
Kauermann, Berger:

A Smooth Test in Proportional Hazard Survival Models
using Local Partial Likelihood Fitting

Sonderforschungsbereich 386, Paper 282 (2002)

Online unter: http://epub.ub.uni-muenchen.de/

Projektpartner

http://www.stat.uni-muenchen.de/
http://www.gsf.de/
http://www.mpg.de/
http://www.tum.de/


� ������ ��	� 
� �
���
�
���� ����
� ��
�
���

�����	 �	
�� ����� ��
�
�� �
���
���� �
��
��

������ ���	�
���

���
	����� �� �������

������ �	��	��

��� �������

��� ����� ����

��������

�����������	 
����� 
���	� ��� �������	 ����� ���� �
���
 ����	�� ���

��
�����		� 
����� ����� ���
 �
� ����������� ����
����� �
�� ��������� ������

��� �������� ���� �������	 ��
�� � ��
��� �� ����� 
��� ���� �������� ��

�
��� �
�� ����
������ �
�� ����� ����������� �� �
�� ���� �� �
�	�����

	���	 ����
���� �		����� �� �� 
����� 
���	� ���
 ��������� ������ �
���
	�

������� ���
 ��
�� � ���
�	 ���� �� ������� �� ���� �
� 
���	 ���
 �����������	


������ ������� �
� �
���
 ������	 
���	 �� �	���������� �
� ���� ������ ��

������� �
����� ������ ��
�������� ��
�	������ ��� ��� ���� � �
�	��

����
���� �
� ������������� ! �������� ��� �������� �� 
�	���	� ���������

��������� �
��� �
� ����� �� �������� �� �� ������ �
��
 �� �
� ��������� ������

���� ���
 ��
��

��������	 �� "���	� #���	 #���	�
���� �����������	 $����� "���	� %
���
 �����

������� ���	�
���� �	
���
	�� �� ���������� � ���	����� �	���	� ����	����� �� ��������

����	����� ����	��� ������� �� !"#� ��������$ ������ %	��	�� &	����� �	�	���' ��������

������ ��� (����� )	���' ���	��	 ����� ����	����� �� �������� * +�������, ����	��� ������� �� 

!�-� ��������

�



� �������	�
��

�� ��� ��	� 
���
� � ��
������� ����� ��
��� �� �����������	 ���	�
���
 
�
�� ����

�
����� �� ����
����� �����		��� 
�
��	 �	��� 	
������� ���������	� ��� 
����
	

��� ���������� ��� 
�
��	 ����� ��� �������� �� � ���������	 ���������� ���� ��
��

�	 
�
����
 �� � ����
����� ��	����� ��� ��	�� �
�� �����
 	
���� ��	�	 �	 �� ��

�����
 ��� ����
����� ���
����� �� �����
��� ��������
����� ��� 	
���� ��
���

����	 �� ��� 
�
��� ��������� �	 ���� 
���� �� ��
������ ��� �� �� ���� 
�
��	

�� ����������� 
���	� ��� ���		���� ��
 
�	� 	�
��� � �
��� �	 ��� ������ ���
��

��	���	� �����		��� 
�
�� ����� ��� ����
����� 
��� 	�������� ��� �� ������
 ��


��	��
 �����	� � ������� ��� 	
���� 
�
��� !��������	 ��� 	
���� ��	�	 �� �����	�

	��� 
�
��	 �����
� �
��� �����	 ���� �� "�		�� # ��� $���������� %�&&�'� ()�����

%�&&*'� $)��
�� # (�

�� %�&&+'� ,���	� "���	���	 # $��� %�&&&' ��
 $)��
�� #

-���� %�&&&' ��
 ��������	 ����� �� ���	� �����	� , ������� �������� �� � �	����


����
	 �	 ����
 �� $��� %�&&.'� !�������� /��
�� # 0���� %�&&1' ��
 -�����


��� # ���2 %*33�' � ���
�
 ��� ��	���� ������
 �� ����	������ ������� ��� �4���

�� � ��������� ��������� �	 
�
���
 	
������ �� � ���������	 ���������� ���� ��
��

���	 �	 � ������� ������
 ��������� �� 	������� �����	�	 ����� ��������� ���������

�4���	 
�� ���� ���� 	������� ��
��

, ������� 
�
�� ��� 	������� 
��� �	 ��� ������������ ��2��
 %5$' 
�
�� 
�� ��

"� %�&.*'� ��� 5$ 
�
�� �	 �������� ��
 ��
�������� ���
�� ��� �� ��6	 	���
��


���
 �� �		�
�	 ��� ��������������� �� ��� ��2��
 ��������	� ���� ��������� �4���	 ���

	����	�
 �� �� ���	���� ���� 	������� ��
�� �� ��
�� �� ����	������ ��
 ��	� ���	 �	�

	�
����� 	������ �������	 ���� ���� 	����	��
� 5���
����� � ���	���	 �� �����
���


���
�� ��
����������� �4���	 ���� �����	���
��� ��	�	 ��	�
 �� ��� �	��
���
 ���

*



�Æ�����	 ���� ���� 	����	��
 ���� �� "� %�&.*' ��
 7��
�	�� # �������� %�&&8'�

9��� ��	�	 ������� ��� ����	����������� �� � 	�	�����
 
�������� ���
 ���������������

�� � ���������� ���
� ��� 
�
��
 ��� ����	����������� �� ��
����������� �����������	


���	 ��	�	 �� ���	 ���
 ��		 �� ���� ��� 
�������� ��
��� 
��������	 ���
 �������

���������� 9
���� �	��
����� �� ��������� �4���	 �� ��� 5$ 
�
�� �	��� 	
�������

	�����	 ��	 ���� 	����	��
 ���� �� :69������� %�&;;' �� $�	��� # ���	������ %�&&3�'

�� �� � ��������� ��	����� $�	��� # ���	������ ������� �����	� �� 
��� �	� �� ���


������� �� ��
���� �� <	�����6 
�
��	 ���� ��
��������� ��������� �4���	� ����

������ ���� �����
� 
������ ���� �	�
������ ������ ����� =�	����	 ���	 ��������


��	 ��� � �	�� 7��� %�&&8' ������� 
������	 ������	�
 /�	����� ������ �����
	 ��	��

���� $� 
���	 �	� �� ��� 
�
��	����� 	
������	 ����� �����	 �� ����� �	�
������

��	���	 ��� ���
����� ���
	 �� ��������� ��� �������� , 	�
���� �
�� �	 ���	��
 �� $�		

%�&&8' �� ,�����
����2� (��-��2�� # >	
���� %�&&1' ��� �	� �����		��� 	�����	

��	��������� ������
��� �	��
������ ��������� �	 ��	�
 �� ��� �	��
���
 ���Æ�����	

��
 ��� ��	������ �������� 
���� � ?�����= # ��� $���������� %�&&@' �	� ������	�


�����		��� �� ������� ���� ����� ��
������� ���� ��	 ��� ����
����� , ��	� ����� ���

������ ��� ��	���� ��� 5$ �		�
����� �	 	����	��
 �� (������ :6A������ # (�	���

%�&;@' ��
 :6A������ # 5�		���� %�&;&' ��� �� ����� �������	� ���	���� ����
��

���	 ��������� ��		���� ��
����������� ������������ B�
��� 	�������� ���	 �
�� ���

�� 	��� �	 �� ����	��� �� ��� ����� 	
������� �������� ���	��
 �� ���	 ������ C����

�	��
����� �� 	
���� �4��� ��������	 �� 5$ 
�
��	 �	 
�	��		�
 �� D��� 7�=���	 #

-��� %�&&.' ��
 "�� # 9�� %*33*'� ��� ����	 ����� �	 
����� �� �	��
����� �����

�� ���� ����������� �� ��	����� D�� � ������� �������� ��� �	��
����� ��
 ��	�	 ��

������������ ��2��
 
�
��	 �� ��	� ����� �� C�� # B�� %�&&�' �� 9�	���� %�&&&'�

+



�� ���	 ����� �� ���	��� � 	
���� ��	� ��� ��� ������������ ��2��
 �		�
�����

��	�
 �� ����� ������� ���������
 �	��
���	� �� ��� �� 	��� �	 �� � ���	��� �� %-�����


��� # ���2� *33�' ������
 �� 	������� 
���� ,	 ��	� 	����	��� �� ���	�
�� ��� ���

������� ���������
 ����� ��
������ � 	
���� �� ��
 � ����
����� ��� ��� ��������

�	 �� ���� ��
 �����	 �� ������� ���� ��
��� 
��������	 ���
 ��� ���������������

�� ��� ��2��
	� 9
���� ��	� 	����	���	 ��	�
 �� ����� �	��
���	 ��������� 
� ��� ���


�� 	�
��� ��������� 
�	���������	 %	�� ��	� $�	��� # ���	������� �&&3�� ���� �@1'�

���	 �	 �� ���������� 	���� 	
������	 ��	��������� 	
������� 
������	 ��� ��� �
�
�

������ ��������	 ���� ���=������ 
������	� B� ��������� �����	� �� ����	���� ���

��	� 	����	��� �� ������ ��� ��������� 
�	��������� ��
�� ��� ������������ 
�
��� ��

��
�� �� ��
�� ��� ��
���������� ���
�� ���	 �� ���� 
�
��
	 �� 
������ � ��
���

������ 	�
��� ��
 ��	� 	
���� �	��
���� D�� ���	 ���	�� �� 	����	� �� 
��� �	� ��

����� ��� ���	 �	��
���	 ����� ����� �� �� ��
�������� ���
� ��
 	�Æ������� � ���

��� ��	���� �����	�	 �� ��� 	�
� ��
�� ��� ����	���� ��	��� �	 ���	��
 ��������� ���

�����
��� 	����	��
 �� E���	�� # $������ %�&&.'�

��� ����� �	 ������	�
 �	 ������	� �� 9������ * �� �����
��� ����� ������� �������

���
 �	��
����� ��
 
����� � 	
���� ��	� ��	�
 �� ��� ����� ������� ���������
 �����

	����	���� 9�
�������	 ��
 � 	
��� � �
��� 
�
��	����� ��� ������������� ��
 �������


���� �� ��� �������� 9������ + � ���
	 ��� ��	� �� 
������������� 	��������	 �����

��������� �4���	 ��� ��	��
 	��������� �� ��
� ������������ ,����� � 	�
������� 	��
�

��
 � 
��� � �
��� 	������ ��� 
������
���	� , 
�	��		��� ������
�	 ��� �����

��
 ��������� 
�����	 ��� �����
�
 �� ��� ,����
� �

8



� �
���� ����� 
� ����
��� ������

��� ����

	 ��� ������

��� "� 
�
�� 
����	 ��� ������������ ��2��
 ��� ��� ���� ���� �	

�%����' F ��%�' � ������� %�'

����� �� �	 � 	�� �� ���������	 �� ��	� ������	 ��
 ��%�' �	 �� ��	������
 ��	�����

��2��
� (�
�� %�' �
����	 ��������������� �� ��� ��2��
	� ���� ��� ����� �� ��� ��2��
	

���
 ����	 � ��
 � �	 ���	���� ���� ��
� ���� ����� � ��%�� ���'��� �� �	 ������	

���� ���	 ��	�������� �	 ����� ��� 	�������� ��
 	����
 �� ���� �
 �� �������� ���

��������� �4���	 �� ���� ���� ��
�� ���	 ���
	 �� ��� 
���
�� "� 
�
��

�%����' F ��%�' � �����%�'� %*'

����� �%�' �	 � ������ �� 	
���� ��� ������� ��������	 �� �� (�
��	 �� ��� ���
 %*'

��� ��������� �����
���
 �	 ������� ���Æ����� 
�
��	 �� $�	��� # ���	������ %�&&+'�

��� 	���� �� �%�' ������� 
�����	 ��� ����������� ������� ��
� ��
 ��� ���������	�

�� �%�' �	 ���	����� ���� �%�' � �� 
�
�� %*' 	�
�����	 �� %�'� ��� ��=������ �� ���

��������� �	 ��� �� ��	���� ��� ������������ ��2��
 
�
�� %�' �����	� ��	 	
����

� ���	��� %*'�

��� ��	�� ����
�� �
���
���� ���

��
��

5���
���� ������ � �� %�' ��� �� �	��
���
 �� ������� ���������
� ���	 �� ����������

�����
����	 ��� �	��
����� �� ��� ��	����� ��2��
� C�� 	� 
����� ��� 	������� ��
�

�� ��� � ��
���
��� �� ��	���������� ����	 ��
 ��� 
� �� ��� �����	���
��� �����

���	���
 ��
�� � F �� � � � � � � B� ��	���� 
� F 
��%	�� 
�' ��
 
���� ��� ���	�����

@



��
������ Æ� F � �� 	� � 
� ��
 Æ� F 3 �������	�� C�� ��� � � � � �� 
����� ��� ��	����


��
�������	 �� �������� B��� �� �� 
���� ��� ��
� 	�� �� ����	 ������� �� ��
�������

��� ���� �� F �� G 
� F �� ��
 Æ� F �� ��
 �� 
�����	 ��� ��
� 	�� �� ����	 �� ��	� ��

��
������� ��� ���� �� F �� G 
� � ���� ��� ������� ��� ���������
 �	 ������� 
����


�	 �%�' F
�
��%����' ����

��%����' F

���
����

���

��� ���� ���
��	�
����

� �%���'


�� %+'

���� ���� �	 ���
������� �� ��� 	�� ��� ��� ���
 %+' �	 �� ��	��� �� ����� �
�����

����� �	 
�� �� /��	��� %�&.8'� �� ��	� �� 
��� ���	� ���� �� ���� �	 ������ %+' �	 �����

�� ���
��� ���	�
 �	��
���	 ��
 	����
 �� �������
 �� 
��� �������� ����� �
�����	

%	�� ���� $���2�5�������� # !�������� �&&.'� D�� ���������� ��
 ��
����������

	�
������� �� ���� 	���� �� %+' ��������

C�� ��%����' 
����� ��� 	���� ������������

��%����' F
���%����'

��
F 
��

� � ����
�
����

��
� �%����� �' %8'

����� 
�� F
�

����
�� ��
 �%����� �' F � �%���'�

�
����

� �%���'� ��� �������

���������
 �	��
��� ��� � �	 ��� �������
 �� 	������ ��� �	��
����� ��������

3 F
��
���

��% ������' %@'

����� 	��	����� 3 ���� ��
 	����� �	 �	�
 �� ����� �� �	��
���	 ��� ���	���� �4���	

�� ��� ������������ ��2��
 
�
�� %�'� �� ��
�� �� 	
������ �� 
���
�� �4���	

�� 
�
�� %*' �� 	���� %@' �� � ������� �������
 
������ "��	�
�� ��������� 	�
�

������ ������	 ��� F ��%�� � ��'��� ���� �%	' �	 ���
�
�� ������ �������� ��
 �

�	 ���
��
�� �� 	
������� ����
����� ������������� ���	� ������	 �� %@' �����
�	

1



��� ����� 	�
���� ���
� ��
�����

3 F
��
���

�����% ������' %1'

����� ����
	 ���� ��� �� �	��
��� ��� ��� 
���
�� �4��� �%��'� 9������ %1' ��� ���

������� ��
�������	 �����
�	 ��� 	
���� �	��
��� ��%�'� ,������������ ��� 
�� 	����

%1' ��� � ���
 �� ��
� �����	 ����
�����
 �� 	��	������ �������������� ,	�
������

���������	 �� �	��
��� ��� ��� 
�����
 �� "�� # 9�� %*33*' %	�� ��	� D��� 7�=���	 #

-���� �&&.'� 9�
� ������� 
�����	 ��� �����
�
 �� ,����
� /� 9�
���� �� 	���
��


	
�������� ��� �������� �� ��� �	��
��� ��� �� ����� �
���
� ��
�� �����������

�		�
�����	� �� ��� �������
 D�	��� ���� 
���� � ����

���% ���' F �

�
�

��
���

���

���%�����'

���

���
%.'

���� � F
�
��%�'��� 9���� ���	���� � 
����
	 �� ��� ������ ����� ��6	 ����������� �	

	������� ������
� ���� ��� � ���
�� ������ �� �	 � F ��


*�

��� ���
��
�� � �� ������ ��� �� %1' 	����	 ��� �
���� �� 	
�������� �� �	

���������� ���� 	
���� ��
 ����
����� �	��
����� ��� ��	��
 �� ���� ��� � �

� ��� ���	 ��� � ���� �� ���������� ���
��
�� � ��� �� 	������
 
��� 
����� ��

���		 ����
����� �� 
���
�	����� �� ��� ,����� ��������� �� ����� ����	� D�� ��	����

�����	�	� �������� ��� ������ �� �� ����
�� ���
��
�� �	 �� 	����
��� ����	 ��
�

�	 ���� �� 	��� �� 	�
�������	� ��� ������
���� �� ��� �����	�
 ��	� �	 ���� ������

	��	���� �� ��� 	������ ������ �� ��

��� �
���� ����
� �� ����

	 �!�	��

��� ��=������ �	 ��� �� ��
���� ��� ����
����� �� ��� ���� ��� 	
���� �� ��%�' ��
��
�� �� ��	� ��� ����
��� �� ��� ������������ ��2��
 
�
�� %�'� ���	 
���	 ��

.



����	������	 ������� ��� 
���
�� 
�
�� %*' �
�����	 ��� �� 	����������� ��
����


�� %�'� �� 
� 	� �� �
���� ��� ������� ��� ���������
 ����� 	����	���

H%�' F *
��
���

���% ������'� ��% ������'� %;'

����� � 
�����	 ��� 
����
���� �� ��� ���
��
��� �� �	 	���� �� ,����
� / ����

H%�' ��	 ��	����� � ��������� ����� 
���
��	�	 �		�������� ��

��H%�'� F ���
�H%�'�I Æ���

���� ���
%	' 
������� ��� � ��������� ��
�� ��� �� 
�
�� %�' ��
 Æ�� �	 	���� ��

�������������� ����
����� �� 
�
�� �� ���
	 �������������� ����	��	� ���� Æ�� � 3�

$����� �� ��
�� �� ��	� 
�
�� �� ��� ��	 �� �		�		 ��� 	�2� �� H%�' ���� ��	����

�� ��6	 ��������� 
�	��������� ��
�� ��� ,	 
�������
 ���������
 	��� � ���������


�	��������� �	 ��� 
������� ��������� �� �� �������� ���
 	���� �	�
������ 
 � ��

����� ���
�� ����� �
�����	 
� ��� ���
 %	�� ��	� $�	��� # ���	������� �&&3��

���� �@1'� ���	 �	 �� ���������� �� ������	� �� ��� 
�
��	����� ��
 ����
�����

	
������	 ����� �	�
������ 
�	���������	 ��� �� �������
 ��� 	���
��
 �	�
������	

��
 ���
����� ���
	 %	�� ���� 7���� �&&8'� �� �����
���� ��� ������
 �� 
��� �	�

�� /���	�������� �� ������ ��� 
�	��������� �� H%�' ��
�� ��� /���	�������� �����

���	���
 	������� 
��� �	 
�	�����
 �� 
����� �� E���	�� # $������ %�&&.' �������	

+�@ ��
 .�+� 9�
� 
�����	 ��� �����
�
 �� ,����
� ,�

��� �	� �� ����	�������� 
�
��
	 �� ��
��� ��� ��
���������� �4��� �� �	��
��

����� 	���� �� ���� ����	���� ��������� � 	
���� ����������� 
�
�� ��	 �� �� ����
�

B� ��������� ������� ��� ����� �	��
���	 �� ��� ����� 	���� �������� %1' �� � ��
���

������ ���
� ����	��� �	��
���� ���	 
���	� ��	���
 �� 	������ %1' � ������ �� �	�

;



��� ����� ����	��� D�	��� 	������ �	��
���

������ F ��� �
�

��
���

���

���% ������'

���

��� ��
���

�����% ������' %&'

��� ��� ����������� 
�
�� ���� ��� �	 ����
����� �	��
��� �� ��� �� 
�
�� %�'� �� ��

���
	� �� �	 ��	� �� 	�� ���� ������ �	 ���	�	����� 	���� ��� �	 ���	�	����� �� �� ��� �����

���
 �� ���
	� ������ �������	 ��� 
���
�� 	�������� ����� �	 ��� ����
 ��� �� ���

B� ����� �� ,����
� / ��� 
��� 
�����	� ,���������� ������ �	 ��
�������� 	�
��� ��


��	� 	� ���� �	��� �� �� ��� ����	�������� 	��� ��
���	 ��� ��
���������� ���
��

����������� ,

���������� �	��
���	 %&' 
� ��� ����		����� ���� �� �� ���������
 ��

��� ��	����
 ������� ��
�������	� ��� ��	���
 ���� ��� �� ���������
 �� � ���
 ��

��
�������	 ���� 	��	������ �������������� ���	 ����� ��
���	 ��� ��
����������

�4��� ��
 
���	 ��� �����
��� ��	� ��
 ��
�������� ���	�����

��" �

����
�� ��� ���
#��

���
������

B� ��� � 	�
������� 	��
� �� �		�		 ��� ������
���� �� ��� �����	�
 ��	�� B� ����

� �	 	����� ������ ��������� ���� ���������� 
�	���� ���� �� 	�
����� �33 	�������

��
�	 ���� � F � ��
 � F 3� ��	���������� ��� 	������� ��
� �	 ��������
 ���
 �

����	��� 	������ ���� ��
� � ������ 
�	����� �����	 �� *� � � � ��


����� � %	 F ��	 � �� �' F ��%�' I��%�'

���� ���	���� ��	����� ��2��
 ��%�' F �������%�8' %��� �	�
������ ����������� ��

��� C���� 
�
�� ��
 ��� "� 
�
�� 	�� ���
�	�� �&..'� "��	����� �	 	�
�����


�� �� ��
����
��� �� � ��
 � ���� ����������� 3�33@ �� ���� ��
� ������ ����
��� �

���	����� ���� �� ����� *@J %��� ��� ��	����� ����� � F 3'� > �
����� �� 	��� ��

&



D����� � %����� ��� ����	' ��� �	��
���
 	������� ��
 ���	����� �������� %��	�
 ��

� ����
 "� 
�
��' ��	������ ���
 ��� 	�
��������

�� ��� ��	� 	�
������� ��� �4��� �%�' �	 ���� ��
� ���	���� %
�
�� ��' ��� �	�

	�		��� ��� ���	�	����� �� ��� ��	�� �� 	��
� ��� ����� �� ��� ��	�� 	���� 
�4�����


���
�� 	������	 ��� ���	�
���
� ����� �%�' �	 ����� �	 ������� ���
������ ��	���	

�� 
�	���������	 	��� ��������� �	 ��	��
 �� ����� � ��
 ��	����	�
 �� D����� � %����

����'�

D�� ���� �� ���	� 	������ �� �������� *@3 ���������	� ��� 	
���� ��	�	 �	 
��

���
���
 ��	�
 �� �33 ����	����	 ���� ���
��
�� � F 83� D����� * 	���	 ���


�	��������� ��������	 �� ��� �������	 ��� ��� 
�4����� 	������	 ����� ��� �
�������

���� �	 ����� �	 ���������� "������� ��� ��	� ������	 �� �� ���	�	���� ��
 �����
�	 ��

�
����	 ���� ����� �����	� ��� 
�4����� �����������	� �� ����� � �� ��	� ��	� ���

	�
�����
 ��=������ ������������	 ��	�
 �� ��� 	���������� �����	 3�3@ J ��
 3�� J�

D�� ��
����	��� �� ����� � ��
��� �� ����� 5$���	�	 �� ���� �� ��� ����� 	�
��

������ 	������	 %���	����� ��� ������� ��� ���
������ ���� ��	���	'� ���	 �����
�	 ���

�������� 	����	��
 �� %"� � �&.*' ����� ��� �4��� �� � ����	������
 ��
�����������

������������ ���� � ������ ���� �	 ��	��
� !�����
 �� ���	 �	 ��� 	���� ��	�
 ��	�

�����	�
 �� 7��
�	�� # �������� %�&&8' %7�' ����� �	 ��	� ��	�
 �� ��	����

� ����	������
 
���
�� 	��������� K�� 	�����	����� 
�� �� ��� 	�
������� �� �����

���	�������� ���� �����
� ������ ��� 	�
� ��	���	 �	 	��� ���
 ��� 	�
�����
 
�	�

��������� �������� �� ��� ������� 	���� �� D����� +� 9����
�� �� �	� ��� �������	�

�������� 	����	��
 �� (������ :6A������ # (�	��� %�&;@' �� :6A������ # 5�	�

	���� %�&;&'� ���	 �	 ��	�
 �� ������ ���	���� �4���	 ���� ����	������
 	��
���	 ��

�3



��
�� ����� �� ���� ��������� ��
� �� ���� ����
�	���� ����	� ��� �������	� ��	� �	

������ ���	�������� ��
 
�	���� � ������ ���� ������������ ������� ��� �� ���� ������

�� ������� ��
��� 
��������	 �� ��� 5$��		�
������ D������ ��� 	����� ��	�
 ��	�

	����	��
 �� $�		 %�&&8' �	 ������
� ���	 ��	� 
���	 �	� �� ����� �����		��� 	�����	

��
 ��� �� 	��� �	 � 	
���� ��
 �� ���� � ���	��� �� ��� �������	� ��������� $���

����� ��� ��	� �������	 �� ����	� ��� ��
��� ��
 �������� �� ����	� ����� �� ����

���� + ��
 @ ����	 %	�����%+' ��
 	����� %@''� ��� 
�	��������� �� ��� �������	 ��� ���	

��	� ������	 	�
� 
����
���� �� ��� ��
��� �� ����	� (�������� ��� ��	� ����
�	

��� ������� �� 
��� ����	 ��� �����
�
�

7��������� �� ������	 ���� ��� ����� �������� 	����	��
 �� ���	 ����� ������
	

���
�	��� ��
 �� ���� ���������
	 	�
� �� ��� ���	�
���
 ��
�������	 �� ��� 
�4�����

	�
������� 	������	� �� ��� ���
����� 	�������� �� �	 ������ �� ��� 	����� ���������	�

����� ������� 	��� � ��� ������� ������
���� �� ��� �� 	�������� , ������� 	����

������� �� ��� ��	� ��� �� ����	� ��� �� 
���� ���
 ���	 ��
���
 	�
������� 	��
��

�� ����� ������� ����� �	 ������ ���
���� ���� ��� ��	� 	���	 � ������ 	���	�������

���������

D������� �� ����	������ ��� ����	���		 �� ��� ��	� ���� ��	���� �� ��� ���	��

���
��
�� �� B� ��������� ������ ��� ��	� ��� ��� ���	����� ��� ������ ��
 ���

���
����� 	������ �	��� ��� 
�4����� ���
��
��	 � F +3� 13 ��
 �*3� ��� ���=�������	

�� ��� �������	 ��� 	�
� 	�
�������	 ���
 ��� ������ 	������ ��� 	���� �� D����� 8�

,��������� ��� ��������� �� ��� ������� ��� 
�4����� ���
��
��	 �	 	
���� �����

* ��	�	 ��� 
������� �� ������	���	 
���� ���
 ��� ��	� ��� 
�4����� ���
��
��	�

��� 
�4����� *�* �����	 ���
 �	 ������	� D�� ��	����� �� &+J �� ��� 	�
�������	

���
 
�
�� �� ���� ��	�	 ��	�
 �� � F +3 ��
 � F 13 ������ ��� �������	�	

��



����� �� �	 ��=����
 �� ���� ��	�	 �� @J �� ��� ��	�� "������ ����� �	 ���
���� ���


������� ��	���	� ���� ������ ��� ��� ���
����� 	������ ��� ����� �	 ������� ��
���


��� 	
����� ���
��
��	� 7��������� ��� 	�
�������	 	��� ���� ��� ��	� �����
���

�	 ������ ��	��	���� �� 
�4����� �����	 �� ��� ���
��
��� ��� 	�
� ������� �	 ��	�

��	����
 �� ��� ��������� � �
����

����	��

�� � �
����� ��� ������� �� ����� ��� 
����
 �� ��� ��	���� ������ 
��� �	�
 ��


��	��
 �� $�		 %�&&8'� ��� 
��� ���	�	� �� &3 �������	 ���� ������	������� ��	����

������ ��� ������ ������� ���
�������� %������� ������ �F8@' �� � ��
�������� ��

���
�������� ��
 ��
������ %�F8@'� $�		 ������	 � ��������� �� ��� 5$��		�
�����

��� ��� ������� �4��� ���� � ������� �� 3�3�@ ��� ��	 ��	� ���� �	��� ��	 	����� ��	�


��	�� :�� ��	� ��	�
 �� ����� ������� ���������
 �	��
����� �����
	 ���	 ��
���� ���

�������	 ��	������ ���
 @33 ����	����	 ��� 
�4����� ���
��
��	 ��� 3�33* %� F *@3'�

3�338 %� F @33' ��
 3�3�3 %� F �@33' ��
 ���� ������� ��
����� ��
�������
���

������������ 9�
���� �� ��� 	�
������� 	��
� ����� �� ��	���� ���� ��� �������	

��� ������� ��� 	�
� ��� 
�4����� ���
��
��	� D����� @ 	���	 ��� ��	������ ���

��� ������� ���������
 �	��
���	 ��%�' ��� ��� �����
��� �4��� ��� ��� ����� 
�4�����

���
��
��	� ��� ����
����� �� ��	�
 �� ��� 5$��		�
����� �	 ����� �	 ���������

����� >��� ������ ��� �� ��� ���
��
�� � F �@33 �	 ���
�� 
�	������	����� ���
 ���

����
����� ��� ��� 
�4������ �����	 �� �� 	���������� ���	 ����� 
�
��	�����	 ���

����	���		 �� ��� ��	���� �������� �����	� ��� ���
��
�� �	�
� ��� � �
��� ��	�


�
��	�����	 ���� ����� �	��
����� 
����
	 �� ��� ���	�� ���
��
�� %��
 �����

�������	 � 
��� 
����� ������ �� ��� ���
��
��	' ��� ��	���	 �� ��� ��	� ��	�
 ��

����� ������� ���������
 �	 ���� ������ 
����
��� �� ��� 	�������� �� ��� ���
��
���

�*



� ��
#�����$
�� �
���� �����

��� ��

#���
���
	 ������

�� � 
������������ 	�������� ��� ����	 �� ������	� �	 ��� ���� �� ����	������ ������� ���

������������ ��2��
 
�
�� %�' �	 ����������� �� ���� ��� ��	� ����� �� ��� ���������

�4���	� �� ���� �����	 ���� ��
�� ���	 ������
 � ���
	 ��� �������	 	������ �� ����

�� ��� ����� 	�
� �� ��� ���������	 �� ���� 
���
�� �4���	 ����� �����	 ���� ��
�

���	���� �4���	� ��� ����������� 
�
�� ���� ����
�	

��%����' F ��%�' � �������%�' I������ %�3'

����� 
���� ��� �����
�	 ���	� ���������	 ����� �4���	 ��� ������
 �� ���� ����

��
� ��
 ��� ��
���	�	 ���	� ���������	 ����� ���� ��
� ���	���� �4���	�

D������ ��� 	�
�����
����� 
�
�� %�3' ��� �� 
��� �� ����������� ���� ������

	����		����� ��� � �
 �4��� �� �� ������� ���������
 ��
 ��� ������� �4��� ��%�' ��

����� ���������
� �������� ��� ����� ����
����	 ��	��������� �	 ������ /���������

������� �	 ��
� ���	�
��� 	���� ����������� � � �
 �4��� 
�
�� ��
 � ������� ���

�Æ����� 
�
�� ��	 �� �� ����
� ���� ���������� � ����� �4	�� ��	������ ���
 ���

�	��
��� �� ��� �������	 ���������� ����� ���	 ��	������ � ���
�	 ��� �����
��� ��

�� ������
 �� ��� ��	���� ����� � 	���� ��� ��
���������� ���
�� ����
 ��� �� ���

��������� D�� ��	���� �����	�	 ������� � ������ �������� �� �	 ��� ����		��� 	����

��� ����	 �	 �� 
�
�� ����
����� ��
 ��� �� �Æ����� ����� �	��
������ ���������� �	

������ �� 	����	� �� 
��� �	� �� � ��� 	��� ���������� �	��
��� ����� ��
���	 ���

��
���������� �4��� 	����������� �� 	���� 
���������� � 	���	������� ������
���� ��

��� 	
���� ��	��

�+



C�� ��� F % ������ �����'� �� ��� ����
����� �� ��	������ ���
 �	��
����� ��� �������

������ ��2��
 
�
�� %�' ���� � F ���
� � �

�
� �� � B� � ���� ��
 ���	�
�� ��� ��� 	���

�	��
��� �� ��� 	������� �� ��� ����� ���������� �	��
����� �������� ��� ��� F ��%��'

3 F
��
���

������% ����L �������' %��'

���� ���%��L �������' F
�

����
��

�� � ���������
��

��������� %�
�
� �
�����'�� ��
 �%' �	 
��

���
 	��	������ �� %8'� 9�
���� �� ��� �������	 	������ ���	 ���
	 �� ��� ��� 	���

�	��
���

������� F ���� �
�

��
���

���

����% ����L �������'

����

��� ��
���

������% ����L �������'�

��� �	��
��� �	 ��
�������� 	�
��� ��
 ��	� ���������� �� �� �	�
 �� ����	���������

��	������ ��� ��	������ ��� 	��� �	��
���	 �� ��� ���������
 ����� ����
	

H�%�' F *

�
��
���

���% ������ �����'���� � ��% ������'

�
%�*'

�	 ��	� 	����	��� ��� �		�		��� ��� 5$��		�
����� ��� ��� D�� ����������� �� ��� ��

����� �� 	�
����� H�%�' ��
�� �� �� ����	�������� �	 	����	��
 �� ��� �������	

	�������

��� ���
#�� ��� �

����
��

���
������

B� 	�
����� 	������� 
��� �	 �� ��� �������	 	������ �	��� � ����	��� 	������ ��� ���

���� ��2��
 ��������

����� � %	 F ��	 � �� �' F ��%�' I ����%�' I �����

��� ��	����� �	 ����� ���	���� �	 �� ��� 	�
������� �� ��� �������	 	������ ��
 �� 	��

�� F 3� ��� ���������	 �� ��
 �� ��� ��
����
��� ���� �������
 
�	��� ��� �� ��


�8



�� ���
�
�� 
���� ���� � %�� F �' F 3�8� B� 	�
����� *@3 
���	��	 ���� ���� *33

��
���
���	 ���� %�'G ��%�' � 3 �� ����	������ ���	�	����� ��
 %�'G �%�' �	 %����'

���
����� �������� %	�� ����� �' �� � ����� ��� ������ D����� 1 ����	 ��� ����� ����

�� ��� 
�	��������� �������� �� ��� �������	 ��� ��� ������ 5$���	� H%�'� (�������

�� 	��� ��� 
�	��������� ��������	 �� ��� �������	 ���� ��	���� ��� 5$� �		�
�����

��� 	����� ��
������	 �	��� H�%�' �	 ����� �� %�*'� ��
 �� H�%�' 
����
 �	 �� %�*'

��� ���� ��
���	 � ��
 * � ������
� "������ ��� ��	� �	 ���	�	���� �� %�' ��
 	���	

����� �� %�' �� ��=������ ��� 5$ 
�
��� (�������� ��� ��
���������	� ��	�	 �����

�� � ����� ����� �� ��� ���������	 	���	 	��������� ����������� ���� ��
��

����	��

�� � ���� � �
��� �� ����	����� ��� �	� �� ��� �����	�
 ��	� �����
��� �� ��


���	� ���������	 ����� 	��� 
�	����� ����������� ���� ��
�� ��� 
��� ��
� ���


� ����	� ������ 	��
� �� ��� �������� ��������� �� ��� ��
�������������� ������	� ���

�������	������ 5��	
������ ,�������� �5, ��
 ��	 �������� ��������� 5,���� ����

��
�
 �	 ������ ��
������	 ������ ����� � �� ��� ����� �� 
��	���
��� � ���
	 � �����

��������� %��� 
�����	 	�� $������ �� ���� �&&&� *33�'� ��� ��� ������	 �5, ��
 5,���

���� 
����
���
 �� ���
��� ��
��� ��		�� � �����	 ���
 +�1 ����	� ������ �������	

��� 	����
 �� ���
���� �� 
�	���� 
���	��	�	� ��� �4��� �� �5, ��
 5,��� ��


�	��	� ���� 	������� ����� 	������ �	 ����	������
 �� � 
������������� �����	�	 �����

�� �

����� � ��
��� �� ���		���� ������	��� ������	 ��� ����� ���� �������� ���	�

�����
� ��� ��
�� 	���� �� 	������ %C05:' �	 ������ ��
������ ������ ����� � ��

��� � ������ ��
�� ��
�	 	����
 ��
��� ���� �������
���� ��� ��	����� �� ��������

���
��� �������� 	���� %$:!(:' ������������� �	������ ��
 �����	����� ������

��� � ���		���� ��
 ���� �� ��� ������ �� ��
��� ���
��� %7!,E�' ��������� ���

�@



������������� �� ��� ��
����

D����� . 	���	 ��� ���������������
 �	��
���	 �� ��� ��
��������� �4���	 %�	���

� ���
��
��	 �� � F 83' �������� ���� ��� &@J ����
���� ��������	 ��	�
 �� %.'�

�� �

������ ��� �	��
���
 �4���	 �� ��� 5$ 
�
�� ��� ����� %����2����� ����	'�

��� ��������� ���	�������� �� ��� �4���	 ������	 	�
� ��
����������� �� ��� �4���	

�� 5,��� ��
 ���
� ��
 ��		���� �5,� , ���
�� �����	�	 �� ��	� �� ��� 
���
��

	�������� �� ���	� �4���	 �	 ������
 ��� �	��� ��� �����	�
 ��	�� ��� �������	 ��� ���

������ ��	� ��� ��	��
 �� ����� + ��� 
�4����� ���
��
��	� ���� ��� ��� � 3�3� ��


�����
��	�� ����� ��� ��� ���

�		������� �� ��� 5$� �		�
������ D�� � 
������


�����	�	 � ������� ����� �� ��� ������	 �������� ���� ��
�� ��
���������	� �������	

��� 
����
���
 � ���	 �	 
��� ��� ���� �� ��� ��� ������	 ����� �	��� 
�4�����

���
��
��	� ��� ��	������ �������	 ��� ���������� ��
�������	 ���� ��� 
�4�����

���
��
��	 ��
 ��� ��	� ��=���	 ���	���� �4���	 ��� ��� ���
��� �������� 	���� ��


5,��� ����� ����� ������	 
� ��� 	��� ��� 	��������� ����������� ���� ��
��

" �
�	���
��

�� ���	 ����� �� �����	�
 � ��	� �� ������������ ��2��
	 ��	�
 �� ����� ������� �����

�����
 ������� ��� ������� �	 ���������
 �� ����	�������� ����� ��� ��
����������

���
�� �	 ��
���
 �� ��� 	��� �	��
������ ��� ���
�	��� ������� �� ��� �����	�


��	� ���	 �� ��	 �
����	 ��������� ����
��� ����� �����	� � ��
� ����� �� �����������	�

��� ��	���� ��������� ��� �� � ���
�
 �� 
��� ������� ���
��		 �� �� ��	�	 ��

��	� ����	������ ����
����� ��
����������� ������������ D�� � �
���� �� ��� ������

����������� 
�
�� �%���' F ��%�' � �%��� I � � �	' �	 ���	�
���
 �� �� ��	��
 �� ���

�1



�� �	��
���
 ������� �� ����� ������ ������� ���������
 �	��
������ ��� 
�4������ ��

��� �� ��� ����� �� �		�		�
 �� ����	���������

% &�������##
� ����
��� ����

��� ��������� ����	���� �����
��� �	 �		�������� �	 	����	��
 �� E���	�� # $������

%�&&.'� �� �	 ��
�������� �
���
����
 �� ��� 9���	 �����
��� ���������	 ���������

���
 ��� 	����� 
����

��������������

�������
���
� ��� ��	�� �
�� �	 ��

���	�� � ���
������� ����	����� ���
������� �� ��� ������� �� ���	��	���� C�� � �

��%���L ��' F � %	 � ���� ��' �� ��� 	������� �������� �� 	������� ��
� 	 ��	�
 ��

��� ����
����� ������������ 
�
�� %�'� B��� � � ���%���' F �� � ���%�'���	�
���� ��

����� � �����	���
��� �	��
���� ����� ��� �	 ��� ������� ���������
 �	��
��� ��


���%�' �	 �� �	��
��� ��� ��� ��	����� 
�	��������� �������� �������
 ���� �	��� ���

/��	��� �	��
��� %	�� ���� /��	���� �&.* ��
 /��	���� �&.8'� (�������� ��� ��%�' ��
�� �	��
��� ��� ��� 
�	��������� �������� �� ��� ���	����� ��
� �������
 ��

�� ��%�' F
�

� G ���	

�
� � �

� I �� �

���Æ�

�

�� ���������� �%	' ��� ��	� �� �	��
���
 
�
�� ��	�
 %	�� E���	�� # $������� �&&.�

���� +@�'� ,		�
��� ���
�
 ���	������ ��� 
�	��������� �������� �� ��� ��	����


	������� ��
� ��	���	 �� �%�' F ��%�'�%�' ����� �	 �	��
���
 �� ���%	' ��
 ��%	'�
/���	���� ���������	 ��� ���� ��������
 �	 ������	�

�� 7������� 	 �� � � � � � 	
�

 ����
� ���
 ��� ����
����� 
�
��� ���� ���
 ��� 
�	���������

�������� ���%	'�
*� D�� Æ� F 3 	�� 
�� F 
� ��
 ��� Æ� F � �������� ��� ���	����� �������� 
��

�.



�� 
������ ���
 ��� ���
������� 
�	��������� �������� ��%��� � 
�' F � ��%�'�
��%
�'����� ��%
�'��

+� E���� ��� ��	����
 ����	������
 	������� ��
� �� 
 �� F 
��%	 �� � 

�
� '�

8� M	� ��� ��	������ ����	���� 	�
��� 
 �� � ��� � F �� � � � � � �� ��������� ��� �����

	���� ���������
 ����� 	����	��� H�%�'�

!�������� ��� ����� 	���	  ��
�	 �����
�	 ��� ����	���� ���������
 �����	 H��%�'�

! F �� � � � �  � ��� ����	���� ������� �	 ���� �������
 ��
��

��� ��H����%�' � �H%�'�� 
���� ��� �	 ��
������ ���������

& ��	��
	�� ����
��

����� ����	�� �	
��	���
 ���	�����

B� ���� � 	���� 	����� �� ���������	 �� ��� ����� ������� ���������
 �	��
���� , ���
��

����������� 
��������� �����
��� ����		��� �		�
�����	 ��� �� ����
 �� "�� # 9��

%*33*' %	�� ��	� D��� 7�=���	 # -���� �&&.'� ,		�
� ���� ��%�' F ��%�' � �����%�'��

B� 
���
��	� ��� ������� ���Æ����� �� �%�' F � I "%�' ���� � ���������

3 F
��
���

����%����'�� %�+'

���	 
���	 �		�������� ���� � �	 ��� ��	� ���	���� ����� �
����� �� �%�' �� ���
	

�� ��� ������� ���������
� "������� �� 
�
�� %�' ���
	 "%�' � 3� $����� ���� ��	����

%�' �����	� %*' ��� ��
������ "%�' �	 ������� �� �
������� ���� ��� ��� ����� �� ���

��	�� B� ���������� �� F �I"� ���� "� F "%��' ��
 ����� �� ��� ��%�����'� ���� �� 
���

����
���� ����
���	 �� ��� ���������
 ���
	 ��� ���������
 �� ��� ���� ����
����

�;



�����	� ��� 	����
 ��
�� 
��������� �	 
�����
 �� ���%�����'� ��	��������� ����

�����

��� F � �
����

��
� ���%����� ��' I

��	�
����

��
� �%����� ��'


��
��	�
����

���%����� ��'


�� �
K��� ���� ��� 
��	 ��� 
����
 �� ��� M�
�� ����������� 	
������		 �		�
�����	�

� ���	��� �� ��� ����� ������� 	���� ��������%1' �����
�	

3 F
��
���

�����% ������'

F
��
���

���

�
�� I���% ��� � ��' I#�% ��� � ��'��� � %�8'

!�������� % ��� � ��' �� %�8' �� �% ��� � ��' I %�� � ��'� �����	 �� 	���� %�8' ��� ��� � ��
����� ����
	

��� � �� F ��
��
���

���������
��
���

���

�
�� I !�� I#�% ��� � ��'��� %�@'

���� ���	 ��
������ !�� F ���%"� � "�'� M�
�� �� ��� ���	 ��
������ ����	��	� ����

!�� � 3� ,		�
��� ��� �� �� ���	�	���� �� �	 ��	��� 	��� ���
 %�@' ���� ��� �	�
������

�������� �� ��� �����	
���% ���' F �

��
���

����������
��
���

��
���%���

�
� '��

��
���

��������� I � � �

� ��
��
���

���������

���� � � ��
����

�
���
��

������ �
�
��%$'�$�

M	��� ��� 	�
� ��������� �� ��� ��	� � ���
 %@' �� � 	�
���� ��	���� �	 �����

����
���

��� � �� F ��
��
���

������
��
���

�
�� I !�� I#�% �� � ��'��� � %�1'

�&



�� %�1'� ��� ���	 ��
������ ������� 
���
��	�	 �	�
���������� ��

��
��
���

������
��
���

!�� F "� � ��
��
���

������
��
���

���"� � "�� %�.'

��� ������ 	�
���������� ��	���	 ���
 ��� 
�������� �� " ����� ������� %�+' �� 	�
���

��	� ��
�� � ���	��� �� %�+' ����� ��� ���� ����
����	 ���
	 �� %�.'�

����	�� �	
��	���
 ���	�

D��
���� %�@' ��
 %�1' ��� ��� �	�
 �� � ���
 ��� ���������
 ������ C�� � �� ���


�
��	��� �� �� B� 
���� ��� %%�'�%%�' 
�
��	����� 	
������� ���� 
���� � %�'

����� �	 ����
 ���
 � 
�
��	����� ����� 
������	

� ���� F ���

��	�
��

���

������

�� %�;'

���� � F �� � � � � % ��
 ������	 ��� F ��%�� � ��'��� 
����
��� �� ��� ���
��
��

�� (����� �	� �� ���	 �������� �	��
��� %�@' ��� �� ��	� ��
�� ����� �
����� ��

������� �� 
���� ���
 �	

��� � �� F
��
���

� ����%�'��� I���%"� � "�'�I � � �

F � ���%�'�I ��%�' %�&'

����� � ��� F %� ����� � � � �� ����' ��
 � F %��� � � � � � �
�
� '

� � 9�
������� ��� ���	 ��
���

���� �� %�&' �	 ��������� �� 
���� ���
 ��

��%�' F � ���%�'
����%���'� � �

����� � F %"�� � � � � � "
�
� '

� ��
 
����%���' 
�����	 ��� ����� 
������� 
���� ������

���� & F �� � � � � % �� ��	 
�������� �� ��� 	�
� ��	���� �� ��� ������ � ��	� ��
��

� ���	��� ��� ��� ����
����� �	��
��� �� 
�
�� �� 	�
��� �� 	������ ���� ���	


���	 �� ������ ���
 %�1'

��� � �� F � ����%�'�� I ��%�'

*3



���� � ��%�' F ��
���� ��%�' F ����
��������� ��
 ��%�' F ��
��� ��%�'�

K��� ���� � %�'�
����%���'� %�' F �� %�' ����� ������	 �� 	�
��� �����������

��
 �	 ���
�
 	��	��������� ��� ���������
 ����� ��� ��� �� � ���
�
 �� 	���
��


������ 	����	� ����� ����
	 �� 	�
��� 
���� �������

H%�' � ���%�'�I Æ��

I*�� N�' �� %�'
���%���'��%�'� �' �� %�'
���%���'��%�'O %*3'

�����

�%�' F *� %�' I� %�'�
���%���'� %�'�� %�' %*�'

��


Æ�� F �%�'
�
����%���'�%�'� �%�'�
����%���'�%�'�

9���� �%�' F 3� ��
������	 �� %*3' ��	 2��� � ��������� 	� ����

��H%�'� � ����%�'
����%����'�I Æ��

9���� ��
�� �� Æ
�
� � 3� ��� ���	 ��
������ 	����	 ��� ����� �� ��� ��	�� (�������

����%�'
����%����'� ����	 ��� 
�4������ �� ��� 
����� �� 
�
�� %*' ����
 ����

���
��
�� � ��
����
 �� 
�
�� %�'� "������� 	������ ��� ���	 ������	�	 �� 2����

��� ���	 �������� ���

D������� �� 	����� 	�
� ���������	 �� ��� ����	��� �	��
���� /� 	�
��� ������ � �

���	��� ��
 �		�
��� ����
�
 ��
������	 �� ��� 
�
�� �� ����
��
���

������% �����'

���
F

�
��
���

������
�����	� I#

��� ��
���

������
�����
��

�
�

��
���

������
���

*�



����� #%	' �����	 �� ������ �����
 ��
��	� ,���� �� ������ � ���	��� �� %&' �� ���

���
 %�@'

������ F ��� �
�

��
���

������
��� � ��

���

���

�
�� I���% ��� � �� I �� � ��' I#�% ��� � ��'���

�
I � � �

F

�
��
���

������
��� � ��

���

����� I !��

�
I �� %**'

�
�

��
���

������
��� � ��

���

���#�% ��� � ��'��
�
I � � �

� ��� I#�% ��� � ��'��� %*+'

,���� �
����� %*+' ������	 ���
 %**' �� �		�
��� �%�' �� �� 	�Æ������� 	
����

��
 �������� 	���
��
 	
������		 ����
���	 �� ��� 	����� �� "�� # 9�� %*33*'�

D��
 %*+' �� �	 	��� ���� ��� ��� 	��� �	��
��� �� ��	� ��
�� ����� �
����� �����	

��� ����� �������
 ����� ������� ���������
 �	��
��� ����� 
�������	 �� �	� ��� ���

	��� �	��
��� �� ��� ��	���� �����
����

'�(����	��

,�����
����2� (�� (��-��2��� ��� ��
 >	
����� P� (� %�&&1'� ��
��
����
���

��2��
 �����G (�
����� ��
 �������	�	 ��	���� ���� ����������� �� ����	

��������	� ������� �� ��� ����	��� ����	��	��� �����	��	�� ��� �8+*Q�8+&�

,���	� (�� "���	���	� 7�� ��
 $���� P� E� %�&&&'� ��	���� ��� �� �� � ����
�����

��������� ������� �� ��� ����	��� ����	��	��� �����	��	��� ��� ;1&Q;.&�

/��
��� ,� B� ��
 0����� 9� %�&&1'� 7�������� ��
����	�� �� �������
�����

�����	� ����� ����	��� ��� ;+Q&;�

/��	���� K� %�&.8'� "��������� �����	�	 �� ���	���
 	������� 
���� �	�����	�� ���

;&Q&&�

/��	���� K� >� %�&.*'� "�

��� �� R�����		��� ��
 ���� �����	R �� E� !� "� �

������� �� ��� ����� ����	��	��� ���	���� ���	�� � ��� *�1Q*�.�

"��� S� ��
 9��� 0� %*33*'� C���� ������ �	��
����� ��� ��
��
����
��� ���Æ�����	

�� �� 6	 �����		��� 
�
��	� ����
	���	�� ������� �� ����	��	��� %�� ������'�

�� "�		��� 9� ��
 ��� $����������� P� %�&&�'� , ���
��		������ ��	� ��� ������

�����		��� 
�
��	� ��	�
 �� 	
������� 
����
	� �	�����	�� �	� �*1.Q�*;*�

**



"� � E� !� %�&.*'� !����		��� 
�
��	 ��
 ���� �����	 %���� 
�	��		���'� �������

�� ��� ����� ����	��	��� ���	���� ���	�� � 
 ��� �;.Q**3�

E���	��� ,� ��
 $������� ,� %�&&.'� ��������� �����
� ��
 ���	� ����	���	���

"�
���
��� M-G "�
���
�� M�����	��� 5��		�

D��� P�� 7�=���	� ��� ��
 -���� (� %�&&.'� C���� ���������
 ��
 ����� ������� �������

���
 �� ��2��
 �����		���� ������ �� ����	��� ��� �11�Q�1&3�

7��
�	��� 5� (� ��
 ��������� �� (� %�&&8'� 5����������� ��2��
	 ��	�	 ��



�����	���	 ��	�
 �� �������
 ��	�
���	 %����G &@�;* �11;'� �	�����	
� ���

@�@Q@*1�

7���� !� P� %�&&8'� 9��������	�
 ��	�	 �� 	������� �����	�	� �	�����	�� ��� 183Q1@*�

$������� K�� ,��� M�� /������ M�� -�)����� ,�� ���
		��� "�� P)������� D�� $)�����

$�� -���	� !�� ��
 9��
���� (� %*33�'� 5�����	��� �
���� �� ����������� ������	

%�������	������ ���	
������ ���������� ���	
������ ��������� ��������� �� ��


������	��	 �� 
� ��
 �' �� ���
��� ����	� ������ ������	 �4���	 �� �
=�����

	�	��
�� �������� ��	�	��� ������ �������� 	� *.@.Q*.18�

$������� K�� ���
		��� "�� /������ M�� M�
� -�� -�� !�� $)����� $�� P)������� D��

7���4� $�� ��
 9��
���� (� %�&&&'� ����	��� 
����� ����� ��
���	 	����� �����

��	��� ������ ����� ��������
 ��������� ���� ��� ���
��� ������ ��
 ���������

��	� �����	�� ������ ������ �������� ��
  �������� ��� �8.Q�@.�

$)��
��� B� ��
 -����� ,� %�&&&'� ��	���� � �����		��� 
�
�� ���� �� ���� 	
����

�����������	 �� 
��
� ����
� �� �� ����� �
� **�Q*+;�

$)��
��� B� ��
 (�

��� >� %�&&+'� "�
������ �������
����� ���	�	 ����
�����

�����		��� ��	� ���� ����� ��� �&*1Q�&8.�

$���� P� %�&&.'� !����������	� ������	�" ��
 ���
#��#$	�  ����� 9������� ?������

$�	���� �� ��
 ���	������� !� %�&&3�'� > ������� ��� ������ �� ��������� �4���	 ��

��� ������������ ��2��
 
�
��� �	�����	�� �
� �33@Q�3�1�

$�	���� �� ��
 ���	������� !� %�&&3�'� %������	&�
 �

	�	�� ��
���� C��
��G

"���
�� ��
 $����

$�	���� �� ��
 ���	������� !� %�&&+'� ?������Q���Æ����� 
�
��	� ������� �� ���

����� ����	��	��� ���	���� ���	�� � ��� .@.Q.&1�

$���2�5��������� �� ��
 !�������� /� %�&&.'� ?���
��� ��
 �Æ������ �� ����� �

�
����� 
����
	 ��� ���
 	������� ��
�	 �� "� �����		���� �	�����	�� ���

��@�Q��@1�

*+



$�		� -� !� %�&&8'� ,		�		��� ��
�������������� �����������	 �� ������������ ��2�

��
	 �����		��� 
�
��	 �	��� ����� 	����� ��������	� ����	��	�� 	� ��
	�	�� ���

�38@Q�31*�

-����
���� 7� ��
 ���2� 7� %*33�'� ��	���� ��������2�
 ������ ��
 	�
������


����� 
�
��	 �����	� 	
���� �����������	� ������� �� ��� ����� ����	��	���

���	���� ���	�� � 
�� �8. Q �11�

C��� E� 0� ��
 B��� C� P� %�&&�'� 7��
��		������ ��	�	 ��� ��� ������� "� �����	�

	��� 
�
��� ����	��	�� �	�	�� �� �Q�.�

(������ ��� :6A������� P�� ��
 (�	���� (� %�&;@'� , ������ ���
��		������ 	����	�

��� ��� ��� ������������ ��2��
	 
�
��� ����	�
 ����	��	�� ��� *�*Q*�;�

()������ $��7� %�&&*'� 7��
��		������ 
�����	���	 ��� �����		��� 
�
��	� ����
� ��

����	��� ��� �@.Q�.*�

:6A������� P� ��
 5�		����� D� %�&;&'� 9���� ��	�	 ��� ��
�������� �� �����		���

�4��� �� ��� ������������ ��2��
	 
�
��� �	�����	�� ��� �+@Q�88�

:69�������� D� %�&;;'� K������
����� �	��
����� �� �������� ��	� �	��� 	�����	 ��


���		�����
������ �'�� �� ��	� ����	��� ������� �� @+�Q@8*�

9�	����� 5� %�&&&'� "� �����		��� 
�
��� �� 5� ,�
����� # �� "����� %>
	�'�

���������
	� �� �	�����	��	��� ?���
� �� ��� �331Q�3*3� K�� 0���G B�����

?�����=� 5� ��
 ��� $����������� $� %�&&@'� ��
��
����
��� �4���	 �� � �
 ���

�������	 �� "� �����		���� �	�����	�� ��� �@@3Q�@@1�

*8



time

be
ta

(t
)

0 20 40 60 80 100 120

-4
-3

-2
-1

0
1

2

time

pr
ob

ab
ili

ty

0 20 40 60 80 100 120

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

Survivor Function

time

pr
ob

ab
ili

ty

0 20 40 60 80 100 120

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

Censoring Function

D����� �G E�4����� 
���
�� �4��� 	��������	 ��� �%�' %���� ����' ��
 ������� 	�������


��� ��	������ ���
 ��� �� 	�
������� 	������ �����	����
 �� ��� �	��
���
 	�������

�������� %
�

�� ����' ��
 ��� �	��
���
 ���	����� 	������� �������� %����� ����'�

*@



�%�' ( F 3�3@ ( F 3��

�� 
�
��G �%�' F 3 @�* ;�@

������ %���'G �%�' F 3�@� ���33 @*�3 13�;

���
����� %���' �%�' F �3�@ I 8���33� 8����3333 81�8 @.�*

��	���	 %����' �%�' F 3�.@ � �)�%+��83' *8�1 +&�;

	��� �������� �%�' F ��@'%� � *8' &3�; &8�8

������ %	����'G �%�' F �� ��@3 ;&�* &8�;

���
����� %	����' �%�' F �3�@ I ;���33� ;����3333 .;�8 ;.�1

��	���	 %	�����' �%�' F ��@ � �)�%+��83' 81�3 11�8

����� �G 9�
�����
 ��=������ ����������� ��� ��	���� ��� �� 
�
�� %�' ��� 
�4�����

�����������	

p-value

F
(p

-v
al

ue
)

0.0 0.2 0.4

0.
0

0.
4

0.
8

Constant (H_0)

p-value

F
(p

-v
al

ue
)

0.0 0.2 0.4

0.
0

0.
4

0.
8

Linear (flat)

p-value

F
(p

-v
al

ue
)

0.0 0.2 0.4

0.
0

0.
4

0.
8

Quadratic (flat)

p-value

F
(p

-v
al

ue
)

0.0 0.2 0.4

0.
0

0.
4

0.
8

Cosinus (weak)

p-value

F
(p

-v
al

ue
)

0.0 0.2 0.4

0.
0

0.
4

0.
8

Step Function

p-value

F
(p

-v
al

ue
)

0.0 0.2 0.4

0.
0

0.
4

0.
8

Linear (steep)

p-value

F
(p

-v
al

ue
)

0.0 0.2 0.4

0.
0

0.
4

0.
8

Quadratic (steep)

p-value

F
(p

-v
al

ue
)

0.0 0.2 0.4

0.
0

0.
4

0.
8

Cosinus (strong)

D����� *G E�	��������� �������� �� ��� � � *+�,- ��� H%�' ��� 
�4����� 	�
�������

	������	

*1



p-value

F
(p

-v
al

ue
)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

Constant (H_0)

GT

spline (5)

piecewise

local
Cox (linear)
GT
spline (3)
spline (5)
piecewise

p-value

F
(p

-v
al

ue
)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

Linear (flat)

spline (3)
spline (5)

piecewise

p-value

F
(p

-v
al

ue
)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

Quadratic (flat)

Cox Linear

spline (3)

piecewise

p-value

F
(p

-v
al

ue
)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

Cosinus (weak)

spline (5)
piecewise

D����� +G >
������� 
�	��������� �� �������	 ��� 
�4����� ��	�	 �� ���� 	�
�������	

	������	 %����� 	���
 ���� 	���	 ��� ����� ������� ���������
 ��	�'�

*.



log(h)

p-
va

lu
e

3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8

0.
0

0.
05

0.
10

0.
15

0.
20

0.
25

Linear (flat)

D����� 8G ����� �� �������	 ��� 
�4����� ���
��
��	�

��� ���
��
��� ����
� ���
��
��

	�
������� � F +3� � F 13 � F +3� � F �*3 � F 13� � F �*3

	������ 
���	��� ������ ��=��� ������ ��=��� ������ ��=���

�� ������ &+ * &+ * &* �

��=��� 3 @ � 8 * @

����������� 3�&@ 3�.* 3�;8

������ ������ 8* + +& 1 +& 1

��=��� + @* � @8 � @8

����������� 3�&; 3�;. 3�&*

���
����� ������ 1. �@ 81 +1 8@ *+

��=��� 3 �; 3 �; � +�

����������� 3�;; 3�.* 3�&*

����� *G (������� �� 	�
� ����������� ������	���	 %�� ������� ��	�
 �� �33 	�
��

������	' ��� ��	�	 ��	�
 �� @ J 	���������� ����� ��
 ����������� �� �����	���
���

�������	 ��� 
�4����� ���
��
��	�

*;



time

be
ta

0 200 400 600 800 1200

-4
-3

-2
-1

0
1

2

h = 250

time

be
ta

0 200 400 600 800 1200

-4
-3

-2
-1

0
1

2

h = 500

time

be
ta

0 200 400 600 800 1200

-4
-3

-2
-1

0
1

2

h = 1500

D����� @G C���� ������� ���������
 �	��
���	 ��
 &@ J ����
���� ��������	 �� ���

������� �4��� �� ��	���� ������ ��� ����� 
�4����� ���
��
��	� %��� ����
����� ��

��	�
 �� ��� 5$��		�
����� �	 ����� �	 � ��������� ����'

������� ��� �� G �%�' F �

/��
��
��

"�������� �� 	
% ��' � F *@ � F 83 � F 13 � F �33

��� 3�+@ 3��& 3��* 3�+� 3�@* 3�1&

��� 3�.8 3�*� 3�3* 3�3� 3�3� 3�3*

���� ���* 3�*� 3�+1 3�; 3�;1 3�;+

���
� 3��1 3�** �3�3� �3�3� �3�3� �3�3�

���
� 3�*@ 3�*3 3��& 3��. 3��+ 3�3&

������ �3�3� �3�3� �3�3� �3�3�

����� +G 5���
���� �	��
���	 ��
 ��
���������	� % �������' ��
 ������ �������	 ���

��� ����	� ������ 
����

*&



p-value

F
(p

-v
al

ue
)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

Global Test

p-value

F
(p

-v
al

ue
)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

Component 1

p-value

F
(p

-v
al

ue
)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

Component 2

p-value

F
(p

-v
al

ue
)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

Global Test

p-value

F
(p

-v
al

ue
)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

Component 1

p-value

F
(p

-v
al

ue
)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

Component 2

D����� 1G 5���������� �������� �� ������� ��� H%�'� H�%�' ��
 H�%�' ��� 	������ %�'�

����� ���� ��
 	������ %�'� �����
 ����

+3



0 20 40 60 80

0.
0

0.
5

1.
0

1.
5

upa

0 20 40 60 80

-0
.5

0.
0

0.
5

1.
0

pai

0 20 40 60 80
0.

5
1.

0
1.

5

lypo

0 20 40 60 80

-2
-1

0
1

hormo

0 20 40 60 80

-0
.5

0.
0

0.
5

1.
0

gradi

D����� .G ?������ ���Æ�����	 ��� ����	� ������ 
���

+�



$������� ���
		��� /������ M�
� !�� P)������� 7���4 # 9��
���� �&&& �� $���

����� ,��� /������ -�)����� ���
		��� P)������� $)����� -���	 # 9��
���� *33�'

+*


