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带碎片协变量右删失数据的模型平均方法

王淑影,周丽芳,程云飞
(长春工业大学 数学与统计学院,长春130012)

摘要:考虑在带有碎片协变量的右删失数据下比例风险模型的模型平均问题,先利用极大似

然估计方法对模型中的参数进行估计,再采用基于信息准则的模型平均方法选取权重.模拟

结果表明,模型平均方法相比于模型选择方法预测精度更高.并通过乳腺癌实例分析验证了

该方法的优越性和可行性.
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在生存分析中,由于获得生存数据的实验设计、观测时间的局限,以及观测对象在进入或退出实

验时个体差异等因素的影响,使得所关注的事件通常不能获得精确的观测时间,这类数据称为删失数

据.其中右删失数据是指在进行随访中,只能获取到个体的起始时间,无法准确观测到事件终点的时

间,即个体生存时间未知,只已知大于观察时间.比例风险模型(proportionalhazards(PH)model)[1]

是右删失数据回归问题中的一种常见模型,它可以同时考虑多种因素对个体生存时间的影响,且不同

受试者组的危险率成比例,与时间无关,因此得到广泛关注[2-5].
在传统统计建模中,存在模型不确定性的问题,处理该类问题目前常用的方法是模型选择,通常

先利用如AIC(Akaikeinformationcriterion)和BIC(Bayesianinformationcriterion)等准则从候选模型



集中选出预测误差最小的单个模型,再对单个模型进行一系列的统计推断,但模型选择过程中存在不

确定性,会严重影响建模的科学性和稳健性,降低预测精度.为克服模型选择方法的不足,减少有用

信息的遗失,一种有效的解决方法是模型平均,模型平均主要包括Bayes模型平均(Bayesianmodel
averaging,BMA)和频率模型平均(frequentistmodelaveraging,FMA)[6].目前,Bayes模型平均方法

已得到广泛关注,但其模型假设十分复杂,并难以从理论上证明其渐近性质,因此越来越多的研究者

开始关注频率模型平均.例如:Buckland等[7]在基于AIC和BIC信息准则的基础上,提出了光滑的

AIC(S-AIC)和光滑的BIC(S-BIC)模型平均方法;Hjort等[8]考虑了建模偏差,在极大似然估计的框架

下证明了频率模型平均的渐近性;Hansen[9]提出了基于 Mallows准则的权重选择方法,从组合嵌套模

型中获得最小二乘估计值;Deng等[10]引入了一个新的模型选择标准,即FIC(focusedinformation
criterion);朱容等[11]研究了部分函数线性模型的模型平均方法,提出了该模型下最优权重的选择准

则,并证明了模型平均估计量的渐近最优性.
上述模型平均方法均假设个体协变量都是完全观测到的,而近年来碎片数据应用越来越广泛,其

主要特征是并非每个个体都有相同的协变量.这种碎片数据在统计学中也称为分块缺失数据[12].处理

这类数据最简单的方法是删除所有具有缺失值的样本,但这会丢弃大量有用的信息并极大减少分析中

的样本数量.因此,研究者们提出了各种插补方法,通过可用数据估计缺失值[13-15],Lin等[16]提出了

迭代最小二乘估计(ILSE),用于估计有个体特定缺失模式和高比例缺失数据的回归系数.Fang等[17]

研究表明,碎片数据中并非所有抽样对象都有相同的预测变量,并提出了一种基于频率模型平均的新

方法;Yuan等[18]基于这类碎片数据为经典 Mallows模型平均(MMA)中的 Mallows准则引入了偏差,
提出了一种新的 Mallows模型平均方法,并将该方法从线性回归模型推广到广义线性模型[19].基于

上述研究结果,本文考虑在带有碎片协变量右删失数据的框架下,使用基于信息准则的模型平均方法

对比例风险模型进行统计推断,以避免选择单一模型产生的误差,并为带碎片协变量删失数据的分析

开辟一个新思路.

1 数据、模型及似然函数

本文主要考虑带有碎片协变量的右删失数据,其示例列于表1.随机样本由n个受试者组成,T 为

生存时间,在生存分析中假设删失时间为C,T 和C 是独立的连续随机变量.记Ti 为个体i的生存时

间,Ci 为个体i的删失时间.个体观测时间췍Ti=min{Ti,Ci},δ=I(Ti≤Ci)是示性变量,δ=1表示精

确观测,否则为右删失.D={Xj,j=1,2,…,p}表示协变量集.响应指标R={1,2,…,K},其中R=k
(k=1,2,…,K)表示可观察到协变量{Xj,j∈Δk},Δk 是D={1,2,…,p}的子集,K 是所有响应变量

类型的个数.
表1 带碎片协变量右删失数据示例

Table1 Examplesofright-censoreddatawithfragmentarycovariates

个体 T δ X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 R
1 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 1
2 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 1
3 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 2
4 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 2
5 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 2
6 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 3
7 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 3
8 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 3
9 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 3
10 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 4
11 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 4
12 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 4

  注:＊表示可观测到的数据.
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表1中有K=4种响应模式,令Di 为受试者i观察到的协变量集合,则

D1=D2=Δ1={X1,X2,…,X9}={1,2,…,9},

D3=D4=D5=Δ2={X1,X2,X3,X4,X5}={1,2,3,4,5},

D6=D7=D8=D9=Δ3={X1,X2,…,X9}={1,2,3,6,7,8,9},

以此类推.ξk={i:Di=Δk}表示具有响应模式R=k的个体集,因此{1,2,…,n}=∪
K

k=1
ξk,且当k≠l时,

ξk∩ξl=Ø.Sk={i:Di⊇Δk}表示可用协变量Δk 的个体集,表1中,

ξ1={1,2}, S1={1,2}, ξ2={3,4,5}, S2={1,2,3,4,5}, ξ3={6,7,8,9},

S3={1,2,6,7,8,9}, ξ4={10,11,12}, S4={1,2,3,4,5,10,11,12}.
  本文考虑带碎片协变量右删失数据下的比例风险模型:

h(tXi)=h0(t)exp{βTXi}, (1)
其中i=1,2,…,n,h0(t)表示任意的基准风险率,h(tXi)表示第i个个体t时刻的风险率,β为p 维未

知参数向量.
假设事件发生时间内不存在“结”,将患者的生存时间按增长的顺序排列:t1<t2<…<tn,定义时

间ti 时的风险集R(ti)为{j:tj≥ti},它表示在ti 时刻前仍处于研究中所有个体的集合,di 表示在

ti 时刻失效的个体数.则模型(1)对应的生存函数为

S(tX)={S0(t)}exp{β
TXi}, (2)

其中S0(t)=∏
ti≤t

1- di

∑
j∈R(ti)

exp{βTXj{ }} .

进一步,若R(ti)中的某个个体在ti 时刻死亡,则具有协变量Xi 的个体在ti 时刻死亡的条件概率

为

p= h(ti Xi)

∑
j∈R(ti)

h(ti Xj)
= h0(ti)exp{βTXi}

∑
j∈R(ti)

h0(ti)exp{βTXj}
= exp{βTXi}

∑
j∈R(ti)

exp{βTXj}
, (3)

右删失数据下的偏似然函数为

L(β)=∏
n

i=1

exp{βTXi}

∑
j∈R(ti)

exp{βTXj

æ

è
çç

ö

ø
÷÷}

δi
, (4)

对数似然函数为

lnL(β)=∑
n

i=1
δiβTXi-δiln ∑

j∈R(ti)
exp{βTXj( )[ ]} , (5)

其中β为未知参数.对β求偏导数:

∂(lnL(β))
∂β =∑

n

i=1
δi Xi-

∑
j∈R(ti)

Xjexp{βTXj}

∑
j∈R(ti)

exp{βTXj

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷}
, (6)

由非线性方程∂(lnL(β))
∂β

=0可得β的极大似然估计.

下面基于S-AIC(smoothedAIC)和S-BIC(smoothedBIC)的模型平均方法[8]分别对包含所有协变

量的个体(R=1)和包含部分协变量的个体(R>1)进行预测.

2 对R=1的个体进行预测

在带有碎片协变量的右删失数据Ω={(xij,ri,δi),i=1,2,…,n,j∈Di}下对包含所有协变量的

个体(R=1)进行预测,其中xij,ri 分别表示对变量Xi 和响应模式R 的观测值,Di 表示第i个个体观

察到的协变量集合.对R=1的个体,考虑K 个候选模型(即所有响应变量类型的个数),第k个候选

模型为
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h(tk Xi,k)=h0(tk)exp{βTkXi,k}, (7)
其中k=1,2,…,K 表 示 候 选 模 型 的 个 数,βk 表 示 第k 个 候 选 模 型 中 协 变 量 的 回 归 系 数,

Xi,k=(xij:i∈Sk,j∈Δk)∈ℝnk×pk,且nk= Sk 表示某种类型响应变量可用的个体数,pk= Δk 表

示某种类型响应变量包含的协变量个数.则第k个候选模型下的对数似然函数为

lnLk(βk)=∑
nk

i=1
δi,kβT

kXi,k-δi,kln ∑
j∈R(ti,k)

exp{βTkXj,k( )[ ]} . (8)

再通过极大化对数似然函数获得β̂k=(̂β1,̂β2,…,̂βpk
),得到每个候选模型下的对数似然函数估计值为

l̂k=∑
i∈ξ1

δi,k̂βT
kxi,k-δi,kln ∑

j∈R(ti,k)
exp{̂βTkxj,k( )[ ]} , (9)

其中xi,k=(xij:i∈ξ1,j∈Δk).
实践中的建模策略是首先基于信息标准从K 个候选模型中选择一个最合适的模型,然后使用选

择的模型推断潜在的生存函数.在模型选择中,最常用的是AIC和BIC准则,其表达式分别为

AICk=-2loĝlk+2Mk, (10)

BICk=-2loĝlk+Mklognk, (11)
其中l̂k 表示模型k的极大似然函数估计值,Mk 表示模型k 中未知参数的个数.根据AICk 值和BICk

值分别对所有模型进行排序,最小的AICk 值和BICk 值所对应的模型即为最优模型.
使用模型选择方法可能会遗失一些重要信息,导致模型预测结果不准确,为解决该问题,本文选

用模型平均的方法得到参数估计值,然后采用基于S-AIC和S-BIC的模型平均方法计算组合权重:

ωk= exp{-xICk/2}

∑
k
exp{-xICk/2}

, (12)

其中k表示第k 个候选模型,ωk 是模型平均中第k 个候选模型的权重,xIC表示 AIC或BIC.设

ω=(ω1,…,ωK)T 是K 个模型的权重向量,并限制在如下集合中:

v= ω∈ [0,1]K:0≤ωk ≤1,∑
K

k=1
ωk={ }1 , (13)

其中v表示K 个模型的权重向量集合.则模型平均后参数β的估计值为

β̂MA=∑
K

k=1
ωk̂βk. (14)

3 对R>1的个体进行预测

下面考虑对包 含 部 分 协 变 量 的 个 体(R=l)进 行 预 测,即 D* =Δl,此 时 可 用 的 协 变 量 为

{Xj,j∈Δl},并将不属于Δl 的协变量除外,在基于{Xj,j∈Δl}协变量的基础上进行模型平均.
为验证 本 文 方 法,考 虑 对 表 1 中 R=2 的 个 体 进 行 预 测,此 时 可 用 的 协 变 量 为 D* =

{X1,X2,X3,X4,X5},模型平均过程中将不属于Δ2 的协变量除外,因此产生一个新的碎片数据Ω(2),
如表2所示.表2中,

D(2)
1 =D(2)

2 =D(2)
3 =D(2)

4 =D(2)
5 ={1,2,3,4,5},

D(2)
6 =D(2)

7 =D(2)
8 =D(2)

9 ={1,2,3},

D(2)
10 =D(2)

11 =D(2)
12 ={1,2,3,4}, K(2)=3,

Δ(2)
1 ={1,2,3,4,5}, Δ(2)

2 ={1,2,3}, Δ(2)
3 ={1,2,3,4}.

因此当对R=2的个体进行预测时,考虑 K(2)=3个候选模型,第k 个候选模型可用的协变量为

{xij:i∈S(2)
k ,j∈Δ(2)

k },其中

S(2)
1 ={1,2,3,4,5}, S(2)

2 ={1,2,3,4,5,6,7,8,9}, S(2)
3 ={1,2,3,4,5,10,11,12}.

  下面在给定碎片数据Ω(l)={(x(l)
ij ,r(l)

i ,δ(l)
i ),i=1,2,…,n,j∈D(l)

i }下对R=l的个体进行预测,
其中D(l)

i 表示第i个个体所观察到协变量Δl 的集合.对R=l的个体,考虑K(l)个候选模型,第k个候

选模型所用的协变量为 X(l)
k =(x(l)

ij :i∈S(l)
k ,j∈Δ(l)

k )∈ℝn(l)k ×p
(l)
k ,其中 S(l)

k ={i:D(l)
i ⊇Δ(l)

k },
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n(l)
k = S(l)

k 表示某种类型的响应变量可用的个体数,p(l)
k = Δ(l)

k 表示某种类型的响应变量包含的协

变量个数.先用极大似然法得到第k个候选模型的参数估计值̂β(l)
k ,然后针对R=l的个体得到各候选

模型下的对数似然函数值为

l̂(l)k =∑
i∈ξl

δ(l)
i,k(̂β(l)

k )Tx(l)
i,k -δ(l)

i,klog ∑
j∈R(t(l)i,k)

exp{(̂β(l)
k )Tx(l)

j,k( )[ ]} , (15)

其中x(l)
i,k=(x(l)

ij :i∈ξl,j∈Δ(l)
k ).
表2 对R=2的个体进行预测时所用的数据示例

Table2 ExamplesofdatausedtopredictindividualswithR=2

个体 T δ X1 X2 X3 X4 X5 R R(2)

1 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 1 1
2 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 1 1
3 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 2 1
4 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 2 1
5 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 2 1
6 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 3 2
7 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 3 2
8 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 3 2
9 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 3 2
10 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 4 3
11 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 4 3
12 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 4 3

  注:＊表示可观测到的数据.

  下面采用基于S-AIC和S-BIC的模型平均方法计算组合权重:

ω(l)
k = exp{-xIC(l)k/2}

∑
k
exp{-xIC(l)k/2}

, (16)

其中ω(l)
k 表示对R=l的个体进行预测时第k 个候选模型的权重,k表示第k 个候选模型,xIC表示

AIC或BIC.设ω(l)=(ω(l)
1 ,…,ω(l)

K )T 是K 个模型的权重向量,并限制在如下集合中:

v(l)= ω(l)∈ [0,1]K:0≤ω(l)
k ≤1,∑

K

k=1
ω(l)

k ={ }1 . (17)

则模型平均后参数β(l)的估计值为

β̂(l)
MA=∑

K

k=1
ω(l)

kβ̂(l)
k . (18)

4 模拟研究

下面用模拟研究验证模型平均方法的有效性,并将其与模型选择方法进行比较.数据Ti 由以下

模型生成:

h(txi)=h0(t)exp{βT1xi1+βT2xi2+…+βTixij}, (19)
其中i∈ξk,nk= ξk 表示某种类型响应变量包含的个体数,基准风险函数设为h0(t)=0.04t,j∈Δk,

pk= Δk 表示某种类型响应变量包含的协变量数,这里考虑共有8个协变量,即j=8,且变量

(xi1,xi2,…,xij)由E(xij)=0,Var(xij)=1的标准正态分布生成.本文考虑3种情形,在每种情形下

8个协变量均分成4组,则K=8,并对每种类型的个体分别进行预测.令C服从均匀分布U~(0,c),
其中c控制删失率,在样本量为300和600的条件下令删失比例分别约为10%和45%,模拟循环

1000次.
情形1)仅包含1个必选协变量.第一组包含的协变量仅有变量X1,并始终可用,第二组包含的

协变量为X2,X3,第三组包含的协变量为X4,X5,第四组包含的协变量为X6,X7,X8.当X2<0.3,

X4<0.3,X6<0.3时,第二、三、四组包含的协变量分别可用.必选协变量的参数真值均设为0.4,
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其他候选协变量的参数真值均设为0.1.
情形2)包含2个必选协变量.第s组包含的协变量为X2(s-1)+1~X2s(s=1,2,3,4),第一组协变量

始终可用.当X3<0.3,X5<0.3,X7<0.3时,第二、三、四组包含的协变量分别可用.必选协变量的

参数真值均设为0.4,其他候选协变量的参数真值均设为0.1.
情形3)包含3个必选协变量.第一组包含的协变量为X1,X2,X3,并始终可用,第二组包含的协

变量为X4,X5,第三组包含的协变量为X6,X7,第四组包含的协变量为X8.当X4<0.3,X6<0.3,

X8<0.3时,第二、三、四组包含的协变量分别可用.必选协变量的参数真值均设为0.4,其他候选协

变量的参数真值设为0.1,0.1,0.1,-0.1,0.2.
在模拟研究中,先分别计算每种情形下各候选模型的AIC和BIC值,并利用S-AIC和S-BIC法

计算每种情形下各候选模型的权重,再计算模拟循环1000次后不同方法感兴趣指标的均方根误差

(rootmeansquarederror,RMSE),即

RMSE(l)= (1000)-1∑
1000

j=1
∑
K(l)

k=1
ω̂(l)

kĵϑ(l)
kj -ϑ(l)

k( )j[ ]
2 1/2, (20)

其中K(l)表示对第l个个体进行预测时候选模型的个数,̂ϑ(l)
kj 表示第l个个体第j次循环中感兴趣参数

的估计值,ϑ(l)
kj 表示第l个个体第j 次循环中感兴趣参数的真值,̂ω(l)

kj 表示对第l个个体进行预测时

第k个候选模型第j次循环的权重.

本文主要考虑两个指标:估计协变量参数的欧氏距离‖α‖= β21+β22…+β28 和当协变量为0.2、

时间为5时的生存概率S(·)={S0(t)}exp{β
TXi}.最终模拟结果分别列于表3~表5.

表3 情形1)下AIC,BIC,S-AIC,S-BIC方法的RMSE

Table3 RMSEofAIC,BIC,S-AICandS-BICmethodsincase1)

指标 个体R
n=300,删失比10%

S-AIC S-BIC AIC BIC
n=300,删失比45%

S-AIC S-BIC AIC BIC
‖α‖ 1 0.1089* 0.1146 0.1154 0.1154 0.1191 0.1190* 0.1199 0.1199

2 0.0839* 0.0890 0.0905 0.0906 0.0929* 0.0980 0.0999 0.0997

3 0.0930* 0.0976 0.0984 0.0986 0.1007* 0.1049 0.1057 0.1059

4 0.0927* 0.0976 0.0984 0.0986 0.0993* 0.1047 0.1057 0.1059

5 0.0743* 0.0755 0.0767 0.0766 0.0880* 0.0888 0.0898 0.0898

6 0.0732* 0.0753 0.0765 0.0766 0.0873* 0.0887 0.0899 0.0898

7 0.0810* 0.0828 0.0835 0.0832 0.0928* 0.0939 0.0945 0.0942

S(·) 1 0.0932* 0.0965 0.0968 0.0969 0.0933* 0.0968 0.0972 0.0973

2 0.0599* 0.0636 0.0644 0.0646 0.0606* 0.0641 0.0650 0.0651

3 0.0675* 0.0705 0.0711 0.0711 0.0682* 0.0711 0.0718 0.0717

4 0.0668* 0.0697 0.0702 0.0703 0.0675* 0.0703 0.0709 0.0709

5 0.0331* 0.0345 0.0357 0.0357 0.0339* 0.0351 0.0362 0.0361

6 0.0336* 0.0354 0.0364 0.0364 0.0347* 0.0362 0.0372 0.0371

7 0.0403* 0.0412 0.0416 0.0416 0.0407* 0.0418 0.0420 0.0420

指标 个体R
n=600,删失比10%

S-AIC S-BIC AIC BIC
n=600,删失比45%

S-AIC S-BIC AIC BIC
‖α‖ 1 0.1052* 0.1094 0.1096 0.1097 0.1038* 0.1097 0.1099 0.1101

2 0.0757* 0.0807 0.0812 0.0813 0.0777* 0.0833 0.0840 0.0842
3 0.0864* 0.0904 0.0905 0.0907 0.0879* 0.0922 0.0925 0.0926
4 0.0864* 0.0903 0.0906 0.0907 0.0879* 0.0922 0.0926 0.0926
5 0.0607* 0.0629 0.0637 0.0636 0.0663* 0.0684 0.0691 0.0691
6 0.0611* 0.0631 0.0635 0.0636 0.0664* 0.0685 0.0688 0.0691
7 0.0702* 0.0721 0.0721 0.0722 0.0743* 0.0761 0.0762 0.0762
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续表3
Continuedtotable3

指标 个体R
n=600,删失比10%

S-AIC S-BIC AIC BIC
n=600,删失比45%

S-AIC S-BIC AIC BIC
S(·) 1 0.0935* 0.0970 0.0971 0.0973 0.0934* 0.0973 0.0975 0.0975

2 0.0593* 0.0635 0.0639 0.0640 0.0594* 0.0638 0.0640 0.0644
3 0.0676* 0.0706 0.0707 0.0709 0.0676* 0.0708 0.0710 0.0711
4 0.0674* 0.0704 0.0706 0.0707 0.0674* 0.0705 0.0706 0.0708
5 0.0322* 0.0343 0.0349 0.0349 0.0323* 0.0344 0.0350 0.0350
6 0.0313* 0.0336 0.0341 0.0341 0.0319* 0.0342 0.0347 0.0347
7 0.0393* 0.0405 0.0406 0.0406 0.0397* 0.0410 0.0411 0.0411

  注:标*数字表示最优估计结果.
表4 情形2)下AIC,BIC,S-AIC,S-BIC方法的RMSE

Table4 RMSEofAIC,BIC,S-AICandS-BICmethodsincase2)

指标 个体R
n=300,删失比10%

S-AIC S-BIC AIC BIC
n=300,删失比45%

S-AIC S-BIC AIC BIC
‖α‖ 1 0.0901* 0.0948 0.0956 0.0956 0.0967* 0.1013 0.1023 0.1023

2 0.0809* 0.0843 0.0856 0.0854 0.0914* 0.0936 0.0953 0.0947

3 0.0807* 0.0843 0.0852 0.0854 0.0914* 0.0937 0.0947 0.0947

4 0.0808* 0.0843 0.0855 0.0854 0.0905* 0.0935 0.0945 0.0947

5 0.0754* 0.0760 0.0774 0.0774 0.0891* 0.0891 0.0894 0.0894

6 0.0758 0.0766 0.0772 0.0772 0.0879* 0.0887 0.0894 0.0894

7 0.0751 0.0764 0.0773 0.0772 0.0862* 0.0889 0.0894 0.0894

S(·) 1 0.0905* 0.0945 0.0951 0.0952 0.0912* 0.0958 0.0966 0.0966

2 0.0625* 0.0662 0.0672 0.0673 0.0628* 0.0666 0.0677 0.0677

3 0.0916* 0.0950 0.0957 0.0959 0.0919* 0.0951 0.0961 0.0960

4 0.0606* 0.0663 0.0678 0.0679 0.0606* 0.0662 0.0679 0.0679

5 0.0345* 0.0357 0.0372 0.0371 0.0359* 0.0369 0.0383 0.0383

6 0.0348* 0.0364 0.0373 0.0373 0.0352* 0.0369 0.0379 0.0379

7 0.0343* 0.0361 0.0370 0.0371 0.0370* 0.0384 0.0391 0.0391

指标 个体R
n=600,删失比10%

S-AIC S-BIC AIC BIC
n=600,删失比45%

S-AIC S-BIC AIC BIC
‖α‖ 1 0.0783* 0.0820 0.0822 0.0823 0.0825* 0.0868 0.0845 0.0872

2 0.0653* 0.0688 0.0692 0.0693 0.0722* 0.0758 0.0759 0.0763

3 0.0652* 0.0688 0.0693 0.0693 0.0723* 0.0758 0.0762 0.0763

4 0.0655* 0.0688 0.0691 0.0693 0.0720* 0.0758 0.0764 0.0763

5 0.0558* 0.0572 0.0579 0.0579 0.0658* 0.0669 0.0675 0.0675

6 0.0564* 0.0575 0.0579 0.0579 0.0664* 0.0672 0.0679 0.0675

7 0.0562* 0.0575 0.0577 0.0579 0.0655* 0.0671 0.0676 0.0675

S(·) 1 0.0910* 0.0945 0.0946 0.0947 0.0912* 0.0953 0.0960 0.0957

2 0.0622* 0.0664 0.0667 0.0669 0.0622* 0.0666 0.0670 0.0672

3 0.0905* 0.0942 0.0944 0.0947 0.0911* 0.0949 0.0951 0.0953

4 0.0596* 0.0659 0.0666 0.0668 0.0596* 0.0660 0.0667 0.0668

5 0.0336* 0.0356 0.0364 0.0364 0.0339* 0.0357 0.0365 0.0365

6 0.0330* 0.0352 0.0356 0.0357 0.0329* 0.0352 0.0357 0.0357

7 0.0331* 0.0352 0.0357 0.0357 0.0338* 0.0361 0.0365 0.0365

  注:标*数字表示最优估计结果.
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表5 情形3)下AIC,BIC,S-AIC,S-BIC方法的RMSE

Table5 RMSEofAIC,BIC,S-AICandS-BICmethodsincase3)

指标 个体R
n=300,删失比10%

S-AIC S-BIC AIC BIC
n=300,删失比45%

S-AIC S-BIC AIC BIC
‖α‖ 1 0.0999* 0.1051 0.1078 0.1076 0.1023* 0.1071 0.1113 0.1100

2 0.0852* 0.0889 0.0899 0.0902 0.0938* 0.0956 0.0967 0.0967
3 0.0912* 0.0948 0.0986 0.0986 0.0980* 0.0997 0.1056 0.1027
4 0.0912* 0.0950 0.0992 0.0987 0.0968* 0.0992 0.1027 0.1027
5 0.0814* 0.0812 0.0835 0.0834 0.0912* 0.0917 0.0925 0.0922
6 0.0814* 0.0825 0.0837 0.0835 0.0916* 0.0917 0.0921 0.0921
7 0.0864* 0.0872 0.0914 0.0907 0.0950 0.0944* 0.0985 0.0977

S(·) 1 0.0940* 0.0988 0.1009 0.1017 0.0941* 0.0994 0.1017 0.1025
2 0.0550* 0.0570 0.0581 0.0577 0.0563* 0.0582 0.0594 0.0588
3 0.0782* 0.0841 0.0883 0.0890 0.0782* 0.0839 0.0883 0.0889
4 0.0634* 0.0682 0.0718 0.0728 0.0650* 0.0696 0.0739 0.0741
5 0.0388* 0.0393 0.0415 0.0414 0.0392* 0.0399 0.0416 0.0415
6 0.0251* 0.0251 0.0255 0.0253 0.0288 0.0285* 0.0286 0.0286
7 0.0296* 0.0323 0.0383 0.0382 0.0321* 0.0337 0.0399 0.0389

指标 个体R
n=600,删失比10%

S-AIC S-BIC AIC BIC
n=600,删失比45%

S-AIC S-BIC AIC BIC
‖α‖ 1 0.0906* 0.0957 0.0970 0.0972 0.0911* 0.0966 0.0980 0.0983

2 0.0711* 0.0746 0.0752 0.0751 0.0767* 0.0794 0.0802 0.0799
3 0.0771* 0.0827 0.0851 0.0858 0.0815* 0.0860 0.0889 0.0886
4 0.0764* 0.0824 0.0847 0.0856 0.0809* 0.0857 0.0881 0.0886
5 0.0634* 0.0645 0.0653 0.0652 0.0709* 0.0718 0.0725 0.0726
6 0.0632* 0.0648 0.0651 0.0652 0.0714* 0.0723 0.0727 0.0726
7 0.0680* 0.0711 0.0748 0.0751 0.0754* 0.0771 0.0798 0.0802

S(·) 1 0.0952* 0.1010 0.1026 0.1026 0.0947* 0.1007 0.1023 0.1028
2 0.0541* 0.0568 0.0578 0.0572 0.0544* 0.0571 0.0579 0.0576
3 0.0788* 0.0855 0.0874 0.0889 0.0777* 0.0853 0.0879 0.0892
4 0.0623* 0.0685 0.0706 0.0718 0.0628* 0.0694 0.0721 0.0730
5 0.0353* 0.0371 0.0381 0.0381 0.0358* 0.0374 0.0384 0.0384
6 0.0213* 0.0221 0.0223 0.0222 0.0213* 0.0221 0.0223 0.0223
7 0.0267* 0.0311 0.0360 0.0361 0.0284* 0.0328 0.0376 0.0376

  注:标*数字表示最优估计结果.

表3~表5分别列出了4种方法S-AIC,S-BIC,AIC,BIC对不同类型个体的预测结果,由于对3种

情形中第8种类型的个体进行预测时,候选模型的个数均仅有一个,无法体现模型平均方法的优势,
因此在模拟中不考虑对这类个体的预测.其中,S-AIC和S-BIC为模型平均方法,AIC和BIC为模型

选择方法.由表3~表5可得以下结论:

1)无论哪种情形,基于S-AIC和S-BIC模型平均方法的RMSE值在大多数情况下都比模型选择

方法的RMSE值小,说明S-AIC和S-BIC的模型平均方法优于基于AIC和BIC的模型选择方法.
2)由模拟结果可见,S-AIC比S-BIC的RMSE值普遍小,表明基于S-AIC的模型平均方法优于

基于S-BIC的模型平均方法.
3)当样本量不变,增加删失比时,基于模型平均和模型选择方法两种指标下的RMSE值在大

多数情况下有一定幅度的增大.而当删失比不变,增加样本量时,上述4种方法下各指标的RMSE值

基本都逐渐减小,表明参数估计值更接近真值,不同类型个体的生存概率预测值也更接近真实的生存

概率值,说明这4种方法随着样本量的增加估计效果都变得更好,估计精度均有提高.
模拟结果表明,无论在哪种情形下,基于S-AIC和S-BIC的模型平均方法均比基于AIC和BIC的
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模型选择方法更有优势,这主要是因为模型平均方法考虑了所有协变量的信息,避免了模型选择过程

带来的不确定性.

5 实例分析

下面利用Schumacher等[20]分析的乳腺癌数据集进行实例分析,以进一步验证模型平均方法相比

于模型选择方法的优越性.该数据来自一项原发性乳腺癌实验:从1984年7月到1989年12月,德国

乳腺癌研究组(Germanbreastcancerstudygroup,GBSG)招募了686例原发性淋巴结阳性乳腺癌患

者,以研究乳腺癌的治疗和临床试验中的重要预后因素.
该数据集可在R软件survival包中找到,原始数据集中共有686名患者,10个变量分别为rfstime

(患者的生存时间)、status(生存状态)、age(年龄)、meno(更年期状态,0表示更年期前,1表示更年

期后)、tsize(肿瘤大小/mm)、tgrade(肿瘤水平因子,水平1<水平2<水平3)、pnodes(正节点个数)、

pgr(孕酮受体个数)、er(雌激素受体个数)、horTH(是否进行激素治疗).本文考虑其中8个变量

(age,meno,tsize,tgrade,pnodes,pgr,er,horTH)预后因素的相对重要性.结合文献[20]的研究发现,

pnodes,pgr,horTH3个变量对乳腺癌疾病有重要影响,因此本文将上述变量作为必选协变量,并对

连续性变量(age,tsize,pnodes,pgr,er)进行标准化处理.同时,考虑到原始数据集中不存在任何缺失

值,因此设置随机数种子并选择随机删除部分数据使其变得碎片化,缺失率为40%,最终产生

25=32个候选模型.
本文主要对 D=(age,meno,tsize,tgrade,pnodes,pgr,er,horTH)的个体进行分析,分别用

S-AIC,S-BIC,AIC和BIC方法计算每个变量的系数估计值及其置信水平为95%的置信区间,由于在

模型选择过程中AIC和BIC均选择了同一个候选模型,因此将这两种方法的结果合并在同一列中,所

得结果列于表6.
表6 乳腺癌数据集的估计及置信区间

Table6 Estimationandconfidenceintervalsofbreastcancerdataset

变量 估计 S-AIC S-BIC AIC/BIC
age 估计值(标准差) -0.0158(0.0395) -0.0082(0.1420)

95%置信区间 (-0.0932,0.0616) (-0.0360,0.0196)

meno 估计值(标准差) 0.0463(0.0610) 0.0211(0.0215)

95%置信区间 (-0.0732,0.1658) (-0.0732,0.1658)

tsize 估计值(标准差) 0.0103(0.0335) 0.0053(0.0125)

95%置信区间 (-0.0554,0.0795) (-0.0193,0.0298)

tgrade 估计值(标准差) 0.0349(0.0214) 0.0138(0.0072)

95%置信区间 (-0.0070,0.0767) (-0.0003,0.0279)

pnodes 估计值(标准差) 0.3148(0.0573) 0.3090(0.0447) 0.3062(0.0366)

95%置信区间 (0.2025,0.4272) (0.2214,0.3966) (0.2345,0.3779)

pgr 估计值(标准差) -0.6197(0.1910) -0.5650(0.1445) -0.5314(0.1154)

95%置信区间 (-0.9942,0.2453) (-0.8483,-0.2828) (-0.7576,-0.3052)

er 估计值(标准差) -0.0043(0.0027) -0.0004(0.0117)

95%置信区间 (-0.0585,0.0499) (-0.0234,0.0225)

horTH 估计值(标准差) -0.2749(0.1812) -0.3025(0.1475) -0.3280(0.1249)

95%置信区间 (-0.6301,0.0803) (-0.5917,-0.0134) (-0.5727,-0.0832)

  注:“ ”表示AIC,BIC不选择该变量.

由表6可见:变量pnodes系数估计值较大,表明正节点数与乳腺癌的发生呈正相关,即正节点数

越多,患乳腺癌的风险越大;变量pgr和horTH的系数估计值为负值,表明孕酮受体个数越多患乳腺

癌的可能性越小,接受激素治疗也可降低患乳腺癌的风险.这与Sauerbrei等[21]的研究结果一致.此

外,Sauerbrei等[21]和Royston等[22]的研究充分肯定了变量age,meno,tsize,tgrade,er对患者患乳腺

癌风险的影响.Sauerbrei等[21]指出40岁前,患者年龄越小,患乳腺癌的风险越高,同时,肿瘤越大,
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肿瘤水平越高,患乳腺癌的可能性也越大.Royston等[22]研究表明,患者处在更年期或者雌激素受体

个数越少时患乳腺癌的风险也越高.而在基于AIC和BIC的模型选择过程中均不包括变量age,meno,

tsize,tgrade,er,说明模型选择过程中遗失了重要信息的影响.
为比较4种方法AIC,BIC,S-AIC和S-BIC的预测性能,本文从每种类型的个体中分别依次随机

抽取75%,80%,85%的个体,将其组合成训练数据进行模型拟合,再利用极大似然估计方法对未知参

数进行估计.将剩余个体作为测试数据进行预测,其中训练集数据的样本量设为n0,所占比例为π,则

测试集的样本量为n-n0,所占比例为1-π,n为整体样本量.然后,使用基于信息准则的模型选择和

模型平均方法对D=(age,meno,tsize,tgrade,pnodes,pgr,er,horTH)的个体生存概率进行预测,对该

过程循环500次,并计算生存概率预测值的均值、中位数和标准差,结果列于表7.
表7 乳腺癌数据集生存概率预测值

Table7 Predictedvaluesofsurvivalprobabilityofbreastcancerdataset

π 指标 S-AIC S-BIC AIC BIC
75% 均值 0.5618 0.5543 0.5615 0.5469

中位数 0.5688 0.5622 0.5711 0.5525
标准差 0.1343 0.1369 0.1371 0.1388

80% 均值 0.5599 0.5527 0.5551 0.5454
中位数 0.5630 0.5573 0.5602 0.5489
标准差 0.1509 0.1534 0.1566 0.1563

85% 均值 0.5631 0.5585 0.5515 0.5437
中位数 0.5656 0.5616 0.5577 0.5497
标准差 0.1732 0.1761 0.1834 0.1822

  由表7可见,随着训练集样本量的增加,基于模型平均方法预测得到的患者生存概率值标准差低

于基于模型选择方法得到的生存概率值标准差,其中基于S-AIC的模型平均方法小于基于S-BIC的模

型平均方法预测得到的生存概率值标准差,表明基于S-AIC的模型平均方法预测结果更稳健.这主要

是因为模型平均方法考虑了所有变量信息,而模型选择方法只考虑了部分变量信息.因此,基于

S-AIC和S-BIC的模型平均方法估计稳健性更强.
综上,本文主要研究了带有碎片协变量的右删失数据下比例风险模型的模型平均方法,先使用极

大似然估计法对模型中的未知参数进行估计,再使用基于信息准则的模型平均方法对候选模型的权重

进行计算.模拟和实例研究结果表明,基于S-AIC和S-BIC的模型平均方法普遍优于基于S-AIC和

S-BIC的模型选择方法,其中S-AIC方法估计效果更好,这主要是因为模型平均考虑了所有变量的信

息,而模型选择只考虑了部分协变量的影响.在传统的模型平均方法中,一般在样本量相同的情况下

根据协变量的个数构建候选模型,而本文提出的方法各候选模型在参数估计时使用不同的样本量,且

候选模型的个数依赖响应变量类型的个数,同时对每种类型的个体分别进行预测,当个体类型数较多

时,可能使计算更复杂.
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