) == sup{|K(z) = K(y)| : |z —y| <}
Weiter gilt dann

R,(t)  7,(1)

_ T2
< o Da2MT log(n)
m m\l (np})

r—t x—t‘

1 1
= |z -1
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wegen ¢ € I%(x) und obigen Uberlegungen. Somit lisst sich das Stetigkeitsmodul

wie folgt abschétzen,

‘K <x - t) K (x _ t)‘ < oz?’LKDE log(n) (2.26)

R,(t) T (t) m2\| (npp)

wenn man nachfolgende Bemerkung bedenkt.

Bemerkung:

Da es im Triger von K keinen Haufungspunkt von Lipschitz-Unstetigkeitsstellen
gibt, gibt es fiir hinreichend kleines § > 0 in jedem Intervall der Linge J nur eine

Lipschitz-Unstetigkeitsstelle. Aus der Definition von k(-) folgt dann fiir diese §

k(6) = sup{|K(z) = K(y)| : |z —y| <4} (2.27)
< sup{|K(z) — K(zv)| + [K(z2r0) — K(y)| : |z —y| < 6}
zpu ist die potentielle Unstetigkeitsstelle zwischen x und y
<sup{Lgl|r — zpv| + Lg|zro —yl o |z —y| <6}
weil K zwischen x und zry und y und z;p lipschitz-stetig ist

= L.

Und wegen der Konvergenz des Prozesses

1 i
sup | (1) —W(D)] < C log(n)pin fs.
IC[A,B): W(I)<pn n

fiir p, = Konstante - p, und alle C > D und hinreichend grof3es n, gilt, da

(I (x) < 202 M =: Pn (beriicksichtige || < M),
m
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U (I3(2) =P < Un(I3(x)) — W(I5(2))
< (17 (2) — (5 (2)]
< C log(n)2ap, M

fast sicher fiir hinreichend groBes n. Das heift mit C' = Do

Pn 1~ [log(n)m o M
U, (1% <2022 M | = + Dy —=L— | <2a*—pp, 2.28
(I3 (2)) < 2072 <a+ Vipaira | S20° 57 (2.28)

weil die Klammer < 1 ist fiir hinreichend grofles n, da der zweite Summand — 0

geht (2.9).

Wenn man nun (2.26) zusammen mit (2.24) in (2.23) eingesetzt, dann ergeben (2.23)
und (2.28) in (2.20) eingesetzt:

i M - LM% 1 M _ M2 1
Ya@) = ¥al@)l < 207 [S“p(K)DO‘ZT % R (05153
_ MM? - 1 [log(n) M [log(n)
= 0552 ~ 9 D [SU (K)_ (npn) K ) (npn) ]

Unter Ausnutzung von 2.4.1 gilt somit, da = € [a,b] und o > 1 (und somit auch

a® > 1) beliebig sind,

Theorem 2.4.4 Fiir m und M definiert in (2.6) und ¢, (-) definiert in Abschnitt
2.4.2 gilt

su n(2) — vn x
P lim sup Pzela,b) W} ( ) 1/) ( )|

n—>00 log(n)
(npn)

=D} =1 (2.29)
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M? M

- M
D} <2D (sup(K)m ' + LK%)

mZ

mit 0 < D < oo definiert in Abschnitt 2.4.1.

2.4.4 Der Term |¢,(x) — ¥, ()]

Theorem 2.4.5 Mit i, (z) und 1, (z) definiert in Kapitel 2.4.2 existiert eine Kon-

stante

DMM>=V (K
D’2 < ~—1V()
m?2
mit 0 < D < oo defintert in 2.4.1, so dass

su un z) — U, (z
P lim sup pxe[a,b] |1/) ( ) w ( )|

n—oo log(n)
(npn)

=D,y =1. (2.30)

Beweis: Sei nun a > 1. Fiir hinreichend grofles n gilt wegen 2.4.2

i) ao)| = | otk () 10~ fo i () 000
/In(x) Tnl(t) r (fyj(t?) nlt) - /In(:v) Tn:l(t)K <ivz_(t;:> dqj(t)‘

mit I,(7) = [z — 22, v + 72| gleichméfig fiir alle z € [a, b].

Partielle Integration ergibt weiter mit SIRJAEvV (1988) (Satz 11) (oder SCHAFER
(1986A))

V) —

3o = 60| <V (i (55)) s u) - wa (s

Tn( Tn (t) IIntervallCI,(x)

da ﬁ[( (;;(f)) stetig in t auf I, (z) fiir hinreichend grofle n ist, wegen des folgenden

Satzes.
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Theorem 2.4.6 Mit U(-) (2.6) erfillend gilt fiir s,t € [A, B] die Lipschitzbedingung

|70 (t) — rn(s)] < 2|s —t.

Beweis:

Sei ohne Einschrinkung ¢ > s, somit gilt

{S _ Ta(s) Tn(S)] 5 {S B r"2(8),s+ n(S)

t
2’+2 2 |’

und also

SR )

Mittels [s — ’"”T(t), t+ T”T(t)] folgt analog
ra(s) < 20t — s| + r,(t),

was den Beweis beendet.

Wir wollen nun zunéichst einige Aussagen treffen, die fiir die Abschétzung der Va-

riation von Tl(t)K(:;—(f)) auf I,(z) notig sind.

Theorem 2.4.7 Die Voraussetzungen fiir U und 1; aus Kapitel 2.4.1 gelten mit den
dort definierten Konstanten A, B, M, und L. Sei[a,b] C (A, B), dann gilt

Ly
|Tn(8) - Tn(t)| < an|8 o t| VS,t,G [aa b]
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Beweis:

~ T T T
\Il[t——,t —] . ,
‘ TR B 2
tirn;t)
- |/ b
-3
> |y (t) — 7|
1 t+7“n(-9)
— |ra(t) — < =
r(®) = rals)] < = /
1 s_i_Tn(S)
< =
sirn()
2
Tn(8)
< Ll — s
Dn
< "2 ¢|t s,

da 9)(-) von 0 getrennt ist und somit auch [¢(-)]
stante L, ist, und (2.22).

~A ~7 L

lipschitzstetig mit identischer Kon-
O

Theorem 2.4.8 Unter den Voraussetzungen des vorangegangenen Satzes gilt fir

grofses n, dass die Funktion

=X t—x
=

Tn () . (1)

monoton wachsend auf I,,(z) ist.

Zum Beweis siehe SCHAFER (1986A).

Theorem 2.4.9 e Firg,h:[a,b] — IR ist

V2 (gh) < sup |g|V(h) + sup |h|V}(g).

e Fir monoton nicht fallendes h : [a,b] —

[e, d] und beliebiges g : [¢,d] — IR
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st

Fiir einen Beweis siche SCHAFER (1986A4).

Wegen der vorangegangenen Sitze und (2.22) gilt nun fiir s,¢ € I,,(¢) und n hinrei-
chend grof}

1 1
ra(t)  Ta(s)

< Lqﬁrh’QM?p;ﬂs — t
und daher

1 -
sup Vr.(x) (r_) < L,‘/;m*?’M?.

z€a,b] n

Wegen des letzten Satzes kann nun die Variation der Funktion

o~ <_(>) o Cn_(tg)c)

fiir hinreichend grofles n mit Satz 2.4.8 und 2.4.2 abgeschétzt werden durch

M2

Vi (%()K <%>) < ﬂnv(m)(K) +sup(K)Ly—3

IN

CYM‘/(—I,I) (K)p_l

n

fiir grole n wegen p, — 0. Auflerdem gilt wegen (2.7) fast sicher fiir hinreichend

grofle n

log(n) Mp,

sup  |U(I) =W, ()| <C

ITntervall CIn(x) nm
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fiir alle C' > D wegen sup,¢(,, ¥(In(7)) < Mp,/m und (2.10). Mit C' := Da folgt
dann fiir beliebiges = € [a, b] wegen (2.31)

Un(r) = Pu(x)| < CYMV(K)p_IDa

und mit Satz 2.4.1 wegen « > 1 beliebig folgt dann Satz 2.4.5.

2.4.5 Der Term |9, (z) — ¥(z)]

o) = @] = | [ =K - [ K
1 t—=x 1 t—x
S /I}L(:c) |rn(t)K(Tn(t)) B Tn(x)I((Tn(x))||d\11(t)| (2‘32)
1 t—x
] K — v (2.33)

fiir I,(z) C I (z) == [z — B, 2 + B2] und » hinreichend groB wegen Satz 2.4.2.

Nun ist (2.33) kleiner als

1 t— 1 ,
/I}L(a:) Tn(x)K ( > dt sup [Y(t) —y(x)| <1-Ly—

n
() tell(z) m

wegen der Lipschitz-Stetigkeit von ().
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Und fiir den Integranden von Term (2.32) gilt fiir ¢ € I}(x) und gleichmiBig in
z € [a,b] € (A, B)

o Gw) - T;@KCRJ;;

= rni(t)K <jn_(£ a Tn:l(lt)K <7L:n_(;)> ‘
t—x l—x

- nll(t)K <7“n x > - Tn(HC)K <Tn($)>‘
t—x t—x

- T (t) ‘K (Tn(t)> -k <7“n(x)>

IN

M
—k sup (wegen (2.22))
Pn z€[a,b],teI} ()

M2
+ sup(K)—QLqﬁpnm_ﬂx —t| (wegen (2.22) und Satz 2.4.7)
D

n

M (p,. M?
< —k (pTng - 3) (wieder wegen (2.22) und Satz 2.4.7)
P\ Vim
MQ
+ sup(K)L¢~—3
M T2 2

Bemerke, dass es A < @ < a und b < b < B gibt, so dass wegen p, — 0 ¢ und
 in [d, 0] liegen und (2.22) bzw. Satz 2.4.7 fiir hinreichend grofie n auch wirklich

angewandt werden konnen. Auflerdem gilt wegen (2.5)
M
U(rt < 27p,.
(1) <25 p
Somit ist

_ MM M? M*M .
|thn(2) — (2)] < QTLKLQ;an + QSup(K)Lz;an + Ly~ 'p,
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wegen 2.27, woraus folgt

1 Supxe[a,b] an (x) - 17/)(‘/17)|
1m Ssup

n— oo Pn

mit

_ 2MP*MLkLj  2sup(K)L;M*M

3= — —
md m

2.4.6 Resultierende Konvergenzrate fiir |¢,(z) — ¥ (x)|

Mittels der Dreiecksungleichung und der vorangegangenen drei Abschnitte folgt die

Konvergenzrate von |¢,(x) — ¢(z)| als Summe von Konvergenzraten.

Theorem 2.4.10 Fiir stetige und stickweise Lipschitz-stetige Kernfunktion (mit
Konstante Lg ) von beschranker Totalvariation existiert eine Konstante

Dy < max{D; + Dy, D3} mit

su n(x) — (x
P lim sup pxe[a,b] |1/) ( ) w( )|

log(n)

—Dy s =1 V[abl e (A DB), (2.35)

wobei

e D = 2D]V[m]‘;[2 (sup(K)m ™' + LK%),

= : und
m2
2M3MLyL 2sup(K)L ;M2 M
. b 0 |
o D3 := =5 =7 + Lym

sind.
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Beweis:

Fast sicher gilt fiir hinreichend grofie n wegen Satz 2.4.4, Satz 2.4.5 und (2.34)

sup [¢u(2) —(2)] < sup [¢u(z) — du ()|

x€[a,b] z€a,b]
+ e () — ()]
+ e Yn () — ()]
< D Log(n) + Dy log(n) + Dspy,
(npn) (npn)
S + maX{D1 + DQ, Dg} ( 1(052571)) +pn> .

Es sei darauf hingewiesen, dass die Wahl von [A, B] Teilmenge des Schnitts beider
Triger, fiir Schitzfunktion v(-) und Glittungsfunktion 1(-), sein muss. Praktisch
ist das unproblematisch. Wenn nicht der Trager der Glattungsfunktion Obermenge
dessen der Schitzfunktion ist, wie bei der fixen Bandbreite, sind sie in der Regel,
aber insbesondere in dem mich interessierenden Beispiel bei Hazardrate und Dichte,

gleich.

Fiir die Konvergenz des MISE betrachte zunéchst den MIWSE mit Gewichtsfunktion
9(+) = idpy(-). Dann konvergiert der MIWSE, weil er kleiner ist als der maximale
Abstand auf dem Intervall [a,b] mit b — a multipliziert. Dieses Produkt geht gegen
Null. Da wir die Intervallgrenzen a und b beliebig nahe an die Trigergrenzen setzen
konnen, konvergiert dann auch der MISE, falls b # oo - bemerke, dass a > 0 ist. Fiir
unendlichen Triger macht schon das Beispiel der Hazardratenschéitzung mit fixer
Bandbreite fiir die Exponentialverteilung wegen des unbeschrinken MISE — siehe

Abschnitt 4.2.1.1 klar, dass das nicht allgemein zu erwarten ist.
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2.5 Bias, Varianz und asymptotische Verteilung

Da die gleichméfiige Konvergenz als Kriterium fiir das Abweichen von Funktion und
Schitzer gew#hlt wurde, haben Bias und Varianz nicht dieselbe vordringliche Be-
deutung wie im Fall der MISE-orientierten Analyse. Dennoch mdéchte ich kurz auf
asymptotische Darstellungen derselben eingehen. Da auch der Nutzen der asympto-
tischen Verteilung als von praktisch geringer Relevanz angesehen werden muss, soll

hier auch nur kurz auf mégliche Entwicklungen eingegangen werden.

2.5.1 Bias des Schiatzers

Der Bias (die Verzerrung) ist bei Kernschétzungen von besonderem Interesse, da er
ein immanenter Fehler der Kernidee ist. Fiir den vorliegenden Schitzer (2.4) ist nicht
klar, was der Erwartungswert von ¢, (x) ist. Bei der Annahme der deterministischen

Bandbreite r,(t) (2.12) ist er

E(u(z)) = / LRy,

Tn(t)

fiir erwartungstreues ¥, (+). Der approximative Ersatz von r,(t) ~

(2.22) gibt eine Vorstellung von dem Erwartungswert,

Bias ~ % <1£?;)>2 f(z) pa(K),

wobei 112(K) == [|g K(z)z*dz ist. Er dhnelt dem des fixen Kernschitzers - siche Ab-

schnitt 4.1.1—, nur dass dort b statt 15’(;) steht. Wenn man nun die Proportionalitét
von b und p, beriicksichtigt — siehe Beispiel zu (2.3) —, bedeutet die Streckung mit
dem Faktor (1)(z))~" eine Vergroferung der Bandbreite, falls 0 < (z) < 1 ist, wie
im Fall ¢)(z) = f(z) gegeben. Dieses fiihrt bekanntermafien zu einer VergroBerung
des Bias. Da hier allerdings noch keine Bandbreitenwahl p,, getroffen wurde, ist diese
Uberlegung gegenstandslos, sobald die Bandbreitenwahl fiir den verallgemeinerten

Schétzer selbst vorgenommen wird und nicht eine fixe Bandbreite als p,, eingesetzt
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wird. Wenn man sich vorstellt, dass () variiert, wie zum Beispiel die Dichte zwi-
schen 0 und 1, dann wird bei groBeren Werten von () der Bias tendenziell kleiner
sein als fiir Werte z mit kleineren ¢(x). Im Fall ¢)(z) = f(z) bedeutet das eine
Reduktion des Bias in dichten Regionen und eine Vergrofierung (also Reduktion der
Varianz) in schwach besetzten Regionen. Diese Aussagen sind relativ zu einer fixen

Bandbreite zu sehen.

2.5.2 Varianz des Schitzers

Abgesehen von einer Einschéitzung des Bias ist insbesondere die Varianz des Schétzers

von Bedeutung, da sie eine Vergleichbarkeit zu anderen Methoden herstellt.

Fiir die Berechung der (punktweisen) Varianz des Funktionalschitzer wollen wir
zunéchst deren asmptotische Darstellung fiir den PARZEN-Schétzer der Dichte (2.1)

(siche zum Beispiel JONEs & WAND (1995)) vor Augen halten:

Var(fu(e)) ~ = (@) R(K),

wobei R(K) := [ K? ist. Unsere verallgemeinerte Bandbreite (2.3) R, (f) konver-
giert gegen ihr deterministisches Analogon r,(t), welches ungeféhr r,(z) ist. Wie in
DETTE & GEFELLER (1995) sieht man (wegen der Taylorapproximation) ein, dass
ro(x) — 22

P(z)
Somit haben wir fiir den PARZEN-Schiitzer mit verallgemeinerter Bandbreite,

Fi() = / L k(= yar, ).

R Rn(t) " Ra(t)
Var(fX(z)) ~ nim@E(x)f(x)R(K).

Hier tritt also der inverse Faktor () zum Bias auf. Das hieBe also eine (asymptoti-
sche) Reduktion der Varianz um den Faktor f(z), wenn man die néchste-Nachbarn
Bandbreite im unzensierten Szenario, also W,(-) = F,(-) mit ¢(z) = f(z) und

pn, = b, annimmt. Aber auch hier gilt wieder, dass der Bandbreitenparameter noch
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nicht gewihlt wurde. Und so konnen wir nur eine Aussage relativ zur fixen Band-
breite machen. Im Fall ¢)(z) = f(z) ergibt sich eine tendenzielle VergroBerung der
Varianz in dichten Regionen und eine Reduktion in schwach besetzten Regionen.
Wenn wir Bias? und Varianz zum MSE an einer Stelle addieren, sehen wir, dass kein
absoluter Vorteil der Methode vorliegt, sondern ,nur“ der Bias-Variance Trade-off
anders balanciert ist.

Tatséchlich ist die Verallgemeinerung auf allgemeinere Prozesse ¥, (-) nicht direkt,
da die Darstellung von ), (+) als Summe unabhéngiger Zufallsvariablen verloren geht.
Man muss sich indes im zensierten Szenario mit der Sub-Verteilung der unzensier-
ten Ereignisse aushelfen (siehe DIEHL & STUTE (1988)). Zusammen mit der Arbeit

von YANDELL (1983) ergibt sich folgendes Bild:

npaVar (n(z)) = () ()2 (2) R(K),

fiir

_ 1
._.FKM(J,') = 1—7G("L-)
Zu(r) = ! _—

(1-F(2))G(x)  y(=)’

wobei F' Dichteschitzung im unzensierten, F'*™ im zensierten Szenario, und H

die Schitzung der Hazardrate (mittels NELSON- A ALEN-Schétzers) symbolisieren.

Weiter ist y(z) := lim, Y’;Ex), wobei Y,,(z) die ,,population under risk“ darstellt.

Konsistente Schitzung der Komponenten ergibt dann einen konsistenten Schéitzer
der Varianz. So sollte Z(x) durch die empirische ,population under risk“ Y, (z) =
Y7 Ix,>(x) geschitzt werden und 1 — G(z) durch den modifizierten KAPLAN-

MEIER-Schétzer

i1
1 —Gp(t) = H %:2, t < Xm (0 sonst).
17:X 5y <t.0()=0}

Bei einer Interpretation der einzelnen Konstellationen stellt sich die Analogie zu der
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schon erdrterten Situation der Dichteschéitzung mit nichste-Nachbarn Bandbreite
heraus. Insbesondere gilt dieses fiir die praktisch relevante Situationen der Hazar-
dratenschétzung.

2.5.3 Asymptotische Verteilung und Anwendungen

Zunichst sei angemerkt, dass fiir den PARZEN-Schitzer der Dichte (2.1)

N

(nb)? (fa(x) — f(x)) — N(0,0%)

gilt, wobei o2 die Varianz des Abschnitts 2.5.2 f(z) [ K? darstellt, wenn b schneller
gegen 0 geht als n 5, das heiBt bns = O(1).

Beweisskizze: Sei b zunéchst fest, dann ist

F, — F fast sicher
= Zyp = Vnb(F,(t) — F(t)) —» W°(F(t)) = Z(t) Brown’sche Briicke
Vi) @) = [ 3x(55) waano - s

- [1x (x;t) iz 2 [ (t‘bx) i2(0) ~ N 1(0) [ K2).

Wenn nun der Bias f,(z) — f(z) wegen der Konvergenzannahme fiir b gegen eine

8

S

deterministische Null geht, kommt keine zufillige Schwankung durch den Bias mehr

hinzu und die Asymptotik gilt schon fiir f,(x) — f(z).

Es sei angemerkt, dass fir b = O(n’%) noch ein Erwartungswert von

f'(2)} [ 22K(2)dz additiv hinzukommt.

Wenn wir diese Aussage fiir den allgemeinen Schétzer ¢, (x) adaptieren, erhalten

wir die Aussage:

N

(1) % (Y () — (@) = N(0,0?),

wobei 02 die Varianz des Abschnitts 2.5.2 darstellt, wenn p,, schneller gegen 0 geht
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als n~5, das heiBt p,ns = O(1). Fiir p, = O(n™5) kommt hierbei noch ein Erwar-
tungswert von 9" (z)1 [ 22K (2)d2¢*(x) additiv hinzu.

Allerdings ist diese punktweise Aussage fiir die Testtheorie oder die Ermittlung
von simultanen Konfidenzbidndern nicht zu verwenden. Hierfiir betrachte man die
asymptotische Verteilung der maximalen Abweichung in leicht abgeénderter, stan-
dardisierter Form. Die konkreten Anforderungen an die beinhalteten Funktionen und

Folgen nenne ich nur, wenn sie von den in Abschnitt 2.4.1 angenommenen abweichen.

So gilt
P (l,(M,, —d,) > x) — exp(—2exp(—21)) (2.36)
fiir
nPn 2
M, = n )
| (Gt nlo) = vt
1 [ffll((; :
ln, = {/2log( o ) und d, =1, o

Hierbei kann [a,b] auch durch einen Schiitzer von [A, B] ersetzt werden, also zum
Beispiel [X(1), X(n)], wobei beide unzensiert zu wahlen sind. Aufierdem ist der Kern
differenzierbar und zu den Grenzen des Trégers ([3,—3]) hin verschwindend (also
stetig) zu wihlen. Diese Aussage ist eine Adaption des Theorems 4.1. aus YANDELL
(1983) und des Corollars 4 aus DIEHL & STUTE (1988).

Mit dieser Konvergenzaussage kénnen nun (asymptotische) Konfidenzbénder, Tests
gegen eine hypothetische Funktion sowie Tests auf Unterschied zwischen verschie-
denen Gruppen berechnet werden. Ich mochte hier aber nur ein Beispiel geben und
darauf verzichten, diese Anwendung in der Simulation zu untersuchen, da die Kon-
vergenz gegen diese aus der Extremwert-Statistik bekannte Verteilung leider sehr
langsam ist. Dies beschreiben BICKEL & ROSENBLATT bereits 1973. Praktische

Anwendung sind deshalb kaum méglich. Ein symmetrisches Konfidenzband fiir die
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Hazardraten bei fixer Bandbreite ist

bla) £ - ()
mit
kZ(dn—Fi)(ntZ )> und z:log(ﬁ).

Auf die Moglichkeit die asymptotische Verteilungaussage zur Evaluierung einer opti-
malen Bandbreite, oder besser eines optimalen Bandbreitenparameters, zu verwen-
den, mdochte ich in diesem Kontext noch hinweisen. Dieser Mdglichkeit soll aber erst

im Abschnitt 4.1.1.4 fiir die Dichteschidtzung nachgegangen werden.
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2.6 Wahl der Kernfunktion

Das Thema der optimalen Kernfunktion und Kerne hoherer Ordnung ist in der
Literatur ausfiihrlich behandelt worden, sieche zum Beispiel GASSER, MULLER &
MammiTzscH (1985) und WAND & Jones (1995) fiir eine Uberblick. Fiir die
Optimalitdt in Bezug auf die Minimierung des asymptotischen integrierten mittle-
ren quadratischen Fehlers (AMISE) (siehe auch Abschnitt 4.1.1) hat sich zwar der
Epanechnikov- Kern (oder auch Bartlett-Kern)

3
-4, <1

herausgestellt (Epanechnikov (1969)), aber die Effizienz der {ibrigen gebriuchlichen
Kernfunktionen wie dem Normalverteilungskern, dem bi-quadratischen Kern und
sogar dem Dreieckskern liegt weit iiber 0.9. Eine Effizienz von iiber 0.9 bedeutet,
dass man einen identischen AMISE mit dem Epanechnikovkern mit iiber 90% der
Beobachtungsanzahl erreicht (WAND & JONES (1995)). Das hat dazu gefiihrt, dass
die Optimalitit des Kerns (beziiglich des AMISE) im Vergleich zur Bandbreite als
nachgeordnet relevant betrachtet wird, und ich deshalb mein Augenmerk hiervon
abwenden mochte. Hingegen spielt die Ordnung des Kerns fiir die asymptotische

Betrachtung eine wichtigere Rolle. Formal gilt fiir die Momente
pi(K) = [ij[((x)dx

eines Kerns k-ter Ordnung
po(K) =1, p;(K)=0, j=1,...,k—1, und pu(K) # 0.

Die Ordnung, die auch in der historischen Herleitung 2.1 als natiirlich anzusehen ist,
ist wegen der Symmetrie die 2. Kerne mit héherer Ordnung, also mit erstmalig nicht-
verschwindenden hoheren Momenten, haben Aufmerksamkeit erregt. Diese Kerne,

die ab Ordnung 3 keine Wahrscheinlichkeitsdichten mehr sind, fithren zu schnellerer



o+ L LA AL £ L ALLJELd & AL ALJALUL L AAAIAAALLLVLAELJALL VAL L AALAJLUL VIS AL EL A L L4 JAL 0L

Konvergenz des Bias. So hat der Bias bei der Dichte- oder Hazardratenschétzung mit
fixer Bandbreite b fiir einen Kern der Ordnung 2 Konvergenz ~ b~2 (gegen Null)
(und der MISE die Ordnung ~ b5 fiir seine Konvergenz gegen Null). Fiir einen
Kern der Ordnung 4 ist die Konvergenz schon ~ b~* (und die des MISE ~ b5). Mit
weiterer Steigerung der Ordnung kann man die Ordnung des MISE beliebig an die in
der parametrischen Statistik iiblichen b~!' anniihern (Literatur siche WAND & Jo-
NES (1995) und GLAD, HJORT & UsHTCHAKOV (1998)). Kerne hoherer Ordnung
beschleunigen also die Konvergenz des MISE. Thr Nachteil ist allerdings, dass sich
finite Konstanten fiir die Varianz verschlechtern. Weil sie zum Rand hin negativ wer-
den, implizieren hohere Kerne eine geringere Bandbreite. Das bedeutet letztendlich
—wenn auch nur finit — Biasreduktion und Varianzvergréfierung. Diese Balanzierung
des MISE mochte ich aber auf die Bandbreitenwahl verschieben. Auflerdem mdochte
ich von Kernen héherer Ordnung im Folgenden auch Abstand nehmen, da die durch
sie implizierten moglicherweise negativen Dichteschéitzer schwer zu interpretieren
sind. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass Kerne ungerader Ordnung
auftreten, wenn Asymmetrie vorliegt, was gewohnlich dann vorkommt, wenn Rand-
kerne verwandt werden. Ich will von der Betrachtung der Randkerne in dieser Arbeit
absehen, da sie konzeptionell mit der variablen Bandbreitendefinition iiberlappt und
so Effekte schlecht zu trennen wiren. Nichts desto trotz sei darauf hingewiesen, dass
die notwendige Ordnung fiir die asymptotischen Uberlegungen, die zu Satz 2.4.10
fithren, 1 ist, was eine sehr schwache Annahme an den Kern darstellt. Wir werden
am Beispiel der Dichteschiatzung mit fixer Bandbreite noch sehen, wohin der Unter-
schied in den Ordnungen 1 und 2 der Kerns fiir die Konvergenzraten der Verzerrung

fiihrt.

Der exakten MISE ist nur fiir einzelne Kernfunktion-Dichte-Konstellationen bere-
chenbar, die in der Anwendung unrealistisch sind. Ich werde deshalb von dieser

Moglichkeit keinen Gebrauch machen.



Kapitel 3

Bandbreitenwahl

Die Literatur zur Bandbreitenwahl ist dufierst umfangreich (siche WAND & JONES
(1995)). Dies deutet einerseits auf die vielen Unklarheiten zum Thema, anderer-
seits auch auf ein ausgepréigtes Interesse am Gebiet hin. Die Bandbreitenwahl bei
Funktionalkernschéitzern hat seit PARZEN (1962) eine lange Tradition, der eine
asymptotische Darstellung des mean integrated squared errors (MISE) fiir die fixe
Kerndichteschdtzung nutzt, um eine optimale und insbesondere objektive Bandbrei-
te zu ermitteln (siehe Absatz 4.1.1). Ich will aber zunéichst auf eine Bandbreitenwahl
abzielen, die sich an dem bisher Betrachteten orientiert, das heifit eine Bandbreite,
die der gleichméfligen Konvergenz Rechnung trigt. Gemeinsam haben diese beiden
Ansiitze, wie auch weitere Ansitze wie zum Beispiel der L;-Abstands Ansatz (sie-
he DEVROYE & GYORFI (1985)), den Versuch, eine Bandbreite zu wihlen, die
den Abstand zwischen Schéitzer und wahrer Funktion minimiert oder zumindest
asymptotisch minimiert. Da dieser Abstand von der unbekannten zu schitzenden
Funktion abhéngt, iiber die man in der Regel gerade keine (restriktiven) Annahmen

machen mochte, werden Schétzer fiir den Abstand verwandst.

3.1 Das Supremums-Abstandsmaf}

Aus dem Beweis zum Satz 2.4.10 geht hervor, dass der zweite Summand der Rate,

namlich p,, als Bias zu betrachten ist, da er den Abstand zwischen dem wahren

45
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(+) und dem mit dem Kern K(-) gefalteten ¢ (-) ausdriickt (siehe WAND & JONES
(1995)). Wenn nur dieser Term die Konvergenz beschreiben wiirde, kénnte man
letztere durch eine schnelle Konvergenz von p,, also der Bandbreite, gegen 0 be-
schleunigen. Der ersten Summand kann insbesondere wegen der Implikation einer
grofleren Bandbreite der Varianz zugeschrieben werden. Wir haben also auch fiir das

Supremums-Abstandsmaf} ein Balancierungsproblem vorliegen.

3.1.1 Dateninvariant

Mit Satz 2.4.10 haben wir eine fast sichere asymptotische Schranke fiir den Supre-

log(n)
(npn)

Bandbreitenparameter p,, da sie der Bias- und der Varianzkomponente Rechnung

mumsabstand gegeben. Diese Schranke D( +py,) ist eine konkave Funktion im
tragen muss. Wie auch fiir die fixe Bandbreite b bei der Kerndichteschitzung gilt also
fiir ihn, je grofer der Bandbreitenparameter, desto geringer die Varianz (und grofer
der Bias) des Schétzers und vice versa je kleiner der Bandbreitenparameter, desto
geringer der Bias (und grofler die Varianz). Wir kénnen also einen stabilisierenden

Bandbreitenparameter ermitteln, der die Schranke minimiert:

=

3. (3.1)

Diese Wahl erfiillt die Bedingungen (2.9). Dass die Wahl auch die Ordnung der
Konvergenz maximiert, l&sst sich aus Folgendem schlielen. Wegen der Restriktionen

(2.9) hat p,, die Gestalt

log(n) e,

- 0<&<1, (3.2)

Pn ~~ (
und somit hat die Schranke die Gestalt

05(pn) ~ BB 5y (B 33

Nun steigt die Rate des zweiten Summanden monoton in £ auf dem Interval (0, 1),
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wogegen die des ersten monoton fillt. Da die minimale Rate der beiden Summanden
die Konvergenz bestimmt, ist das £ optimal, bei der die Summanden gleiche Rate
haben, also &, = % Formaler kann man also das Maximum von minge(o,l)(%g, £)

suchen. Die Losung veranschaulicht sich anhand der Grafik 3.1.

1/2

Abbildung 3.1: Maximale Ordnung der Konvergenz

Diese Bandbreite erfiillt aber nicht die Aquivarianzforderung beziiglich linearer und
affiner Transformationen von DEHEUVELS & HOMINAL (1980). Diese Forderung
beruht auf der Uberlegung, das die Skalierung der Daten auch zu einer analogen
Skalierung der (optimalen) Bandbreite fithren muss, da sie sonst willkiirlich ist. Um
die Skalendquivarianz zu gewéihrleisten, multipliziere man die Bandbreite mit der
(geschitzten) Varianz der Daten. Man geht dann davon aus, dass die Fehlerrech-
nung sich auf eine Stichprobe der Varianz 1 bezieht, und erreicht mit Multiplikation
dieser Stichprobe die aktuelle. Hier muss dann aber die Varianz 1 in der Fehler-
rechnung ausgenutzt werden, was nicht der Fall ist. Also ist nicht klar, wie die
Varianz einzugehen hat. Zur Motivation siehe das Beispiel des PARZEN-Schitzers in

Abschnitt 4.1.1.2.

3.1.2 Allgemein

Wenn man nun den letzten Teil des Beweises zum Satz 2.4.10 betrachtet, so fin-

det man die (im Vergleich zum Satz 2.4.10) feinere Abschétzung des gleichméfligen
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Fehlers

x€la,b]

sup [t (z) — (2)] < D ( log(”)> +D, ( log(")> + Dap,,

welches minimal wird fiir

D, + D s logn 5
opt — 1 2 4
Piata ( 2D3 ) < n > . (3 )

Dass hierfiir die Skalenédquivarianz gegeben ist, kann angenommen werden. Fiir die

fixe Bandbreitenwahl bei der Dichteschétzung wird dies in Abschnitt 4.1.1.2 gezeigt.

Allgemein steht der analytische Beweis noch aus.

3.2 Eine Daumenregel

Hiufig ist es auch in der nichtparametrischen Funktionalschéitzung niitzlich, initi-
al eine Verteilung der Beobachtung fiir Teilaspekte anzunehmen. HJORT & GLAD
(1995) benutzen zum Beispiel einen parametrischen Start-Schétzer fiir die nicht-
parametrische Dichteschéitzung. In einem der friiheren Verfahren fiir die Bandbrei-
tenwahl der fixen Bandbreite fiir den PARZEN-Schétzer der Dichte (2.1) wird fiir
die sogenannte ,normal-scale-rule“ — auch , Rule-of-Thumb* oder ,,Daumenregel*
genannt — eine Normalverteilung der Daten angenommen, um den asymptotischen
MISE minimierend eine Bandbreite zu ermitteln (siche PARZEN (1962) und FRYER
(1976)). Es stellt sich heraus, dass in die Schétzung der somit optimalen Bandbreite
nur die Schitzung der Varianz eingeht:

1
sTrR(K) |°

bROT _
Bz (K)*n

(3.5)

Hierbei sind R(K) := [ K(2)?dz und py(K) := [2?°K(z)dz fiir die verschiede-
nen Kerne auch JONES & WAND (1995) zu entnehmen. ¢ ist ein Schétzer fiir die

Standardabweichung. Es ist wiinschenswert, dieses einfache, schnelle und objektive
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Verfahren auch fiir eine verallgemeinerte Bandbreite 2.3 zu verallgemeinern. Nun
kann man die Einbettung der fixen Bandbreite in die verallgemeinerte Modellierung
aus Abschnitt 2.4.1 nutzen und die Funktion ¥(-) durch eine lineare Funktion appro-
ximieren. Die sich ergebende Steigung der Gerade (3 liasst dann eine fixe Bandbreite
bROT, die nach einer beliebigen etablierten Daumenregel erzielt wurde, in einen

Bandbreitenparameter
piet = |gpRot (3.6)

uminterpretieren.

Beweis:

Allgemein gilt fiir die Umrechnung

R.(t) = sup{r > 0|[F,(t — g) U (t+ g)| < pn}

speziell b = sup{r>0||c-(t—g)+d—(c-(t+g)+d)|Spn}

= sup{r > 0[] — 2~ 3| < p}
= sup{r > 0||c| - r = pp}
Pn

el

Die Wahl der linearen Funktion hiingt von der Funktion W(-) ab, so dass ich erst am
Beispiel der Hazardratenschétzung mit néchste-Nachbarn Bandbreite exemplarisch
darauf eingehen werde. Es sei angemerkt, dass p, die Konvergenzeigenschaften von
pRRoT ,erbt® und somit die gleichmiflige Konvergenzaussage des Satzes 2.4.10 gilt,
wenn bROT die Konvergenzeigenschaften (2.9) erfiillt.



Kapitel 4

Anwendung der allgemeinen

Konvergenzaussage

4.1 Der PARZEN-Schitzer der Dichte — unzensier-

tes Szenario

Zunichst will ich eine gleichméfig absolute Konvergenzaussage fiir den PARZEN-
Schéitzer der Dichte mit fixer Bandbreite (2.1) ableiten. Man wihle W, (t) = ¢ -
t+d = U(t) und W,(t) = F,(t) als empirische Verteilungsfunktion von n u.i.v.
Zufallsvariablen X; mit Verteilungsfunktion F', wobei dann W(¢) = F(¢) ist. Dann
gilt fiir den Bandbreitenparameter p,, := |c¢| - b wegen der Definition (2.11) R, (t) =

rn(t) = b, und der Schitzer vereinfacht sich zu

bnle) = [ K G

Ra(t) " Ra(t)
1 x—t
= I FK (=) dF,(1) (4.1)

Bemerke, dass wir hier eine ganze Schar von Gldttungsprozessen W, (-) sowie von

Glattungsparametern p,, zulassen konnen. So haben wir also bei gegebener Kon-

50
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vergenz von p, nach den Kriterien (2.9) fiir jeden Bereich, wo die Dichte f von F

von Null weg beschrinkt ist, mit Hilfe von Satz 2.4.10, eine Konsistenzaussage mit

log(n)
(nb)

sistenzaussagen fiir diesen Schiitzer beziiglich des MISE siehe NADARAYA (1965)

Konvergenzrate + b beziiglich des gleichméfligen Fehlers. Zu weiteren Kon-

und beziiglich des gleichméBigen Fehlers STUTE (1982B).

4.1.1 Bandbreitenwahl

4.1.1.1 Der integrierte mittlere quadratische Fehler

Zunéchst will ich hier die gewohnliche Methode zur Bandbreitenwahl fiir fixe Band-
breiten rekapitulieren, die bei der verallgemeinerten Bandbreite in Ermangelung
einer expliziten Darstellung des asymptotischen MISE (AMISE) nicht moglich ist,
um spéter Unterschiede zwischen den Bandbreitenwahlen aufzeigen zu kénnen. Als
etablierte Verlustfunktion zur Bewertung asymptotischen Verhaltens (siche WAND
& JONES (1995)), und somit zur Wahl der Bandbreite, stellt sich der quadrati-
sche Verlust dar. Das heif3t, wir ,messen* die Diskrepanz zwischen zu schitzender

Funktion f(-) und Schétzer f,(-) mittels

ISE = /R(f(x) (@)

Da deren mittlere Auspriagung

MISE = E/R(f(x) (@),

wie wir weiter unten sehen werden, einfacher zu approximieren ist, werde ich mich
auf deren Betrachtung als goodness-of-fit Kriterium beschrinken, anhand dessen wir

Entscheidungen iiber die Wahl der Bandbreite treffen wollen.

Im Dichteschitzkontext mit fixer Bandbreite ist wegen der Zerlegung des MSE in
Bias? + Varianz eine asymptotische Darstellung des MISE gegeben durch

R(K)
nb

AMISE = 36 p(K)R(f") + ~ o) (4.3)
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wobei ein Kern zweiter Ordnung verwandt wird. Man rufe sich noch einmal ins
Gediichtnis, dass R(g(+)) = [ g(2)dz und p;(g(-)) = [ 27g(2)dz bezeichnen. Der erste

Summand, der dem Bias zuzuschreiben ist, erglbt sich aus folgender Uberlegung:

Efn(x) = E— . _K(

~ (0%) f(x)+ b f" () /]RK(z)dez, (4.4)

wegen der Symmetrie (und der Dichte-Eigenschaft) des Kerns K (+), [ K(z)zdz = 0.

Der erste Summand in (4.3) ist dann

[ i = [0 - hw)ris

S / (" (x))?dz.

4.1.1.2 Der gleichméfig absolute Fehler

Aufgrund des vereinfachten Ausdrucks (4.1) konnen wir hier eine Verschirfung der
Ungleichungen aus Abschnitt 2.4.6 erzielen und somit die Bandbreite (3.4) verbes-
sern. Zuséatzlich stellt diese Wiederholung der Konvergenziiberlegungen eine Ver-
deutlichung einiger zentraler Argumente dar. Wenn man eine Reanalyse der Kon-
vergenzgeschwindigkeit fiir die Kernschétzung der Dichte mit fixer Bandbreite, das
heifit R, (t) = b, vornimmt, erhélt man Folgendes. (Zu Illustrationzwecken wird hier
auf den Dreieckskern zuriickgegriffen, da dessen Totalvariation leicht zu berechnen
ist. Das schlidgt sich aber nicht veréindernd in den Konvergenzraten nieder.) Fiir
hinreichend grofles n ist die Integration zur Berechnung des Schétzers beschinkt auf

das Interval I,(z) = [z — %,z + 2], vergleiche Satz 2.4.2 wobei m = ¢ = £t ynd
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pn = |c| - b sind, das heift

@ =l = 1[R[ SKCTiED)

< s IR (>|v1n<x><%f<<

ICI(x b

IN

NlQ‘

b
log(n)Mb 4
N ———— og(n /2 —dt  SCHAFER (1986B)

1 )
= 36vM ognb 2 wegen des Dreieckskerns.

Zur Totalvariationsberechung des Dreieckskerns betrachte dessen Bild 4.1.

2/b

x+b/2 X X X
5 20

Abbildung 4.1: Dreiecks-Kern

Ebenso gilt fiir hinreichend grofies n

_ 1 —
@) =@l < 1 SEESHI0 - f@)dr
I, (z)
< swp |f() - @) < swp Lyle—1
tel,(z) teln(z)
1

(mit Lipschitz-Konstanter Lf). Und es folgt

|fal@) — f(2)| < 36V M

logn, 1 1
b 2+ —L¢b
n o 21

X  X-b/2
3

e

(4.5)

(4.6)
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unabhéngig von x auf dem Intervall [a, b] und minimal fiir

> logn

bup = M3L,*363(——)3, (4.7)

n

welches fiir hinreichend grofies n auch (2.9) erfiillt. Eben diese Konstante gilt dann
auch fiir sup,¢(,p | fn(z) — f(z)|. Der Defekt, dass by nicht PPt (3.4) mit U, (-) =
c-id(-)+dund U, (-) = F,(-) darstellt, liegt daran, dass die Totalvariation des Kerns

hier exakt ermittelt wird, im allgemeinen Fall dagegen abgeschétzt wird.

An dieser Stelle sei auf die Darstellung des Bias (4.4) in Vergleich mit der Darstellung
(4.5) hingewiesen, die eine Rate von O(b?) belegt. Die hohere Rate ist einzig dem
symmetrischen Kern zuzuschreiben. Verzichtet man auf die Symmetrie — und den
Erwartungswert gleich Null — wie in den Voraussetzungen zu Satz (2.4.10), konnen

auch Randkerne verwendet werden und man erhélt mit der Taylorapproximation

dieselbe Rate O(b).

Interessant ist es an dieser Stelle auch die Skalenfquivarianz der optimalen Bandbrei-
te zu untersuchen. Wenn wir von unserer Stichprobe X1, ... , X,, zu einer Stichprobe
Xf = cX;, i +1,...,n iibergehen, so ist in der Bandbreite (4.7) nur der Faktor
M%Lﬁ betroffen. Wegen f.(z) = 1f(cx) ist M, = 1M und Ly, = 5Ly (wegen
Foly) = ful@)] = [LF(D) = LFE)] < 1L — 2] = SLgly - o). Bs folgt, dass

bf:;,t = cbgplt ist, was die Aquivarianz gegeniiber linearer Transformation belegt, die

Invarianz beziiglich Addition einer Konstanten ist offensichtlich, da kein Faktor der
Darstellung (4.7) betroffen ist. Somit haben wir die von DEHEUVELS & HOMINAL
(1980) geforderte Aquivarianz beziiglich affiner Transformationen fiir die Bandbrei-
tenwahl bewiesen. Interessant {ibrigens auch, dass bei linearer Streckung der Daten
(¢ > 1) sich beide Summanden des gleichméfigen Fehlers (4.6) (also Varianz und

Bias) verkleinern. Das Phénomen ist noch nicht begriffen.

Fiir die Anwendung des Donsker’schen Invarianzprinzips auf den gleichméfigen Feh-
ler des Rosenblatt-Parzen-Schétzers siehe STUTE (1986A,B). Er erzielt dhnliche

Konvergenzraten fiir andere Glattheitsannahmen an die Dichte f(-). So belegt er

die gleichméiBige fast sichere Rate von (10%)% fiir optimale Bandbreite (10%)%.
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Auswirkung der Bandbreitenwahl auf Bias und Varianz Bei Wahl der

Bandbreiten ~ (10%)% ergibt sich fiir Bias und Varianz folgendes Bild.

1 logn

5 )i pa(K) () und
Varianz(z) ~ (log(n)nQ)_%R(K)f(x),

Bias(z) ~

4
5

so dass also der MISE ~ (log(n)n?) 3 ist und somit langsamer als n~5 gegen Null

konvergiert. Wenn wir uns also das Verhéltnis der beiden zueinander anschauen, so
ist
Bias(x)? log(n)3

R B Ly
Varianz(z) n

Bias(x)
Varianz(z)

Wl

~ logn — oo.

Bias(z)*
Varianz(z)

Bias(x)¢
Varianz(z)

Es ist weiter leicht einzusehen, dass —+0Ve>1und —ooVe<L
1. Dies kann als Bestreben der Bandbreite interpretiert werden, die Summe aus Bias
und Varianz moglichst schnell gegen Null streben zu lassen. Dies ist im Unterschied
zu der MISE-Minimierung zu sehen, wobei die Summe aus Bias? und Varianz schnell
gegen Null konvergieren soll, was ein konstantes Verhiltnis (ungleich Null) der Raten
von Bias? und Varianz, zur Folge hat. Das heifit, die Bandbreitenwahl legt in Bezug
auf den gleichméfigen Fehler mehr Gewicht auf den Bias als die Methode der MISE-
Minimierung in dem Sinne, dass sie eine schnellere Bias-Konvergenz gegen Null zur
Folge hat (im Verhiltnis zur Varianz-Konvergenz) als die MISE-Minimierung. Dass
der Exponent des Bias 1 bei optimaler Bandbreitenwahl beziiglich des gleichmé&figen
Fehlers ist, kann ich nur so deuten, dass es eine Zerlegung des gleichmé&fiigen Fehlers
der Art |f,(z) — f(2)| ~ Bias(x) + Varianz(x) oder allgemeiner |§ — 6| ~ E(f —
0) + E((6 — 0)?) gibt.
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4.1.1.3 Normalverteilungsapproximation

Fiir eine Bandbreite, die sich als C(I—OE—")% — C sei eine Konstante — schreiben lésst,

definiere

(logn)3 (fu(z) — f(@)).

o=

W,(z):=n

Dann ist Var(W,(z)) = §R(K)f(z) und

E(Wu(r) = ni(logn)f L0

Wie in Abschnitt 2.5.3 gilt
W) 2 N(0, ZR(K) [ (2))

was wieder die Bias-Bezogenheit der Bandbreitenwahl belegt.

4.1.1.4 Asymptotische Verteilung des maximalen Abstandes zur Band-

breitenwahl

Man kann auf die Idee verfallen, die asymptotische Verteilungaussage (2.36) zur
Evaluierung einer optimalen Bandbreite zu verwenden. Die Minimierung des Er-
wartungwertes oder des (einfacher zu berechnenden Medians) liegen dann nahe.
Allerdings stellt man bei der genaueren Betrachung der Darstellung des asymptoti-
schen Erwartungswertes von M, fest, dass dieser linear (fallend) in b ist. Das hingt
damit zusammen, dass eigentlich nur die asymptotische Verteilung von f,(z) — f(z)
ermittelt wird. Der Bias-Term wird (zunéchst) vernachlissigt. Er wird erst spéter
mit Glattheitsaussagen motiviert miteinbezogen, indem die Konvergenz der Band-
breitenfolge schnell (schneller als n=5) vorausgesetzt wird (siche BICKEL & ROSEN-

BLATT (1973), KOROLLAR 1). Der erwihnte Term ist also der Varianz zuzuschrei-
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ben, von der wir schon wussten, dass sie fiir groflere Bandbreiten kleiner wird.

Zerlegt man aber von vorherein wie folgt, kann man sinnvolle Berechnungen anstel-

len.

B tim sup | 20— 1)

n—00 14 p] f(ajz
< FE lim sup | fu(@) — f(2) JAT) )
n—=00 [q p] f(a;) n—00 [q p] f(a;)

~ F1 - 7
N O A/

= (B(e 2" (2logh) 2 + d,) R(K)(nb)%+s[£| o)

So stellt wieder % die optimalen Bandbreitenordnung einer Bandbreite der Form

n~Y dar. Gegen weitere Berechungen spricht die bereits erwidhnte langsame Ver-

teilungskonvergenz sowie die Unhandlichkeit des Ausdrucks. Man muss numerisch

minimieren.
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4.2 FEin variabler Hazardratenschitzer — zensier-

tes Szenario

Wenn wir von der Anwendung in Uberlebenszeitstudien ausgehen, treten nicht-
negative Zufallsvariablen natiirlich auf. Wenn man zum Beispiel Patienten in einer
klinischen Studie bis zum Auftreten eines interessierend Ereignisses verfolgt, ist diese
Zeitspanne, Uberlebenszeit oder Ausfallzeit genannt, eine nicht-negative Zufallsva-
riable. Man kann sich viele Situationen vorstellen, bei denen das Beobachten dieses
interessierenden Ereignisses durch ein potentielles zweites Ereignis wihrend der Be-
obachtungszeit verhindert wird. Wir haben dann nur noch die Information, dass das
interessierende Ereignis nicht bis zum Eintreten des zweiten, zensierenden, Ereignis-
ses aufgetreten ist. Wir wollen diese Information nutzen, auch weil einsichtig ist, dass,
bei Vernachlissigung dieser Information, Verzerrungen, nimlich systematische Risi-
kotiberschétzugen die Folge sind. Wiederholend nennen wir ein , (rechts)-zensiertes

Szenario® die Beobachtung von unabhéngigen (bivariaten) Zufallsvariablen

(Xi, 51) = (mln{ﬂ, Cz}; 1{Ti:Ci}) 1= ]_, NN 1

fiir Uberlebenszeiten T; mit Dichte (auf der positiven Halbachse) f(-) unabhiingig
von den Zensierungszeiten C; mit Dichte ¢(-) (und kumulativer Verteilungsfunktion
G(-)-

Natiirlich ist auch hier die Schétzung der Dichte f(-) von Interesse. Allerdings hat

sich in der Uberlebenszeitanalyse die Funktion der Hazardrate

f(x)
h =
() S@)
— S(z) == 1— [ f(z) ist die Uberlebenszeitfunktion (survival function) — als in-

terpretierbarer herausgestellt, da es das stetige Analogon zur momentanen Sterbe-

wahrscheinlichkeit

) 1
h(t) = AI%I—I)IOEP(X €t,t+At] | X >1)
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darstellt. Da das hier verfolgte Prinzip der Funktionalschitzung die Kern-Glattung
von Schétzern der Stammfunktion der interessierenden Funktion ist, sei hier die

kumulative Hazardrate

_ o)
- Z n—i+1

lX(Z) <t

der seit langem verwendete nichtparametrische Standardschitzer. Hier stellt Y(s)
die ,population at risk“ bis zum Zeitpunkt s, J(s) = I(Y(s) > 0) und N(s) den
Zahlprozess der unzensiert bis zum Zeitpunkt s ,,ausgefallenen® Beobachtungen dar.
Die Notation d(; bezieht sich auf die Ordnung der jeweils dazu gehérenden X ;). We-
gen der additiven Zerlegung dieses Schéitzers in einen deterministischen und einen
Martingal Term findet er im Rahmen der Martingaltheorie, oder spezieller in der
Theorie der Zahlprozesse, eine Fundierung, die ihn als Analogon bei der Schéitzung
der kumulativen Hazardrate bei zensierten Daten zur empirischen Verteilungsfunkti-
on bei der Schitzung der Verteilungsfunktion bei unzensierten Daten ausweist. Ein-
gefiihrt hat diesen Schiitzer NELSON (1972) in Kontext grafischer Uberpriifung von
parametrischen Modellannahmen, AALEN (1978) hat ihn in die Martingaltheorie
eingebettet. ANDERSEN ET AL. (1993) und BORGAN (1997) fassen die Entwick-

lungen zusammen.

Theorem 4.2.1 Sei der variable Kern-Schdtzer

. _ « 4

1=

- /R R3(/1n,t)K ( R:(;j t)) dH, (1)
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mit Definition der nachste-Nachbarn Bandbreite von GEFELLER & DETTE (1992)

Ro(hsy ) = {infr > 0[S0t — ) = Sult + D) > 23,

definiert. Unter den Voraussetzungen von Satz 2.4.10 konvergiert er fast sicher
gleichmdfig gegen die wahre Hazardfunktion h(-) auf dem Intervall [a,b] mit Ge-

schwindigkeit I(E%S) + ko wenn

Ky,
0<—eR<1
n

kn,
— 4.
" — 0 (4.9)
k,
log(n)

Beweis:

Anwendung von Satz 2.4.10: mit dem KAPLAN-MEIER-Schiitzer S, fiir die Uber-
lebenszeitfunktion S in der Rolle von \i/n, dem NELSON-AALEN-Schitzer H,, fiir die
kumulative Hazardrate H in der Rolle von ¥, und mit p, = %” folgt die Konver-

genzaussage. O]

4.2.1 Bandbreitenwahl
4.2.1.1 Die Daumenregel

Es wurde bereits angemerkt, dass die Darstellung des MISE im Falle der Hazardraten
Schitzung mit fixer Bandbreite b

MISE = / lf(ié)(x)dx / K2(2)d=(nb) ! + %b“( / 2K (2)dz)? / (0" (2))2dx

zur Unbeschrinktheit fithren kann. Sei zum Beispiel die Hazardrate konstant, wie
im Falle der Exponential-Verteilung, so ist der Term [ h(z)dz (unter Verneinung

von Zensierung) unbeschrinkt. Das heifit, dass die Varianz unbeschénkt ist. Eine
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Moglichkeit, ein endliches Mafl zu erzwingen, ist, den Triger der Integration zu
restringieren (siche DETTE & GEFELLER (1995)), also eine gekappte Exponential-
Verteilung anzunehmen. Das fiihrt aber zu Entscheidungsnéten beziiglich der End-
punkte und insbesondere zu einer starken Sensitivitéit beziiglich deren Fixierung.
Alternativ kann man eine Gewichtsfunktion w(x) einfiigen, fiir die als geeignete
Wahl sich die Funktion herausstellt, die den MIWSE der Hazardrate in den MISE
der korrespondieren Dichte iiberfiihrt (siehe HJORT (1991)). Diese Wahl der Ge-
wichtsfunktion begriindet, die Wahl der Bandbreite zur Benutzung fiir die Hazardra-
tenschiitzung auf den Dichteschitzkontext (Dichte-MISE) zu beziehen. Anschaulich
kann man auch argumentieren, dass die Bandbreite eine , gleichméfige” Einbezie-
hung der Beobachtungen in die Schitzung realisieren soll. Die Verteilung der Beob-
achtungen ist aber durch die Dichte und nicht durch die Hazardrate beschrieben.
Ein bedeutender praktischer Vorteil, der sich aus diesem Vorgehen ergibt, ist, dass
wir die intensive Arbeit vieler auf dem Gebiet der optimalen Bandbreitenwahl im
Kern-Dichteschétzkontext mit fixer Bandbreite fiir viele Anwendungen nutzbar ma-
chen.

Sei b eine solche fixe Bandbreite. Nun ist aber nicht klar, wie sich die Bandbreite b
fiir eine Dichte in eine Bandbreite fiir die Hazardratenschétzung transformiert, wenn
man néchste-Nachbarn Bandbreiten betrachtet. Hier stellt sich unsere verallgemei-
nerte Darstellung (2.3) als hilfreich heraus. Man nutzt die durch die verallgemeinerte
Darstellung (2.3) gegebene Briicke zwischen nichste-Nachbarn und fixer Bandbreite

und approximiert die Verteilungsfunktion durch eine lineare Funktion:
RPM(t) := {r > 0||SePros(t — g) — gappror (4 4 g)| — o).

Exemplarisch sei hier die Daumenregel, auch ,normal scale rule“ oder kurz ,,sRoT“

genannt, adaptiert.

Man stelle sich vor, b7 — nach der ,,normal scale rule (Annahme der Normalver-
teilung) — sei die Bandbreite R%"(t) mit unbekanntem Glittungsprozess W, () =
¢-id(-) +d und Bandbreitenparameter p, = |¢|- b (sieche Abschnitt 3.2). Nun wollen

wir zum KAPLAN-MEIER-Schiitzer der Uberlebenszeitfunktion als Gliattungsprozess
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tibergehen, miissen also S, (-) & (- id(-) + d erreichen. Die sich ergebende Steigung
einer approximierenden Geraden J3 lisst dann die fixe Bandbreite b7 mit einem
Bandbreitenparameter von p, = |3] - b7 (siehe 3.6) und sukzessive mit einer An-

- bfT" assoziieren und in eine An-

zahl néichster Nachbarn von k, = p, -n =n-|j|
zahl von [n|3]b%°T] niichsten Nachbarn uminterpretieren. Die Approximation erfolgt
iiber eine lineare Regression der (Beobachtungs-)Punkte der Kaplan-Meier-Kurve
(Xi, 5 (Sn(Xi—) + Sn(X;)))yi = 1,... ,n mit deren Steigungskoeffizient A.

Zusammenfassend ergibt sich als Anzahl néchster Nachbarn folgende Darstellung.

Theorem 4.2.2 Eine fize Bandbreite fiir die Kern-Dichteschitzung b%°T ldsst sich
fiir die variable Kern-Schitzung der Hazardrate mit ndichste-Nachbarn Bandbreite

in eine Anzahl
ool — [n 18] -bROT] (4.10)

ndchster Nachbarn uminterpretieren, wobei die Gaussklammer [-] nur eine Ganzzah-

ligkeit garantieren soll.

Bemerke, das diese Bandbreitenwahl die Bedingung (2.9) erfiillt, da b%T ~ n~s
diese Bedingung erfiillt.

Bemerkung: Man kann in der Uberlebenszeitanalyse die Normalverteilung als hy-
pothetische Verteilung ablehnen, da sie nicht nur positiv ist. Als Alternative eignet
sich die log-Normalverteilung fiir diese Idee allerdings nicht, da fiir sie keine geschlos-
sene Form der Hazardfunktion existiert (LEE (1992)). Aber auch die Maximum Li-
kelihood Schétzung der Parameter der Weibull Verteilung ist nicht explizit gegeben
(LEE (1992)). Ich will deswegen hier die Daumenregel aus der Dichteschétztheorie

unter Annahme der Normalverteilung verwenden.

4.2.1.2 Der gleichméflig absolute Fehler

Wie bei der Dichteschéitzung kann man die Minimierung der oberen Schranke des
gleichmiflig absoluten Fehlers anstreben. Die Varianten (3.1) und ,,(3.1) mit Vari-

anzmuliplikator® des optimalen Bandbreitenparameters sind nicht sinnvoll, da die
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erste nicht die zwingende Bedingung der Skaleninvarianz (siehe DEHEUVELS & HoO-
MINAL (1980)) erfiillt und auch die zweite sich in praktischen Tests als zu instabil

erwiesen hat. So muss man die Variante (3.4)

D, + D,
2D;

wl—=

t
ZZta = (

)5 (

) (4.11)

logn
n
wahlen, mit n multiplizieren und ganzzahlig wihlen, um die Anzahl der néchsten
Nachbarn zu optimieren. Nun sind die Groflen zu schitzen, die zu deren Berechnung
notwendig sind. Das ist kein unbekanntes Problem: alle Bandbreitenwahlen neueren
Datums, die in der Einleitung erwidhnt werden, haben dieses Problem, einen ,, Vorab-
Schétzer® |  Plug-in“ genannt, benutzen zu miissen. Es sei angemerkt, dass fiir die
Konsistenz, die in Abschnitt 2.4 gezeigt wurde, dann weitere Regularitéitsannah-
men an die Vorab-Schéitzung gemacht werden miissen. Aufgrund der Komplexitét
sei auf eine Analyse hier verzichtet. Man mache sich das Vorgehen an folgendem

Flussdiagramm klar.
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Pilotwahl der Anzahl
nachster Nachbarn

Y
Schétzung der Konstanten Dy, Do, D3
mit der Plug-in Bandbreite

Wahl des UAE-optimalen
Bandbreitenparameters

Schétzung der Hazardfunktion
mit nachste-Nachbarn Bandbreite

Hierbei wurde als Plug-in Schitzer der Hazardrate wieder der variable Kernschitzer
mit nichste-Nachbarn Bandbreite verwendet, wobei die Anzahl nichster Nachbarn
k so gewdhlt werden kann, dass zum Beispiel die von k£ abhéngige modified Like-
lihood (in k) maximiert wurde. Dies ist ein bekanntes Verfahren der Bandbreitenwahl
(siehe PATIL (1993)) fiir die fixe Bandbreite, bei dem die modifizierte Likelihood
maximiert wird. Fiir die Adaption an die néichste-Nachbarn Bandbreitendefinition
sind allerdings Modifikationen nétig. Die Konstruktion wird im folgenden Abschnitt

angedeutet.

Die Frage, die sich stellt ist dann, wie stabil, soll heiflen invariant, die Bandbrei-
tenwahl in Bezug auf diesen Plug-in Schétzer ist. Um das zu iiberpriifen, werden
in der Simulationsstudie zwei Plug-in Schitzer, oder genauer zwei Plug-in Schétzer
mit unterschiedlicher Anzahl né&chster Nachbarn, verglichen. Als zweite Bandbrei-
tenwahl fiir den Plug-in Schéitzer neben der modified Likelihood Methode bietet sich

die oben entwickelte Daumenregel (4.10) an.

Uber verbesserte Moglichkeiten, die Charakteristika der zu schiitzenden Funktionen
zu approximieren, finden sich Informationen im Abschnitt 6.3 |, Technische Umset-

zung der Bandbreitenwahlen® .
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4.2.1.3 Die modifizierte Likelihood

Die nichtparametrische Likelihood ist als Produkt der Dichteschitzungen an den

Beobachtungsstellen definiert:
MLy (kn) = [ ] £2(X3).
i=1

Damit nicht die Bandbreite, beziehungsweise die Anzahl n#chster Nachbarn, ,,0¢
die nichtparametrische Likelihood maximiert — dort ist die Anpassung der Daten
trivialerweise optimal — wird bei jeder Beobachtung die Dichte ohne Nutzung eben
der Beobachtung an deren Stelle man gerade schitzt geschétzt, in dem Sinne mo-
difiziert. Dann werden die Schétzungen an allen Stellen zur Gesamt-Likelihood auf-
multipliziert und maximiert. Alternativ konnen natiirlich auch die logarithmierten
Dichteschétzungen aufsummiert und maximiert werden. Das kann man auch zur Ein-
beziehung des hier betrachteten variablen Hazardratenschétzers adaptieren, indem
man die Dichte als Produkt aus Hazardrate und Uberlebenzeitfunktion dekompo-
niert und die Komponenten nichtparametrisch schétzt. Die Likelihood sieht dann

wie folgt aus:

mLgy(k,) = f[ h, (X;)%S H(X5) (4.12)

Asymptotisch wird damit auch das KULLBACK-LEIBLER Risiko der entsprechen-
den Dichte minimiert (sieche CHOw, GEMAN, Wu (1983)). Das Auslassen der
Beobachtung, an deren Stelle geschitzt wird, nennt man deswegen auch Kreuz-
Validierung (Cross Validation). Fiir Theorie und Implementierung in der Matrix-
orientierten Programmierumgebung SAS/IML siehe GEFELLER, PFLUGER, BRE-
GENZER (1996). Historisch gesehen wurde die Kreuz-Validierung zunéchst genutzt,
um einen erwartungstreuen Schitzer des MISE zu erzielen und nachfolgend - in der
fixen Bandbreite — zu minimieren; Literaturangaben dazu finden sich in der Einlei-

tung.



Kapitel 5

Ein biometrisches

Anwendungsbeispiel

In einer retrospektiven Studie wurde am Princess Margaret Krankenhaus, Toronto,
Ontario 1997 bei 114 Blasenkrebsfillen in metastasiertem Zustand die Konzentra-
tion von Metallothionein im Tumorgewebe untersucht. Die physiologische Funktion
dieses Proteins wird unter anderem im Zusammenhang mit Entgiftungsprozessen ge-
sehen, das heifit es bindet toxische Substanzen und ,transportiert sie letztendlich
aus der Zelle. Es wurde vermutet, dass es dadurch zu einer verringerten Wirkung
der Chemotherapeutika kommen kann. Fiir Details siehe S1u ET AL. (1997). In
der Studie ging es um die prognostische Rolle der Metallothioneinkonzentration auf
das Uberleben von Blasenkrebspatienten. Tumorgewebe wurde den Patienten durch
Biopsien entnommen. In der Pathologie derselben Klinik wurde durch immunohi-
stologische Féarbung histologischer Schnittpéparate die Konzentration von Metallo-
thionein bestimmt. Aufgrund der bisherigen Kenntnisse zu effektiven Konzentratio-
nen von Metallothionein wurde das Patientenkollektiv in zwei Straten mit jeweils >
oder < 10% Féarbung auf Metallothionein zerlegt. Es ergaben sich Gruppengrofien
von von 45 und 69 Patienten. Es wurden die Uberlebenszeitfunktionsschiitzer fiir
das Uberleben nach der Entfernung des Primértumors in diesen zwei Straten nach

KAPLAN-MEIER geschiitzt (siehe Abbildung 5.1).

Bei der Betrachtung der gefundenen Uberlebenszeitfunktionen muss als erstes be-
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Uberlebenswahrscheinlichkeit

00 """"" L B B S I e e e , —
0 100 2000 3000

Tage

Abbildung 5.1: Schitzung der Uberlebenszeitfunktion nach KAPLAN-MEIER fiir die
Patientengruppe mit geringerer Metallothioneinkonzentration (< 10%) (durchgezo-
gen) und die mit hoherer Konzentration (> 10%) (gestrichelt)

merkt werden, dass nach circa 1000 Tagen insgesamt nur noch sieben Personen
unzensiert beobachtet wurden. Daher sollte man sich also bei der Interpretation auf
die Zeitspanne bis 1000 beschrinken. Es fillt auf, dass die geschiitzte Uberlebens-
zeitfunktion des Kollektives mit geringerer Konzentration von Metallothionein im
Gewebe — die durchgezogene Kurve — die andere — bis circa 400 Tage — unterschrei-
tet, dann kreuzt und danach iiberschreitet. Nach 1000 Tagen féllt sie schlief8lich
wieder auf das Niveau der zweiten. Dieser Verlauf ist allerdings nur sehr schwach
sichtbar. Da es fiir das Beispiel interessant ist, soll hier auch die schlielende Statistik
erwiahnt werden. Der log-rank Tests — durchgefiihrt mit der Prozedur ,lifetest“ in
SAS — wird nicht signifikant (p-Wert= 0.6757). Interpretierend kann man so nicht
trennen, ob nicht der Unterschied zu schwach war, um mit vorliegender Stichpro-

benstirke aufgedeckt zu werden, ob also die Macht des Tests nicht ausreichte, oder
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ob tatsdchlich kein relevanter Unterschied existiert. Bekannt ist, dass der log-rank
Test geringe Macht hat, da er auf der asymptotischen Verteilung des gleichméfligen
Abstand beruht, auf deren (finite) Unsicherheit ich in Abschnitt 2.5.3 hingewiesen
habe.

Ich will hier diesen Aspekt nicht weiter verfolgen, sondern die Punktschitzung der
Kurve betrachten. Natiirlich bleibt die Ungewissheit, ob es sich dann um die Uber-
interpretation von Zufallsschwankungen handelt, oder die gefundenen Aspekte sub-

stantiell sind.

Inhaltlich interpretierend kann man aber mutmaflen, dass im Intervall 0 bis circa
ein Jahr nach der Operation die Patienten mit weniger Metallothionein ein hoheres
Risiko tragen und erst ab dann ein geringeres Risiko fiir sich beanspruchen kénnen —
immer im Vergleich zur anderen Gruppe. Wir kénnen also eine Umkehr des Risiko-
verhaltens annehmen. Nur wann hat sich das Risikoverhalten wirklich umgekehrt?
Bei der 400-Tage Grenze hat sich die Umkehr kumulativ bemerkbar gemacht, die

eigentliche Risikoumkehr muss aber friither eingesetzt sein.

Das momentane Riskoverhalten, das fiir die medizinische Nachsorge der Patien-
ten viel wichtiger ist als das kumulative, wird mittels der Hazardrate gemessen.
Diese soll nun mit dem variablen Kernschitzer mit nichste-Nachbarn Bandbreite
(4.8) geschitzt werden. Dafiir sollen die beiden entwickelten Wahlen fiir die An-
zahl nichster Nachbarn, die den gleichméfigen Fehler minimierende (4.11) und die

Daumenregel (4.10) verwendet werden.

In der Abbildung 5.2 wird die erste Hazardratenschéitzung grafisch dargestellt. Als
Anzahlen der néichsten Nachbarn zur Minimierung des gleichméflig-absoluten Fehlers
ergeben sich nach Optimierung (3.4) 23 beziehungsweise 19. Die Plug-in Anzahl
néchster Nachbarn zur Schitzung der Kenngréflen waren 38 beziehungsweise 46 aus

der modified Likelihood Maximierung fiir die zwei Gruppen.
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Abbildung 5.2: Schétzung der Hazardfunktion mit UAE-optimaler Wahl der néchste-
Nachbarn Bandbreite fiir die Patientengruppe mit geringerer Metallothioneinkon-
zentration (< 10%) (durchgezogen) und die mit hoherer Konzentration (> 10%)
(gestrichelt)

Die Abbildung 5.3 stellt die Hazardratenschitzung mit der im Abschnitt 4.2.1.1
vorgestellten Daumenregel dar. Fiir die Metallothionein Strata ergeben sich als An-

zahlen niichste Nachbarn k7T = 12 fiir < 10% und k7T = 17 fiir > 10%.

Man sieht an den beiden Abbildungen, dass beide Bandbreitenwahlen zu dhnlichen
Formen der Hazardrate fiihren, selber aber erheblich von einander abweichen. Die
Bandbreite, beziehungsweise die Anzahl néchster Nachbarn, die die modified Like-
lihood Maximierung empfiehlt, ist indes wesentlich grofier als die veranschaulichten.
Es sei angemerkt, dass die Daumenregel innerhalb von Sekunden vom Computer
(Pentium IT Prozessor, 450 MHz, 256 MB RAM) berechnet wird, wihrend die UAE-
optimale Anzahl nichster Nachbarn einige Minuten benétigt. Das liegt auch an der

rechenintensiven Enumeration der Kreuz-Validierung und gilt deswegen auch fiir die



v L AL AL £ L AAJELd LS sgJLL VY AJALJSLVLAEST L AVANM L LALLNS L ALV VY ALJL VS VAV AJSEASAAJELNS L L ALJAL

Hazard-
rate

0.006 1

an

0.005 1
0.004 1
0.003 1
0.002 1

0.001{f

0.000 -

Metallothionein

Abbildung 5.3: Schiatzung der Hazardfunktion mit Daumenregel zur Wahl der
néichste-Nachbarn Bandbreite fiir die Patientengruppe mit geringerer Metallothion-
einkonzentration (< 10%) (durchgezogen) und die mit héherer Konzentration (>
10%) (gestrichelt)

hier nur als Plug-in gewihlte Bandbreite nach der modified Likelihood Maximierung.
Weitere Hinweise auf die Rechenintensitit der verschiedenen Bandbreitenwahlen lie-

fert die Simulationsstudie, die im folgenden Kapitel ausgefiihrt wird.

Inhaltlich interpretierend kann man nun den gewiinschten Wendepunkt des Risiko-
verhaltens, der im ersten Schnittpunkt der Hazardraten — bei circa 300 Tagen — liegt
ablesen. Zudem konnen die Moden der Hazardraten Aufschluss iiber inhomogene
Subgruppen geben. Die Bimodalitit der Hazardrate innerhalb der Patientengrup-
pe mit geringerer Konzentration deutet auf eine solche Inhomogenitét hin. In der
Tat kann durch den Ausschluss der Patienten, die keinen Tumor des Stadium III
haben, ein sogar in der schlieBenden Statistik signifikanter Unterschied in den Uber-
lebenszeitfunktionen gefunden werden (p-Wert= 0.04). Diese Signifikanz ist umso

erstaunlicher, da sich durch den Ausschluss das Patientenkollektiv auf 59 Patienten



reduziert, (siehe hierzu wieder S1u ET AL. (1997)).



Kapitel 6

Simulationsstudie

Zweck einer Simulationsstudie fiir Schéitzer ist es, das Verhalten der Schéitzer bei
vorgegebener Struktur der Daten, das heifit im allgemeinen bei vorgegebener Wahr-
scheinlichkeitsverteilung der Beobachtungen, zu evaluieren. In der vorliegenden Si-
mulationsstudie soll das Verhalten des allgemeinen Funkionalschitzers (2.4) anhand

der Hazardratenschétzung mit nichste-Nachbarn Bandbreite (4.8) beurteilt werden.

Zunichst soll iiber die Wahl der Verteilungsfamilie entschieden werden, aus der wir

unsere Daten generieren wollen.

6.1 Datenerzeugung

6.1.1 Die Exponentielle Weibull Familie

Um die Giite einer Schitzung per Simulation zu evaluieren, muss man sich fiir ei-
ne (oder mehrere) Verteilung(en) entscheiden. Diese Verteilung soll den praktischen
Problemen angepasst sein. Das heif3t, sie soll keine fiir die behandelte Problematik
unspezifischen Charakeristika enthalten und dennoch flexibel die unterschiedlichen
— zum Beispiel biologischen oder biomedizinischen — Prozesse abbilden. Ersteres
bewog mich, von der in der Kern-Dichteschitzung ausgezeichneten Verteilungsfami-
lie der gemischten Normalverteilungen von MARRON & WAND (1992) abzusehen.

Mit ihr werden fiir die Humanbiologie untypische, stark variierende Dichten wie die

72
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fiinf-modale Claw(Klauen)-Verteilung modelliert. Diese Familie scheint einerseits
,zu reich“ — zum Beispiel, was die Anzahl der Moden angeht — und andererseits
,zU0 arm‘ zu sein, da insbesondere die Modellierung schiefer Verteilungen, die in der

Uberlebenszeitanalyse aufgrund der Positivitit der Daten iiblich sind, schwierig ist.

Eine Verteilungsfamilie, die die Modellierung schiefer und explizit positiver Vertei-
lungen zuléisst, ist die Familie der HJORTH-Verteilungen (HJORTH (1980)), die fal-
lende, steigende, konstante und badewannenférmige Hazardraten modelliert. Diese
Familie wurde zum Beispiel von GEFELLER (1986) zur Evaluation von Bandbrei-

tenwahlen bei der Hazardratenschétzung verwendet.

Vor kurzem haben MUDHOLKAR, SRIVASTAVA & FREIMER (1995) die exponen-
tielle Weibull Familie vorgestellt und diskutiert, die zwar keine analytische Verall-
gemeinerung der HJORTH-Verteilungen ist, aber dieselben Hazardratenformen mit
der zusétzlichen und fiir die Anwendung wichtigen unimodalen Hazardrate darstellt.
Deshalb beschrianke ich mich in meiner Simulationstudie auf diese Verteilungen, die

sich analytisch als Uberlebenszeitfunktionen folgenden Typs darstellen lassen:
S(z) =1~ (1 — exp(—(2/0)®))’, (6.1)

mit 0 < x < oo, a > 0,0 >0 und o > 0. Somit stellt die Familie eine Verallge-
meinerung zur Weibullverteilung dar, die man fiir # = 1 erhilt (siehe zum Beispiel

KALBFLEISCH & PRENTICE (1980)). Die Dichte ist

£(@) = 220~ exp(~ (/o))" exp(—(r/0)") ()" (62)

Als Hazardrate stellt sich die Verteilungsfamilie wie folgt dar:

af(1 — exp(—(w/0)"))" " exp(=(z/0)*)(x/0)* "

h(z) = (1 — (1 — exp(—(2/0)2))?)

Die vier zu modellierenden Formen einer Hazardrate segmentieren den Parameter-
raum explizit. Die Grenzlinien sind @ = 1 und « - # = 1. Die Entsprechungen sind

in der Tabelle 6.1 dargelegt.
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Tabelle 6.1: Segmente des Parameterraums und zugehorige Hazardfunktionsformen
fiir die exponentielle Weibull Familie

Verteilung Hazardrate Parameterraum

Typ 1 Badewannenform a>lund a-0<1
Typ 11 unimodal a<lund a-0>1
Typ 111 monoton fallend a<lund a-0<1
Typ IV monoton steigend a>lunda-0>1

Hier sind die Monotonien strikt bis auf den Punkt v = # = 1, der mit der Exponen-

tialverteilung korrespondiert, also eine konstante Hazardrate hat.

Grafen der vier Typen sind im Folgenden aufgelistet. Da fiir die Ergebnisse der

simulierten Hazardraten die Dichte der Daten in den verschiedenen Bereichen der z-

Achse wichtig ist, werden Dichte und Uberlebenszeitfunktion zusitzlich dargestellt.

Es ist der ,, Abszissenausschnitt“ € (0,100] gewéhlt, weil er in den dargestellten

Beispielen von MUDHOLKAR, SRIVASTAVA & FREIMER (1995) die entscheidende

Charakteristik der Hazardraten enthélt.
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Abbildung 6.1: Hazardfunktion, Dichtefunktion und Uberlebenszeitfunktion einer
Typ I-Verteilung mit Parametern aa =5, # = 0.1, o = 100



e Lo AL L L AL VA JALVULLEL L S RA /4L ¥ RA s

h(t) ft) S

0.06 0.035 10
09
0.030
0.05 08
0.025
0.04 07
0.020 06
0.03 05
0015 04
0.02
0.010 03
0.2
0.01
0.005
0.1
0.00 L e 0.000 4t L mmm—————,
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t t t

Abbildung 6.2: Hazardfunktion, Dichtefunktion und Uberlebenszeitfunktion einer
Typ II-Verteilung mit Parametern a = 0.6, 6 =12, 0 =4
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Abbildung 6.3: Hazardfunktion, Dichtefunktion und Uberlebenszeitfunktion einer
Typ I1I-Verteilung mit Parametern o = 0.5, § = 0.5, 0 = 100

6.1.2 Erzeugung der zensierten Zufallsvariablen

Wenn wir die Verteilung, das heif3t in unserem Fall die Hazardfunktion, aus Daten
schiitzen wollen, miissen wir letztere im Rahmen einer Simulation zunéchst erzeugen.
Das ist im allgemeinen fiir eine Zufallsvariable X mit Verteilungsfunktion F'(-) bei
Kenntnis deren Umkehrfunktion F~'(-) mdglich. Mit der Erkenntnis, dass

P(X <z)=F(x)=PU < F(x)) = P(F'(U) < )

fiir eine gleichverteilte Zufallsvariable U auf [0, 1] gilt, simuliert man U und erzeugt

mit F~'(U) eine entsprechende Zufallsvariable. Fiir die exponentielle Weibull Fami-
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Abbildung 6.4: Hazardfunktion, Dichtefunktion und Uberlebenszeitfunktion einer
Typ IV-Verteilung mit Parametern o =4, § =4, 0 = 85

lie ist die Quantilfunktion gegeben durch

Q=

F~'(u) = o[—log(1 — u#)]=, 0<u<l.

Wenn wir zensierte Daten geméfl der exponentiellen Weibull Familie generieren
wollen, miissen wir sowohl n unabhéngige Ereignisse 7T;, + = 1,...,n als auch —
unabhéngig davon — n unabhéngige ,Zensierungszeiten“ C;, i = 1,... ,n erzeu-
gen. Im klassischen rechts-zensierten Modell sind die beobachteten Zeiten dann
X; = min{T;,C;} und die Zensierungsindikatoren §; := lyx,-71y, i = 1,...,n.
Der Zensierungsgrad, also der Anteil der zensierten (4; = 0) Beobachtungen an al-
len Beobachtungen, ist ein Maf fiir den Informationsgehalt unseres Datensatzes. Ein
héherer Grad bedeutet, dass bei mehr Beobachtungen das Zielereignis zum Beobach-
tungszeitpunkt (noch) nicht eingetreten ist, also weniger Infomation vorhanden ist.
Somit ist es wiinschenswert, den Zensierungsgrad in eine Simulation einzubeziehen,
beziehungsweise verschiedene Zensierungsgrade vorzugeben. Hierfiir ist es zunéchst
notwendig, den Zensierungsgrad in einem Datensatz zu bestimmen. Wenn wir also
davon ausgehen, dass sowohl die ,, Todeszeiten® als auch die ,,Zensierungszeiten® ei-

ner exponentiellen Weibull Verteilung — mit Dichten fr(-) und fo(-) — folgen, so ist
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der zu erwartende Zensierungsgrad

P(C<T) = / }f()fc( y)dydz

= / / fr(z y)dydzx

= /0 fT(x)/O fo(y)dydx  siehe nun (6.2) und (6.1)
_ /0 Ty exp(— (e for) ) exp(— (@ /o)) (e

or or

(1 — exp(—(2/0c)*)) % da. (6.3)

Es sei nun bemerkt, dass ein Zensierungsgrad von 50% am leichtesten dadurch er-
reicht wird, das Ereignis- und Zensierungszeitenverteilung gleich gewihlt werden. Da
der Integrand — und damit auch das Integral — in (6.3) in o, é und 6 monoton
(und gleichméBig auf 0) fillt, wihle man einen der drei Parameter per Simulation

so, dass der gewiinschte Zensierungsgrad erreicht wird.

Bemerkung: Nun ist 6.3 aber auch

arpbror

~ or(0r — Dar /00(1 —exp(—(a/07)*"))"T 7 (0 — 1)

O'T(QT — ].)O[T 0

(1 = exp(— (/o))" =2 exp(=(a/or)™ Jar (—)*r~ o7 da

or
fir O0c=0r—2,00=o07,ac = ar
2000 — 1)

wobei der letzte Schritt durch die Substitution z = (1 — exp(—(z/o7)27))7 =" ein-
sichtig ist. Die Integrationsgrenzen transformieren sich dann in [0,1], da 8y > 2
durch die Definition 0o = 0y — 2 > 0 notwendig ist. Nun kann man in jeder Si-

mulationssituation % ausrechnen, so dass man fiir die Fille, in denen 6 nicht
grofler als 2 ist, auch von dieser Konstellation aus, die Monotonie ausnutzend, die

gewiinschte Zensierungsrate erzielen kann.

Wir wollen die Zensierungsraten 0% und 40% als Simulationsszenarien wihlen, um

erstens in einem unzensierten Szenario die Relevanz des Schitzverfahrens jenseits der
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Tabelle 6.2: Parameterwahl fiir die Simulationsverteilungen der exponentiellen Wei-
bull Familie und resultierende innere 80%-Bereich

Typ Todeszeit Zensierungszeit | [F~1(0.1); F~1(0.9)]

I (Badewannenform) (5,0.1,100) | (5,0.15,100) 1;84.419192]

IT (unimodal) (0.5,9.5,5) | (0.5,14.3,5) 11.796502; 101.57423]
IIT (monoton fallend) | (0.5,1.8,10) | (0.5,2.75,10) 1.0633123; 82.212834]
IV (monoton steigend) | (1.5,1.0,33) | (1.5,1.51,33) 7.3614923; 57.54281]

Zensierungsproblematik zu eruieren und zweitens ein typisches Szenario im Kontext
klinischer (Uberlebenszeit-)Studien zu generieren. Erwartet wird hierfiir eine Repro-
duktion der Ergebnisse von 0% Zensierung, allerdings wegen des Infomationsverlusts
mit geringerer Prizision. Als Parameter («a, 6, o) fiir die Ereignis- und Zensierungs-
zeitenverteilung der vier Typen der exponentiellen Weibull Familie sind dann die in
Tabelle 6.2 aufgefiihrten geeignet, wobei die Zensierungzeiten fiir den unzensierten

Fall entfallen.

Die Simulation der Zensierungsrate wurde mit Stichprobenumfingen von 100.000
durchgefiihrt, so dass von einer exakten Zensierungrate in jenseits der Nachkom-
mastellen ausgegangen werden kann, da die Standardabweichung maximal 0.00158

betrigt, was fiir unsere Zwecke ausreicht.

Das Verhalten der Schitzfunktionen ist an den Réndern, das heift in den Au-
Benbereichen der Verteilung, wegen der spérlichen Beobachtungen besonders in-
stabil. Man sollte also, wie im vorangegangen Beispiel, auf die Interpretation des
Verhaltens des Schiitzers dort verzichten. In der Simulation kann die Variabilitéit
die Beurteilung der verschiedenen Bandbreitenwahlen stéren und sogar unbrauch-
bar machen. Ich will mich deshalb auf den inneren symmetrischen 80%-Bereich
[F~1(0.1); F~1(0.9)] der Verteilungen beschriinken. Die Intervalllingen, innerhalb
derer sich 80% der zu erwartenden Beobachtungen befinden, sind trotz des Versuchs,
sie iiber die vier zu untersuchenden Typen gleich zu halten, fiir die obige Parame-
terwahl nicht bei allen Typen genau gleich. Man kann das bei der Interpretation
gegebenenfalls beriicksichtigen, aber es wird sich als unproblematisch herausstel-

len, da nicht iiber die Verteilungen hinweg absolute Mafzahlen verglichen werden
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miissen. Es sei bemerkt, dass selbst eine algebraische Gleichheit der Grenzen der
80%-Triger ([F~'(0.1); F~1(0.9)]) fiir die vier Verteilungsrepriisentanten nicht zu
gewihrleisten ist. Es ergibt sich ein Gleichungssystem mit 6 Gleichungen und 4 be-
liebig zu wihlenden ;. Wenn man {iber die anderen, an Restriktionen gebundenen,

Parameter keine Annahmen machen mochte, ist dieses nicht 16sbar.

Die Parameterkonstellationen, die beispielhaft in MUDHOLKAR, SRIVASTAV & FREI-
MER (1995) genannt werden und deren Form im Text schon dargestellt wurde,
werden nicht verwandt, da bei diesen zwar der Wertebereich ([0;100]), in denen
die Charakeristik der Hazardraten zu erkennen ist, gleich ist, aber dieses nicht der
Bereich ist, in denen der Grofteil der Daten liegt. So liegen zum Beispiel 80% der
Daten fiir die angegebene Verteilung des Typs IV mit Parametervektor (4,4, 85) im
Interval [81.041125;117.48604].

Da die Zensierung sich nicht gleichméfig (proportional) iiber die Achse verteilen
muss, stimmt der Zensierungsgrad nicht mehr genau auf dem betrachteten Intervall.
Streng genommen miissten wir somit in obigen Uberlegungen von Ereignissen T}
und nicht von Beobachtungen X; sprechen, da der mittlere 80%-Bereich nicht vor
und nach der Zensierung fiir beide gleich sein muss. Ich werde also die tatséchlichen
Zensierunggrade im 80%-Quantil mitprotokollieren und bei Abweichungen von der

nominalen Vorgabe auf sie eingehen.

Man bemerke, dass die Parameterwahl der exponentiellen Weibull Verteilung vom
Typ IV (1.5, 1.0, 33) einer Weibullverteilung mit den Parametern p = 1.5 und A = %

(geméB KALBFLEISCH & PRENTICE (1980)) entspricht.

6.2 Ziele und Design

Das Ziel dieser Simulation ist die Bandbreitenevaluation. Zum einen soll der Nutzen
der fast sicher gleichméflig absoluten Asymptotik fiir die Bandbreitenwahl betrach-
tet werden. So soll ermittelt werden, ob die UAE-optimale Bandbreite (3.4) einen
positiven Nutzen hat, das heif3t, ob sie beziiglich der noch zu definierenden Zielkri-
terien eine Verbesserung im Vergleich mit der Plug-in Anzahl n#chster Nachbarn

erwirtschaftet. Wir wollen hier als Referenz Plug-in denjenigen nehmen, der per



el L AL AL £ L AAJELd S MMadvLA VAL AL AJLATVWVY LA VA4S LS

Kreuz-Validierung (cross-validation) den Kullback-Leibler Verlust (asymptotisch)
minimiert (siehe 4.2.1.3). Diese Bandbreitenwahl, die man auch als modifizierte Li-
kelihood Maximierung erhélt, und die wir deswegen mit ,,ml-Bandbreite* abkiirzen
wollen, ist ein typischer Vertreter der Kreuz-Validierungsbandbreitenwahlen und
wurde in Abschnitt 4.2.1.3 vorgestellt. Dariiber hinaus ist interessant, wie sich die
Wahl der Plug-in Bandbreite auf diese UAE-optimale Bandbreite auswirkt. Dieser
Effekt ist insbesondere deshalb interessant, da die in der UAE-optimalen Bandbreite
enthaltenen Minima und Maxima schwierig zu schitzen sind. Die Variabilitit dieser

Schétzung konnte sich auf die Plug-in Bandbreite {ibertragen.

Zum anderen soll die Frage, ob die neuentwickelte Daumenregel (,Rule of Thumb*
(RoT) 4.2.1.1) sich gegen die asymptotisch motivierte UAE-optimale Bandbreite be-
haupten kann und ob der einfache Kernschéitzer mit fixer Bandbreite und herkémm-
licher Daumenregel (siehe WAND & JONES (1995)) als Konkurrent klar unterlegen

ist, beantwortet werden.

6.2.1 Zielkriterien

Das zentrale qualitive Zielkriterium ist die punktweise Mittelung — iiber die Simula-
tionsdatensitze — der Hazardratenschitzungen in ihrer grafischen Darstellung und
im Vergleich mit der zu schitzenden Hazardrate. Dieses Vorgehen ist pro Situation
zu betrachten. Zu erwarten sind sowohl Schliisse iiber die Verzerrung, als auch iiber

die Variabilitdt der Schéitzung.

Als quantitative Zielkriterien sind die in der Literatur iiblichen

o MISE,
e integrierter Bias (IBias) und
e integrierte Varianz (IVarianz)

sowie die hier interessanten

e gleichméBig absoluter Fehler (UAE) und
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e zu erwartender integrierter Kullback-Leibler Fehler(MIKLE)

vorgesehen. Wie oben motiviert, sollen die Kriterien auf dem Interval
[F~1(0.1); F~1(0.9)] ausgewertet werden, um Randeffekte unberiicksichtigt zu las-

sen. Dasselbe gilt auch fiir die grafische Bewertung.

Fiir alle Kriterien sollen empirische Varianz und Mittelwert aus den Simulationswie-

derholungen iiber die Variabilitit und Prézision der Schitzung Auskunft geben.

Zudem soll fiir alle Fragestellungen die Bandbreite selbst beziehungsweise die Anzahl
néchster Nachbarn in ihrer Streuung Auskunft iiber die Variabilitdt der Bandbrei-
tenwahl und mittelbar auch der Schétzung an sich geben. Dass es ich hierbei um eine
relevante Information handelt, illustriert die Arbeit von PARK & MARRON (1990),

in der die Variabilitdt der Bandbreite fiir den fixen Dichteschatzer minimiert wird.

6.2.2 Design

Die Fragestellungen sollen fiir in der Praxis iibliche Studienumfinge und Subgrup-
penumfinge von 50, 100 und 300 Beobachtungen betrachtet werden. Wie in HESS,
SERACHITOPOL & BROWN (1999) sollen 500 Simulationsdurchldufe gewihlt wer-
den. Dabei konnen die 500 Simulationsdurchléufe in einigen Féllen aufgrund der
Computerlaufzeit auf 250 Durchliufe reduziert werden. Das scheint ausreichend, da
es sich um die Evaluation einer Punktschitzung handelt und nicht um die einer
Konfidenz- oder Testniveauschitzung. Auflerdem lief sich trotz der guten Compu-
terressourcen (circa zehn Intel Pentium II Prozessoren mit 450 MHz Takt 256 MB
RAM und einem Intel Pentium IIT Prozessor mit 600 MHz Takt und 1024 MB RAM)

keine hohere Anzahl realisieren.

Insgesamt werden alle genannten Ziele fiir alle verschiedenen Bandbreitenwahlen
an den vier Typen der exponentiellen Weibull Familie, drei Stichprobenumfingen
und zwei Zensierungsgraden evaluiert. Die konkreten Szenarien zur Zielevaluation
sind in Tabelle 6.3 aufgelistet. Es wird erwartet, dass aufgrund der empfindlichen
Schiitzung der UAE-optimalen Bandbreite durch Schitzung von Maxima (M, M),
Minima (m,m) und Lipschitz-Konstanten (L, L) - also Maxima der Ableitung -
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Tabelle 6.3: Ziel-orientierter Szenarienentwurf fiir die Simulation

| Ziel | Szenario 1 | Szenario 2
1.Etablierung einer neu- || Hazardratenschitzung Hazardratenschitzung
en Daumenregel fiir die | mit  néchste-Nachbarn | mit  néchste-Nachbarn
nidchste-Nachbarn Band- | Bandbreite und Dau- | Bandbreite und mL-
breite menregel Anzahl
2.Externer Vergleich der || Hazardratenschitzung Hazardratenschitzung
Daumenregel mit  néchste-Nachbarn | mit fixer Bandbreite und

Bandbreite und Dau- | deren Daumenregel
menregel
3.Evaluation der UAE- || Hazardratenschitzung Hazardratenschitzung
optimalen Bandbreite mit  néchste-Nachbarn | mit  néchste-Nachbarn
Bandbreite und ml- | Bandbreite und UAE-
Anzahl optimaler Bandbreite bei
mL-Plug-in
4.Evaluation der Plug-in || Hazardratenschétzung Hazardratenschitzung
Robustheit mit  néchste-Nachbarn | mit  néchste-Nachbarn

Bandbreite und UAE-

Bandbreite und UAE-

Bandbreite und UAE-
optimaler Anzahl bei
mL-Plug-in

optimaler Anzahl bei | optimaler Anzahl bei

mL-Plug-in Daumenregel-Plug-in
5.Externer Vergleich der || Hazardratenschétzung Hazardratenschitzung
UAE-Methodik mit  néchste-Nachbarn | mit fixer Bandbreite und

deren Daumenregel

A4S LES
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die Bandbreite eine hohe Variabilitit aufweisst. In einer praktischen Situation wiirde
man dann die Bandbreite mit sinnvollen Schranken versehen, um zufillige extreme
Unter- und Uberglittung zu vermeiden. In einer Simulation ist dies dagegen nicht
sinnvoll, da wertvolle Information {iber das Verhalten der Bandbreitenwahl verloren
ginge, das heifit es wére unklar, ob man die Ergebnisse der Bandbreitenwahl oder

den Schranken (oder beiden) zuzuschreiben hétte.

Wiederholtes Sampling von Zufallsvariablen stellt eine unnotige Quelle fiir Zufalls-
schwankungen der interessierenden Zielgréflen dar. Um sie zu vermeiden, wurden fiir
alle Simulationssituationen einmalig Datensétze zufallsgeneriert und dauerhaft ge-
speichert. Die verschiedenen Bandbreitenwahlen wurden dann immer an dem selben

Sample angewandt.

Die Simulation wird in SAS/IML, der Matrix-orientierten Programmiersprache im
statistischen Programmpacket SAS, Version 6.12, durchgefiihrt. Die Generierung
der Zufallszahlen wird mit RANUNI durchgefiihrt. Eine sorgfiltige Validierung des
Quellcodes wurde mit kleinen Testdatensitzen gewihrleistet. Ein Auflistung des

Quellcodes ist im Anhang zu finden.

6.3 Technische Umsetzung der Bandbreitenwah-

len

In allen vorkommenden Féllen wurde die numerische Integration mit der Trapezregel

verwandt:

n

| stade ~ T2 gt) — (o) + glan))

In allen Féllen wird der bi-quadratische Kern mit Tréiger [—3; 3]
B 2401 .,

verwandt. Die Charakteristika des Kerns R(K) := [ K(z)? und pus(K) := [ 22K (2),
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Tabelle 6.4: Charakeristika des biquadratischen Kerns

| Charakteristikum | numerischer Wert |
Supremum sup(K) 0.652173913
Lipschitzkonstante Ly 2.008174849
Totalvariation V' (K) 0.326086957

die fiir alle Bandbreitenwahlen bendétigt werden, sind, wie auch fiir andere Kerne,

JONEs & WAND (1995) zu entnehmen.

Die Charakteristika des bi-quadratischen Kerns, die nur in der UAE-optimale Band-
breitenwahl ben6tigt werden sind in Tabelle 6.4 aufgelistet. Sie ergeben sich aus einer

elementaren Kurvendiskussion.

6.3.1 Daumenregel fiir nichste-Nachbarn Bandbreite

Bei der Daumenregel (4.10) fiir die Anzahl néichster Nachbarn £/ muss der Schiitzer
fiir die Standardabweichung spezifiziert werden. & wird als Wurzel des unverzerrten

Schiitzers der Varianz —= """ (X; — X)? iiber alle Beobachtungen gebildet.

Man kénnte auch die SJPI-Methode (nach SHEATHER & JONES, siehe JONES, M AR-
RON & SHEATHER (1996)) zur Schitzung der MISE-optimalen fixen Bandbreite
verwenden, um — wie bei der Daumenregel — zu einer optimalen Anzahl néchster
Nachbarn beziiglich des MIWSE zu kommen. Leider ist die Implementierung in

SAS 8.0 — in der Prozedur ,,proc kde“ — erst vor kurzem auf den Markt gekommen.

6.3.2 Modified-Likelihood-Anzahl nichster Nachbarn

Die modified likelihood Maximierung, die einer Kreuz-Validierung mit Kullback-
Leibler Verlustfunktion entspricht, ist ausfiihrlich in GEFELLER, PFLUGER, BRE-
GENZER (1996) besprochen. Es wurde die vollstindige Enumeration ersetzt durch

eine Enumeration, die

e von in bis %n lauft, da das Maximum der bekanntermaflen konkaven Like-

lihood in der ,Mitte* zu erwarten ist,
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e abbricht, wenn die Likelihood 3-malig in Folge gefallen ist (auch wegen der

Konkavitit) und

e in ”ggs—er Schritten lauft.

Diese Reduktion des Rechenaufwands ist notwenig, um fiir grofle Stichprobenumfinge

eine praktikable Rechenlaufzeit der Computer zu erzielen.

6.3.3 Gleichmiflig-absoluter-Abstands-Optimalitét

Die Minimierung des gleichméfigen Abstandes resultiert in mehreren Bandbreiten-
wahlen: (3.1), deren Variante mit Multiplikation der Streuung zur Skalendquiva-
rianz und (3.4). Bei der Implementierung letzterer miissen Charakteristika der zu
schitzenden Funktion - also der Hazardrate - und der gldttenden Funktion - al-
so der Dichte - geschétzt werden. Dabei wird der x-Wert der maximalen Dichte
dort vermutet, das heifit geschitzt, wo die Intervalllinge der aufeinander folgen-
den, geordneten, unzensierten, Beobachtungen minimal wird. Maximierung der In-
tervalllinge deutet auf minimale Dichte hin. Zur Schiitzung der Maxima (M), be-
ziehungsweise Minima (77) wird in der (arithmetischen) Mitte dieses Intervalls die
Dichte geschiitzt. Hierfiir ist die initiale Bandbreite notig, die im Referenz Plug-
in per Kreuz-Validierung gewéhlt wird. Fiir die Schitzung der Kenngrofien fiir die
Hazardrate (M und m) wird die Vorstellung gewihlt, dass die Hazardrate dann ma-
ximal/minimal ist, wenn die Intervalllinge der aufeinander folgenden, geordneten,
unzensierten Beobachtungen — in Bezug gesetzt zu der Anzahl schon beobachteter
kumulativer empirischer Wahrscheinlichkeitsmasse — maximal/minimal ist. Anders
ausgedriickt bedeutet das, dass die Hazardrate, also der Quotient aus Dichte und

Uberlebenszeitfunktion, geschitzt und maximiert/minimiert wird.

Die Lipschitz-Konstanten (L und Ly) werden dort vermutet, wo die aufeinander fol-
genden Intervalle maximal voneinander abweichen, also derer Quotient - oder dessen
Logarithmus - maximal wird. Die Konstanten werden dann als Differenzenquotient

an den die beiden Intervalle umschliefenden Beobachtungen ermittelt.
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6.3.4 Daumenregel fiir fixe Bandbreite

Die Daumenregel unter Normalverteilungssannahme (3.5) ist zum Beispiel FRYER
(1976) zu entnehmen. Die Schitzung 6 der Standardabweichung wird wie fiir die

néchste-Nachbarn Daumenregel realisiert (siehe (6.3.1)).

6.4 Zeitmanagement der Simulation

Es werden folgende Bandbreitenwahlen fiir die Hazardratenschétzung untersucht.

(1) Néchste-Nachbarn Bandbreite mit RoT-Anzahl néchster Nachbarn
(2) Nichste-Nachbarn Bandbreite mit ml-Anzahl néichster Nachbarn

(3) Néchste-Nachbarn Bandbreite mit UAE,,; Anzahl néchster Nachbarn bei RoT-
Plug-in

(4) Néchste-Nachbarn Bandbreite mit UAE,,; Anzahl néchster Nachbarn bei mL-
Plug-in
(5) Fixe Bandbreite mit RoT-Bandbreitenwahl

Es sollen bei 500 Simulationschleifen fiir

e 4 Hazardraten-Typen
e 2 Zensierungsraten 0/40%

e 3 Stichprobenumfing 50/100/300

die Zielkriterien fiir die Bandbreitenwahlen simuliert werden. Es soll nur bei den
Szenarien mit 300 Beobachtungen von den 100 Stiitzstellen bei der Schitzung auf
50 abgewichen werden.

Es wurden nach Vorsimulationen 5240 Stunden Simulationsrechenzeit unter Benut-
zung von SAS Version 8 geschitzt, was bei der simultanen und permanenten Benut-

zung von vier Computern (Intel Pentium IT mit 450 MHz Takt und 256 MB RAM)
54 Tagen entspricht.
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Nomenklatur der Simulationsdateibezeichnungen:
Die Bezeichnung der einmalig am Anfang (15.3.2000) gesamplen Daten wurden

schreibgeschiitzt gesichert und haben folgende Notation:

expoijk.sd2 heif3t

e i=Type der Hazardrate
e j=Anzahl der Beobachtungen (1=50,2=100,3=300)

e k=Zensierungsgrad (1=0 %, 2=40 %)

Die Simulationoutputs, das heifit die durch die Progamme simzahll.sas, wobei [ fiir
die Bandbreitenwahl steht, erzeugten Kriteriumsgréfien und Grafikelemente haben
dieselbe Nomenklatur. Es kommt lediglich in der Bezeichnung der Dateien simi-

jkl.sd2 und dgraijkl.sd2 das [ zur Bezeichnung fiir die Bandbreitenwahl hinzu.
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6.5 Die Simulation - Ergebnisse

Um die Ergebnisse der Simulation adiquat interpretieren zu kénnen, sollen zunéchst
einige einzelne Hazardratenschitzungen diskutiert werden, die auf einzelnen zufillig
erzeugten Datensitzen beruhen. Es wurde versucht, diese Beispiel reprisentativ zu
wihlen. Die Beispiele stellen eine kontrollierte Situation fiir einzelne Studien dar
und helfen dort Variabilitdt und Verzerrung fiir eine Hazardratenschitzung zu er-
kennen. Anschlieend werden die sich als Mittel iiber die Simulationen ergebenden
Erwartungwertschétzer der Hazardratenschéitzungen als Giitemafl zum Vergleich der
Bandbreitenwahlen betrachtet. Es folgt eine kurze Analyse der Recheneffizienz der
verschiedenen Bandbreitenwahlen. Abschliefend erfolgt eine Beurteilung der nume-

rischen Verlustkriterien zur Evaluation der Bandbreitenwahlen.

6.5.1 Beispiele

Als erstes Beispiel wollen wir uns eine ,wahre“ Hazardfunktion des Typs III der
exponentiellen Weibull Familie und deren Schitzung, ohne Restriktion, vor Augen

halten und Randeffekte identifizieren.

Hazardrate Hazardrate

0.065 4 0.065

0.0601 0.0601

0.0551 0.0551

0.0501 0.050

0.0451 0.0451

0.0401 0,040

0.0354 0.0351

0.030 0.030]

0.025] :

0.0151 0.020

0.0104, . . . ! 0.015+4 : . . .

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Zeit Zeit

Abbildung 6.5: Hazardrate von Typ III mit Parametern oo = 0.5, 0 = 1.8, 0 = 10
(links) und deren Schétzung bei 100 Beobachtungen mit 10%iger Zensierung und
UAE-optimalen 16 néchsten Nachbarn (und modified Likelihood plug-in von 55
néchsten Nachbarn)(rechts)
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In Abbildung 6.5 sieht man am linken Rand einen Randeffekt, das heifit das Abfallen
der Schétzung fast auf Null, der aus dem Kumulieren von Nullmassen aus der Region
unter Null resultiert. Dort ist aber Modell-theoretisch keine Masse. Die Unstetigkeit
in Null ist ein eher theoretisches Argument. Man kénnte auch sagen, dass empiri-
sche Masse ungerechtfertigterweise in die Region unter Null verschmiert wird und
dann fehlt. Diese Effekte konnen mit sogenannten Randkernen (siehe zum Beispiel
MULLER & WANG (1994), einfach gesprochen durch Riicktransformation der ver-
lorenen Masse, behoben werden. Hier wird von dieser Mo6glichkeit aber abgesehen,
da die Randkorrekturen nur fiir die fixe Bandbreite direkt verfiigbar sind. Wenn man
bemerkt, dass der innere 80%-Bereich [F~1(0.1); F~'(0.9)] = [1.0633123; 82.212834]
ist, dann kann man am rechten Rand, beim 90%-Quantil von circa 80, das abfallen
deutlich unter 0.02 auch als Randeffekt deuten. Den positiven Effekt des Stichpro-
benumfangs sieht man in Abbildung 6.6 auf Basis von 300 statt 100 Beobachtungen
und trotz hoherer Zensierung — 40% statt 10%.Der Randeffekt am Ursprung ver-

schwindet fast und der am linken Rand verschiebt sich auf circa 100.

Hazardrate Hazardrate
0.081 0.081
0.07 0.07
0.061 0.06
0.051 0.051
0.041 0.04]
0.031 0.031
0.021 0.021
0.01 0.01

0.001, . . . 0.00+, . . .

0 100 200 300 0 100 200 300
Zeit Zeit

Abbildung 6.6: Hazardfunktion von Typ III mit Parametern o = 0.5, # = 1.8,
o = 10 (links) und deren Schitzung bei 300 Beobachtungen mit 40%iger Zensierung
und Rule-of-Thumb 48 néchsten Nachbarn (rechts)

Die Randkorrekturen sind auch nur am linken Rand, der Null, einfach, wie die Bei-
spiele der Typen I und IT exponentieller Weibull Hazardraten (Abbildungen 6.7 und
6.9) zeigen. Schwieriger ist die Beseitigung der Randeffekte am rechten Rand. Die
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90%-Quantile der beiden korrespondierenden Dichten liegen bei 84.4 beziehungswei-
se 101.6 (siehe Tabelle 6.2), das heifit nach diesen Zeiten ereignen sich im Erwar-
tungswert nur noch 30 Ausfille, abziiglich der erwarteten 12 Zensierten. Anhand
der Summendarstellung der Hazardratenschitzung (4.8) sieht man aber ein, dass
nur dann entscheidende Beitréige fiir die Schéitzung an der Stelle = erfolgen, wenn
in der Umgebung Daten liegen. Das heif}t, die Hazardrate mag an der Stelle x hoch
sein, wenn aber die Dichte dort klein ist, und deshalb keine Daten in die ndhere Um-
gebung fallen, so kann die Hazardrate kaum geschitzt werde, das heifit man wird
sie entscheidend unterschétzen. Diesen Randeffekt, kann man fiir die Hazardrate
nicht beheben. Fiir die Dichteschitzung wire so ein Randeffekt, der durch das Ende
des Trégers der Dichte entsteht, wenn die Dichte bis dahin nicht auf Null gesunken
ist, wieder mittels Randkernen behebbar; dies allerdings nur, wenn die Lokation der
Randes bekannt ist. In der Praxis der medizinischen Anwendungen der Hazardrate
ist die Problematik der Randverzerrungen, durch die explizite Beschrankung auf —

die typischerweise bekannten — Regionen ausreichend hoher Dichte vermeidbar.

Hazardrate Hazardrate
0.0501 0.0451
0.0451 0.0401
0.040 0.0351
0.0351 0.030]
0.0301
0.0251
0.0251
0.0201
0.0201
00151 0.0151
0.0101 0.0104
0.0051 0.0051
0.000+; ; ; ; ; ; 0.000+, . . . . .
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Zeit Zeit

Abbildung 6.7: Hazardfunktion von Typ I mit Parametern o = 5, # = 0.1, 0 = 100
(links) und deren Schétzung bei 300 Beobachtungen mit 40%iger Zensierung und
Rule-of-Thumb 59 n#chsten Nachbarn (rechts)
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Man beschrinke sich zum Beispiel auf die Region, in die die mittleren 80% der Daten
fallen. Das ist auch deshalb sinnvoll, da die vorliegende nichtparametrische Funktio-
nalschitzmethodik eindeutig nicht fiir die Schéitzung von Tail-Effekten verwendbar

ist. Das ist auch in der Dichteschétzung bekannt.

Das Beispiel mit geschéitzter und wahrer Hazardrate des Repréasentanten des Typs I
im inneren 80%-Quantil bei 50 Beobachtungen und mit 15 ndchsten Nachbarn nach
der Daumenregel in Abbildung 6.8 veranschaulicht, dass bei dieser Beschrinkung
auch schon bei geringem Stichprobenumfang Konturen der wahren Hazardrate er-

kannt werden konnen.

Hazardrate Hazardrate
0.060 0.0601
0.0551 0.0551
0.0501 0.0501
0.0451 0.0451
0.0401 0.040
0.0351 0.0351
0.0301 0.0301
0.0251 0.0251
0.0201 0.020
0.0151 0.015
0.010 0.0101

[0 2000 N — 0.005 e et

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Zeit Zeit

Abbildung 6.8: Hazardfunktion von Typ I mit Parametern o = 5, # = 0.1, 0 = 100
(links) und deren Schitzung bei 50 Beobachtungen mit 10%iger Zensierung und
Rule-of-Thumb 15 néchsten Nachbarn (rechts)
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Hazardrate Hazardrate

0.0501 0.0501
0.0451 0.0451
0.0401 0.0401
0.0351 0.0351
0.0301 0.0301
0.0251 0.0251
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0.015 0.0151
0.010 0.0101
0.005 0.0051
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Abbildung 6.9: Hazardfunktion von Typ II mit Parametern « = 0.5, 0 =9.5, 0 =5
(links) und deren Schétzung bei 300 Beobachtungen mit 40%iger Zensierung und
Rule-of-Thumb 59 n#chsten Nachbarn (rechts)

Hazardrate Hazardrate
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Abbildung 6.10: Hazardfunktion von Typ IV mit Parametern a = 1.5, § = 1.0,
o = 33 (links) und deren Schitzung bei 300 Beobachtungen mit 40%iger Zensierung
und Rule-of-Thumb 64 néchsten Nachbarn (rechts)
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6.5.2 Erwartungswertschitzer
6.5.2.1 Daumenregeln und Kreuz-Validierung

In der Simulation werden nun die - als Mittel iiber die in der Regel 500 Simulationen -
geschiitzten Erwartungswerte der Hazardratenschéitzung untersucht. Somit kénnen
wir Aussagen iiber den Bias der Schitzung machen, sowie iiber die Varianz, die
sich, falls sie grof ist, auch in den Erwartungswert Schéitzungen abzeichnet, da die
,otichprobe® nur 500 Simulationen betridgt. Man bedenke, dass die Varianz, im
Vergleich zum einzelnen Schiitzer, um den Faktor §{Simulationen} ' gedimpft ist.
Anhand von zwei Beispielen will ich zuniichst die Uberlegenheit der Daumenregel
fir die Anzahl néchster Nachbarn (4.10) iiber die herkdmmliche Daumenregel (3.5)

fiir die fixe Bandbreite demonstrieren.

In allen folgenden Grafiken werden jeweils die ,,wahre“ und die geschétzte Hazard-
rate auf dem inneren 80%-Bereich der jeweiligen exponentiellen Weibull-Verteilung

dargestellt.

Sowohl fiir die Hazardrate des Typs I im zensierten Szenario in Abbildung 6.11
als auch fiir die des Typs IV im zensierten Szenario in Abbildung 6.12 stimmen
Schitzung und wahre Hazardrate quantitativ bei der Daumenregel fiir die néchste-
Nachbarn Bandbreite besser iiberein als bei fixer Bandbreite mit Daumenregel. Viel-
leicht noch wichtiger fiir die Praxis ist, dass qualitativ Moden der wahren Haradrate
fir die erste Bandbreitenwahl (im Erwartungwert) besser erkannt werden. Bei der
fixen Bandbreite indes werden diese immer noch durch Randeffekte iiberschétzt. Die
Daumenregel fiir die fixe Bandbreitenwahl neigt — auch fiir die betrachteten glatten
Hazardraten — zur Uberglittung und fiihrt somit teilweise zur Fehlinterpretation
von Moden. So kann sie zum Beispiel zur bimodalen Annahme bei wahrer badewan-
nenformiger Hazardrate fithren (Abbildung B.14(rechts)) oder zur unimodalen bei
fallender Hazardrate (Abbildung B.43-B.45). Zumindest fiir die Moden am linken
Rand konnte man dieses Phinomen wie angedeutet mit Randkernen beheben. Ich
habe auf deren Verwendung hier verzichtet, da man sie sonst fiir alle Bandbreite an-
wenden miisste, so aber nicht sichtbar wiirde, dass die ndchste-Nachbarn Bandbreite

die Randproblematik am linken Rand schon konzeptionell 16st.
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Abbildung 6.11: Hazardfunktion von Typ I mit Parametern a = 5, § = 0.1, 0 =
100 (durchgezogen) und das Mittel von 250 Schéitzung bei 300 Beobachtungen mit
40%iger Zensierung (gestrichelt) fiir die Daumenregel fiir néchste-Nachbarn (links)
die Daumenregel fiir die fixe Bandbreite (rechts)
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0.011 0.025{ /
0,00 e 0.0204%
7 12 17 22 27 32 37 42 47 52 57 7 12 17 22 27 32 37 42 47 52 57
Zeit Zeit

Abbildung 6.12: Hazardfunktion von Typ IV mit Parametern a = 1.5, # = 1.0, 0 =
33 (durchgezogen) und das Mittel von 500 Schitzung bei 300 Beobachtungen mit
40%iger Zensierung (gestrichelt) fiir die Daumenregel fiir néichste-Nachbarn (links)
die Daumenregel fiir die fixe Bandbreite (rechts)
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Natiirlich stellen sich aber auch fiir die ndchste-Nachbarn Bandbreite Verzerrungen
ein. So gibt es im unzensierten Szenario fiir die Bandbreitenwahl gemifl der Dau-
menregel fiir die Anzahl nichster Nachbarn als auch nach der modified Likelihood
Kreuz-Validierung (4.12) eine positive Verzerrung am rechten Rand des inneren

80%-Bereichs (siehe Abbildung 6.13). Da die Dichte des Typs I der exponentiellen
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Abbildung 6.13: Hazardfunktion von Typ I mit Parametern o =5, # = 0.1, 0 = 100
(durchgezogen) und das Mittel von 500 Schitzung bei 300 Beobachtungen ohne Zen-
sierung (gestrichelt) fiir die Daumenregel fiir néichste-Nachbarn (links) und modified
Likelihood Maximierung (rechts)

Weibull Verteilung (siehe Abschnitt 6.1.1) dort gering ist, wird eine grofie Bandbreite
— mit trotzdem ,wenigen“ Beobachtungen — gewihlt. Wegen der iiberproportiona-
len Zunahme O(2) der Hazardrate wird diese dann iiberschiitzt. Der Riickgang ist
der Randeffekt fehlender Beobachtungen nach rechts hin. Dieser Riickgang {iber-
kompensiert den positiven Bias fiir zensierte Beobachtungen gerade bei geringem
Stichprobenumfang — wie man in Abbildungen 6.14 und 6.15 sehen kann — erheb-
lich.
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Abbildung 6.14: Hazardfunktion von Typ I mit Parametern o =5, # = 0.1, 0 = 100
(durchgezogen) und das Mittel von Schiatzungen mit der Daumenregel fiir nichste-
Nachbarn mit 40%iger Zensierung (gestrichelt) bei 500 Schétzung mit 50 Beobach-
tungen (links), 500 Schétzung mit 100 Beobachtungen (Mitte) und 250 Schitzung
mit 300 Beobachtungen (rechts)
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Abbildung 6.15: Hazardfunktion von Typ I mit Parametern o« = 5, # = 0.1,
o = 100 (durchgezogen) und das Mittel von Schéitzungen mit modified-Likelihood
Wahl nichster Nachbarn mit 40%iger Zensierung (gestrichelt) bei 500 Schitzung
mit 50 Beobachtungen (links), 500 Schitzung mit 100 Beobachtungen (Mitte) und
250 Schétzung mit 300 Beobachtungen (rechts)
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Generell fithrt in fast allen Schétzungen, die im Anhang zu finden sind, die Zensie-
rung zum Abfall der Schitzung am rechten Rand — ohne Ansehen des tatséchlichen
Verlaufs. Wenn man sich die Zensierung nur als Verlust von Beobachtungen vor-
stellt, so miissten eine Beobachtungszahl von n = 100 mit 40%-iger Zensierung
also dhnliche Ergebnisse liefern wie 50 unzensierte Beoachtungen. Als Gegenbeispiel

betrachten wir fiir die fixe Bandbreite Abbildung 6.16
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Abbildung 6.16: Hazardfunktion von Typ I mit Parametern o =5, # = 0.1, 0 = 100
(durchgezogen) und das Mittel von 500 Schitzung mit der Daumenregel fiir die
fixe Bandbreitenwahl (gestrichelt) bei 100 Beobachtungen mit 40%iger Zensierung
(links) und 50 unzensierten Beoachtungen (rechts)

Zur Erklarung dieses verstirkten Randeffektes miissen wir die Zensierungverteilung
betrachten. Hier sehen wir, dass — wie in der Praxis hiufig - fiir lange Uberlebenszei-
ten die Zensierungen hiufiger werden. Da aber in der Summe circa 40% zensiert sein
sollen, sind im Bereich langer Uberlebenszeiten wenig unzensierte Beobachtungen,

was zu dem verstiarkten Randeffekt fiihrt.

Auftillig ist, dass sich die Schéitzungen des Erwartungswerts zur Daumenregel und
zur Kreuz-Validierung stark dhneln. Das ist auch der Grund, warum sie hier in
einem Abschnitt behandelt werden. Die Ahnlichkeit erstaunt um so mehr, als dass

die Bandbreitenwahlen vollig unterschiedliche Motivationen haben.
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6.5.2.2 UAE-optimale Bandbreitenwahl

Ein Ziel der Simulation war es zu iiberpriifen, ob die UAE-optimale Bandbreitenwahl
zu weniger Bias in der Hazardratenschéitzung im Vergleich mit MISE-optimalen
Bandbreitenwahlen fiihrt, wie das die Theorie vermuten lafit. Ein weiteres Ziel war
es, die Stabilitét der UAE-optimalen Bandbreitenwahl (4.11) beziiglich der Plug-in
Bandbreite zu untersuchen. Die Schéitzung bei 300 Beobachtungen fiir die Typ I

Hazardrate ohne Zensierung in Abbildung 6.17 ldsst letzteres annehmen. Auch die
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Abbildung 6.17: Hazardfunktion von Typ I mit Parametern o =5, # = 0.1, 0 = 100
(durchgezogen) und das Mittel von 250 Schitzung bei 300 Beobachtungen ohne Zen-
sierung (gestrichelt) fiir die UAE-optimalen Bandbreitenwahl mit Plug-in nach der
Daumenregel fiir néchste Nachbarn (links) und Plug-in nach der modified Likelihood
Maximierung fiir nichste Nachbarn (rechts)

Durchsicht der weiteren Szenarien lisst, zumindest was die Plug-in Stabilitét angeht,
keinen Zweifel aufkommen. Der Biasvorteil prigt sich aber erst fiir grofle Stichproben
aus. An diesen beiden Grafiken sieht man bereits, dass die Variabilitét erheblich ist.
Es ist also anzunehmen, dass die Bandbreitenwahl eine hohe Variabilitéit durch die
sensible Schitzung der Charakteristika der unterliegenden Funktionen aufweist. Das
wird bei der Analyse der Maflzahlen geklédrt werden kénnen. Ein weiterer Grund fiir
die hohe Variabilitit konnte die Ungenauigkeit der Dreiecksungleichung (2.13) sein.
Davon gehe ich aber nicht aus, da KOROSTELEV & NussBauM (1999) fiir den Fall
der Dichteschitzung die Schirfe der Ungleichung |f — f.| < |f— E fu|+|E fr — fn] fiir
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den PARZEN-Schitzer gezeigt haben. Die Zensierung behindert die UAE-Methodik

eventuell durch vereinfachte Schétzannahmen bei der Schitzung der Charakertistika.

Vorab will ich hier bewerten, ob der Ausschluss der grenzwertigen Bandbreiten-
wahlergebnisse zu einem anderen Ergebnis fiihrt. So kann man annehmen, dass
diese Konstellation bei der Anwendung als Ausfall der Bandbreitenwahl gewertet
wird. Im vorliegen Fall der Abbildung 6.18 betrifft das aber nur 6 Simulationen, die

mehr als 300 oder weniger als 2 néichste Nachbarn gefordert hiitten. Beim selben
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Abbildung 6.18: Hazardfunktion von Typ I mit Parametern o =5, # = 0.1, 0 = 100
(durchgezogen) und das Mittel von 250 Schitzung bei 300 Beobachtungen ohne
Zensierung (gestrichelt) fiir die UAE-optimalen Bandbreitenwahl mit Plug-in nach
der modified Likelihood Maximierung fiir ndchste Nachbarn ohne Ausfallabgrenzung
(links) und mit Ausfallabgrenzung (rechts)

Szenario allerdings bei 50 Beobachtungen betrifft das schon 210 Simulationen, also
einen erheblichen Anteil. Das Ergebnis ist in Abbildung 6.19 dargestellt. Man sieht,
dass sich durch die Ausfallabgrenzung die Variabilitéit leicht reduzieren lisst. Dem

systematischen Bias scheint das aber nicht zugute zu kommen.

6.5.3 Recheneffizienz

Interessant sind sicherlich auch die Laufzeiten der einzelnen Simulationen — darge-
stellt in Tabelle 6.5 — da sie Aufschluss iiber die Rechenintensitit der verschiedenen

Bandbreitenwahlen bei den verschiedenen Stichprobenumfingen geben.
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Abbildung 6.19: Hazardfunktion von Typ I mit Parametern a = 5, § = 0.1, 0 =
100 (durchgezogen) und das Mittel von 250 Schitzung bei 50 Beobachtungen ohne
Zensierung (gestrichelt) fiir die UAE-optimalen Bandbreitenwahl mit Plug-in nach
der modified Likelihood Maximierung fiir nichste Nachbarn ohne Ausfallabgrenzung
(links) und mit Ausfallabgrenzung (rechts)

Fiir die Mehrheit der nicht gekennzeichneten Situationen wurden Pentium II Pro-
zessoren mit 450 MHz Takt und 256 MB RAM verwendet. Ein relevanter Zeitun-
terschied zwischen der Version SAS 6.12 und der Version SAS V 8, die im spéteren
Verlauf teilweise genutzt wurde, konnte nicht ermittelt werden. Deshalb wird auf
eine Zuweisung zu den einzelnen Situationen verzichtet. In der Summe wurden circa
6576 Stunden CPU-Zeit simuliert, das entspricht circa ununterbrochenen 9 Monaten
auf einem Rechner. Eine Legende der Indizes fiir die Simulation findet sich im An-
hang. Es werden Besonderheiten aufgezeigt, die aber fiir die Interpretation qualitativ

keine grofle Auswirkung haben.
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Tabelle 6.5: Simulationslaufzeiten (in Stunden) fiir die Bandbreitenwahlen der Dau-
menregel fiir die ndchste-Nachbarn Bandbreite (Smooth RoT, kurz sRoT), der mo-
dified Likelihood Maximierung fiir die néchste-Nachbarn Bandbreite (L), der opti-
malen néichste-Nachbarn Bandbreitenwahl fiir die gleichméfig absoluten Fehler mit
sRoT Plug-in (UAE(sRoT)), der optimalen néchste-Nachbarn Bandbreitenwahl fiir
die gleichméBig absoluten Fehler mit mL Plug-in (UAE(mL)) und der Daumenregel
fir die fixe Bandbreite (fix), die erste Zeit in den Zellen bezieht sich auf unzen-
sierte Beoachtungen, die zwei auf die 40%-tige Zensierung (Die Indices sind in der
Simulationslegende aufgelistet)

Hazardenratentyp
| Bandbreiten | n | Typ I | Typ II Typ III Typ IV
50 || 3:46/5:00 3:24/5:24 3:01/4:14 3:330/6:387
Smooth RoT | 100 || 20:00/20:00 20:00/10:00 20:00/20:00 20:00/20:00
300 300/40:387 315:40/193:35 | 267:47/135:21 | 231:33%/124:44%
50 2:00/3:00 27:00/27:00 11:59/7:00 24:49% /28:37%
mL 100 || 29:00/29:00 71/51 39:37/52:00 £/70:42
300 || 398:26%/1847T | 853:03/664:10 | 186:321/121:257 | 109:56% /555:227
50 2:00/3:00 3:00/4:00 3:00/4:00 2:00/3:00
UAE(sRoT) [T00 | 16:00/12:00 | 8:40,/14:50 1:50/6:40 20:30/18:01
300 || 36:397/53:587 | 27:397% /76:007 17:347/21:407 41:187/99:421
50 | 3:00/5:00 6:00/6:00 7:00/5:00 6:00/4:00
UAE(mL) [T100 | 13:47/13:25 | 9:40/15:00 5:20/7:00 95:00/10:28
300 || 39:077/63:377 | 34:017/96:567 12:397/26:077 | 43:567+%/87:217®
50 0:07/0:07 0:13/0:13 0:13/0:13 0:139/0:13%
fix 100 0:30/0:30 0:20/0:20 0:30/0:30 0:30/0:30
300 | 18:36/19:05 £/ 18:50/20:01 19:24/F
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So ist zum Beispiel die Ahnlichkeit der Schitzungen fiir die Daumenregel und der
modified Likelihood Selektion bei der nichste-Nachbarn Bandbreite fiir die Erwar-

tungwertschéitzungen — siehe zum Beispiel Abbildung 6.20 — im Disproporz zu deren
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Abbildung 6.20: Hazardfunktion von Typ I mit Parametern a = 5, § = 0.1, 0 =
100 (durchgezogen) und das Mittel von 250 Schéitzung bei 300 Beobachtungen mit
40%iger Zensierung (gestrichelt) fiir die Daumenregel zur Wahl néchster Nachbarn
(links) und nach der modified Likelihood Maximierung zur Wahl néchster Nachbarn
(rechts)

Recheneffizienz. Die Ahnlichkeit belegt die Giite der vergleichsweise einfachen Dau-
menregel, insbesondere wenn man vorweg nimmt, dass die Bandbreitenvariabilitét,
der schérfste Kritikpunkt bei der modified Likelihood Methodik, stark verringert
ist. Die Wahl der Anzahl néchster Nachbarn nach der Daumenregel bendtigt im
extremen Fall von Typ I Hazard bei 300 unzensierten Beobachtungen 40 Stunden,
wohingegen die der modified Likelihood 184 Stunden erfordert. Natiirlich sind die-
ses Zeitmessungen fiir 250 Schitzungen. Fiir die Einzelschitzung bedeutet dies aber
einen Unterschied von circa 10 Minuten pro Schitzung bei der Daumenregel oder
44 bei der modified Likelihood Maximierung. Dieser Unterschied ist definitiv von

Anwendungsrelevanz.
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6.5.4 Verlustkriterien

Die tabellarische Auflistung der geschitzten Verlustparameter stellt eine weitere
Moglichkeit dar, Schliisse iiber die Qualitéit und Vergleichbarkeit der einzelnen Schétzer
beziehungsweise Bandbreitenwahlen zu ziehen. Eine komplette Auflistung ist im
Anhang C zu finden. Hier werde ich nur die Teile detailliert auflisten, die fiir die

Gedankenfiihrung niitzlich sind.

Die schon in Abschnitt 6.5.2 angesprochene Ahnlichkeit der Wahlen niichster Nach-
barn mit der Daumenregel (4.10) und der modified Likelihood Methode (4.12) soll
hier anhand der absoluten Bandbreiten untersucht werden. So fillt auf, dass in allen
24 Simulationssituationen im Mittel die Anzahl der zur Schitzung herangezogenen
néichsten Nachbarn von der Daumenregel geringer gewéhlt werden als von der modi-
fied Likelihood Methode (5 —50%). Das heifit, der Bias ist geringer und die Varianz
héher. Allerdings féllt das im Mittel der Hazardratenschéitzungen grafisch nicht auf.
Viel wichtiger ist, dass die Variabilitdt der Anzahl néchster Nachbarn bei der Dau-
menregel entscheidend reduziert ist. Bis auf einen Fall ist die Standardabweichung
der Anzahl fiir diese geringer, und zwar um das circa drei- bis zehnfache. Das belegt
eine gute Anwendbarkeit in der Praxis, da seltener iiberméflig unglatte oder glatte
Kurvenschétzer auftreten. Beispielhaft soll hier die Situation fiir Typ I der Weibull
Hazard mit 50 unzensierten Beobachtungen betrachtet werden. Hier wihlt die Dau-
menregel im Mittel 17.01 nichste Nachbarn und die modified Likelihood Methode
17.59. Die Standardabweichung von 0.535 ist um mehr als das zehnfache kleiner als

die von 6.095 fiir die modified Likelihood Methode.

Auch schon im Abschnitt 6.5.2 angesprochen wurde die starke Variabilitidt der
Schitzung, die die UAE-optimale Bandbreitenwahl (4.11) praktisch unattraktiv
macht. Das kann man auch an der Bandbreitenwahl nachweisen. Im Fall von 300
Beobachtungen liegt die Standardabweichung zwischen 5% und 30% — bezogen auf
das Mittel — und ist im Vergleich zur modified Likelihood Methode grof}, bei der
sie zwischen 0.1% und 15% liegt. Bei den kleinen Stichproben von 50 und 100 Be-
obachtungen liegt sie aber im inakzeptablen Bereich von 40% bis 200%(!). Das be-
legt wieder, dass die Schitzung der Ingredienzen der UAE-optimalen Bandbreite

schwierig ist. Die Diskrepanz zwischen grofler und kleinerer bis mittlerer Stichpro-
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be kann zwei Griinde haben, die hier nicht zu trennen sind. Zum einen kann die
Schitzung obiger Ingredienzen fiir grofle Stichproben priziser sein. Zum anderen
kann die asymptotische Schranke aber auch nidher an den wahren absoluten Fehler
riicken und damit die Balance erleichtern. Fiir die Praxis sind diese Fragen aber we-
niger entscheidend, da auch fiir grofle Stichproben die anderen Bandbreitenwahlen
geringere Variabilitit aufweisen. Interessant sind — neben der Variabilitdt — auch die
Anzahlen néichster Nachbarn selber. Hier folgt die UAE-optimale Methodik auch
in Tendenzen nicht der Daumenregel und der modified Likelihood Methode. Haufig
schldgt sie fiir kleine Stichproben deutlich groflere Anzahlen vor — zum Teil vom
Faktor drei — und fiir grofle Stichproben kleinere — zum Teil vom Faktor ein drittel.
Allerdings gibt es hierfiir Ausnahmen, und somit ldsst sich keine allgemein giiltige
Aussage machen. Eine Interpretation jenseits der hohen Variabilitéit will mir zudem
hierfiir nicht gelingen. Der in Abschnitt 6.5.2 vermutete Biasvorteil kann sich auch
fiir grole Stichproben an der Quantifizierung des integrierten quadratischen Bias
nicht nachvollziehen lassen. Die Mittel sind durchweg héher als zum Beispiel die
der Daumenregel fiir die Anzahl nichster Nachbarn. Die Anschauung aus den Gra-
fiken zur Erwartungswertschéitzung zeigt uns aber, dass die Hohe der quantitativen

Biasschétzungen auf die Varianz zuriickzufiihren ist.

Interessant ist auch zu sehen, dass bei der Wahl nédchster Nachbarn mit der Dau-
menregel (4.10) in allen bis auf einen Fall die Zensierung zu einer Verringerung der
gewihlten Anzahlen fiihrt. Das spricht auch fiir sie, da ein Informationsverlust, der
einem Datenverlust und damit einer kleineren Stichprobe entspricht, entsprechend
bewertet wird. Bestirkt wird dieses Urteil, wenn man beriicksichtigt, dass die Dau-
menregel fiir die fixe Bandbreite (3.5) dieselbe Tendenz hat, was man auch schon
wegen deren konstruktiver Bedeutung fiir die Daumenregel bei néchste-Nachbarn

Bandbreite annehmen konnte.

Uberhaupt kann man bemerken, dass die Daumenregel zur fixen Bandbreitenwahl
sehr gute Ergebnisse liefert, und das ohne eine Randkorrektur. So ist der MISE in
circa 80% der Simulationssituationen besser als der der Daumenregel fiir niichste
Nachbarn und im Vergleich mit allen anderen Bandbreitenwahlen sogar in circa

90%. Auch bei anderen Zielkriterien ist die Daumenregel fiir die fixe Bandbreite
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héufig tiberlegen. Fiir den KULLBACK-LEIBLER-Verlust ist sie besser als die die-
sen asymptotisch minimierende modified Likelihood Methode, und sie impliziert
auch einen kleineren gleichmiflig absoluten Verlust und Verzerrung im Mittel als
die UAE-optimalen Methoden. Allerdings muss man hinzufiigen, dass die Glattheit
der Normalverteilung, fiir die diese als optimal konstruiert wurde, auch fiir die hier

verwendeten exponentiellen Weibull Hazardraten gilt.

Um jenseits der Einzelerkenntnisse eine zusammenfassenden Bewertung der Methode
zu erreichen, muss man wiederum die Information der Tabellen des Anhangs aggre-
gieren. Dies soll mittels eines Score erreicht werden. Der Score soll den Vergleich der
Bandbreitenwahlen iiber alle Zielkriterien und alle Hazardratentypen pro Stichpro-
benumfang und Zensierungsgrad ermoglichen. Dabei wird zu den fiinf Zielkriteren
aus Abschnitt 6.2.1, deren Mittel bewertet werden, das Kriterium der , geringen Va-
riabilitdt der Bandbreite® hinzugenommen. Der Score wird iiber die Rénge der fiinf
Methoden definiert, die je Hazardratentyp und Zielkriterium ermittelt werden und
dann iiber alle Hazardratentypen und Kriterien summiert werden. Symbolisieren

kann man das wie folgt:

Score = Z Rang(Hazardratentyp;, Kriterium;).

=1
Die Ergebnisse sind in der Tabelle 6.6 aufgelistet. Zunéchst fillt die scheinbare
Uberlegenheit der Daumenregel fiir die fixe Bandbreite ins Auge. Wie weiter oben
angemerkt, ist sie wahrscheinlich insbesondere Resultat der dhnlichen Glattheit zwi-
schen der exponentiellen Weibull Verteilung und der Normalverteilung. Allerdings

siecht man auch, dass die Daumenregel nie den theoretisch optimalen Score von

24 =4 -6 -1 erreicht.

Interessanter ist dann die Tatsache, dass sich die Daumenregel fiir die néchste-
Nachbarn Bandbreite und die modified Likelihood Maximierung fiir die néchste-
Nachbarn Bandbreite kaum unterscheiden. Sie liegen absolut nahe beisammen und
in drei von sechs Fillen, ndmlich den zensierten, erzielt die modified Likelihood

Methode einen besseren Score. Die leichte Majoritidt der modified Likelihood Me-
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Tabelle 6.6: Scorebewertung der Bandbreitenwahlen der Daumenregel fiir die
nichste-Nachbarn Bandbreite (Smooth RoT, kurz sRoT), der modified Like-
lihood Maximierung fiir die n#chste-Nachbarn Bandbreite (mL), der optimalen
nédchste-Nachbarn Bandbreitenwahl fiir die gleichmé&Big absoluten Fehler mit sRoT
Plug-in (UAE(sRoT)), der optimalen nichste-Nachbarn Bandbreitenwahl fiir die
gleichmiflig absoluten Fehler mit mL Plug-in (UAE(mL)) und der Daumenregel fiir
die fixe Bandbreite (fix)

Stichprobenumfang

Bandbreitenwahl 50 | 100 | 300

unzens. | zens. || unzens. | zens. || unzens. | zens.
smooth RoT 61 65.5 60 67 58 69.5
mL 66 64 66.5 58 70 59
UAE(SROT) 101.5 110 101.5 101 94.5 85.5
UAE(mL) 89.5 83.5 94.5 84 95.5 88.5
fix 42 36 37.5 50 42 57.5

thode fiir die zensierten Szenarien ldsst vermuten, dass diese durch eine verbesserte
Varianzschétzung bei der der Daumenregel explizit fiir zensierte Daten behoben wer-
den kann. Aber auch bei vorliegendem Kenntnisstand erhértet die Scorebewertung
den Eindruck, dass die Daumenregel fiir die néchste-Nachbarn Bandbreite vergleich-
bar mit der optimalen modified Likelihood Maximierung fiir die nichste-Nachbarn

Bandbreite ist.

Klar kann man aber auch an diesen Score die geringe Eignung der UAE-optimalen
Bandbreitenwahlen ablesen. Bei Benutzung der Daumenregel als Plug-in ergibt sich
aber der Eindruck eines fallenden Scores beziiglich des Stichprobenumfangs, der eine

Eignung fiir grofle Stichproben vermuten ldsst.

6.6 Bewertung

An dieser Stelle soll eine vergleichende Bewertung der fiinf Bandbreitenwahlen, die
tabellarisch in 6.4 zu finden sind, erfolgen. Die Erkenntnisse der Abschnitte 6.5.2,
6.5.3 und 6.5.4 sollen zusammengefasst werden. Es soll eine Handlungsempfehlung

gegeben werden.

Die gleichméfige absolute Asymptotik enthilt in ihren zwei Bandbreitenwahlen un-
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terschiedlicher Plug-in Bandbreiten — in meiner Realisation — nur wenig nutzbare
Information fiir die Bandbreitenwahl, auch wenn sie sich durch Robustheit beziiglich
der Plug-in Schitzung auszeichnet. Die stérkere Betonung der Biaskonvergenz — im
Vergleich zum MISE-Ansatz — scheint erst bei grofien Stichprobenumféingen effek-
tiv zu werden. Aber die resultierende Vernachlissigung der Varianz wird durch die
empfindlichen Schitzungen der Konstanten D, Dy und D3 bei der Bandbreitenwahl
verstirkt und in der Summe dominant. Diese Bandbreitenwahlen kénnen beim jet-

zigen Entwicklungsstand fiir die Analyse von Studiendaten nicht empfohlen werden.

Der Vergleich der Bandbreitenwahlen aus 4.2.1.1, aus 4.2.1.3 und der Daumenregel
zur fixen Bandbreite 3.5 fillt hingegen weniger deutlich aus, da hierbei die verschie-
denen Bewertungskriterien der drei Abschnitte zu unterschiedlichen Empfehlungen

fiihren.

Der Vergleich der Bandbreitenwahlen aus 4.2.1.1 und 4.2.1.3 ist zunéchst noch ein-
deutig. Neben der theoretischen Fundierung iiber die verallgemeinerte Darstellung
2.4 und der Vermittelbarkeit empfiehlt die Simulation die Daumenregel (4.2.1.1) fiir
die variable Hazardratenschitzung mit niichste-Nachbarn Bandbreite. Thre Uber-
legenheit iiber die asymptotisch optimale und rechenintensivere Bandbreitenwahl
(4.2.1.3), die den zu erwartenden Kullback-Leibler Verlust asymptotisch minimiert,
ist in drei Punkten fundiert: erstens in dem simulativ festgestellten dquivalenten
Verhalten; zweitens in der geringen Variabilitit der Bandbreitenwahl; und drittens

schliellich wegen der einfacheren Implementation.

Wenn wir nun abschlieend den Vergleich fiihren zwischen der nichste-Nachbarn
Bandbreite und der fixen Bandbreite mit der jeweiligen Daumenregel 4.10 und 3.5
miissen wir zunéchst feststellen, dass beziiglich des Abschnitts 6.5.3 sich keine Prife-
renz ergibt, da beide Bandbreitenwahlen schnell zu berechnen sind. Die graphische
Beurteilung in 6.5.2 empfiehlt die néchste-Nachbarn Bandbreite da die Randeffekte
korrigiert werden und so die Anzahl der Moden nicht iiberschétzt wird. Die nu-
merische Beurteilung 6.5.4 empfiehlt aber die fixe Bandbreite in allen Kriterien.
Fiir die Auflésung dieser Diskrepanz konnten nur Vermutungen angestellt werden,
die im Rahmen dieser Simulationsstudie nicht zu kldren sind. Wegen der subjek-

tiven Bewertung der Mittelwertsgraphiken in 6.5.2 muss — insbesondere wegen der
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Moglichkeit der Randkorrektur fiir bekannte Rinder mittels Randkernen — die fixe
Bandbreite vorerst als ausreichend anerkannt werden. Die zuséitzliche Datenadapta-
tion, die die nichste-Nachbarn Bandbreite realisiert, fiihrt nicht zu einer verbesserten
Schétzung im Hinblick auf die numerischen Verlustkriterien. Fiir die konkrete Hazar-
dratenschéitzung konnen beide Daumenregeln empfohlen werden, da die Unterschie-
de in der numerischen Beurteilung nicht vermuten lassen, dass die ndchste-Nachbarn

Bandbreite mit der Daumenregel zu pathologischen Schitzungen fiihrt.

Die Simulation lehrt aber auch, nur dort Funktionalschétzer zu interpretieren, wo
ausreichend viele Daten verfiigbar sind. Als praktische Empfehlung kann gesehen
werden, dass man seine Interpretation auf ein (geschétztes) inneres (1 — 2«)-Quantil
[F'(a); F~1(1 — )] beschrinken sollte, wobei die Sicherheit der Interpretation in
a zunimmt. Ich habe a = 0.1 verwandt. Eine weitere Hilfe ist, durch zusétzliche
Schétzung der Dichte auch ,innere“ Bereiche spirlicher Daten, also mit geringer
Dichte, von der Interpretation auszunehmen. Zudem kann die Dichteschétzung hel-
fen zufillige Variabilitdt in Regionen geringer Dichte von systematischen Schwan-
kungen in Regionen hoher Dichte zu trennen. Sie liefert somit ein Beurteilungskri-

terium fiir die Glaubwiirdigkeit des Schéitzers.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Ausgehend von der Bedeutung der Hazardrate und deren Schétzung in klinischen
Uberlebenszeitstudien beschiftigte sich die vorliegende Arbeit allgemein mit der
nichtparametrischen Kernschitzung von Funktionalen. Es konnte eine Formulierung
entwickelt werden, welche die Hazardraten- und die Dichteschétzung fiir unzensierte
und (rechts-)zensierte Beobachtungen umfasst. Die Bandbreite wurde dabei so all-
gemein formuliert, dass sie die fixe und verschiedene variable daten-adaptive Band-

breitendefinitionen, wie zum Beispiel die der nichste-Nachbarn Bandbreite, enthélt.

Fiir diesen neuen Funktionalschidtzer mit verallgemeinerter Bandbreitendefinition
wurde die Konsistenz im Sinne der fast sicheren Konvergenz beziiglich der L.,-Norm

gezeigt.

Das Thema der Bandbreitenwahl unterteilte sich nach den Prinzipien der Optima-
litdt beziiglich der L,,-Norm Konvergenz und der Praktikabilitit. Die Konvergenz
hatte eine optimale Bandbreitenwahl mit Plug-in Verfahren zur Folge, wohingegen
sich als schnell mogliche objektive Bandbreitenwahl eine etablierte Daumenregel fiir
die fixe Bandbreitenwahl bei der Dichteschéitzung auf den verallgemeinerten Schétzer

sinnvoll {ibertrug.

Es wurden die Spezifikationen der Dichteschitzung mit fixer Bandbreite ohne Zensie-
rung und die der Hazardratenschidtzung mit variabler nédchste-Nachbarn Bandbreite

bei (Rechts-)Zensierung untersucht.
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Als Implikation der asymptotisch optimalen Bandbreitenwahl stellte sich bei der
Dichteschéitzung heraus, dass die Konvergenzraten fiir Bias und Varianz eine an-
dere Balancierung erfahren als bei der Bandbreitenwahl, die den zu erwartenden
integrierten quadratischen Fehler asymptotisch minimiert. Der Bias muss fiir die
Bandbreitenwahl, die den gleichméfBigen Verlust asymptotisch minimiert, schneller

gegen Null gehen als fiir die das integrierte quadratische Risiko minimierende.

Die Anwendung auf die Hazardratenschiatzung bei zensierten Daten wurde anhand
eines biometrischen Beispiels und einer umfangreichen Simulationsstudie untersucht.
Hierbei stellte sich die als Spezifikation aus der allgemeinen Daumenregel resultie-
rende Daumenregel zur Wahl der Anzahl néichster Nachbarn als praktikable Band-
breitenwahl dar. Die Vorteile im Vergleich zur optimalen Bandbreitenwahl beziiglich
des gleichmifig absoluten Fehlers lagen in der Einfachheit der Darstellung und der
Schitzung sowie in der wesentlich schnelleren computer-technischen Ermittelbarkeit,
da bei ihr im Gegensatz zur optimalen Bandbreitenwahl keine Plug-in Schitzungen
benétigt werden. Die Daumenregel konnte sich auch gegen eine weitere optimale und
rechenintensive Bandbreitenwahl, bei der asymptotisch das Kullback-Leibler Risiko
minimiert wird, behaupten, in dem Sinne, dass die Ergebnisse bei der Verzerrung
gleich gut waren, allerdings die Variabilitit, die als Nachteil der Kreuz-Validierungs

Bandbreitenwahlen bekannt ist, stark verringert wird.

Eine wichtige Frage, die sich nach der Simulationsstudie stellt, ist, in wieweit die im-
plizite Randkorrektur der néchste-Nachbarn Bandbreite der expliziten Randkorrek-
tur bei fixer Bandbreite iiberlegen ist. Dem Vorteil, dass der Rand bei der néchste-
Nachbarn Bandbreite nicht zu spezifizieren ist, steht die Erkenntnis der Simula-
tionsstudie gegeniiber, dass die implizite Randkorrektur keinen Gewinn beziiglich
der numerischen Verlustkriterien gegen die fixe Bandbreite ohne Randkorrektur er-
wirtschaftet. Der Vergleich sollte noch eingeschriankt auf die Umgebung der Rénder
durchgefiihrt werden.

Die Auswirkungen der entwickelten Glattungsmethoden auf die Schiatzung der Ver-
teilungsfunktion und der kumulativen Hazardrate wurden nicht untersucht, auch
wenn sich in jiingerer Zeit die glatte Schiatzung dieser Funktionen als von Interesse

herausgestellt hat. Eine weitere Frage, die sich aus der Arbeit ergibt, ist die Auswei-



tung der ,,Punktschitzung® zur Bereichsschitzung, die nur kurz thematisiert wurde.
So kénnen simultane Konfidenzbénder zur Entscheidung bei Punkt- und Aquivalenz-
hypothesen verwandt werden, was zum Beispiel bei der Modellvaldierung einsetzbar
ist. Allerdings ist hierfiir zunéchst eine weitere Beurteilung notig, wann die Asym-
ptotik in der L..-Norm greift, da insbesondere die Konvergenz der Verteilung des

gleichméfigen Fehlers als langsam bekannt ist.



Anhang A

Simulationslegende

Legende fiir alle Grafiken und Tabellen zur Simulation

f
T1

AT R =

50 Stiitzstellen und 250 Simulationen

» Triger des Typs I ([1;84.419192]).

Das fiihrt im Typ II Fall dazu, dass nur das innerhalb des
10%- und des 85.5%-Quantils eine Evaluation erfolgt.

Fiir die anderen Typen bleibt das innere 80%-Quantil erhalten,
es konnen nur vielleicht (Typ VI) nicht alle Stiitzstellen genutzt werden.
Hfertig® (ohne Zeitnahme)

exakte Stunden (x:00) sind Schétzungen

nsim = 146

nsim = 162

auf einen Pentium III mit 1024 MB RAM

Bei fast allen (75%) mL-Bewertungen wurde das Minimum von
n = 75 erreicht und deshalb wurde dies bei allen

in der Nachsimulation gesetzt
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die gleichméBig absoluten Fehler mit mL Plug-in (UAE(mL)) und der
Daumenregel fiir die fixe Bandbreite (fix), die erste Zeit in den Zellen
bezieht sich auf unzensierte Beoachtungen, die zwei auf die 40%-tige

Zensierung (Die Indices sind in der Simulationslegende aufgelistet) .
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6.6 Scorebewertung der Bandbreitenwahlen der Daumenregel fiir die néchste-
Nachbarn Bandbreite (Smooth RoT, kurz sRoT), der modified Like-
lihood Maximierung fiir die néichste-Nachbarn Bandbreite (mL), der
optimalen néchste-Nachbarn Bandbreitenwahl fiir die gleichméfig ab-
soluten Fehler mit sRoT Plug-in (UAE(sRoT)), der optimalen néchste-
Nachbarn Bandbreitenwahl fiir die gleichmé&fig absoluten Fehler mit
mL Plug-in (UAE(mL)) und der Daumenregel fiir die fixe Bandbreite
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C.20 Mafizahlen fiir Typ 1V,
C.21 Mafizahlen fiir Typ 1V,
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Anhang B

Erwartungswertgrafiken

In den folgenden Grafiken werden jeweils die ,wahre“ (durchgezogene, diinne Li-
nie) und die geschétzte Hazardrate (gepunktete, dicke Linie) auf dem inneren 80%-
Bereich der jeweiligen exponentiellen Weibull-Verteilung — Typ [-IV — dargestellt.
Links ist die Situation ohne Zensierung zu sehen, wohingegen rechts eine 40%ige

Zensierung simuliert wird.
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Abbildung B.1: Typ I, n = 50, smooth RoT
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Abbildung B.2: Typ I, n = 100, smooth RoT
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Abbildung B.3: Typ I, n = 300, smooth RoT,
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Abbildung B.4: Typ [, n = 50, mL
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Abbildung B.5: Typ I, n = 100, mL
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Abbildung B.6: Typ I, n = 300, mL,
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Abbildung B.7: Typ I, n = 50, UAE-optimal (mit smooth RoT Plug-in)
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Abbildung B.8: Typ I, n = 100, UAE-optimal (mit smooth RoT Plug-in)
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Abbildung B.9: Typ I, n = 300, UAE-optimal (mit smooth RoT Plug-in), {
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Abbildung B.10: Typ I, n = 50, UAE-optimal (mit mL Plug-in)
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Abbildung B.11: Typ I, n = 100, UAE-optimal (mit mL Plug-in)
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Abbildung B.12: Typ I, n = 300, UAE-optimal (mit mL Plug-in), T
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Abbildung B.13: Typ I, n = 50, fix
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Abbildung B.14: Typ I, n = 100, fix
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Abbildung B.15: Typ I, n = 300, fix
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Abbildung B.16: Typ II, n = 50, smooth RoT, T'1
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Abbildung B.17: Typ II, n = 100, smooth RoT, T'1
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Abbildung B.18: Typ II, n = 300, smooth RoT, T'1, bzw. ohne
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Abbildung B.19: Typ II, n = 50, mL, T'1
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Abbildung B.20: Typ II, n = 100, mL, T'1
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Abbildung B.21: Typ II, n = 300, mL, T'1, bzw. ohne
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Abbildung B.22: Typ II, n = 50, UAE-optimal (mit smooth RoT Plug-in), T'1, bzw.
nicht 7T'1

Hazardrate Hazardrate
0.031 0.0301
0.0301 H
0.029 0.028
0.0281 0.026
0.027
0.0254 0.0221
0.0241
0.0231 0.0201
0.022 0.018]
0.021 ;
0.020 0.016
0.019
0018 0.014
0.017 Ay 0.012 e
11 21 3 4 51 61 71 8 91 10 11 21 3 4 51 61 71 8 91 10
Zeit Zeit

Abbildung B.23: Typ II, n = 100, UAE-optimal (mit smooth RoT Plug-in)
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Abbildung B.24: Typ II, n = 300, UAE-optimal (mit smooth RoT Plug-in), t
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Abbildung B.25: Typ II, n = 50, UAE-optimal (mit mL Plug-in), T'1, bzw. nicht T'1

Hazardrate Hazardrate
0.0301 0.0281
0.028 0.0261
0.026 0.0241
0.0241 0.022]
0.022
0.0201
0.020 i
0181 {
0.0187 y 0.018
0.0161 0.0161
0.014{* o.0144f
0.012 et 0.012 et
1 21 31 41 51 61 71 81 91 101 1 21 31 41 51 61 71 81 91 101
Zeit Zeit

Abbildung B.26: Typ II, n = 100, UAE-optimal (mit mL Plug-in)
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Abbildung B.27: Typ II, n = 300, UAE-optimal (mit mL Plug-in), f
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Abbildung B.28: Typ II, n = 50, fix, T'1
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Abbildung B.29: Typ II, n = 100, fix
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Abbildung B.30: Typ II, n = 300, fix
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Abbildung B.31: Typ III, n = 50, smooth RoT, T'1
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Abbildung B.32: Typ III, n = 100, smooth RoT, T'1
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Abbildung B.33: Typ III, n = 300, smooth RoT, T'1
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Abbildung B.34: Typ III, n = 50, mL, T'1
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Abbildung B.35: Typ III, n = 100, mL, T'1
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Abbildung B.36: Typ III, n = 300, mL, nsim = 146, bzw.
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Abbildung B.37: Typ III, n = 50, UAE-optimal (mit smooth RoT Plug-in), 71,
bzw. nicht T'1
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Abbildung B.38: Typ III, n = 100, UAE-optimal (mit smooth RoT Plug-in)
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Abbildung B.39: Typ III, n = 300, UAE-optimal (mit smooth RoT Plug-in), {, T'1
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Abbildung B.40: Typ III, n = 50, UAE-optimal (mit mL Plug-in), 71, bzw. nicht
T1
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Abbildung B.41: Typ III, n = 100, UAE-optimal (mit mL Plug-in)
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Abbildung B.42: Typ III, n = 300, UAE-optimal (mit mL Plug-in), 1 und nsim =
146, bzw. 1, T'1
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Abbildung B.43: Typ III, n = 50, fix, T'1
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Abbildung B.44: Typ III, n = 100, fix, T'1
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Abbildung B.45: Typ III, n = 300, fix, T'1
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Abbildung B.46: Typ IV, n = 50, smooth RoT, T'1
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Abbildung B.47: Typ IV, n = 100, smooth RoT, T'1
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Abbildung B.48: Typ IV, n = 300, smooth RoT, T'1
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Abbildung B.49: Typ IV, n = 50, mL, T'1
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Abbildung B.50: Typ IV, n = 100, mL, 71, bzw. nicht T'1
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Abbildung B.51: Typ IV, n = 300, mL, {1, bzw. }
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Abbildung B.52: Typ IV, n = 50, UAE-optimal (mit smooth RoT Plug-in), T'1, bzw.
nicht 7T'1
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Abbildung B.53: Typ IV, n = 100, UAE-optimal (mit smooth RoT Plug-in)



e 4 4L VEEL AL T RA &Jp» ALJLUTVTTLALAULVAE VLT RAMN VY AJLA0L AL ULLAL L ELALJLY

Hazardrate
Hazardrate 008

0.08
0.071
0.061
0.051
0.041

0.031

0.021

0.014

0.00 4o e e e
7 12 17 22 27 32 37 42 47 52 5 0.00
7 12 17 22 27 32 37 42 47 52 57

Zeit Zeit

Abbildung B.54: Typ IV, n = 300, UAE-optimal (mit smooth RoT Plug-in), t, 71
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Abbildung B.55: Typ IV, n = 50, UAE-optimal (mit mL Plug-in), 7'1, bzw. nicht
T1
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Abbildung B.56: Typ IV, n = 100, UAE-optimal (mit mL Plug-in)
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Abbildung B.57: Typ IV, n = 300, UAE-optimal (mit mL Plug-in), {1 und, bzw. {
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Abbildung B.58: Typ IV, n = 50, fix, T'1
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Abbildung B.59: Typ IV, n = 100, fix, T'1
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Abbildung B.60: Typ IV, n
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Anhang C
Verlustmaflzahlen

Die folgenden Tabellen enthalten die VerlustmaBahlen der Bandbreitenwahlen der
Daumenregel fiir die néichste-Nachbarn Bandbreite (Smooth RoT, kurz sRoT), der
modified Likelihood Maximierung fiir die néchste-Nachbarn Bandbreite (mL), der
optimalen nichste-Nachbarn Bandbreitenwahl fiir die gleichméflig absoluten Fehler
mit sSRoT Plug-in (UAE(sRoT)), der optimalen néchste-Nachbarn Bandbreitenwahl
fiir die gleichméBig absoluten Fehler mit mL Plug-in (UAE(mL)) und der Daumen-
regel fiir die fixe Bandbreite (fix). Die Mafizahlen sind abgekiirzt mit: MISE fiir zu
erwartender integrierter quadratischer Fehler, UAE fiir gleichm#Big absoluter Feh-
ler, MIKLE fiir zu erwartender integrierter Kullback-Leibler Fehler, NN fiir néchste
Nachbarn (bei der fixen Bandbreite Bandbreite), CENS80 fiir den empirischen Zen-
sierungsgrad auf dem inneren 80%-Bereich, IBIAS2 fiir die integrierte quadratische
Verzerrung und IVARIANZ fiir die integrierte Varianz. Je Weibull Verteilung werden
fiir die drei Stichprobenumféngen von 50, 100 und 300 zunéchst die Ergebnisse ohne
Zensierung prisentiert und als zweites die Ergebnisse fiir die 40%-tige Zensierung.
Die Tabellen C.1 bis C.6 beziehen sich auf den Hazardratentyp I, die Tabellen C.7 bis
C.12 auf den Hazardratentyp II, die Tabellen C.13 bis C.18 auf den Hazardratentyp
ITT und die Tabellen C.19 bis C.24 auf den Hazardratentyp IV.
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Tabelle C.1: Mafizahlen fiir Typ I, n = 50 und unzensiert

aLhSILedL AL LELAALL N

Smooth RoT mL UAE(sRoT) UAE(mL) fix
Kriterium Mittel Std Mittel Std Mittel Std Mittel Std Mittel Std
MISE 0.0084 0.006 | 0.0093 0.007 | 0.0247 0.096 | 0.1315 1.989 | 0.0058 0.004
UAE 0.0359 0.012 | 0.0380 0.016 | 0.0630  0.088 | 0.0990 0.349 | 0.0408 0.003
MIKLE 8.7051 1.242 | 8.6233 1.296 | 8.4307 1.184 | 8.3564 1.665 7.7877  1.199
NN 17.0140 0.535 | 17.5940 6.095 | 65.2640 96.393 | 58.2700 100.794 | 41.1192 3.823
CENS80 0.0000 0.000 | 0.0000 0.000 | 0.0000 0.000 | 0.0000 0.000 | 0.0000 0.000
IBIAS2 0.0067 0.005 | 0.0084 0.006 | 0.0222  0.096 | 0.1295 1.984 | 0.0032 0.004
IVARIANZ || 0.0022 0.002 | 0.0015 0.002 | 0.0037 0.003 | 0.0031 0.006 | 0.0026 0.001

Tabelle C.2: Mafizahlen fiir Typ I, n = 100 und unzensiert

Smooth RoT mL UAE(sRoT) UAE(mL) fix
Kriterium Mittel ~ Std | Mittel  Std | Mittel Std Mittel Std Mittel  Std
MISE 0.0072 0.006 | 0.0073 0.007 | 0.0281 0.088 | 0.0584  0.339 | 0.0047 0.004
UAE 0.0313  0.007 | 0.0299 0.009 | 0.0648 0.095 | 0.0877  0.186 | 0.0402 0.002
MIKLE 8.9809 1.054 | 8.8227 1.128 | 8.6139  1.183 | 8.4385 1.331 | 7.8731 0.979
NN 29.9360 0.623 | 26.9600 4.245 | 43.2220 85.617 | 34.6980 79.452 | 35.7550 2.446
CENS80 0.0000 0.000 | 0.0000 0.000 | 0.0000 0.000 | 0.0000 0.000 | 0.0000 0.000
IBIAS2 0.0042 0.004 | 0.0052 0.004 | 0.0269 0.088 | 0.0576  0.337 | 0.0022 0.004
IVARIANZ || 0.0033 0.003 | 0.0026 0.003 | 0.0020 0.002 | 0.0017  0.003 | 0.0024 0.001

Tabelle C.3: Mafzahlen fiir Typ I, n = 300 und unzensiert

Smooth RoT mL UAE(sRoT) UAE(mL) fix
Kriterium Mittel  Std | Mittel  Std | Mittel — Std | Mittel  Std | Mittel  Std
MISE 0.0059 0.004 | 0.0060 0.004 | 0.0246 0.049 | 0.0230 0.048 | 0.0029 0.001
UAE 0.0250 0.006 | 0.0252 0.006 | 0.0544 0.054 | 0.0531 0.056 | 0.0388 0.002
MIKLE 9.0269 0.698 | 9.0799 0.698 | 7.8753 0.814 | 7.8983 0.757 | 7.8750 0.564
NN 72.6960 0.877 | 75.0000 0.000 | 12.2520 9.301 | 13.0560 9.515 | 28.7072 1.125
CENS80 0.0000  0.000 | 0.0000 0.000 | 0.0000 0.000 | 0.0000 0.000 | 0.0000 0.000
IBIAS2 0.0020 0.001 | 0.0019 0.001 | 0.0245 0.049 | 0.0229 0.048 | 0.0009 0.001
IVARIANZ || 0.0040 0.003 | 0.0042 0.003 | 0.0002 0.000 | 0.0002 0.000 | 0.0020 0.000




Tabelle C.4: Maf3zahlen fiir Typ I, n = 50 und zensiert

<+ JJ

Smooth RoT mL UAE(sRoT) UAE(mL) fix
Kriterium Mittel Std Mittel Std Mittel Std Mittel Std Mittel Std
MISE 0.0370 0.077 | 0.0292 0.054 | 143.076 3198.10 | 0.0476  0.138 0.0155 0.013
UAE 0.0584 0.081 | 0.0514 0.055 | 0.9150 18.421 | 0.0835  0.127 | 0.0403 0.004
MIKLE 7.3501 1.931 | 7.2798 1.888 | 7.4449  22.353 | 6.4199 1.999 7.0009 1.868
NN 14.1640 1.193 | 18.3740 6.526 | 88.0720 165.245 | 100.390 154.417 | 27.7094 3.535
CENS80 0.4225 0.079 | 0.4225 0.079 | 0.4225 0.079 | 0.4225  0.079 0.4225 0.079
IBIAS2 0.0340 0.078 | 0.0257 0.056 | 142.803 3185.78 | 0.0400  0.140 0.0106 0.012
IVARIANZ || 0.0051 0.005 | 0.0055 0.005 | 0.5504 12.306 | 0.0090  0.007 | 0.0059 0.005

Tabelle C.5: Mafizahlen fiir Typ I, n = 100 und zensiert

Smooth RoT mL UAE(sRoT) UAE(mL) fix
Kriterium Mittel ~ Std | Mittel  Std | Mittel Std Mittel Std Mittel ~ Std
MISE 0.0195 0.029 | 0.0172 0.025 | 0.0485 0.263 | 0.0416  0.251 0.0120 0.011
UAE 0.0402 0.029 | 0.0380 0.023 | 0.0801 0.158 | 0.0727  0.140 0.0390  0.005
MIKLE 77705 1.653 | 7.7623 1.620 | 7.1941 1.756 7.2294 1.686 7.4569 1.584
NN 24.9600 1.363 | 27.5400 4.773 | 78.3560 127.651 | 82.3900 126.187 | 24.2224 2.224
CENS80 0.4206 0.051 | 0.4206 0.051 | 0.4206 0.051 0.4206  0.051 0.4206  0.051
IBIAS2 0.0183 0.030 | 0.0159 0.026 | 0.0442 0.262 0.0373  0.250 0.0095 0.012
IVARIANZ || 0.0023 0.002 | 0.0025 0.002 | 0.0055 0.005 0.0055  0.005 0.0032  0.003

Tabelle C.6: Mafizahlen fiir Typ I, n = 300 und zensiert

Smooth RoT mL UAE(sRoT) UAE(mL) fix
Kriterium Mittel ~ Std | Mittel  Std | Mittel Std Mittel Std Mittel  Std
MISE 0.0078 0.009 | 0.0069 0.007 | 0.0326 0.050 | 0.0145 0.021 | 0.0066 0.007
UAE 0.0256 0.011 | 0.0258 0.007 | 0.0660 0.066 | 0.0406  0.032 | 0.0367 0.005
MIKLE 8.3346 1.154 | 8.4130 1.115 | 8.1135 1.340 | 8.2411 1.100 7.9046 1.080
NN 60.6160 1.873 | 75.0232 0.373 | 45.4880 54.529 | 67.0400 57.512 | 19.2572 1.024
CENS80 0.4228 0.030 | 0.4234 0.030 | 0.4228 0.030 | 0.4228 0.030 | 0.4242 0.030
IBIAS2 0.0075 0.008 | 0.0058 0.006 | 0.0324 0.050 | 0.0141  0.020 | 0.0052 0.007
IVARIANZ || 0.0007 0.001 | 0.0012 0.001 | 0.0006 0.001 | 0.0009 0.001 | 0.0014 0.000
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Tabelle C.7: Maf}zahlen fiir Typ II, n = 50 und unzensiert

Smooth RoT mL UAE(sRoT) UAE(mL) fix
Kriterium Mittel Std Mittel Std Mittel Std Mittel Std Mittel Std
MISE 0.0066 0.006 | 0.0045 0.005 | 0.0947 0.363 | 0.0565 0.143 | 0.0033  0.003
UAE 0.0195 0.013 | 0.0139 0.008 | 0.1303  0.213 | 0.0934 0.148 | 0.0099  0.005
MIKLE 6.9426 1.239 | 6.9639 1.178 | 6.5907 1.646 | 6.5746  1.502 | 5.9271  1.239
NN 15.0440 1.471 | 29.3400 6.863 | 26.9280 84.450 | 28.8140 59.219 | 57.7508 16.179
CENS80 0.0000 0.000 | 0.0000 0.000 | 0.0000 0.000 | 0.0000 0.000 | 0.0000 0.000
IBIAS2 0.0065 0.006 | 0.0042 0.004 | 0.0946 0.362 | 0.0564 0.143 | 0.0021  0.003
IVARIANZ || 0.0003 0.000 | 0.0006 0.001 | 0.0005 0.001 | 0.0005 0.001 | 0.0015 0.001

Tabelle C.8: Mafizahlen fiir Typ II, n = 100 und unzensiert

Smooth RoT mL UAE(sRoT) UAE(mL) fix
Kriterium Mittel ~ Std | Mittel Std Mittel Std Mittel Std Mittel Std
MISE 0.0037 0.004 | 0.0030 0.003 | 0.1480 0.459 | 0.1209 0.430 | 0.0018  0.002
UAE 0.0144 0.007 | 0.0115 0.005 | 0.1782 0.271 | 0.1494 0.249 | 0.0072  0.004
MIKLE 7.0380 0.931 | 7.1366 ~ 0.908 | 8.2568 1.696 | 8.2705 1.602 | 6.3326  1.042
NN 25.9320 2.244 | 45.1920 14.728 | 15.2140 33.308 | 22.1820 70.657 | 50.8817 11.057
CENS80 0.0000 0.000 | 0.0000 0.000 | 0.0000 0.000 | 0.0000 0.000 | 0.0000 0.000
IBIAS2 0.0036  0.003 | 0.0027 0.003 | 0.1477  0.457 | 0.1207 0.428 | 0.0016  0.003
IVARIANZ || 0.0003 0.001 | 0.0005 0.001 | 0.0007 0.002 | 0.0006 0.002 | 0.0005 0.001

Tabelle C.9: Maf3zahlen fiir Typ II, n = 300 und unzensiert

Smooth RoT mL UAE(sRoT) UAE(mL) fix
Kriterium Mittel ~ Std | Mittel Std | Mittel ~ Std | Mittel  Std Mittel  Std
MISE 0.0016 0.001 | 0.0014 0.001 | 0.1281 0.271 | 0.1217 0.313 0.0011  0.001
UAE 0.0095 0.004 | 0.0080 0.003 | 0.1410 0.162 | 0.1304 0.161 | 0.0062 0.002
MIKLE 7.0582 0.517 | 7.1995 0.508 | 8.0142 1.736 | 7.9973 1.729 | 7.7331 0.648
NN 61.2900 3.964 | 90.5280 18.432 | 6.1240 10.455 | 7.7080 14.477 | 41.6626 5.873
CENS80 0.0000  0.000 | 0.0000 0.000 | 0.0000 0.000 | 0.0000 0.000 | 0.0000 0.000
IBIAS2 0.0014 0.001 | 0.0011  0.001 | 0.1275 0.269 | 0.1211 0.311 | 0.0006 0.001
IVARIANZ || 0.0002 0.000 | 0.0004 0.000 | 0.0012 0.002 | 0.0011 0.003 | 0.0005 0.000




Tabelle C.10: Maf3zahlen fiir Typ II, n = 50 und zensiert

Smooth RoT mL UAE(sRoT) UAE(mL) fix
Kriterium Mittel Std Mittel Std Mittel Std Mittel Std Mittel Std
MISE 0.0241 0.050 | 0.0175 0.054 | 9554.45 204475 | 9135.67 204279 | 0.0093 0.012
UAE 0.0406 0.048 | 0.0287 0.054 | 5.5058 102.600 | 4.5244 100.369 | 0.0195 0.011
MIKLE 6.4238 1.803 | 6.2918 1.722 | 24.3210 340.604 | 21.2879 332.753 | 6.1237 1.765
NN 13.8640 1.349 | 26.5740 8.397 | 91.5900 131.993 | 133.062 164.507 | 27.6114 5.810
CENS80 0.4023 0.068 | 0.4023 0.068 | 0.4300  0.071 0.4300  0.071 0.4023  0.068
IBIAS2 0.0237 0.051 | 0.0168 0.055 | 9535.38 203658 | 9117.41 203462 | 0.0088 0.013
IVARIANZ || 0.0013 0.001 | 0.0016 0.002 | 38.1009 816.354 | 36.4878 815.891 | 0.0013 0.001

Tabelle C.11: Maf3zahlen fiir Typ II, n = 100 und zensiert

Smooth RoT mL UAE(sRoT) UAE(mL) fix
Kriterium Mittel ~ Std | Mittel Std Mittel Std Mittel Std Mittel  Std
MISE 0.0103 0.017 | 0.0073 0.013 | 0.0293  0.191 0.0123  0.026 | 0.0101 0.009
UAE 0.0247 0.021 | 0.0179 0.017 | 0.0403  0.124 | 0.0248  0.046 | 0.0212 0.010
MIKLE 6.7365 1.386 | 6.7333  1.356 | 7.1668 1.854 | 7.1253 1.714 | 6.3578 1.743
NN 24.4600 1.615 | 43.3200 14.491 | 122.480 158.059 | 148.920 149.561 | 24.1426 3.847
CENS80 0.3959 0.051 | 0.3959 0.051 | 0.4228  0.055 | 0.4228  0.055 | 0.4228 0.055
IBIAS2 0.0103 0.017 | 0.0071 0.014 | 0.0279  0.190 | 0.0109  0.026 | 0.0096 0.011
IVARIANZ || 0.0003 0.000 | 0.0004 0.000 | 0.0022  0.002 | 0.0020 0.002 | 0.0014 0.001

Tabelle C.12: Maf3zahlen fiir Typ II, n = 300 und zensiert

Smooth RoT mL UAE(sRoT) UAE(mL) fix
Kriterium Mittel ~ Std | Mittel Std Mittel Std Mittel Std Mittel  Std
MISE 0.0057 0.006 | 0.0041 0.004 | 0.0214 0.100 | 0.0430  0.471 0.0050 0.006
UAE 0.0160 0.008 | 0.0124 0.006 | 0.0309  0.074 | 0.0323  0.135 | 0.0157 0.010
MIKLE 8.2522 1.178 | 8.2961 1.130 | 7.9207 1.470 8.0305 1.471 7.9639 1.197
NN 59.1040 2.282 | 90.9960 20.776 | 166.508 262.319 | 206.204 295.936 | 19.6229 1.759
CENS80 0.4236  0.031 | 0.4236  0.031 | 0.4239  0.032 | 0.4239  0.032 | 0.4236 0.031
IBIAS2 0.0057 0.006 | 0.0040 0.004 | 0.0211  0.099 | 0.0427  0.468 | 0.0050 0.006
IVARIANZ || 0.0001 0.000 | 0.0002 0.000 | 0.0005 0.001 0.0005  0.003 | 0.0001 0.000
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Tabelle C.13: Maf3zahlen fiir Typ III, n = 50 und unzensiert

Smooth RoT mL UAE(sRoT) UAE(mL) fix
Kriterium Mittel Std Mittel Std | Mittel Std Mittel Std Mittel Std
MISE 0.0128 0.009 | 0.0101 0.007 | 0.5311 2.740 | 0.4481 2.465 | 0.0150  0.007
UAE 0.0521 0.024 | 0.0491 0.016 | 0.3599 0.609 | 0.3268 0.552 | 0.0612  0.005
MIKLE 8.1690 1.395 | 8.1463 1.343 | 8.0067 2.536 | 7.9388 2.394 | 6.7690  1.569
NN 13.0000 1.745 | 21.7040 6.342 | 5.7860 18.950 | 6.7060 19.039 | 65.9371 25.132
CENS80 0.0000  0.000 | 0.0000 0.000 | 0.0000 0.000 | 0.0000 0.000 | 0.0000  0.000
IBIAS2 0.0125 0.009 | 0.0093 0.007 | 0.5301 2.733 | 0.4473 2.461 | 0.0034  0.007
IVARIANZ || 0.0005 0.001 | 0.0013 0.001 | 0.0021 0.008 | 0.0016 0.005 | 0.0116  0.005

Tabelle C.14: Maf3zahlen fiir Typ III, n = 100 und unzensiert

Smooth RoT mL UAE(sRoT) UAE(mL) fix
Kriterium Mittel ~ Std | Mittel  Std | Mittel  Std | Mittel  Std Mittel Std
MISE 0.0072 0.005 | 0.0060 0.004 | 0.5047 3.756 | 0.4797 3.710 | 0.0129  0.004
UAE 0.0392 0.017 | 0.0393 0.013 | 0.3569 0.610 | 0.3490 0.591 | 0.0606  0.004
MIKLE 8.2375 1.129 | 82766 1.097 | 7.7720 2.314 | 7.7861 2.237 | 6.8684 1.202
NN 22.0440 2.834 | 32.3120 7.958 | 5.1480 14.508 | 5.0980 10.780 | 60.3321 19.548
CENS80 0.0000  0.000 | 0.0000 0.000 | 0.0000 0.000 | 0.0000 0.000 | 0.0000  0.000
IBIAS2 0.0069 0.005 | 0.0056 0.004 | 0.5036 3.738 | 0.4786 3.692 | 0.0019  0.003
IVARIANZ || 0.0004 0.001 | 0.0006 0.001 | 0.0023 0.018 | 0.0023 0.018 | 0.0110  0.004

Tabelle C.15: Maf3zahlen fiir Typ III, n = 300 und unzensiert

Smooth RoT mL UAE(sRoT) UAE(mL) fix
Kriterium Mittel ~— Std | Mittel  Std | Mittel Std | Mittel  Std Mittel  Std
MISE 0.0028 0.002 | 0.0024 0.001 | 0.2146 0.339 | 0.2620 0.636 | 0.0102 0.002
UAE 0.0248 0.011 | 0.0281 0.008 | 0.2106 0.199 | 0.2198 0.242 | 0.0591 0.002
MIKLE 8.2754  0.640 | 8.2897 0.633 | 7.7245 2.056 | 7.8095 2.299 | 7.0973 0.652
NN 51.9280 4.654 | 77.0548 5.151 | 4.3160 8.193 | 4.7192 15.870 | 48.7663 9.358
CENS80 0.0000  0.000 | 0.0000 0.000 | 0.0000 0.000 | 0.0000 0.000 | 0.0000 0.000
IBIAS2 0.0026  0.001 | 0.0018 0.001 | 0.2139 0.338 | 0.2601 0.629 | 0.0006 0.001
IVARIANZ || 0.0003 0.000 | 0.0006 0.001 | 0.0016 0.003 | 0.0035 0.008 | 0.0096 0.002




Tabelle C.16: Maflzahlen fiir Typ III, n = 50 und zensiert

Smooth RoT mL UAE(sRoT) UAE(mL) fix
Kriterium Mittel Std Mittel Std Mittel Std Mittel Std Mittel Std
MISE 0.0420 0.071 | 0.0268 0.035 | 0.1649 0.870 | 0.1403 0.870 | 0.0251 0.020
UAE 0.0689 0.063 | 0.0551 0.030 | 0.1847 0.308 | 0.1529  0.297 | 0.0547 0.009
MIKLE 7.2066 2.221 | 7.1276 2.140 | 5.5593  2.816 | 5.9866  2.660 | 6.8082 2.283
NN 12.7040 1.676 | 20.7100 6.564 | 26.3920 63.656 | 34.0840 64.970 | 23.9662 8.919
CENS80 0.4160 0.078 | 0.4160 0.078 | 0.4159  0.078 | 0.4159  0.078 | 0.4160 0.078
IBIAS2 0.0407 0.071 | 0.0251 0.035 | 0.1588 0.876 | 0.1360  0.875 | 0.0191 0.022
IVARIANZ || 0.0027 0.002 | 0.0030 0.003 | 0.0089 0.009 | 0.0064 0.007 | 0.0064 0.004

Tabelle C.17: Maf3zahlen fiir Typ III, n = 100 und zensiert

Smooth RoT mL UAE(sRoT) UAE(mL) fix
Kriterium Mittel ~ Std | Mittel  Std | Mittel Std Mittel Std Mittel  Std
MISE 0.0203 0.025 | 0.0148 0.023 | 0.1728 0.882 | 0.1068  0.283 | 0.0188 0.018
UAE 0.0462 0.027 | 0.0428 0.023 | 0.1921 0.327 | 0.1610  0.216 | 0.0530 0.008
MIKLE 7.8044 1949 | 7.7465 1.881 | 6.1990 2.840 | 6.5108 2.606 74331 2.041
NN 21.7860 2.153 | 34.1600 8.971 | 30.0580 76.430 | 43.3200 113.913 | 21.1379 5.423
CENSS80 0.4204 0.052 | 0.4204 0.052 | 0.4204 0.052 | 0.4204 0.052 0.4204 0.052
IBIAS2 0.0200 0.025 | 0.0142 0.023 | 0.1693 0.881 | 0.1043  0.282 | 0.0143 0.019
IVARIANZ || 0.0007 0.001 | 0.0011 0.001 | 0.0058 0.007 | 0.0042  0.005 | 0.0045 0.002

Tabelle C.18: Maf3zahlen fiir Typ III, n = 300 und zensiert

Smooth RoT mL UAE(sRoT) UAE(mL) fix
Kriterium Mittel ~ Std | Mittel  Std | Mittel Std Mittel Std Mittel  Std
MISE 0.0074 0.009 | 0.0062 0.008 | 1.0124 13.849 | 0.1027  0.204 | 0.0104 0.012
UAE 0.0274 0.011 | 0.0267 0.010 | 0.1857 0.732 | 0.1290  0.151 0.0503  0.006
MIKLE 8.0781 1.360 | 8.0733 1.373 | 6.4787  5.086 | 6.5281 2.567 | 7.6661 1.424
NN 51.9340 3.457 | 77.9040 7.609 | 28.6680 80.147 | 36.7360 105.819 | 17.2752 2.558
CENS80 0.4198 0.030 | 0.4208 0.029 | 0.4208 0.029 | 0.4208  0.029 | 0.4198 0.030
IBIAS2 0.0074 0.009 | 0.0056 0.008 | 1.0062 13.754 | 0.1002  0.205 | 0.0068 0.013
IVARIANZ || 0.0002 0.000 | 0.0008 0.001 | 0.0102 0.095 | 0.0044  0.006 | 0.0036 0.001




4 AL VEEL AL T RA Ao

vV ALJELUELS U KJS L LVLL

aLhSILedL AL LELAALL N

Tabelle C.19: Mafizahlen fiir Typ IV, n = 50 und unzensiert

Smooth RoT mL UAE(sRoT) UAE(mL) fix
Kriterium Mittel Std Mittel Std Mittel Std Mittel Std Mittel Std
MISE 0.0124 0.016 | 0.0089 0.013 | 0.3951  7.218 | 0.0131  0.031 | 0.0066 0.011
UAE 0.0293 0.016 | 0.0220 0.013 | 0.0851  0.664 | 0.0306  0.051 | 0.0192 0.013
MIKLE 7.0167 1.179 | 7.0821 1.071 | 6.8628  2.128 | 6.7197 1.152 | 6.4132 1.170
NN 16.9980 0.653 | 31.0240 7.480 | 56.8480 69.527 | 74.6220 85.744 | 25.5835 3.225
CENS80 0.0000  0.000 | 0.0000 0.000 | 0.0000  0.000 | 0.0000  0.000 | 0.0000 0.000
IBIAS2 0.0118 0.014 | 0.0074 0.012 | 0.3939  7.189 | 0.0125 0.031 | 0.0065 0.011
IVARIANZ || 0.0017 0.003 | 0.0023 0.003 | 0.0022 0.029 | 0.0011  0.001 | 0.0003 0.000

Tabelle C.20: Maf3zahlen fiir Typ IV, n = 100 und unzensiert

Smooth RoT mL UAE(sRoT) UAE(mL) fix
Kriterium Mittel ~ Std | Mittel Std Mittel Std Mittel Std Mittel  Std
MISE 0.0070  0.007 | 0.0063 0.006 | 0.0522 0.502 | 0.0225 0.129 | 0.0030 0.004
UAE 0.0227 0.010 | 0.0193 0.010 | 0.0690 0.245 | 0.0459  0.116 | 0.0139 0.009
MIKLE 7.1226 0.808 | 7.2986  0.770 | 7.2026 0.952 | 7.2086 0.913 | 6.4623 0.764
NN 29.7940 0.770 | 53.9040 17.859 | 52.0300 76.906 | 69.0920 86.962 | 22.2964 1.927
CENS80 0.0000  0.000 | 0.0000  0.000 | 0.0000  0.000 | 0.0000  0.000 | 0.0000 0.000
IBIAS2 0.0060 0.005 | 0.0046 0.005 | 0.0515 0.500 | 0.0218  0.129 | 0.0029 0.004
IVARIANZ || 0.0017 0.002 | 0.0023 0.003 | 0.0014 0.003 | 0.0013 0.002 | 0.0002 0.000

Tabelle C.21: Maf3zahlen fiir Typ IV, n = 300 und unzensiert

Smooth RoT mL UAE(sRoT) UAE(mL) fix
Kriterium Mittel ~ Std | Mittel Std Mittel Std Mittel Std Mittel  Std
MISE 0.0041 0.003 | 0.0058 0.004 | 0.0206 0.033 | 0.0155  0.031 0.0013 0.001
UAE 0.0176  0.007 | 0.0172  0.006 | 0.0476  0.043 | 0.0455  0.054 | 0.0095 0.005
MIKLE 7.1767 0.525 | 7.7948  0.528 | 6.9277 0.711 | 7.1430  0.663 | 6.7530 0.479
NN 72.1840 1.139 | 141.370 50.060 | 40.8960 71.737 | 75.6296 147.974 | 17.8956 0.961
CENS80 0.0000  0.000 | 0.0000  0.000 | 0.0000 0.000 | 0.0000  0.000 | 0.0000 0.000
IBIAS2 0.0026 0.002 | 0.0024 0.002 | 0.0203 0.033 | 0.0149  0.030 | 0.0013 0.001
IVARIANZ || 0.0019 0.002 | 0.0037 0.003 | 0.0006 0.001 | 0.0012  0.001 0.0001  0.000




Tabelle C.22: Maflzahlen fiir Typ IV, n = 50 und zensiert

Smooth RoT mL UAE(sRoT) UAE(mL) fix
Kriterium Mittel Std Mittel Std Mittel Std Mittel Std Mittel Std
MISE 0.0561 0.116 | 0.0750 0.988 | 0.0933 1.158 | 0.0267 0.090 | 0.0208 0.018
UAE 0.0777  0.100 | 0.0603 0.232 | 0.0826  0.345 | 0.0475 0.085 | 0.0409 0.017
MIKLE 6.2414 1.612 | 6.0628 1.581 | 5.6057 1.497 | 5.5819 1.389 | 6.0184 1.546
NN 14.6400 1.179 | 28.9000 8.495 | 123.728 123.132 | 137.438 83.775 | 16.7721 2.097
CENS80 0.3937 0.070 | 0.3937 0.070 | 0.4156  0.076 | 0.4156  0.076 | 0.3937 0.070
IBIAS2 0.0534 0.117 | 0.0699 0.992 | 0.0829 1.152 | 0.0163 0.089 | 0.0178 0.018
IVARIANZ || 0.0062 0.006 | 0.0078 0.007 | 0.0119  0.012 | 0.0115 0.010 | 0.0059 0.006

Tabelle C.23: Maf3zahlen fiir Typ IV, n = 100 und zensiert

Smooth RoT mL UAE(sRoT) UAE(mL) fix
Kriterium Mittel ~ Std | Mittel Std Mittel Std Mittel Std Mittel  Std
MISE 0.0274 0.040 | 0.0195 0.037 | 0.0205  0.052 | 0.0141 0.024 | 0.0160 0.020
UAE 0.0504 0.033 | 0.0378  0.028 | 0.0447  0.081 0.0345  0.031 0.0373 0.018
MIKLE 6.5586 1.433 | 6.5366  1.379 | 6.0070 1.320 | 5.9868 1.222 | 6.3714 1.419
NN 25.7360 1.362 | 54.1560 17.713 | 185.732 164.365 | 217.242 137.063 | 14.6137 1.355
CENS80 0.3976  0.050 | 0.4200 0.053 | 0.4200  0.053 | 0.4200  0.053 | 0.3976 0.050
IBIAS2 0.0261 0.040 | 0.0158 0.038 | 0.0138  0.052 | 0.0075  0.023 | 0.0150 0.021
IVARIANZ || 0.0031 0.003 | 0.0054 0.005 | 0.0075  0.007 | 0.0074  0.006 | 0.0026 0.003

Tabelle C.24: Maf3zahlen fiir Typ IV, n = 300 und zensiert

Smooth RoT mL UAE(sRoT) UAE(mL) fix
Kriterium Mittel ~ Std | Mittel Std Mittel Std Mittel Std Mittel  Std
MISE 0.0120 0.016 | 0.0079  0.008 | 0.0082  0.014 | 0.0066  0.006 | 0.0086 0.013
UAE 0.0336  0.020 | 0.0254 0.013 | 0.0270  0.020 | 0.0248  0.012 | 0.0297 0.019
MIKLE 7.0043 0.988 | 6.9823 0.921 | 6.5259  0.903 | 6.5255  0.893 | 6.7774 0.973
NN 62.5680 1.833 | 136.320 47.520 | 387.008 359.300 | 396.296 280.257 | 11.7682 0.573
CENS80 0.4204 0.032 | 0.4213 0.034 | 0.3990  0.030 | 0.4213  0.034 | 0.4204 0.032
IBIAS2 0.0118 0.015 | 0.0068 0.009 | 0.0057  0.016 | 0.0037  0.006 | 0.0086 0.013
IVARIANZ || 0.0006 0.001 | 0.0016 0.002 | 0.0030  0.003 | 0.0032  0.003 | 0.0001 0.000




Anhang D

Quelltext fiir eine

Hazardratenschitzung

/*******************************************************************************/

/* Programm auf SAS/IML-Basis zur Berechnung des variablen Kernschaetzers */
/* der Hazardrate im zensierten (und unzensierten) Modell mit Naechster- */
/* Nachbarn-definition durch den Kaplan-Meier-Schaetzer x/
/* Ausserdem Implementierung des fixen Kernschaetzers zum Vergleich x/
/* Fetiggestellt: 22.9.1998 */

/*******************************************************************************/

libname a ’u:\promo\sasprog\simdata’;

proc iml symsize=1000; /* Start der IML-Prozedur x/

172



/*******************************************************************************/

/* Modul zur Berechung des Kalpan-Meier-Schaetzers der Ueberlebensszeit im
/* zensierten Szenario (Formel nach E. Lee (1992), p 191)

/% Eingabeparameter: xx : n*2-Matrix mit nach der Zeit geordneten

/% Zeiten und zugehoerigen Zensierungs-

/* indikatoren

/* Ausgabeparameter: s : (n+1)*2-Matrix mit Schaetzungen an den, in
/* der 2. Spalte abgelegten Zeiten, wobei die
/* erste Zeile einen Randwert enthaelt

/% Nebenwirkungen : keine

/* validiert : 10.9.98 mit Bsp. Datensatz p 193 (Lee)

/* a={11, 31, 51,81, 100, 1561, 18 1,

/* 19 1, 22 1, 25 0}; run s_n(a, b); print b;

*/
*/
*/
*/

*/

/*******************************************************************************/

start s_n(xx, s);

n=nrow (xx) ;

uncenobs=ncol (loc(xx[,2]));

xx=t (xx) ;

s=j(2,n+1,0);
s[1,1]1=1;
s[2,11=0;

do i=1 to n-1; *print i;
s[1,i+1]=s[1,i]l*((n-1)/(n-i+1) ) **xx[2,i];
s[2,i+1]=xx[1,i];

end;

if xx[2,n]=0 then s[1,n+1]=s[1,n];

/*

/*

/*

/*

/*
/*

n=Anzahl der Beobachtungen

uncenobs=Anzahl der Unzensierten

2xn-Matrix

Der Schaetzer wird sukzessiv be-

rechnet und fuer die beobachteten

Zeiten gespeichert
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else s[1,n+1]=0;
s[2,n+1]=xx[1,n];

do j=n+1 to 3 by -1; /* anderenfalls wuerden in Bindungen-*/
if s[2,jl=s[2,j-1] then s[1,j-1]=s[1,j]; /* gruppen verschiedene Schaetzungen */
end; /* fuer gleiche Zeiten angenommen */
s=t(s);

xx=t (xx) ;

finish;



/*******************************************************************************/

/% Modul zur Berechung des Identitaetsprozesses J_n(t)=t */
/% Eingabeparameter: xx : n*¥2-Matrix mit nach der Zeit geordneten */
/% Zeiten und zugehoerigen Zensierungs- */
/% indikatoren */
/* Ausgabeparameter: j : (n+1)*2-Matrix mit id.Schaetzungen an den,inx/
/* der 2. Spalte abgelegten Zeiten, wobei die */
/% erste Zeile einen Randwert enthaelt */
/* Nebenwirkungen : keine */
/* validiert : 11.9.98 mit Bsp. Datensatz p 193 (Lee) x/
/* a={1t 1, 31,51, 81, 10 0, 16 1, 18 1, */
/* 19 1, 22 1, 25 0}; run j_n(a, b); print b; x/

/*******************************************************************************/

start j_n(xx, j);

n=nrow (xx) ;

j=j(n,2,0); /* Berechnung des Identitaetsprozesses */
jL,11=xx[,1]1;

j,21=xx[,1]1;

dummy={0 0};

j=dummy//j;

finish;
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/*******************************************************************************/

/* Modul zur Berechung des Nelson-Aalen-Schaetzers der kumulativen Hazardrate */

/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

Eingabeparameter:

Ausgabeparameter:

Nebenwirkungen

validiert

im zensierten Szenario
XX : n*2-Matrix mit nach der Zeit geordneten
Zeiten und zugehoerigen Zensierungs-
indikatoren
h : (n+1)*2-Matrix mit Schaetzungen an den, in
der 2. Spalte abgelegten Zeiten, wobei die

erste Zeile einen Randwert enthaelt

: keine

11.9.98 mit Bsp. Datensatz (Lawless 73/81 anders!)
g={11,21,31,40,51,6 1,6 0,8 1,9 1,10 1};

run h_n(g, b); print b;

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

/*******************************************************************************/

start h_n(xx, h);

n=nrow (xx) ;

b=n - (1:n) +1;
c=t(xx[,2])/b;

mat=j(n,1,1);

do nu=1 to n-1;

print n;

mat=mat||(j(nu,1,0)//j(n-nu,1,1));

end;

d=matx*t(c);
h=(0//d) | 1(0//xx[,1]);

do j=n+1 to 3 by -1;
if h[j,2]1=h[j-1,2] then h[j-1,1]=h[j,1];

end;

finish;

/* s.o.



/*******************************************************************************/

/* Modul zur Berechung der naechste-Nachbarn-Distanzen bzgl. des Prozesses */
/* tildepsi x/
/% Eingabeparameter: xx : n*¥2-Matrix mit nach der Zeit geordneten */
/% Zeiten und zugehoerigen Zensierungs- */
/% indikatoren x/
/% tildepsi : (n+1)*2-Matrix mit Schaetzungen an den, in */
/* der 2. Spalte abgelegten Zeiten, wobei die */
/* erste Zeile einen Randwert enthaelt x/
/* k_n : 1x1 Anzahl naechster-Nachbarn oder fixe BB x*/
/* distart : spezifiziert ob NN-Abstand oder x/
/% fixer Abstand x/
/* Ausgabeparameter: r_n_x_i: n*1-Vektor mit NN-Abstaenden an den x/
/% gordneten Zeiten (1. Spalte der xx-Matrix) */
/* Nebenwirkungen : keine */
/* validiert : 18.9.98 fuer tildepsi=s_n und ohne Bindungen x/
/* Validiert durch Vergleich mit nngefk2.sas x/
/* a={1 1,3 1,5 1,8 1,10 0,15 1,18 1,19 1,22 1,25 0}; x/
/* run s_n(a, bl); print bi; x/
/* run h_n(DATA_0, b); print b; */
/* run r_n(a, bl, 4, 3, veccil); print veccil; x/
/* run r_n(DATA_O0, b, 4, 3, vecci); print vecci; x/
/* VORSICHT: Es wird die NN-Distanz nach Gefeller/Dette bestimmt (r statt r/2) */

/* und inf statt sup und k_n-1/n statt k_n/n x/

/*******************************************************************************/

start R_n(xx, tildepsi, k_n, distart, r_n_x_i);

n=nrow(xx) ;

if distart = 1 then r_n_x_i=k _n*j(n, 1, 1);

else do;

eps=0.000001; /* Kommentierung siehe Gefeller,*/
xx=t (xx) ; /* Pflueger, Bregenzer (1996)  */
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tildepsi=t(tildepsi);
uncenobs=ncol (loc(xx[2,]1));
maxind=min (uncenobs+1,k_n+3);
rn x_i=j(l,n,1);

intmasse=j(2,maxind,0);

null={0,1};
xx=null| [ xx;
unzens=xx[1,loc(xx[2,]1)];

spind = loc(xx[2,]);

do j=1 to n;
abstand = abs(unzens - xx[1,j1);
links=xx[1,spind[loc(rank(abstand)=1)]1];
rechts=links;
intmasse[1,1]=abstand[loc(rank(abstand)=1)];

intmasse[2,1]=0;

do 1=2 to maxind; /* Bemerke, dass loc() bei Bindungen Vektoren */
if xx[1,spind[loc(rank(abstand)=1)]] < links /* liefen kann bei unzens=.. */
then do; links=xx[1,spind[loc(rank(abstand)=1)]1];
intmasse[1,1]=abstand[loc(rank(abstand)=1)];
intmasse[2,1]=abs(tildepsi[l,spind[loc(unzens=1inks) [1]]]
- tildepsi[1l,spind[loc(unzens=rechts)[1]1]1]1);
end;
else do; rechts=xx[1,spind[loc(rank(abstand)=1)]];
intmasse[1,1]=abstand[loc(rank(abstand)=1)];
if links > O
then intmasse[2,1]=abs(tildepsill,spind[loc(unzens=1links) [1]-1]]
- tildepsill,spind[loc(unzens=rechts) [1]-11]);

else intmasse[2,1]=1 - tildepsil1l,spind[loc(unzens=rechts) [1]1-1]1];



end;

end;

*print intmasse;

kindex=maxind;

do i=1 to maxind while (kindex=maxind) ;
if intmasse[2,i] - (k_n-1)/n > eps
then kindex=i-1;

end;

r_n_x_i[jl=intmasse[1,kindex];

end;

hilf=j(2,n,0);

do i=1 to n;
hilf[,il=xx[,i+1];

end;

xx=t (hilf);

tildepsi=t(tildepsi);
rn_x_i=t(r_n_x_i);

end;

finish;
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/*********************************************************************************/

/*  Modul zur Berechnung von Inkrementen von einer Treppenfunktion x/
/% Eingabeparameter: psi : (n+l1)#*2-Matrix mit Schaetzungen an den, in derx*/
/% 2. Spalte abgelegten Zeiten, wobei die erste */
/% Zeile einen Randwert enthaelt */
/* Ausgabeparameter:deltavec: n-Vektor mit nach der Zeit geordneten x/
/* Inkrementen der psi-Funktion x/
/* Nebenwirkungen : keine */
/* validiert : 18.9.98 */
/* helf={0 2, 0.3 3, 0.4 2, 0.5 4, 0.8 33, 1.3 99}; x/
/* run deltapsi(helf, hapa); print hapa; x/

/*********************************************************************************/

start deltapsi(psi, deltavec);

n=nrow(psi)-1;

dummyi={1 -1}|1j(1, n, 0);

kontrast=shape (dummyl, n, n+1);

deltavec=abs (kontrast*psil[,1]);

finish;



/*********************************************************************************/

/% Modul zur Berechnung von Bi-square-Kerngewichten zur Kumulation fuer die */
/% Schaetzung an der Stelle x */
/% Eingabeparameter: xx : n*¥2-Matrix mit nach der Zeit geordneten */
/% Zeiten und zugehoerigen Zensierungs- */
/% indikatoren x/
/* x : 1x1-Stelle der Schaetzung */
/* bb : n-Vektor Bandbreiten an den Auswertungs- x/
/* stellen */
/% Ausgabeparameter: kernx : n-Vektor mit nach der Zeit geordneten Gewich- */
/* ten der Schaetzung (bzgl der Bandbreite, bb) */
/* Nebenwirkungen : keine */
/* validiert : 18.9.98 */
/* stelle=5; abstaend={1, 2, 3, 4}; x/
/* daten={3 3, 4 6, 1 5, 6 3}; x/
/* run kernl(daten, stelle, abstaend, hallo); print hallo;*/

/A A AR KK KoK K oK KKK KK KKK KKK KK KKK K KK Ko K K KR K oK KoK KoK KoK KoK ok Kok Kok ok K ok ok ok ok /
start kerni(xx, x, bb, kernx);

dummyi=(x - xx[,1])/bb;

dummy 2= (dummy 1# (abs (dummy1)<1) )+ (abs (dummy1) >1) ;

kernx=0.9375#(1-dummy2##2) # (1-dummy2##2) ;

finish;



A

4 AL VLELALTVRA LA e e i

4gJLLVES LAl Adl AL VVAAL UL AL AL TS SELLL A L 4TS L VRA

/*********************************************************************************/

/*  Hauptprogramm zur Berechnung des variablen Kernschaetzers fuer die Hazard-

/% funktion bei Benutzung der Naechste-Nachbarn-Distanz von Gefeller

/% oder fixer Bandbreite

/% Eingabeparameter: Daten : n*2-Matrix mit nach der Zeit geordneten
/* Zeiten

/* und zugehoerigen Zensierungsindikatoren
/* bandbrei: Bandbreite bei art=1 und

/% Anzahl naechster Nachbarn bei art=2

/% art : Bestimmt die Art der Bandbreite

/* NN=2 oder fix=1

/% stelle : Stelle der Schaetzung (x)

/% Ausgabeparameter:h_dach_x: Funktions(Schaetz)wert an der Stelle der
/* Schaetzng stelle (h(x))

/% Nebenwirkungen : Ausgabe des Breitenvektor im QOutput

/* validiert : 21.9.98

/* breiten={1, 2, 3}; kernvec={0.1, 0.2, 0};

/* delta_H={0.3, 0.2, 0};

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

/*********************************************************************************/

start hazard(Daten, bandbrei, art, stelle, h_dach_x);

run s_n(Daten, surviv);

*print surviv;

run R_n(Daten, surviv, bandbrei, art, breiten); print breiten;

run h_n(Daten, nelson);

run deltapsi(nelson, delta_H); *print delta_H;

run kernl(Daten, stelle, breiten, kernvec); *print kernvec;

h_dach_x=t((1/breiten)#kernvec) * delta_H;

finish;
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/*********************************************************************************/

/*  Programm zur Berechnung des variablen Kernschaetzers fuer die Dichte */
/% funktion bei Benutzung der Naechste-Nachbarn-Distanz von Gefeller */
/% oder fixer Bandbreite */
/% Eingabeparameter: Daten : n*2-Matrix mit nach der Zeit geordneten */
/* Zeiten */
/% und zugehoerigen Zensierungsindikatoren x/
/% bandbrei: Bandbreite bei art=1 und */
/% Anzahl naechster Nachbarn bei art=2 */
/% art : Bestimmt die Art der Bandbreite */
/* NN=2 oder fix=1 */
/* stelle : Stelle der Schaetzung (x) x/
/* Ausgabeparameter:f_dach_x: Funktions(Schaetz)wert an der Stelle der x/
/* Schaetzng stelle (h(x)) x/
/% Nebenwirkungen : Ausgabe des Breitenvektor im QOutput */
/% validiert : 6.7.1999 per Analogieschluss zu hazard und Plausibili- */
/* taetskontrolle (Delta_F-richtig, */
/% S_n abfallend) x/
/* DATA_0={0.11, 11, 20, 31, 4 0, 106 1, 109 1, */
/% 109.3 1, 111 1}; */
/* run dichte(DATA_0, 4, 1, 4, fdach); print fdach; x/

/*********************************************************************************/

start dichte(Daten, bandbrei, art, stelle, f_dach_x);

run s_n(Daten, surviv); *print surviv;

run R_n(Daten, surviv, bandbrei, art, breiten); print breiten;
run deltapsi(surviv, delta_F); *print delta_F;

run kernl(Daten, stelle, breiten, kernvec); *print kernvec;

f_dach_x=t((1/breiten)#kernvec) * delta_F;

finish;



“4 L 4 AL VLELALTVRA LA v 4=+ <L £ UaL et AL e sz ste s eI s L S s T RA

/*********************************************************************************/

/*********************************************************************************/

/* BANDBREITENWAHLEN

*/

/*********************************************************************************/

/*********************************************************************************/

/*********************************************************************************/

/* Berechung der cross-validation idealen Bandbreite
/* x*%* Kullback-Leibler-loss = modified likelihood

/* Dokumentation siehe Seuge94-paper

/% Eingabeparameter: AQ : n*2 Matrix der sortierten Daten

/*

/% Ausgabeparameter: theta : 1x1 Matrix des optimalen Anzahl naechster
/* Nachbarn

/*

/% Nebenwirkungen : Ausgabe von theta in (Outputfenster

/% validiert : 1994

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

/*********************************************************************************/

start maxtheta(AO, theta); /* Start der Enumeration in theta */

n=nrow (AQ) ;
uncenobs=ncol (loc(AO0[,2]));
theta=0;

AD=t (AD) ;

s=j(2,n+1,0);

s[1,1]1=1;
s[2,1]1=0;

do i=1 to n-1; *print i;

s[1,i+1]=s[1,i]*((n-1)/(n-i+1))**A0[2,i];
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s[2,i+1]1=A0[1,1];

end;

if AO0[2,

n]=0 then s[1,n+1]=s[1,n];

else s[1,n+1]=0;

s[2,n+1]

=A0[1,n];

do j=n+1 to 3 by -1; /* s.o.

if s[2,

end;

AD=t (A0)

jl=s[2,j-1]1 then s[1,j-11=s[1,j]l;

H /* nx2-Matrix

a=-100000000; /* Schleife der Enumeration in theta

do t=3 to n; print t; /* um die maximale modified likelihood (moli)

c=moli(n,t,AO0,s,uncenobs); print c; /* zu finden

if c>a

then do;

theta=t;

a=c;

end;
end;
print
print
print
print
print

finish;

start moli(n,theta,AO0,s,uncenobs);

"Die Modified Likelihoodfunktion ist maximal fuer ";
theta;

"Das ist die Anzahl naechster Nachbarn, die bei einer";
"nicht parametrischen Kernschaetzung der Hazardfunktion";

"mit nn-Bandbreiten und biquadratischem Kern genutzt werden soll";

*/

/* Berechung des moli Wertes fuer theta */

run nndef (nndist,nndist_0,n,A0,s,theta,uncenobs,0.000001) ;/* Subroutinenaufruf */

run kerneloo(hazard_i,s_int,n,A0,nndist,nndist_0,theta);

/* fuer Hazardrate-,

*/
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m=0;

do i=1 to n;

if AO[i,2]=1
then do;
m=m+log(hazard_i[il#s_int[i]);
end;
else do;
m=m+log(s_int[i]);
end;
end;
return(m) ;

finish;

£ UL U
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/*
/*

/*
/*

/* Ueberlebenszeit-

/* schaetzung

Berechnung der log-Version der

modified Likelihoodfunktion

s_int ist die Integral-Version der
Ueberlebenszeitfunktion, die fuer

moli benoetigt wird

*/
*/

*/
*/



/*********************************************************************************/

/* Modul fuer nndist (Naechste Nachbarn Abstand); x/
/* erzeugt einen Vektor, der die Abstaende fuer jede Beobachtung enthaelt */
/* (fuer ein gegebenes theta) */

/oK ok ok ok ok sk o ok skok o ok sk ok s kok s ki ok sk ok skok ok ok sk ok ok sk skok ok sk kok ok ko ok ok okok ok k ok /
start nndef (nndist,nndist_0,n,A0,s,theta,uncenobs,eps);
A0=t (A0) ; maxind=min(uncenobs+1,theta+3); nndist=j(1,n,1);
int_valu=j(2,maxind,0); nndist_0=0; help_01={0,1}; AO=help_O1]||AQO;
uncens=A0[1,1oc(A0[2,]1)]; jump_ind = loc(A0[2,]1);
j=0;
do j=2 to n+i;
distance = abs(uncens - AO0[1,j]); /* Erzeugung eines Vektors, der die x/

/* Abstaende zwischen jeder Beobachtung*/

/* und X_j enthaelt x/
left=A0[1, jump_ind[loc(rank(distance)=1)]1]; /* Nehme das naechste X_k und */
right=left; /* definiere right=left=X_k x/

int_valu[l,1]=distance[loc(rank(distance)=1)]; /* Speichern des Abstaende und */
int_valu[2,1]=0; /* Ueberlebenszeitdifferenzen */
do 1=2 to maxind;
if AO[1,jump_ind[loc(rank(distance)=1)]] < left /* fuer die l-naechste Beo. */
then do; left=A0[1,jump_ind[loc(rank(distance)=1)]1]; /* fahre fort wie oben  */
int_valu[l,1]=distance[loc(rank(distance)=1)]; /* fuer die naechste x*/
int_valu[2,1]=s[1, jump_ind[min(loc(uncens=1left) [1])]1] /* Xk */
- s[1,jump_ind[min(loc(uncens=right) [1])]];
end;
else do; right=A0[1,jump_ind[loc(rank(distance)=1)]1];
int_valu[l,1]=distance[loc(rank(distance)=1)];
if left > O
then int_valu[2,1]=s[1, jump_ind[min(loc(uncens=1left)[1])-1]]
- s[1,jump_ind[min(loc(uncens=right) [1])-1]];
else int_valu[2,1]=1 - s[1,jump_ind[min(loc(uncens=right) [1])-1]1];
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end;

end;

kindex=maxind;

do i=1 to maxind while (kindex=maxind) ;
if int_valul2,i] - (theta-1)/n > eps
then kindex=i-1;

end;

nndist[j-1]=int_valul1l,kindex];
end;

nndist_O=nndist[1]+A0[1,2] ;
help_00=3(2,n,0);

do i=1 to n;
help_00[,il=A0[,i+1];

end;

AO0=t (help_00);

finish;

s4zJLLVES LAl Al A VAL UVL AL AL IV ELLL A L AT LN

/*
/*
/*
/*

~A

geht durch die i-naechste Beo bis
die Kumulativen Ueberlebenszeitfkt.
Differenzen das Limit erreichen und
nehme die letzte Beo.

(mit entsprechender Bandbreite) als

theta—-naechste Beo.

Berechnung des NN-Abstandes fuer 0O

Wiederherstellung der Matrix AD



/*********************************************************************************/

/* Modul zur leave-one-out-Schaetzung der

/* Hazardrate und der Ueberlebenszeit (Integral-Version)

/* fuer jede Beoachtung (fuer gegebens theta)

/* gespeichert in den Vektoren hazard_i und s_int

*/
*/
*/
*/

/*********************************************************************************/

start kerneloo(hazard_i,s_int,n,A0,nndist,nndist_0,theta);

hazard_i=j(1,n,0); s_int=j(1,n,1);

do i=1 to n;

hazard_0=0;

dummy=0;

do j=1 to n while(dummy~=1);
if A0[j,2]=1 then do;
if j<i then factor=1/(n-j);
if j>i then factor=1/(n-j+1);
if j=i then factor=0;
argu=(-A0[j,1])/nndist_O;
if abs(argu)<1

/*
/*
/*

/*

/*
/*

/*

hazard_0=0;

in der i-ten Schleife werden
hazard_i[i] und s_int[i] berechnet

(die i-te Beo. wird ausgelassen)
Eine Schaetzung fuer die Hazazrd-

rate zur Zeit O wird benoetigt um

s_int[i] zu berechnen

siehe naechster Schritt

then hazard_O=hazard_O+factor*0.9375%(1-argu*argu)*(l-argu*argu) ;

else dummy=1;
end; /* if A(j) */
end; /* do j */
hazard_O=hazard_0/nndist_O;

hazardoo=j(1,n,0);

do k=1 to i;
if nndist[k]=0 then do;
r=min(loc (AO[,1]1=A0[k,1]1));

/*
/*
/*
/*
/*
/*

Fuer die Berechnung von s_int[i]
wird die Hazardratenschaetzung bis
zur i-ten Beo. benoetigt

(X_i ausgenommen) .

Fuer kleine theta und Gruppen von

Bindungen kann nndist=0 auftreten.

*/
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maxind=max (loc(AO[,1]1=A0[k,1]));

dummy=0;
do nu=maxind to r by -1;
if AO[nu,2]=0 then dummy=dummy+1;
end; /* do nu */
l=maxind-dummy-r+1;
hazardoo[k]=1/(n-r+1);
end; /* if i */

else do;

dummy=0;

do j=k to n while(dummy~=1);
if A0[j,2]=1 then do;
if j<i then factor=1/(n-j);
if j>i then factor=1/(n-j+1);
if j=i then factor=0;
argu=(A0[k,1]-A0[j,1]) /nndist [k];
if abs(argu)<1

then hazardoo [k]=hazardoo[k]+factor*0.9375*(1l-argu*argu)*(l-argu*argu) ;

else dummy=1;
end; /* if A(j) */

end; /* do j */

if k>1 then do;

dummy=0;

do j=k-1 to 1 by -1 while(dummy~=1);
if A0[j,2]=1 then do;
factor=1/(n-j);
argu=(A0[k,1]1-A0[j,1]) /nndist [k] ;

/*
/%
/*

/*

/*
/*
/*
/*

Als alternative Berechung von
hazardoo[k] wird punktweise Be-

rechnung von Cox benutzt

Falls nndist>0 wird die Berechnung
auf Effizienzgruenden in zwei
Schritten vollzogen: X_k aufwaerts
bis der Taeger des biquadrtischen
Kerns erschoepft ist

(if abs(argu)>=1) und abwaerts

von X_k in der selben Art

/* abwaerts */

*/
*/



if abs(argu)<1

then hazardoo [k]=hazardoo[k]+factor*0.9375*(1l-argu*argu)*(l-argu*argu) ;

else dummy=1;
end; /* if A(j) */
end; /* do j */
end; /% if k */
hazardoo[k]=hazardoo [k] /nndist [k] ;
end; /* else do */
if k=1 then s_int[i]l=exp(-A0[k,1]%*
(hazardoo[1]+hazard_0)/2); /* polygoniale Approximation des
/* Integrals in s_int[i],
else s_int[il=s_int[i] /* sukzessive Berechung
*xexp(-(AO[k,1]1-A0[k-1,1])
* (hazardoo [k] +hazardoo[k-1]1)/2);
end; /* do k */
if hazardoo[i]=0 then hazard_i[i]l=10##(-100); /* Um den Fall log(0) zu
else hazard_i[i]l=hazardool[i]; /* vermeiden: hazard_il[i]
/* ist hazardoo[i]
end; /* do i */

finish;
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/*********************************************************************************/

/* Modul zur Berechnung des optimalen Bandbreitenparameters bzgl. des glm. */
/* Fehlers mit Beruecksichtigung der Daten, siehe Kapitel "Bandbreitenwahl" */
/% Eingabeparameter: AO : n*2 Matrix der nach Zeit geordneten Zeiten */
/% und zugehoerigen Zensierungsindikatoren */
/* */
/* Ausgabeparameter: pn2 : 1%1 Matrix des optimalen x/
/% Banbreitenparameters */
/* Nebenwirkungen : keine */
/* validiert : bei gegeben D1,2,3,L_K,L_tilpsi, M,tilm,m, 30.6. mit Tx*/
/* Konstanten, bzw. x-Werte validiert (7.6.99) mit Daten */
/* DATA_0={0.11, 11, 20, 31, 41, 106 0, 109 1, */
/* 109.3 1, 111 1}; */
/* */

/*********************************************************************************/

start pn_data(AO, pn2);

nobs=nrow (AD) ;

supK=0.652173913; /* Konstanten des Biquadratischen Kerns (Traeger [-.5,.5]) */
L_K=2.008174849;
VvonK=0.326086957 ;

uncens=A0[1loc(AO0[,2]), 1]; /* Vektor unzensierter Daten */
nuncens=nrow(uncens) ;
contrast = (I(nuncens-1)||j(nuncens-1,1,0)) - (j(nuncens-1,1,0)||I(nuncens-1)) ;

delta = ((I(nuncens-1)]||j(nuncens-1,1,0))*uncens)||(abs(contrast * uncens)); ;

xklM=delta[loc(rank(deltal,2])=1)[1],1]; /* fuer Hazardraten-M-Schaetzung */
xgrM=delta[loc(rank(deltal[,2])=nuncens-1)[1],1];
/* Wert am linken Rand der Intervalle waehlen */

tildelta = ((I(nuncens-1)||j(nuncens-1,1,0))*uncens+ 0.5#(abs(contrast * uncens)))
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| | (abs(contrast * uncens));

xkltilM=tildelta[loc(rank(deltal,2])=1)[1],1]1; /* fuer Dichten-M-Schaetzung */
xgrtilM=tildelta[loc(rank(deltal,2])=nuncens-1) [1],1];
/* Wert am linken Rand der Intervalle waehlen */
/* liefert naechste Nachbarnanzahl als Start fuer Konstanten */
run maxtheta(AO, start);
print start;
run hazard(AD, start, 2, xklm, klm);

run hazard(AO, start, 2, xgrm, grm);

run dichte (A0, start, 2, xkltilm, tilklm);

run dichte(AO, start, 2, xgrtilm, tilgrm);

contrasl = ((I(nuncens-2)|[j(nuncens-2,1,0))*(abs(contrast * uncens)))/

((j (nuncens-2,1,0) | |I(nuncens-2))*(abs(contrast * uncens)));

/* contrasl hat bei Bindungen Definitionsluecken, da durch O (Intervalllaengen) */
/* geteilt wird! */

deltaquo = ((j(nuncens-2,1,0)]||I(nuncens-2)||j(nuncens-2,1,0))*uncens)||contrasi;
index=loc(rank(abs(log(deltaquo[ ,2])))=nuncens -2)[1]; *print index;
xL_tpsi=deltaquo[index, 1];

run dichte(AO, start, 2, uncens[index, 1] , fdachl);

run dichte(AO, start, 2, uncens[index +2, 1] , fdachr);

run hazard(AO, start, 2, uncens[index, 1] , hdachl);

run hazard(AO, start, 2, uncens[index +2, 1] , hdachr);

L_tilpsi = abs((fdachl - fdachr) / (uncens[index , 1] - uncens[index + 2, 1]));

L_psi= abs((hdachl - hdachr) / (uncens[index , 1] - uncens[index + 2, 1]));
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uncens=A0[1loc(A0[,2]), 1]; /* Vektor unzensierter Daten */
nuncens=nrow(uncens) ;
cens=A0[1loc((AO[,2]-1)), 1]; /* Vektor zensierter Daten */

ncens=nrow(cens) ;

B=(uncens[nuncens] + uncens[nuncens - 1] + cens[ncens] + cens[ncens - 1])/4;

print B;

/* stabilisierte sup(Traeger)-Schaetzung */

/* Berechnung der Verteilungfunktion der Zensierungen (nach Schaefer-Diss) */
AOcens=A0;
AOcens[,2]=abs(A0[,2] - 1); /* Zensierungen werden umgedreht */
run s_n(AOcens, kaplan);
GvonB= 1 - kaplan[nrow(loc((B - kaplan[,1]) > 0)), 2]; print GvonB;
/oo ok o ok ok sk sk sk ok o o ok ok sk sk sk ok o o ks sk o o ok sk o o o ok sksk ok ok o o kskok ok ok ok /

/* Approximativer Ersatz */

/***************************************************/

*tildeD= 9 # (1 - GvonB )##(-0.5);
tildeD=9;

/* Verteilungfunktion der Obs (B) */

HvonB= nrow(loc((B - AO[,1]) >= 0))/nobs; print HvonB;
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*D= 9 # (1 - HvonB )##(-0.5);

D=9;

/*****************************************************/

D1 = 2# tildeD # (grm # tilgrm##2)/(tilklm##2) # (supK/tilklm + L_K #
(tilgrm/tilklm));

print Di;

D2 = (D # tilgrm # sqrt(grm) # VvonkK)/(sqrt(tilklm));

print D2;

D3 = (2# tilgrm##3 # grm # L_K # L_tilpsi)/(tilklm##5)

+ (2 # supK # L_tilpsi # tilgrm##2 # grm)/(tilklm##4)

+ (L_psi)/(tilklm);

print D3;

pn2= ((D1 + D2)/(2#D3))##(2/3)
# (log(nobs)/nobs)##(1/3);

finish;
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/*********************************************************************************/

/% Rule of Thumb Bandbreite (oder Anzahl naechster Nachbarn) */
/* in Adaption der Normal Scale Rule (siehe Wand and Jones (1995)) x/
/% Eingabeparameter: AO : n*2 Matrix der nach Zeit geordneten Zeiten */
/% und zugehoerigen Zensierungsindikatoren */
/* Ausgabeparameter: pn : 1%1 Matrix des optimalen x/
/% Banbreitenparameters */
/* Nebenwirkungen : keine */
/* validiert : 17.9.99 */

/*********************************************************************************/

start smootRoT(AOD, pn3);

nobs=nrow (AD) ;

R_K=5/7; /* fuer bi-square Kern, siehe Jones und Wand S. 172,176 */
mu2_K=1/7;

varianz=(1/(nobs-1))#j(1,nobs,1)*(A0[,1] - (j(nobs,nobs,1/nobs)*A0[,1]1))##2 ;
streuung=sqrt(varianz) ;

b_RoT=((8 # sqrt(3.1415) # R_K)/(3 # mu2_K##2 # nobs))##(0.2) # streuung;
print b_RoT;

run s_n(AQ, kaplan);

kaplan=(j(nobs,1,0) | |I(nobs))*kaplan;

beta_hat=- (t(kaplan[,2] - (j(nobs,nobs,1/nobs)*kaplan[,2]))*
(kaplan[,1] - (j(nobs,nobs,1/nobs)*kaplan[,1])))/
(j(1,nobs,1)*(kaplan[,2] - (j(nobs,nobs,1/nobs)x*kaplan[,2]))##2);

*beta_hat= - Regressionskoeffizient der Kaplanmeier Kurve (X_i, S_n(X_i));
/* Gemaess Krengel Seite 164 */
pn3=beta_hat # b_RoT;

finish;



/*********************************************************************************/
/*********************************************************************************/

/*********************************************************************************/

VELES Erzeugung der Simulationssample *% %/
VAT T *xk /[
/ k%% *%% /

/*********************************************************************************/
/*********************************************************************************/

/*********************************************************************************/

/*********************************************************************************/

/% Das Modul "expoweib" */
/* Erzeugung von nobs expo-weibull verteilten Zufalls Variablen mit */
/* censrate Zensierungen x/
/% Notation siehe: The Exponentiated Weibull Family (Mudholkar e.a.) */
/* Technometrics, 37, 1995, 436-445 x/
/* Eingabeparameter: nobs (Stichprobenumfang) */
/* censrate (Zensierungsrate) x/
/* alpha (Parameter 1) x/
/* theta (Parameter 2) */
/* sigma (Parameter 3) */
/* Ausgabeparameter: X (nobs-x-2-Matrix) */
/% (Enthaelt nobs ZVs mit Zensierungsindikator) */
/* Validiert: 13.10.99 x/

/*********************************************************************************/

start expoweib(nobs, alpha_T, theta_T, sigma_T, alpha_C, theta_C, sigma_C, X);

X=j(nobs, 2, 55);

do i= 1 to nobs;

T=ranuni (0) ;
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C=ranuni(0);
*U=ranuni (200) ; *print u;

*if c<censrate then X[1,2]=0; *else X[i,2]=1;

X[i,1]=min(sigma_T#((-log(l - (T##(1/theta_T))))##(1/alpha_T)),
sigma_C#((-log(1l - (C##(1/theta_C))))##(1/alpha_C)));

if sigma_T#((-log(1l - (T##(1/theta_T))))##(1/alpha_T))<=
sigma_C#((-log(1 - (C##(1/theta_C))))##(1/alpha_C))
then X[i,2]=1; else X[i,2]=0;

end;

print x;
helpl=rank(X[ ,11);
help2=X;
X[helpl,]=help2;

a=loc(X[,2]1=0); /* Berechnung des Zensierungsgrades */

cens=ncol(a)/(nrow(X));

print cens;

b=ncol(loc(X[,1]=0)); /* Loeschen der Bindungsnullen */
if b>1 then do;

X=(j (nobs-b,b,0) | | I(nobs-b) ) *X;

print b;

end;

finish;

run expoweib(100, 5.0, 0.1, 100, 5.0, 0.15, 100, DATA_0);

print data_o;



/*********************************************************************************/

/% Feld zum Einstellen des Glaettungsparameters und dessen Art (fix oder NN)

/* sowie der Feinheit der Interpolation

*/
*/

/*********************************************************************************/

*run maxtheta(DATA_O, nn); /* liefert naechste Nachbarnanzahl
*run pn_ueopt(DATA_O, pn); /* liefert fixe Bandbreite=Bandbreitenparameter
*run pn_uevar (DATA_O, pn); /* liefert fixe Bandbreite=Bandbreitenparameter
*run pn_data(DATA_0, pn); /* liefert fixe Bandbreite=Bandbreitenparameter
run smootRoT(DATA_O, pn); /* liefert fixe Bandbreite=Bandbreitenparameter

/* falls fixe Bandbreite in Anzahl NN umgerechent werden soll gilt:
/* NN=Gaussklammer (nobs # bb)
nobs=nrow (DATA_O) ;

print pn;

*bb=nn; /* Anzahl der NN falls nnofb”=1 bzw. fixe Bandbreite falls nnofb=1
bb= floor (pn#nobs) ; /* Anzahl NN bei fixer Bandbreite pn
*bb=pn;

print bb;

nnofb=2; /* =1, d.h. fix und "=1 d.h. nn-Definition
fine=100; /* Anzahl der aequidistanten Interpolationspunkte (beginnend bei O,

/* endend bei der maximalen Ueberlebenszeit (-1)

*/
*/
*/

*/
*/
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/*********************************************************************************/

/* Programmaufruf zur Hazardratenschaetzung x/

/*********************************************************************************/

last=nrow(DATA_O); /* Anzahl der Beoachtungen */
writehel=j (fine+1, 2, 55); /* Matrix, die Stelle und Schaetzungen */
/* behaelt x/

do i=0 to fine; /* Schleife ueber Schaetzpunkte */
interpol=(i/fine)*DATA_0[last,1]; /* Stelle der Schaetzung x/

run hazard(DATA_0O, bb, nnofb, interpol, hazard_x); /* SCHAETZUNG x/

writehel[i+1,1]=interpol; /* Beschreiben der Speichermatrix x/

writehel[i+1,2]=hazard_x; /* mit 1. Koordinate=Stelle, */

end; /* 2.=Schaetzung x/
create xhx from writehel; /* Matrix in Datensatz schreiben */

append from writehel;

close xhx;

quit;
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libname c ’u:\promo\sasprog\simdata’;

data c.xhazardx

(RENAME=(COL1=x COL2=h_x)); set xhx; run;

proc print

data=c.xhazardx; /* Ausgabe der Schaetzung in

Output-Fenster */ run;

/*********************************************************************************/
/* Darstellung der geschaetzten Hazardwerte als Funktionsgraphen x/
/* Ausgabe in Graphik-Fenster x/
/*********************************************************************************/
symboll color=black line=1 v = none i = spline w = 2 ;

/* 2-D Graphik fuer Zeit gegen Hazardrate */

symbol2 color=black line=41 v = none i = spline w =1 ;

goptions device = win vsize=15cm hsize=15cm ctext=bl ftext=swissl;
xgoptions gaccess=’sasgastd>u:\Promo\Pictures\haztyp3.eps’ device=psepsf
htext=2 ftext=swiss;
/* option zur Erstellung von .eps-file */

/* fuer Einbinden der Graphik in LaTeX */

axisl /* order=(0 to 1 by 0.2) */ label=(f=swiss justify=right h=2 "Zeit");
axis2 /* order=(0 to 1 by 0.2) */ label=(f=swiss h=2 "Hazardrate");

proc gplot data=c.xhazardx;
plot h_x * x / vaxis=axis2 haxis=axisl /* overlay frame */;
run;

quit;
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