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要!基于区间删失数据建模是当前复杂数据分析的热点之一%本研究在两类区间删失数据下建立
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比

例优势模型#基于极大似然估计给出了模型参数#进一步讨论了估计量的渐近性质%数值模拟验证了模型参数的

估计效果#并将提出的模型及方法应用到艾滋病临床试验数据和肺肿瘤试验数据中#给出了感兴趣事件的生存函

数曲线#通过与生存函数的非参数极大似然估计比较#表明所提方法具有较好的拟合效果%
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区间删失数据常出现于生物医学&工业工程学&经济学&人口统计学等众多交叉领域中
(

#

)

%分析及推断此

类数据的内在规律是发展学科交叉融合的重要基础和前提*尽管比例风险模型在这类数据的分析处理中有

着极大的优势%但是许多实际问题中%风险率函数经常会收敛为一个常数%并不满足比例风险模型的假设%

P5**577

建立的比例优势模型%能很好地解决这类问题%较比例风险模型更有优势
(

$F!

)

*

许多学者研究了区间删失数据下各种模型的估计问题*文献(

AF@

)讨论了
-

型区间删失数据半参数比

例风险模型的估计问题以及估计结果渐近正态性#文献(

E

)讨论了
-

型区间删失数据下线性变换模型的估计

问题#文献(

SFG

)在
-

型区间删失数据下建立加性风险模型%并证明了估计的大样本性质#文献(

#%

)提出
-

型

区间删失数据!现状数据"下含有潜变量的加性风险回归模型%给出了两步估计方法#文献(

##

)讨论了
-

型区

间删失数据下广义极值分布回归的贝叶斯估计#文献(

#$F#!

)基于不同的估计方法建立
.

型区间删失数据的

加性风险模型#文献(

#A

)基于比例风险模型提出
.

型区间删失数据下的
PKM

惩罚变量选择方法%证明了估

计的
f)9+,5

性质#文献(

#@

)考虑了含有治愈亚组的区间删失数据的变量选择方法等*然而%已有文献主要
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集中于传统风险模型假设%感兴趣事件发生时间的危险率满足乘积假设或者加法假设*但在实际问题中%这

些假设可能不成立%例如危险率函数收敛到常数时%经典模型的风险函数假设并不满足*因此%本研究充分

考虑
-

型区间删失数据与
.

型区间删失数据之间的关系%应用参数模型假设的便利性%建立
Y53?(,,

比例优

势模型%并基于极大似然估计给出两种数据类型下参数的估计量*

<

!

数据及符号

假设变量
N

表示感兴趣事件发生的时间%变量
"

表示
O

维度的协变量*在有限的资源下%为了记录受

试个体的更多信息%研究人员在实验中对受试者进行两次检测
P

和
;

!

P

#

;

"%感兴趣事件发生的时间会出

现
"

种情况'

)

感兴趣事件发生在第一次检测时间
P

之前%即
N

#

P

#

*

感兴趣事件发生在两次检测时间
P

和
;

的中间%即
P

(

N

#

;

#

+

感兴趣事件发生在第二次检测时间
;

以后%这类数据称为
.

型区间删失数

据
(

#

)

*数据结构可表示为'
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式中'

F

为示性函数%

"
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"
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"

"

为示性变量*

当所有受试个体只在时间
@

被观测一次%则
.

型区间删失数据退化为
-

型区间删失数据!或者现状数

据"%即
@dPd;

%此时%所记录到的感兴趣事件发生时间只知道发生在某个观测时间
@

之前或之后%此时

数据结构表示为'
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式中%示性变量
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比例优势模型

同比例风险模型类似%比例优势模型也是刻画感兴趣事件发生的时间与协变量关系的模型%但两个模型

有所不同*比例风险模型假设个体的危险率是成比例的%而比例优势模型假设个体危险率收敛到常数%能很

好地补充比例风险模型的假设缺陷
(

"

%

#E

)

*因此本研究将在区间删失数据下研究比例优势模型*

假设给定协变量
"

时%失效时间
N

与观测过程条件独立%则比例优势模型可表示为
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式中'未知参数
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: 为回归系数向量#
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时失效时间
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数#函数
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*因此在给定的协变量
"

%生存时间
N

在比例优势模型的假设下%条件分布函数为'
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同理可得%生存时间
N

在比例优势模型的假设下的生存函数为'
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在模型中非参数比例优势函数
/

%

!

/

"的估计是困难的%考虑一种参数分布模型可以简化估计过程*
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分布是当前数据中主要的参数模型之一%其分布特征形状参数与尺度参数灵活性在可靠性分析以

及生存分析中有着极其重要的作用
(

#G

)

*综上%讨论
Y53?(,,

分布下区间删失数据的建模并解释数据蕴含的

实际规律%能极大提高估计的效率*

本研究提出将
Y53?(,,

分布融入经典的比例优势模型中%即将式!

!

"中的基准比率函数
/
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!
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d
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分布*具体地%假设
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特别地%当形状参数
0

d#

时%
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分布退化为指数分布*

基于式!
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"和式!
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"%建立
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比例优势模型写作线性形式%即
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区间删失数据下模型的参数估计

在区间删失数据结构下%假设
!
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M

是观测样本%设
N

J

表示第
J

个个体的失效时间*在给定协变量
"

J

时%观测时间
P

J

&
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J

与失效时间
N

J

独立%则在
.

型区间删失数据下
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比例优势模型的似然函数可表示为'
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在实际问题中%

.

型区间删失数据的一个特殊例子是
-

型区间删失数据或者现状数据*该类型数据表

示对每个个体
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比例优势模型

的似然函数为'
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表示第
J
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为了估计模型参数
"

d

!

%

%

0

%

!

"%最直观的方法就是直接极大化对数似然函数
S

!

%

%

0

%

!

"%从而获得参数

的极大似然估计
"

5

d

!

%

5

%

0

5

%

!

5

"*具体地%可以通过求解得分方程组
P

!

"

"

d

!

P

!

%

"%

P

!

0

"%

P

!

!

""

: 获得参数

解
"

5

%其中'

P

!

%

"

d

+

S

!

%

%

0

%

!

"

+%

d%

%

P

!

0

"

d

+

S

!

%

%

0

%

!

"

+0

d%

%

P

!

!

"

d

+

S

!

%

%

0

%

!

"

+

!

d%

* !

#$

"

为了讨论
Y53?(,,

比例优势模型极大似然估计量的极限性质%设
"

%

d

!

%

%

%

0

%

%

!

%

"表示模型的真实参数%

"

5

d

!

%

5

%

0

5

%

!

5

"表示模型的极大似然估计量%

S

!

"

"

dS

%

%

0

%

!

! "

%下面是一些正则性条件*

条件
#

"对每个样本
J

%存在一个
(

J

"

%

%使得
%

!

;

J

eP

J

"(

J

"

d#

*

条件
$

"参数
"2

(

a

c(

a

c(

O

%且对数似然函数
S

!

"

"的一&二&三阶导数存在*

条件
"

"在参数真值
"

%

%有
O

"

%

(

P

!

"

%

")

d%

%矩阵
O

"

%

(

P

!

"

%

"

P

!

"

%

"

:

)正定*

条件
!

"协变量
"

有界%即存在常数
I

%

"

%

%满足
%

!

0

"

0(

I

%

"

d#

*

定理
<

!

假设条件
#

"

"

!

"成立%当
M

3n

时%槡M!

"

5

e

"

%

"以分布收敛到正态分布
6

!

#

%

$

e#

!

"

%

""%亦即'

槡M!

"

5

e

"

%

"

344

'

6

!

#

%

$

e#

!

"

%

""*其中%

$

e#

!

"

%

"表示
>36/5)

信息矩阵
$

!

"

%

"的逆矩阵%

$

!

"

%

"

d

O

"

%

+

S

!

"

%

"

+"

%

+

S

!

"

%

"

+"

%

! "

:

! "

*

!!

证明!在假设条件
#

"

"

"

"满足时%根据参考文献
(

$#

)

的定理
$=#"

可知
"

5

是
"

%

的相合估计*在
Y53?(,,

比例优势模型假设下可知%删失数据下对数似然函数是连续可微的%且满足得分函数为零%为了证明渐近正

态性%将对数似然函数在真实参数处进行
:+

8

,')

展开%有

+

S

!

"

"

+"

d

+

S

!

"

"

+"

!

%

a

!

"

5

e

"

%

"

+

$

S

!

"

"

+"

$

!

%

aT

O

!

#

"*

又因为在独立样本假设下%

S

!

"

"&

+

S

!

"

"

+"

&

+

S

$

!

"

"

+"

$

为独立同分布的随机变量的和%则由中心极限定理可以

证明'

槡M
#

M

+

S

!

"

"

+"

!

%

344

'

6

!

F

%

$

!

"

%

""*

!!

注意到'

槡M!

"

5

e

"

%

"

d

e槡M
+

S

!

"

5

"

+"

!

%

+

$

S

!

"

5

"

+"

$

!

%

aT

O

!

#

"

%

结合正则性条件
#

"

"

!

"%即可获得槡M!

"

5

e

"

%

"

344

'

6

!

F

%

$

e#

!

"

%

""%

F

!

"

%

"

deG

"

%

+

$

+"

%

+"

%

:

S

!

"

%

"

! "

*其中'位

于!

H

%

K

"处的元素为
F

H

K

deO

"

%

+

$

+!

%H

+!

%

K

S

!

"

%

"

! "

%

H

%

K

d#

%

$

%4%

O

a$

#

!

%H

&

!

%

K

分别为参数
"

%

的第
H

&

K

个

元素*

@

!

数值模拟

为验证所提方法的有效性%分别对
.

型区间删失数据和
-

型区间删失数据进行数值模拟*同时%对于协

变量
"

考虑三种形式'

)

"

服从成功概率为
%HA

的伯努利分布#

*

"

服从标准正态分布#

+

"

是二维协变

量%第一个分量协变量服从标准正态分布%第二个分量协变量服从成功概率为
%HA

的伯努利分布*在式!

@

"

的假设下%基于逆变换方法反解生成失效时间
N

%即在区间!

%

%

#

"生成均匀分布
'

%令

-

@E

-



王淑影等'区间删失数据下
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= N

0

"

! "

d

!

5X

_

!

%

/

0

"

e#

"

5X

_

!

!

:

"

"

#a

!

5X

_

!

%

/

0

"

e#

"

5X

_

!

!

:

"

"

d'

% !

#"

"

可得'

Nd e

#

%

,

1

#e'

! "

5X

_

!

0

"

! "

'a #e'

! "

5X

_

!

0

"

! "

! "( )

#

0

* !

#!

"

对
.

型区间删失数据%为了生成观测时间%本研究首先分别在区间!

A

U

%

1

U

"和区间!

A

+

%

1

+

"!

1

U

#

A

+

"生

成服从均匀分布的观测时间
P

和
;

%比较失效时间
N

和观测时间
P

和
;

的大小%生成示性变量
"

#

d

F N

#

P

! "

%

"

$

dF

!

P

(

N

#

;

"和
"

"

d#e

"

#

e

"

$

*协变量分别在一维和二维情况下%不同参数真值设置时%样

本容量
M

分别为
$%%

和
@%%

%并重复实验
#%%%

次得到一维!表
#

"和二维!表
$

"的结果%包括模型参数的真实

值&平均估计值减去真实值的偏差&估计值的样本标准差&估计值的样本标准差均值以及重复实验
#%%%

次

所得到的经验覆盖概率*

从表
#

和表
$

可以看出%估计的偏差较小%接近于
%

%样本标准差接近于估计值的样本标准差均值%覆盖概

率接近
%HGA

*随着样本量的增加%效果更加明显*因此%本研究方法获得估计量是相合的&渐近有效的*

为了更好地验证所提出方法的有效性%下面再讨论
.

型区间删失数退化为
-

型区间删失数据下的例子*

为生成区间
-

型区间删失数据%首先在区间!

A

)

%

1

)

"生成均匀
@

作为观测时间%通过调整
A

)

&

1

)

的取值控制

左删失与右删失的比例*比较失效时间
N

与观测时间
@

生成示性变量
.

dF

!

N

#

@

"*表
"

和表
!

分别给

出协变量在一维和二维情形下%在不同参数真值设置时%样本容量
$%%

和
@%%

时的模拟结果*结果表明%在

-

型区间删失数据下%得到结论与
.

型区间删失数据的结论是一致的%获得的估计量仍然是相合的&渐近有

效的*

表
<

!"

型区间删失数据下单个协变量时的模拟结果

:+?,5#

!

.3R(,+73'*)56(,76'-63*

1

,59'4+)3+75(*05)U+65

.

3*75)4+,F95*6')500+7+

分量 真实值
样本量

Md$%%

偏差 标准差 标准差均值 覆盖概率

样本量
Md@%%

偏差 标准差 标准差均值 覆盖概率

第一

分量

%

d%8S %=%%$# %=%E%@ %=%E$% %=G@% e%=%%%A %=%!%@ %=%!#" %=GA@

0

d%8S %=%%SS %=%E#A %=%E%A %=GA" %=%%!S %=%!#! %=%!%" %=G!S

&

d%8A %=%### %=#!G@ %=#!E# %=G!A %=%%"# %=%S#A %=%S!# %=GA!

%

d%8S e%=%%%" %=%EA@ %=%E"$ %=G!% e%=%%%" %=%!#E %=%!$# %=G!E

0

d#8A %=%$AS %=#!!" %=#!#E %=G!S %=%%G% %=%S%! %=%S%@ %=GA!

&

de#8A e%=%$!! %=#GSE %=#GGE %=GA@ e%=%%E! %=##"S %=##"E %=GA!

%

d#8% %=%%!% %=%SSA %=%SE$ %=GA$ %=%%#G %=%!SA %=%A%# %=G@A

0

d#8% %=%#!A %=%G#" %=%G#" %=G@$ %=%%$G %=%A## %=%A#G %=GA$

&

d#8% %=%$!" %=#E#! %=#@@@ %=GA# %=%%!G %=%G!S %=%G!S %=GAA

第二

分量

%

d%8S %=%%E" %=#%AE %=#%$@ %=G!" %=%%#G %=%AG# %=%ASE %=G!@

0

d%8S %=%%EA %=%EA% %=%E"! %=G!E %=%%## %=%!#E %=%!#G %=GA$

&

d%8A %=%%#S %=$SEA %=$S!" %=GA" e%=%%$G %=#@#A %=#@"% %=G!@

%

d%8S %=%%%S %=#%#% %=#%"! %=GA@ %=%%#" %=%@%$ %=%AG@ %=G!!

0

d#8A %=%#GA %=#"$A %=#"$G %=GA! %=%%#% %=%E@S %=%EAE %=G!E

&

de#8A e%=%#$E %="$"# %="#E# %=G!@ e%=%%A% %=#E@@ %=#S#% %=GA!

%

d#8% %=%%SS %=#$@% %=#$@S %=G!G %=%%A# %=%E@@ %=%E$@ %=G!!

0

d#8% %=%#%% %=%GA@ %=%G"E %=GA# %=%%@" %=%A"! %=%A"E %=G@%

&

d#8% e%=%%%G %=$GE$ %=$G@# %=GAA %=%%@$ %=#E%E %=#E%% %=G!@

-

EE

-
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表
>

!"

型区间删失数据下两个协变量时的模拟结果

:+?,5$

!

.3R(,+73'*)56(,76-')7̀'9'4+)3+756(*05)U+65

.

3*75)4+,F95*6')500+7+

真实值
样本量

Md$%%

偏差 标准差 标准差均值 覆盖概率

样本量
Md@%%

偏差 标准差 标准差均值 覆盖概率

%

d%8S %=%%SA %=#%S! %=#%E% %=GA! %=%%%@ %=%@%" %=%@#% %=GAG

0

d%8S %=%#GS %=%S$E %=%ES@ %=G!! %=%%"$ %=%!"E %=%!!$ %=GA"

&

#

d%8A

%=%#EG %=#A!E %=#A#A %=GAS %=%%"@ %=%S@# %=%SAG %=G!G

&

$

d#8A

%=%!#" %="$"# %="$$# %=G@# %=%#$% %=#EG" %=#S$E %=GAG

%

d%8S %=%%A" %=#%$! %=#%AS %=GA@ %=%%#! %=%@## %=%@%A %=G!@

0

d%8S %=%#!A %=%ESA %=%EG" %=G@A %=%%!$ %=%!$G %=%!!G %=GAG

&

#

de#8A

e%=%$@E %=$%EE %=$%$$ %=GAA e%=%##! %=##!A %=##!S %=GA@

&

$

d%8A

%=%##@ %="#!! %="#"A %=G!S %=%%#@ %=#S%" %=#ESS %=GA#

%

d#8% %=%#!" %=#"$$ %=#"%# %=G!@ %=%%$% %=%E$E %=%E!" %=G!S

0

d#8% %=%#!$ %=%GES %=%G@@ %=GAS %=%%A$ %=%A!G %=%AA% %=GA#

&

#

d#8%

%=%$%@ %=#E%% %=#E%E %=GA! %=%%@" %=%G!$ %=%GE# %=GAG

&

$

d#8%

%=%%A@ %="#S" %="%GE %=GA% %=%%@S %=#E#" %=#EE% %=GA"

表
?

!#

型区间删失数据下单个协变量时的模拟结果

:+?,5"

!

.3R(,+73'*)56(,76'-63*

1

,59'4+)3+75(*05)U+65

-

3*75)4+,F95*6')500+7+

分量 真实值
样本量

Md$%%

偏差 标准差 标准差均值 覆盖概率

样本量
Md@%%

偏差 标准差 标准差均值 覆盖概率

第一

分量

%

d%8S %=%#%G %=#@%# %=#@%G %=G!! %=%%E" %=%G$@ %=%G#G %=GA#

0

d#8A %=%"%@ %=!S"E %=!E"G %=G!A e%=%%"S %=$@@$ %=$E%" %=GA#

&

d%8S %=%$G@ %=$%$$ %=#GAS %=G!E %=%%S" %=##%@ %=##%E %=GAS

%

d%8S %=%#E@ %=#GSG %=#G%G %=G"G %=%%"# %=#%@@ %=#%ES %=G!S

0

d#8A %=%"AG %=A#@% %=A#"! %=GA@ %=%#!# %=$SS! %=$G!# %=GA$

&

de#8A e%=%"S" %=$!@% %=$AAE %=GAA e%=%%G% %=#!E% %=#!A! %=G!@

%

d#8A %=%#S$ %=#@SA %=#@!G %=GA" %=%%S! %=%G!% %=%G"! %=G!@

0

d%8S %=%#"@ %="$@@ %="$SS %=GAA e%=%%AA %=#G$# %=#SE@ %=G!S

&

de#8A e%=%!!% %=$@!# %=$A@! %=G@A e%=%%EA %=#!$G %=#!!$ %=GA"

第二

分量

%

d%8S %=%%#S %=#"!$ %=#"%% %=G!A %=%%$! %=%E@A %=%E!E %=G!G

0

d#8A %=%!#! %=!AA" %=!"SG %=G!! %=%#$S %=$A%E %=$!SE %=GA$

&

d%8S %=%""S %=""SA %=""G$ %=G!@ e%=%%$" %=#G@E %=#G@E %=G!A

%

d%8S %=%$!@ %=$%"E %=#G@@ %=G!G %=%%G% %=###A %=###" %=GA#

0

d#8A %=%#A% %=$GEG %=$SGE %=G!S %=%%"@ %=#@E! %=#@@% %=GA$

&

de#8A e%=%"A" %="#"E %="$#A %=GAA e%=%#AS %=#ESE %=#S"# %=GA@

%

d#8A %=%!EA %=$E!S %=$E!G %=GAA %=%#"% %=#A$@ %=#A!" %=GA$

0

d%8S %=%%AE %="@$A %="A@A %=G!E %=%%E# %=#GE" %=$%A# %=GA%

&

de#8A e%=%!E@ %="A@G %="@$# %=GA# e%=%#"$ %=$%!@ %=$%A# %=GA!

-

SE

-
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表
@

!#

型区间删失数据下两个协变量时的模拟结果

:+?,5!

!

.3R(,+73'*)56(,76'-7̀'9'4+)3+756(*05)U+65

-

3*75)4+,F95*6')500+7+

真实值
样本量

Md$%%

偏差 标准差 标准差均值 覆盖概率

样本量
Md@%%

偏差 标准差 标准差均值 覆盖概率

%

d#8A %=%!@A %=$A%# %=$!"! %=GA# %=%#AE %=#"A$ %=#"@% %=GA%

0

d#8A %=%"S@ %="$G" %="#@S %=GA" %=%%"E %=#EE" %=#EG% %=GA@

&

#

d%8A

%=%#A# %=$%$" %=#G"" %=G"S %=%%@@ %=##%% %=#%SG %=GA$

&

$

d#8A

%=%"%G %=!%#S %="G%@ %=G@$ %=%%#" %=$#A" %=$$%E %=GAA

%

d#8A %=%!A# %=$!S# %=$"!" %=G!G %=%$$% %=#"!G %=#"$% %=GA%

0

d#8A %=%$A@ %="EE" %="@E# %=G!# %=%%$% %=$%G# %=$%SE %=G!G

&

#

d#8A

%=%!S$ %=$E$E %=$@!$ %=GA! %=%$@G %=#A!$ %=#!SG %=GA#

&

$

de%8A

e%=%"G$ %=!%GA %="G%@ %=G!# e%=%#A% %=$"%! %=$$## %=G!@

%

d#8A %=%!@# %=$@%$ %=$A%# %=GA% %=%##E %=#!!! %=#"GE %=G!!

0

d#8A %=%@G@ %="A"@ %="AEA %=G@@ %=%%E# %=$%#S %=$%#$ %=G!S

&

#

d#8A

%=%@#G %=$EE@ %=$E$@ %=G@" %=%#GA %=#A"G %=#A#G %=GAA

&

$

d#8A

%=%@E% %=!#@A %=!$SE %=G@A %=%#@$ %=$!@# %=$!%E %=G!E

A

!

实例分析

将上述模型分别应用到
[oR5D

等
(

$%

)

研究的艾滋病临床试验数据和
.(*

(

#

)

介绍的肺肿瘤实验数据中%验

证所提方法的有效性*

A=<

!

艾滋病临床试验数据

艾滋病临床试验数据集
(

#E

)

包括
$E#

名艾滋病患者%分为初始核糖核酸!

)3?'*(9,539+930

%

M;K

"病毒拷

贝数量大于
$%%%%9'

_

356

.

RQ

和初始
M;K

病毒拷贝数量低于
$%%%%9'

_

356

.

RQ

的两个分组*为了探索患

者的初始
M;K

病毒拷贝数量对于患者
M;K

病毒拷贝数量首次低于
A%%9'

_

356

.

RQ

时的影响%每位患者进

行不同次数的血样采集%次数最多的采集记录
S

次%最少采集记录
#

次*根据患者观察记录的时间%可获得

患者
M;K

病毒拷贝数量首次低于
A%%9'

_

356

.

RQ

时的观测区间*若第一次观测时发现
M;K

病毒拷贝数

量
A%%9'

_

356

.

RQ

以下%则此患者数据可转化为左删失数据#若
M;K

病毒拷贝数量在
A%%9'

_

356

.

RQ

以下

出现在某两次观测之间%则此患者数据可转化为区间删失数据#若在最后一次观测
M;K

病毒拷贝数量在

A%%9'

_

356

.

RQ

以上%则此患者数据为右删失数据%因此数据是
.

型区间删失数据*

假设
N

J

表示实验中患者
M;K

病毒拷贝数量首次低于
A%%9'

_

356

.

RQ

时的时间#定义协变量
2

J

%若

2

J

d%

%则表示为初始
M;K

病毒拷贝数量低于
$%%%%9'

_

356

.

RQ

的患者%反之
2

J

d#

%则表示为初始
M;K

病毒拷贝数量高于
$%%%%9'

_

356

.

RQ

的患者*分析结果如表
A

所示*

表
A

!

艾滋病临床试验数据估计结果

:+?,5A

!

O673R+73'*)56(,76'-KWJ.9,3*39+,7)3+,0+7+

参数 估计值 标准误差
/

值
O

值

%

%=@!$" %=%SS% E=$G$

(

%

0

%=!"$E %=%!E! G=#$%

(

%

&

e#=E@EG %=$!S# eE=#$A

(

%

!!

由表
A

可知%回归系数
&

的估计值
&

5

de#HE@EG

%估计标准误差等于
%H$!S#

%检验回归系数
&

d%

的
O

值近似于
%

*因此%初始
M;K

病毒拷贝数对
M;K

拷贝数下降到
A%%9'

_

356

.

RQ

以下的时间有显著性影响%

初始
M;K

病毒拷贝数量较低的患者的
M;K

病毒拷贝数下降到
A%%9'

_

356

.

RQ

以下的时间比初始
M;K

病

-

GE

-
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图
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数据生存函数的估计

>3

1

=#

!

O673R+73'*'-M;K0+7+6()434+,-(*973'*

毒拷贝数较高的患者早得多*这一结论与文献

(

#

)的非参数极大似然方法给出的结果一致*本

研究方法与文献(

#

)给出的生存函数曲线如图
#

所示*由图
#

可见%本研究提出的参数方法与

;]NQO

方法估计的结果一致%且获得的生存函

数更为光滑*

A=>

!

肺肿瘤试验数据

肺肿瘤试验数据集
(

#

)

有
#!!

只小白鼠试验样

本%以天为单位记录了每只小白鼠的准确死亡时间

以及死亡时刻小白鼠的肺肿瘤发病情况%是一个经

典
-

型区间删失数据的例子*为了探索环境对肺肿

瘤发病情况的影响%将
G@

只小白鼠放置在常规环

境%另外
!S

只小白鼠放置在无菌环境*假设时间

N

J

表示小白鼠肺肿瘤发病时间%定义
2

J

d%

表示

小白鼠被放置在常规环境%

2

J

d#

表示小白鼠被放

置在无菌环境*分析结果如表
@

和图
$

所示*

表
B

!

肺肿瘤感染数据的估计结果

:+?,5@

!

O673R+73'*)56(,76'-,(*

1

7(R')3*-5973'*J+7+

参数 估计值 标准误差
/

值
O

值

%

%=#%!G %=%A"! #=G@" %=%!GE

0

$=$@%$ %=S$%S $=EA" %=%%AG

&

#=#"S% %=!SA@ $="!" %=%#G#

图
>

!

肺肿瘤发病时间的生存函数的估计

>3

1

=$

!

O673R+73'*'-6()434+,-(*973'*'-7/5

'*65773R5'-,(*

1

7(R')

!!

由表
@

可以看出%回归系数
&

的估计值
&

5

d

#H#"S%

%估计标准误差等于
%H!SA@

%对应的回归

系数
&

d%

的检验
O

值为
%H%#G#

%因此环境对肺

肿瘤感染时间有着显著影响*更具体地说%无菌

环境下的小白鼠肺肿瘤发病率明显高于常规环境

下的小白鼠肺肿瘤发病率*该分析结果与文献

(

##

)的结论基本一致*

B

!

结论

本研究提出
-

型区间删失数据和
.

型区间删

失数据下的
Y53?(,,

比例优势模型%通过极大似

然估计获得了模型的参数估计%并讨论了估计的

渐近性质*所提方法能较好地解决风险率函数收

敛到常数的情况%同时方法简单易行*由于

Y53?(,,

分布的灵活性%可以近似各种形态的风

险函数%使建立的模型具有较强的灵活性*数值

模拟结果表明估计是相合的&渐近有效的*艾滋病临床试验数据与肺肿瘤试验数据的分析结果表明所提方

法具有较好的拟合效果*

-

%S

-
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