ODHADY REGRESN! FURKCE V MODELU S CENZCROVANYMI DATY

Petr Vo1l ¢, Orla

Pokusime se PFeSit vlohu odhadu regresni funmkce v p¥ipadd, le data alfime s né-
hodnym cemsorovénim. S takovymi daty se nileme setkat p*i skoumdéni Zivotnosti &i
doby besporuchovéro provosu. Zminime se i o nendhodném censorovéni, 1 o Coxov me-

delu popisujicim regresi jinym zpiisobem.
3;_Podel. Pledstavme si ndhodné veliliny 11,!2....,!. odpovidajic{ modelu

!1 - r(!i)ﬁ ci » ‘.1.0--|“|

kde x, jsou snémé hodnoty,(pro jednoduchost sfstansme v RJ, & Isou nesdvislé, ste-
ijnd roslofiené néhodné veliZiny, centrovandé, se spojitou distridbulan{ funke{ P, r(.)
Je redlné funkce, btud nesngmé, nedo snimého typu s nesnémfm parzmstres 8¢l . V pro-
xi takevy model miife b¥t vhodny pro logaritmus dody besporucového provosu.

Ndhodné censorovéni s _prava spolivd v tom, &s nsposorujeme hodnoty Y,, ale

T, = ain(Y,,V,) « -1, sv],
xde I[4] osnafuje indikdtor smo¥iny A a V,,...,V; Isou néjské ndhodné veliliny,

které mohou také zdviset ns hodnotdch regresora x,. PFfedpoklddsme, ¥ tato sévis-
iost je "rosumm£®, t¥edbs Ee¢ je ji mokné také vyjdaFit ve foraé modelm

V= v(x)e o,
o nfhodnfmi velilinami ¢, nesfvislfai navzdjem i ma {e,},

2. _Odhady parzmeirp. Nifeme bt v situaci, kdy snéme tvar regresai funkce 3, & po-
tfedujems ocdhadnomt hodnotu parzmetru §. 3cela uspokojivy postup jsem satfs nenadel
Miller (1976)a posddji Puckley a James (1979)se snaiili dospit k odhadu s nejmenBimi
Etverci itsralnia postupem. Je navrien v nikolika modifikacich a vf¥sledky v pfedve-
denfch simulovanych p¥ikladech nejsou #patné. Ale postupy jsom poletné slolité, ne-
vic iterace mohou n¥kdy salit oscilovat. Ani konsistence neni sarufena.

$ixovné je odvozena metoda ocdhsdw v préci XKoml et al.(1981),pro pfipad velilis
v, nesfvislfch na x,; a stejnd roslollenfch se spojitou distridtuin{ funke{ G. Te pak
niieme konsistentnd ocdhadnout, pFi oznafeni ’I-pnhni hodnoty !1.

N . -8)1]e.4
8 t)m 1 Tq‘;-';f'o;') (- 8)-1] i t].

Je to tedy variace na Ksplantv a Meieriv (1958) "prodwct limit estimstor®-PIS.
Yiimneme-11 si, Ee px;o pevané x Je :

5, (42 -_[ t [1-6(¢)] ar[t-ry(x)] ,
t3. {é;-‘rm}- _ Jt arft-r, (x)] = ry(x)

a vidims, B¢ néhodné veliliny qu/[t-o(ri)] splim){ regresni sodel s toutdf reg-
resni fumkef. Sumy v néa jsou stéle Jedts nesévislé, ale ji r@snd roslolend a s
daleke vitiimi resptyly. To Zin{ metodu wvelice citlivow s nespolehlivom, Jek uke~
tujd vfsledky. V prexi ssmosfejué poulijeme hodnet odhacw §(T,), parsmetr pak odhe-
#sewe metcdou nejmendich Stvercd s hodmet ¥, « &7, /[1-8(2,)] . antofs doxdsa)s

: tPednd kvadratickon konsistenci takto siskanfch odhadd parametrf limedrn{ funkee
ca{x)edeBy . 3 dileditfch pledpokladd kromd spojitosti distriduiafch funkei wps~-
»rimjows 98 sékladni, odlibujfe{ ndhodné censorcvén{ od nendhoSnéhe wssrmti, #te

sopfti a1l 2owp [ R(1) <1 0.

itbone joj e¥ejft, pouiijeme-11 vhedmd "useknutého® vybiru.



3. lq.ructrické odhady. K-odhad hodnoty regresni funkce Vv danéms bodé x je v pod-

wiaty véleny primér 3z nodnot namdfenfch Vv okolnich bodech, vény potlafuji viiv ob-
peni{ ve vsddlenych bodech X, . Zvolime nejjodnoduui formu s "oknem® Bifky 2-dy :
0gy (x)= (3€R, tx-si$ dyf .
Pusime si jedt¥ viimnout rosmi{st¥n{ vodd x,. PotPebujems, abY Ve gvoleném oko-
1{ bodu x dyl dostatedny volet aéteni. P¥edpoklddejme, Ee x; JsOu reslizace néhodné
velidiny X definované v (R1.@1), roglokené s hustotou b spojitou v bod¥ x, h(xPCe
csnaZime My polet vodd v Odl(x). Pokud d,—0 & N dy—>% ,ad mime sajiBténo, Ze as-

ponh ve stfednim xvadritd
nyf2dg = B (x), 3111 My —d® ¥ pravdpodobnosti.

Yoli se bEEnE tvar dye c-¥", ne(0,1). Pohleden = druhé stramy je volda dy tak
wby byl 3a)iBtdn urfity polet vodd My -metods N nejblisBich bodd, naph Stone (1977).

vo .pid odpovidéd pPistupu Vv xonkrétni praktické situsci.
OsnaZime-1i T, & ... £ Ty (n-n,)u!'am‘ vEechny vysledky v bodech xieod' ),

uddléme odhad (PLE) diltrguéni funkce ; %iéin{ {Y/xit Od,(x)g :
&4’ HS
y M- x | 4
"l,x ®) = 1- }‘}(!.301 ) 3 3 .
astc funkce mk skoky 4P} . v bodech Tyy © 8y y=1. Pokldsine & y=1s sy Laly , =t
¥ préei Volf (1985) je dokdséna pro §—+co P konsistance odhadu

[ 4
ry(x)= bZ‘?i'él;,,(!Q-I[l?ﬂ say] s
a to sa nésledujicich predpokladt:
1. Volime ay= C-¥™° , €20, n¢ (3 1) 12
2. Body x; jsou rozmistény tak, Zes My—bto .
3, FPunkce r , Vv Jsou spo':)né v bod¥& x.

4. Veliliny e, jsou stejné rozd¥leny ,s aistrivudni funkci G (to neni podstat-
né ) a distrivudni funkce 2 a G Jsou ste jnonkrnd spojité.

5. Oznalime-11 9;, -aupft:r(t)uz,tu existuji a,b ¢(0,1) tak, 2e
a-[1-7 (1)]® & 1-G(t) pro kaZdé t = a&jakéno intarvalu <%, %)

1
6. Ay Je posloupnost &isel, Ao .A‘-[m!-'—:m] Z+% — 0.
(w.ap)

pr{xré omeszeni hodnot A nevypads nejlépe, poxusim se ukfsat, k Zemu bylo potle-
b: .OsnaZia~1i !'ianin( ei.eiov(x) -r(x)). dostamu se v dfixazu k bodu, xdy vim, Be
. 4

{s) ir'(x) -r (2 *Z:!;'x - th"l,x(,i) I" O-(:l) YsouZet je pres 1{r oy

Piitom podminka 5. garuduje podle Re)t8 (1982) s.). ste)jnomérnou v t xonszistenci
odhadw Py , PTC ¥, xomstruovaného jako PLE £ hodnot{'l‘kjg'. Podminka 6. pax sajidtus
silnou konzistenci odhadu stFedni hodnoty &,: *

T .apy L @)>EE =0
1 4%m,x M1 1= Y
to je viastnd vedlej8{ vysledek pro odhad paramstru polohy. Pokud nésledujici pree-

A/ pododrost < fw .
1 1) P'r{ ?k1 '4 tkz S eee “N a sdroven &kjolfﬁk:‘ﬁjov(ﬂ -r(ﬂ], 301 pee 'h}

porosts k jedné s N —»%0 , bede tvrsen{ dokdzéno, jak vidime & (1), protole pakx 1
P 4%,@“.) = Ar.’x(rk}“.1'.ogn“z+1 R l‘ I
sEpins Ty, o€ od ?kj 118f o r(x)+ Qi,; takie x (2) staZi, abdy Pr?{-’in —11‘3 )l§<)1
)

+.u tpovolné K., Weni t¥2ké ukézat, Pe pfi 4, podmince je pro A>2 @ l1ivovolnd K
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Pak ui stali vsit dN'MI—‘ pFi «>2, tj. N = C1(l‘1 , co: vymezi A na intentl(§,1J,

V¥eledky pFfikladd se simulovanymi daty ukasuji, %e toto omezeni asi neni nut-
vé, sdroven je visk pravda, te asymptotické vliastnosti se sde projevuji velice po-
#alu. Takle i volbou C ee dd vhodnd uriit rosmér okna pro zna¥n® velké rospdt{ K.
P#{xlady, v nichi Dbylo X rosloleno rovnomdrnd, ukaguji{, %e asi 10 aZ n&kolik de-

s{tek bodd pro rossahy N=50 - 1 000 jsou nejvhodné& j&i{,

4y_Znovu_parsmetricky pripad: a_robustnost. Protofe zatim v Zdsti 2 uvedené metody
tdhadu parametru regresni funkce ry nejsou uspokojivé, tento pFipad jsme zkusili
fedit ndsledujicim spisobem: V 1. kroku odhadnems neparametricky hodnoty regresni
fur2¢, dbud ve viech Xg nebo jen ve vybranfch hodech. V 2. kroku pak odhadneme pa-
ram:tr 8 s takto siskanych hodnot r-(xj), t¥eba metodou nejm. Etvercd.

Metody robustnfho odhadovéni sem mileme vnést dvéma zpisoby. Bud do 1. kroku,
kdy poi{téme “prtmdr®; amdZeme pouZft n¥které sz technik robustnihe odhadovédni, tfe-
s vrimovén{. Druhy krok miZeme Fedit s irimovénim pomoc{ regresnich kvantild mis-
to prostou metodou nejm. &tverct. Tak bychom se mohli brénit proti vlivu neoleké~
vanyth odchylek v Bumech ci. JenZe se ukazuje, Ze to neni vidy nutné. Samotny K-od-
Lad sice neni robustni, ale vyrovndvé data a odchylky tedy zmenbuje. PFidén{ robdbus-
.nf metody jif nepfinese v¥razny pokrok, nejsou-1i data prilis neZisté.

Pokud jde o pogorovémni v odlehlych bodech x,, £vld5tZ na krajich otoru X ,maj{

ruidle vEBtE{ vliv, col je o to horEi, Ze v nich jsou K-odhady politdny £ mén& bo-
‘4 ({a jen s jedné -truniLtﬂio v 2. kroku by se mély pouzit b¥2né metody na oslaben{
‘1ivu posorovéni{ v odlehlych bodech na odhad parametru. StejnE tak se musime zminit
¢ dalSich typick¥ch vliastnostech jednoduchych K-odhadt, Ee toti? podcenuji konkdvn{
ragresni funkci a plecenuj{ konvexni.

C neparsmestrickfch odhadech regresni funkce je moZné se doZist v tomto sborni-
¥u v préci J. Antocha, déle nap¥. v sborniku Gasser a Rosenblatt (1979).

%, @Gensorovéni_ nendhodné. Zv14EtE v techrickych aplikacich se setkdvdme = daty cen-
~orsvanfmi v ckamEiku jejich sb¥ru, pFi soulasnych poldtcich posorovéni. Pak vyso-
©$ n.odnoty jsou useknuty, Piké se tomu cenzorovdni lasem. V jiném p¥ipad& mchou bd¥t
nseinuty 1 malé hodnoty, jsou tfeba mimo rozsah p¥istroje. VeliZiny Y; pak pozoru-
‘amw pFimo jen v néjakém intervalu <ﬁh. J}). To ndm jist& pPfipomene data uselend
cémFPrné p¥i trimovéni. Pokud pFedpokldédéme symetricky rozloiené Bumy €,, nic ném
wed-éni v parametrizovaném p¥ipad¥ vyb¥ér symetricky trimovat pomoci regresnict kva-
“t1i8, « zvolime tak velké, abychom se zbdavili v3ech censzorovanych hodnot.Pokud se
~am" feme spolehnout na symetrii odchylek nedo je-1i censorovéni pFilil véliké. h
‘$pe se uchflit k regresnimu medidmm. O t&chto postupech viz Antoch, Robust 84,

PFi{ neparametrickém odhadovéni hodnoty regresni funkce miZeme op¥t odhad v ka-
:4ém bod¥é poZitat jako trimévany primér, al jako medidn v krajnim p¥ipad¥. Steind
~3 46 postupovat pFi komdimovamém cenzorovan{ (uselené kraje a jeXte ndhodmé cen-
orovén{ mesi nimi)}.

@3-5939!-£!‘£!!2£_!gg!;; Dmchovnim otcem je D.R.Cox 6972). i kdy: vlastné® rosvij{

snd-] sévislostl parametru exponencidélnfho roslofeni. Popisuje vyvoj intensity po-

~az (nasgard rate ), cof je velilina definované jako A(t)==d 1n[1-P(t)Vdat, kdyl
2C) Je distribuln{ funkce. Pfedpoklédd a modeluje tedy vyvoj rozlofeni veliliny

1#=¢3losti ne x, nikoli v¥voj etledn{ hodnoty. ¥V nejjednodud#im p¥ipadé mé tvar
ATe.2) = Al (t) -expiBa) .

s i widét, A vessds sépornd snamenaj{ pokles intenzity poruch s ristem &, tedy
%tsvotnost. Doble se dé tento model zallerit do vérohodnostn{ funkece, takie
& @ %né dogplt X maximélné virohodn¥m odhadiim parametru /3 a pak i k odhadu kummla-
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tiva{ intengzity poruch definované jako 14!)-“[A(t)dt . Maxizaligac{ parcidln{ véro-
hodnostn{ funkce -®

) [[l-xp(b ‘1’/Z oxp (0 ) I[r 21 ]j

dostanese odhudda Nabisi se 1toruén£ postup, konelné Feleni je siln¥ konzistentni.
Potom nliieme také odghadnou
d-l ﬁ‘!‘iit_]
t) Z
-1[: ‘3?1]

Navic asysptotickd nomlita odhulﬁ ﬂ umoiruje testovat vysnamnost regrese. 7 lite-
retury ne toto téma uvedme fldnek Teiatise(1981) variantu pro tfidéné data vEetnd
ucésky praktického poulit{ v Prentice, Gloeckler(1978) i knihu Kalbfleisch, Preati-
ce (1980), kde jo i ukéska program . Novdj#{ verze EMIP také ji obsahuj{ tuto pro-
ceduru, Kdkdy jsou obd pojet{ regrese ekvivalentni, odpovidé-1i log Y linedrnimu
nodelu 8 dvojné exponsnciflnimy Bumy, odpovidd Y Coxové modelu a je rozloZeno Wei-
bulloveky. V¥hodou Coxova modeln je, fe mevyZaduje 2d4dné specifické vlastnosti od
consorujie{ ndhodné veliliny Vi afils také séviset na x, mile i velilinmu Y ufegdvat
ti. lupi?fé ln,i!? , 1 tim spid odpovids praktické situaci s kombinovanym cenzo-
rovénia,
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