
Johns Hopkins University, Dept. of Biostatistics Working Papers

12-2-2003

Kernel Estimation of Rate Function for Recurrent
Event Data
Chin-Tsang Chiang
Department of Mathematics, National Taiwan University

Mei-Cheng Wang
Johns Hopkins Bloomberg School of Public Health, mcwang@jhsph.edu

Chiung-Yu Huang
Division of Biostatistics, University of Minnesota

This working paper is hosted by The Berkeley Electronic Press (bepress) and may not be commercially reproduced without the permission of the
copyright holder.
Copyright © 2011 by the authors

Suggested Citation
Chiang, Chin-Tsang; Wang, Mei-Cheng; and Huang, Chiung-Yu, "Kernel Estimation of Rate Function for Recurrent Event Data"
(December 2003). Johns Hopkins University, Dept. of Biostatistics Working Papers. Working Paper 27.
http://biostats.bepress.com/jhubiostat/paper27

http://biostats.bepress.com/jhubiostat


�����������
	���
���� ��
������ ��������
�� �"!#�%$&
������ �'�(�)�*�+$�!,�-�.���(

	0/1���(
324��
��

576�8:9<;>=@?BAC9EDF576�8GAC9ED
H#IKJ AMLONQP I 9�NSRCTVUWAXNY6 I PZA[NQ8:\]?K^�_#A[NQ8`R.9�AMab=cAC8edfAC90g#9�8ih I LB?j8eN�k

U I 8i;l576 I 9EDnmoAC9ED
H#I]J A[LjNQP I 9�NfRCTVp(8`R.?qNYA[NQ8`?qNQ8`\K?K^�r.R.6�9�?�s%R J�t 8`9�?@g%9�8eh I LB?B8iNlk

576�8`u�9EDM;wv(uxs%u�AC9ED
H 8eh�8`?j8`R.9yRCTVp(8`R.?qNYA[NQ8`?qNQ8`\K?K^�g#9�8ih I LQ?j8iNlkZRMT�Uz8:9�9 I ?jRMNYA

H#I \ I P|{ I L%}<^&}M~.~C�

�V�M���>���K�O�

���������������Q�(���O���B�1�K�q���"�q�������q���O�����������q���O�w�������������n Y�¡�����@���q���@¢£�K���w����¤j�¥ K�¦�
§�¨ ¤Y¤O�������¦�(������������©Y�¦� § ¢ª¤O�«� § ��� ¨ �q�����¦�1���¦�c���q����¢£���K�w����¤j�����>�O���¦���O���¬ ­�����������O¤O��®¤j� § ���b�¦���O����¤O¯°����¤O� § ���K�������+��� § ���q��� § �������O�Q�����������q�������O±M²��K� § ¯K�q¯°���M�w¤j� § ���¦��� § ����� ¨ ¤q®
¨ ���Q���O���³����� § � § ©Q�K�q��� §-¨ �����¦¤'� § ¢£¤O�-� § ��� ¨ �q�����¦�+���¦�����q���&¢£�K���w����¤j��¢ª��¤ ¨ �������¦�������B����O���B�&���q���'±-´¥�����µ�O�(�����¦��¯°�����¦���Q�<�w��� § ¤O�����¦�³� §�§ � ¨ ¯�����¤j��¤j�µ���¦�+���������������Q�����O���Q�¯���¤'�w� §�§�¶Y· � § ������� § ���q��� § �������O�­¯���¤O¯°��������� § ¤O¢¸���¦�¹¯���¤O¯°¤ § ���º� § ��� ¨ �q��¤O� § �O����¯���¤O¯°¤ § � °¤Q¤O� § �����q¯,¯K��¤Y�w���K�¦��� § ¢ª¤O�����¦�V K�O��� · ���¦��� § �������w����¤j�»�O���,¢ª¤O�����¦�µ�q¯�¯���¤�¼¦� ¨ �q����¤j�¤O¢<�w¤j�'½­�¦�����w�����B�������l�O� § ���S���¦��� § ��� ¨ �q����¤j�f¤O¢����¦��¤'�����¦���������w�����q���³¢¾�����w����¤j�¸±b¿:�+� §���¦���Q���À½K���f�����q�¬���¦� ¨ ¤ ¨ ���B� ¨ �����¦¤'� · ������¤j�¦�+��� §�¨ ¤Y¤O���������(�Y���1� §�¨ �O�������« K�O���'®
· ���¦��� · �����°¯���¤'�����w�+���¦���O� · �����1������Á § ¤'�����¦�����Â�¦�c�q�Ã���¦�¬�w��� § ¤O�������³��� ¨ � §�¶�· �¦������� §���¦�����f� § ��¤ § �����¡¯K��¤O K��� ¨Ä· �����Å�����S����� § � § ©Y���q��� §V¨ �����¦¤'�¸±
ÆK�¦�����¦��� ¨ ¤O��� ¶ ���¦�� § � ¨ ¯���¤O�������q�q�����O�K�w��¤O¢°���¦�Ã����� § � § ©Q�K�q��� § � § ��� ¨ �q��¤O�<� §-§ �¦¤ · �º��¤« °� §�¨ �O�������������¦���
ÇEÈ�É+ÊCË>ÌGÍjÎ.Ï�ÐBÍ�ÑjÒjÌGÏ>Î:È�Î�Ó]ÔYËqË�ÕGÎiÕ`Ì`Ï>Ñ�Öq×ØÐBÍjÈ�ÑYÈ�ÐBÍOÈ�ÐlÕ�Ù�È�ÐQÎeË�Ì:×ÚÐjÛBÖl×ÚÐ�Õ`È�ÐBÎ:×ØÕiÉ+Ü�ÝjÐBÙ�Õ:×ÚË>Ð�ÖOÞ�È�Ì`ÐjÈ�ß'È�ÎeÕ:×Úà+Ï�Õ`Ë>ÌáÖ

â°Ë>×ÀÎ`ÎeË�Ð�ÑjÌ`ËOÙ�È�Î`Î�ÖlÌGÏ�Õ`È�Ü�ÝjÐBÙ�Õ`×ØË�Ð�ÖjÌ`È�Ù�ÝjÌ:Ì`È�ÐlÕ.È�ã�È�ÐlÕ`Î�ä

å

Hosted by The Berkeley Electronic Press



�����j�����q�����e���w¤j���K������¤j� § ±fæ&¤ · ���O��� ¶ ���#���¦�µ� ¨ ¯K��� ¨ ���B���q����¤j�%¤O¢������V °¤Y¤O� § �����q¯,¯���¤q®�w�����¦��� §�¶ ���¦� ¨ ¤ ¨ ���Q� ¨ �����¦¤'�@� § �w¤ ¨ ¯]�¦���q����¤j���O����� ¨ ¤O���³�wç��������B�+�����O�����¦�c����� § �
§ ©Y���q��� §+¨ �����¦¤'�f °�����O� § �³���¦�³¢£¤O� ¨ ���«�q¯K¯���¤j�O���%� § � § �w¤j������� § ���f °¤Q¤O� § �����q¯����q���'±²��¦�¹¯°����¢ª¤O� ¨ �O���w�¹¤O¢[���¦�+¯���¤O¯­¤ § ���º¯���¤Y�w��������� § �q��� § ���������������¦��¤j���j�Vè7¤j�Q����éE�q����¤
§ � ¨ �����q����¤j� § �O�K���O�(��¯K����� ¨ ��¤j��¤O�j�����O�°�w¼¦� ¨ ¯K���+¤j�����Q�������O���¦¤j� § �¦���¦�c� § ��� § ±

ê ë-ì@íEî�ï�ð"ñ"ò«íEólï1ì

ô«õlöl÷­øáøáõ�ù¦ú#õ>û'õ�ù�ú%ü¸ýBú�ýnýYøáõ#þiøáõlÿ�÷°õ�ù¦ú����Fõlù°ö��'÷°ù¦úwõ�øáõlü��£ù����'ù
	��Âúw÷°ü
�ªù¸ý��+þ
������������÷
����úá÷°ü
�£õ�����°õ�ù���úá÷°ü����ªù°ü
�ªû��ªü°÷¸ý����.õ����[õlø��ªõlù°ö�õ! V÷
�ªú����
�ªõ�õ�ûYõlù¦ú��<øáõ��MõlýQúwõ�ü
���"�OûYõlø-ú��� 1õ�#%$�ùcú��
���%�¸ý��[õlø'&�&õSö'�Yù
���ªü°õløºøáõ�öl÷°ø�øáõlù¦úVõ�û'õ�ù¦ú��(�Yþ&ú��°õ)�wý* 7õ�ú+���Mõ*&EýYù°ü¡ü°õ>û'õ'�����, 1õ�ú��
�]ü���ýQù°ü ú��°õ'�'ø-�.�Yþ�� )���Yú��
�ªù
	/�°ø0�]ö�õlü°÷°ø�õ'�«þ
�'ø+õ'��ú��� SýQú��£ù
	�ú��°õcøwýBúwõ³þi÷°ù°ö>ú����Yù1�Qþ�ø�õlöl÷­øáøáõ�ù¦ú�õ>û'õlù¦ú2�°ø��Kölõ�����õ'�'#
ô«õlöl÷­øáøáõ�ù¦ú¹õ>û'õlù¦ú¹ü¸ýQú�ýºýYø�õ3�¾ýYø0	'õ'�4�µö5�¸ýYøáýYö�úáõlø0��6lõ�ü879�µú��°õ¬øáýQúwõ+þi÷°ù­ö�ú����'ù:#;$�ù1ú��°õ¬ø�õ'	'ø�õ'�<������'ù1ö'�'ù¦úwõ=�Kú>&���õ' )�4�?�¸ýYøwý* 7õ>úwø��ªö3 SýQø�	��ªù¸ý��­øáýQúwõ@ )�]ü°õ����A�&õløáõ¬ö'�'ù����£ü­õløáõ�üB79�DC<õ'�[õ�ýQù°üFEbý��G å>H�H�I9J ýYù°ü,��ö'�'ø�õfõlÿ�÷¸ýBú����Yù
�K�&õlø�õF�°ø����L����õlü�þ
�'øºú��°õ7õ'��ú��� 7ýQú����'ùM�Yþ«øáõ�	'øáõ����0���'ù,�°ýYøwý� 1õ��

úwõ�ø���#ONP�£ùQ&�R�õ��S&�T&ýYù�	7ýQù°üUTV�£ù
	 GXW�Y�Y�Y J þi÷­ø�ú��­õlø��°ø��Oû��£ü­õlü#ý1ø0��	��'ø0�'÷
�;Z�÷
��ú��4[¸öqýQú����'ùF�Qþ�ú��­õ 7ýYø�	��ªù¸ý��� D�Kü°õ'�°ú��°ø��Y÷
	��7ú��°õ�õ' )�
�£ø0�£öqý*���°ø0�]ö�õ'���Ãú��°õ��'ø0��#�ô�õ�ölõ�ù�ú\�!�'ø�]^�'ù�ú��°õ�õ'��ú��� SýQú����'ù�Yþ«ú��­õ@öl÷
 µ÷��¾ýQú��ªû'õ7øwýQúáõSþi÷°ù°ö>ú����'ù:&_���
�ªö5�`���Vþ
�'ø0 µ÷
�¾ýBúwõlüa�£ù�ú��°õfþiøwý� 1õ��!�'ø0]b�Yþ�ö��'÷°ù¦ú��ªù
	�°ø0�]ö�õ'����õ'��&ÃölýYù,7[õ7úáøwýYö5]Qõlüc7¸ýYö5]Åú��,ú��°õ8�°ý��Mõ�ø��(�Qþ�d¬õ������Yù G å�H�e�e9J ýYù°ü,f¬ù°ü°õlø0�áõ�ù:&\gO�'ø-�	¦ýYùQ&Lh������MýYù°üjicõ��£ü
�ªù
	 G å�H�H�I9J &°ý� D�Yù
	/�Yú��­õlø���#Ok�ù°ü°õ�ø�ú��°õlC;���������Yùj�°ø0�]ö�õ'�0��ý��0�á÷
 )�­ú����'ù:&gbýYø�ú����06��nmo �0]��X&pg¹ø����«ù:&�q%ö>g¹ø0�£ü°õ+ýQù°ü/r3�
�� )�
���Yù G å�H�e­å�J ö'�Yù
���ªü°õlø�õlü1ý�ö'�£ý����_�Qþs�0 D���Yú��
�£ù
	 1õ�ú����]ü
�-ú��¬õ'��ú��� 7ýQúáõ�ú��°õÃøwýQúáõÃþi÷°ù­ö�ú����'ù:#t$�ùVú��­õ'�£ø�ú��°õ'�'ø�õ�ú��£öqý*�Kü­õ�û'õ������� 7õ�ù�ú'&Qú��°õ¹ö�õlù
�0�'ø��ªù
	
ú��� 7õ���ýYøáõ&ý�����÷
 1õlüVú��27[õO�°ø�õ��S[��]õlüµö��'ù
��úwýYù¦ú���#Auv�'ø-øáõlö�÷°øáø�õlù¦ú�õ>û'õlù¦ú�ü¸ýQú�ý����ªú��
�'÷­úwC;�������0�'ù
ý��0�á÷
 )�­ú����'ù:&tN-ý>���£õ'�0�ºýYù°übd�ýYü°õlýY÷ G å�H�H�x�J ýYù°übd¬õ������Yù G å�H�H9x�J ��úw÷­ü
�£õ�ü�ù
�'ù��+�¸ýYøáý� 1õ�úwø0�£ö

W

http://biostats.bepress.com/jhubiostat/paper27



�°ø0�]ö�õlü°÷°ø�õ'�Eþ
�'ø<õ'��ú��� 7ýQú��£ù
	«ú��°õ¹öl÷
 µ÷��¾ýQú��ªû'õ&øwýQúáõ¹þi÷°ù°ö>ú����'ù(ýYù°üVü°õ�ûYõ'�����Mõ�ü�ú��°õbö��'øáø�õ'���L�'ù°ü���£ù�	ºø0��7°÷
��ú&ûQýYø0�¾ýYù­ölõ«õ'��ú��� 7ýQúáõ'�'#;fn�Âú��
�'÷�	��7ö��'÷°ù¦ú��ªù
	l�°ø��Kölõ����\ 7õ>ú��
�Kü
��þ
�'ø�õ'��ú��� 7ýQú��£ù
	³ú��­õ
öl÷� µ÷
�¾ýBú��ªûYõ�øáýQúwõ�þi÷­ù°ö�ú����'ù8�&õlø�õ�ú��
�Yø��'÷
	��
���)��úá÷°ü
�ªõlü:&��� )���Yú��
�£ù�	�úwõ�ö5�°ù
�ªÿK÷­õ'�+þ
�'ø¹õ���ú��� 7ýQú0��£ù�	,ú��°õ@øáýQúwõfþi÷­ù°ö�ú����'ùy�¸ýqûYõ@ù°õ�ûYõlø^7Mõ�õlùnø���	��'ø0�'÷
���4�¡ü°õ�ûYõ'�����Mõ�ü��'ø���úw÷­ü
�£õ�üc���Âú��
�Y÷­úµú��­õC;�������0�'ù#ý�����÷
 D�]ú����Yù:#

N�õ�ú�z G
{ J ü°õlù
�Qúwõ�ú��°õ�øáõ�öl÷°ø�øáõ�ù�úbõ�û'õ�ù¦ú2�­ø��Kölõ'�0���£ùSýK[¸ù
�Âúwõ2�£ù¦úwõ�ø�ûQý��w| Y�}0~Q��� &����­õløáõ ~s� ���
ýF�s�����ªú��ªûYõµö'�'ù���ú�ýQù�ú'#(r3�°õ�øwýBúwõVþi÷°ù­ö�ú����'ù.�Yþ&ý@ö'�'ù¦ú��ªù�÷
�'÷
�³ø�õlöl÷­øáøáõ�ù¦ú�õ>û'õ�ù�úK�°ø0�]ö�õ'���ºýQú { &{�� | Y�}0~Q��� &v���+ü­õ�[¸ù°õ�ü»ý��

� G�{ J�� ���� �P� �<��� G z G�{P�`� Jw� z G
{ J�� Y J� �d2�Qúwõ³ú��¸ýBú+ú��°õcü°õ�[¸ù
�ªú����'ùF�Qþ<ú��°õcøwýQúáõ�þi÷°ù°ö�ú����'ùU���+ü
���Mõlø�õlù¦ú«þiø��� ú��°õcö'�Yù�ûYõlù¦ú����'ù¸ý��P�ªù¦úwõlù�����Âú+�@þi÷°ù°ö>ú����Yùj���°õ�øáõ�ú��°õ��ªù¦úwõlù����ªú+�@þi÷­ù°ö�ú����'ùj���«ü°õ�[°ù°õlüÅý��«ú��­õ��Kölöl÷­øáøáõ�ù°ölõK�°ø���7¸ý�7
�����ªú+�8�Yþ
øáõ�öl÷°ø�øáõ�ù�ú¹õ�ûYõlù¦ú��K�5���L�������S���L�����'ù1ú��°õ�õ�û'õ�ù¦ú3�
����ú��'ø-�(÷
�1ú�� { #Ar3�°õ¬øáýQúwõ+þi÷°ù­ö�ú����'ù)���Ãü°õ�[¸ù­õlü
ý��bú��°õ"�s���°÷
�¾ýBú����Yùfýqû'õ�øwý�	'õ"�Qþ;�Kölö�÷°øáø�õlù°ö�õ��°ø���7°ý�7
�����ªú+�)�Yþ�øáõ�öl÷°ø�øáõ�ù�ú�õ>û'õlù¦ú���ýQú¹ú��� 1õn�L���ªù�ú{K� �Q�5���L�������S���L�������K�Yù»ú��°õ(õ>û'õlù¦úl�
����ú��Yø0��#Kg¹õ�öqýY÷
��õ^�ªú��2 SýQø�	��ªù¸ý��t�£ù¦úwõ�ø��°ø�õ�ú�ýBú����Yù�����÷��áõ�þi÷��
þ
�'ø�ø0���0]#þeýYö>ú��'ø³ö��� D�°ýYø������'ù:&Mú��°õ(øáýQúwõµþi÷°ù­ö�ú����'ù����"�­øáõ�þiõ�øáø�õlüM�jûYõlø³ú��­õ/�£ù¦úwõ�ù
���Âú+�,þi÷°ù°ö>ú����'ù
ý��+ú��­õcú������Cþ
�'ø«ýYù¸ý*���������3�£ùF 7ýYù9�F�°÷
7
���£ö"�°õlý��ªú��%ýYù°üU7
���� 7õ�ü
�£ölý��.ý����
���ªöqýQú����'ù
��#

  ÷
���s����õ&ú��°õ&ü°ýQú�ý�ýYøáõÃö'�����£õ�ö�úáõlücþiø��� o �£ù­ü°õ'�[õlù°ü­õlù¦ú_��÷
7�Z�õlö>ú��Eõ=���Mõ�ø��£õ�ù°ö'�ªù
	�ø�õlö�÷°øáø�õlù¦ú
õ�ûYõlù¦ú��býYù°ü7ú��°õ@��7
�áõ�ø�ûQýQú����'ù)�Yþ.ø�õlö�÷°øáø�õlù¦úbõ>û'õlù¦ú��¹þiø��� õlýYö5�8��÷
7�Z�õ�ö�ú+ö��'÷
�£ü)7[õ�úáõlø� )�£ù°ýQúwõ�ü
ü°÷°õ7ú�����������ú��»þ
������������÷
�b�'øVõ�ù°üy�Yþ@��úá÷°ü���#Muv�'øºú��°õB¡ {0¢ ��÷
7�Z�õ�ö�ú>&\�£õ>ú/z�£ G
{ J ü°õlù
�Qúwõfú��­õ
øáõ�öl÷°ø�øáõ�ù�ú�õ�ûYõlù¦úK�°ø��Kölõ������£ù�| Y�}�~s��� &�ýYù­üM�ªõ�úl¤v£?& Y�¥ ¤¦£ ¥§~Q� &t7[õµú��­õ1ö�õlù
�0�'ø��ªù
	@ú��� 7õ(ýBú���
�ªö5� ú��­õ)��7
�áõ�ø�ûQýQú����'ùM�Yþ3z�£ G
{ J ���cúáõlø0 D�ªù¸ýQúwõ�ü:#^$�ù ú��
���"�¸ý*�Mõ�ø'&%�¹õ)�°ø����s����õD�0 D���Yú��
�£ù
	 1õ�ú����]ü
�3�Qþ�ú��­õºøáýQúwõ�þi÷­ù°ö�ú����'ù�÷°ù°ü­õlø«ú��°õ³þ
�����������£ù
	K D�Kü°õ���ý�����÷
 )�­ú����'ù
�'¨

I

Hosted by The Berkeley Electronic Press



G f å�J1© ýYö5�»ø�õlö�÷°øáø�õlù¦ú³õ�ûYõlù¦ú��°ø0�]ö�õ'���lª�zl£ G
{ J=« �áýQú����0[¸õ��V¬3£<|®­pzl£ G�{ J � � � £ G
{ J ­ { ���ªú�� � G
{ J��¬8| � £ G�{ J � &����­õløáõU¬3£<|�¯ � ���Vú��°õfõ=���[õlö>ú�ýQú����'ù|ö��'ù°ü
�Âú����'ù
�£ù�	°�'ù¥ú��°õB¡:ú��c�á÷
7�Z�õ�ö�ú'& � £ G�{ J����ú��°õ^�á÷�7�Z�õlö>ú0�+�0�Mõ�ö'�4[¸öSøáýQúwõ(þi÷°ù°ö>ú����'ù:&�ýYù°ü � G�{ J ���³ú��­õ1øáýQúwõ(þi÷°ù­ö�ú����'ù.�Yþbø�õlö�÷°øáø�õlù¦ú
õ>û'õlù¦ú��n�£ù@ú��°õ³ú�ýYø0	'õ�ú��L���°÷
�£ýQú����'ù:#

G f W J z�£ G ¯ J ���3�ªù°ü°õ'�[õlù­ü°õlù¦ú2�Yþ_¤v£?#
d2�Qúwõ(ú��¸ýBúºý�����÷
 D�]ú����Yù G f å±J ���cýU�­øwýYö>ú��£ölý����4�,÷­ù°øáõ���úwø0�£ö>ú��ªûYõ1ý�����÷
 D�]ú����Yù.�����£ö5�¡ü
�]õ��

ù
�Yúl�
�£ýYölõ�ýQùp�.�0�Mõ�ö'�4[¸ö�ü
����úwø���7°÷­ú����'ù¸ý*��ö'�Yù°ü
�ªú����'ù G õ�#²	
#)C;�������0�'ù�ý*���á÷� D�­ú����'ù J �'ù¡ú��°õ�øáõ=�
öl÷­øáøáõ�ù¦ú¬õ>û'õ�ù�ú2�°ø0�]ö�õ'����#!f2����÷
 D�]ú����Yù G f W J ���bõ����áõ�ù¦ú��¾ý*�����fýYùU�£ù°ü­õ'�[õlù°ü°õ�ù¦ú¬ö�õlù
�0�'ø��ªù
	�ö'�'ù��
ü
�Âú����YùD���
�ªö5��ý�����÷
 7õ��¹ú��­õ�ölõ�ù
���'ø0�£ù
	/ 1õlö5�°ýYù
���0 ü
�]õ��bù
�Yú¹öqýYø�ø0�D�£ù­þ
�Yø� 7ýQú����'ùSý*7s�'÷]ú¹ú��­õ
øáõ�öl÷°ø�øáõ�ù�ú�õ�û'õ�ù¦ú��°ø��Kölõ����'#Vgbý��áõ�ü��'ù"ý��0�á÷
 )�­ú����'ù
� G f å � W J &L�&õµü°õ>û'õ������,ú��°õ( )�� 1õlù¦ú�ýQù°ü�£õlý���ú��áÿ�÷¸ýYø�õ'�/ 1õ�ú��
�]ü���þ
�'ø�õ'��ú��� 7ýQú��ªù
	�ú��°õføáýQúwõ1þi÷°ù°ö>ú����Yù|ýYù°ü,��úw÷°ü���ú��­õ8�°ø0���Mõ�ø�ú��£õ'�K�Yþ
ú��­õj�°ø0���L���áõ�ü õ'��ú��� SýQú��'ø���#�qj�Yøáõ'�OûYõlø'&bú��°õ17s���Yú���úwøáý����­ø��Kölõlü­÷°øáõ��fýYø�õj�°ø0���L���áõ�ü ú�� õ'�<�
ú�ý*7
�������nú��°õ#ölø��Âúwõ�ø��¾ý»þ
�'ø)7¸ýYù­ü����£ü­ú��³��õ'�£õ�ö�ú����'ù ýYù°ü ö��'ù
��úwøá÷­ö�úfú��°õj�­øwýYö>ú��£ölý��«ö'�'ù�[¸ü°õlù­ölõ�£ù¦úáõlø�ûQý����Vþ
�'øVú��°õ�øwýQúáõSþi÷°ù°ö>ú����'ù:#a$�ùnú������(��úw÷°ü���&Ãú��°õU�°ø�����ýYù°ünö'�'ù��)�Qþ�ú��°õ'��õ@ú+�O�¡õ'��ú��4� 7ýQú����'ù� 1õ�ú����]ü
�cýQøáõ(�ªü°õlù¦ú��4[¸õlü¡ýYù­ü¡õ=���
���'ø�õlü:¨Vuw�£ø0��ú>&C÷°ù
����]Yõµú��°õ/ D�� 7õ�ù�úV 7õ>ú��
�Kü:&.ú��­õ�£õlý���ú^��ÿ�÷¸ýYøáõ��D 1õ�ú��
�Kü
ü��]õ��1ù��Yú)�°ø��Kü°÷°ö�õ%õ���ú��� 7ýQúwõ��(���ªú��nù
�ªö5]p�D�Kölö�÷°øáø0�£ù
	ÅýQú�ú��°õ�ölõlù�����Yø��£ù�	�ú��� 1õ'��#   õlö'�Yù°ü:&�÷°ù°ü°õ�øK�0�� 7õ(ø�õ'	'÷��¾ýYø0�ªú+�»ö��'ù°ü
�Âú����'ù
�'&�ú��°õ1ý��0�� )�­ú��Yú��£öµûQýYø0�¾ýYù°ö�õ/�Yþ
ú��­õj�ªõqý���úD��ÿ�÷¸ýYøáõ��Sõ���ú��� SýBú��'ø/���)�0 Sý*���£õ�øVú��°ýYù ú��¸ýQú)�Yþ�ú��°õ1 D�� 1õlù¦ú�õ���ú��� SýBú��'ø�#�r3�
�ªøáü:&�£ù ú��°õD�� )�
�£õ� 7õ�ù�úwýQú����'ù.�Yþ�7L���Yú���úáøwý��,�­ø��Kölõlü­÷°øáõ��'&Eú��­õB7s���Yú���úwøáý��|ýYù°ý�����	Y÷°õD�Qþ+ú��°õD D�*� 1õlù¦ú�õ'��ú��� 7ýQú��'øµöqýQù`7[õ@ö'�� D�°÷]úwõlü|û��¾ý»ú��°õ@ö'�'ù­ü°õlù
��õlü�7s���Yú���úwøáý��|ü¸ýQúwý.�ªù
��úáõqýYüc�Yþ�ú��­õ�'ø0��	��ªù¸ý��.øáý��Wü°ýQú�ý�&[ýYù­ü����«ú���÷
��þeý���úáõlø@�£ù,ö��� )�°÷­ú�ýBú����Yù:#�r3�°õµö��'ù¦úwõ�ù�ú��V�YþEú��
�����¸ý*�Mõ�ø�ýYø�õ�'ø0	¦ýYù
��6lõlüSý��¹þ
�����������'¨   õlö>ú����'ù W �ªù¦úwø��Kü°÷°ö�õ'�¹ú��°õn )�� 1õlù¦ú¹ýYù°üB�ªõqý���ú��áÿ�÷¸ýQøáõ'�3 1õ�ú��
�Kü
�Ãþ
�Yø

´

http://biostats.bepress.com/jhubiostat/paper27



ú��­õ1õ���ú��� 7ýQú����'ù��YþÃú��°õ1øwýQúáõµþi÷°ù°ö>ú����Yù:#^$�ù   õ�ö�ú����'ù I &P�¹õ)�°ø0���s���áõ^7s���Yú���úwøáý��M�°ø��Kölõ�ü°÷°øáõ��
þ
�'øK�áõ'�ªõlö>ú��£ù�	�7¸ýYù°ü����£ü­ú��
��ýYù°ü¥ö��'ù
��úwøá÷­ö�ú��ªù
	��°øáýYö�ú��£öqý*�&ö��'ù�[¸ü°õ�ù°ölõU�ªù�úáõlø�ûYý*���'#   õlö>ú����Yù ´
õ'��ú�ý�7������0�°õ'�cý*�0�� D�]ú��Yú��£ö(�°ø0���[õlø�ú��£õ��"�Yþ�ú��°õ/�°ø0���L���áõ�ü¡õ���ú��� 7ýQú��'ø0�³ýYù°ü"ú��°õ(ö'�'ø�øáõ����L�'ù°ü
�ªù
	7L���Yú���úáøwý��SýYù¸ý�����	'÷°õ��'#_r3�°õ�ö'�'ù
�0����úwõlù­ö��B�­ø����[õlø�ú��£õ��O�YþCú��°õ¬õ'��ú��� 7ýQú��Yø���þ
�'øO7
�£ý��Ãö'�'ø�øáõlö>ú����'ù
ýYø�õVý������1ü°õlø0�ªûYõlü°�ªù%ú��
���@�áõ�ö�ú����'ù:#3qj�'ù¦úwõ�EbýYø����D�0�� µ÷��¾ýQú����'ù
�«ýQøáõcö'�'ù­ü°÷°ö�úáõlü��ªù   õ�ö�ú����'ù x
ú��@õ=�­ý� D�ªù°õ�ú��°õ/�[õlø�þ
�Yø� 7ýYù°ölõK�Yþ�ú��°õ��°ø����L����õlü.�°ø��Kölõ�ü°÷°ø�õ'�'#l$�ù   õ�ö�ú����'ù.µ�&Cú��°õ( 1õ�ú��
�]ü��
ýYø�õµý��
�����£õ�ü#ú��fü¸ýQúwýSö'�����£õ�ö�úwõ�ü°�ªù"ýYù��ªù�úáøwýqû'õ�ù
�'÷
��ü°øá÷
	@÷��áõløn��úw÷­ü���#Vf ü
����öl÷
�0�����'ù��Yþ�ú��­õ
õ'��ú��� SýQú����'ù8 7õ>ú��
�Kü
�3�������Q7[õl�­ø��Oû��£ü°õ�üj�ªù   õlö�ú����'ùj¶�#
· ¸º¹�í�ó>» ¼ºí�ólï1ì ½ ¾�íA¿»ï�ð�¹
N�õ�ú;À8Á+Â Ã G=ÄÆÅpÇÈ=É JA�ËÊÈpÌ Ã GXÍ9}�ÄÆÅpÇÈ�É J À G=ÄÆÅpÇÈ=É J 7Mõ�ú��°õOÎ¾ú��K�'ø�ü°õlø%7L�'÷°ù°ü°ýYø0��]Qõløáù­õ'��þi÷°ù°ö�ú����'ùl�Yþ
hºý*���áõ�ø
ýYù°üaq�ÏÐ ���ªõlø G å�H ¶ e�J ���ªú�� ýQü�Z�÷
��ú� 7õ�ù¦úºþ
�Yø�ú��°õ^7L�'÷°ù°ü¸ýQø0�»ú��� 1õ Í ���
�ªö5�:&�þ
�'ø åFÑÓÒ Ñ Î<&�wýBú����-[¸õ'� Ô � Â Ã G
{=}=¢ Ä }=Í JA� å } Ô
Õ Â Ã G�{=}=¢ Ä }=Í JA� Y ���L� Ô Ã�Â Ã G
{=}=¢ Ä }=Í JOÑ×Ö }
���°õ�øáõ ¢ Ä ����ýD�L�����Âú��Âû'õ�ûQý��ª÷°õlüj7¸ýYù°ü����£ü­ú��:&:À G ¯ J ����ý)]Yõlø�ù°õ'��ü°õlù
�0�ªú+��&�ýYù°ü ÔpØ Â Ã G
{=}=¢ Ä }=Í J��Ù ÉÚ ÉÛ É4Ü�Ý�ÞÚ É Ð Ø Ì Ã GXÍ9} Ð J À G Ð J ­ Ð #t$�ùF�°øwýYö>ú��ªöqý��s�� )�
�£õ� 7õ�ù�úwýQú����'ù:&Yú��°õ"�áõ�ö'�'ù­ü1�Yøáü°õ�øO7L�'÷°ù°ü¸ýQø0�D]Yõlø<�
ù°õ��]þi÷°ù°ö>ú����'ù(���;�Yþ úwõ�ù�ý����0��	'ù­õlü(���ªú�� Ì%ß GSÍ�} Ð J ýQù°ü/À G ¯ J 7[õ'�£ù�	n�áõ��¸ýYøáýQúwõ����VýV���£ù­õqýYø�þi÷°ù°ö>ú����'ù�Yþ Ð ýYù­üj�-�� ) 1õ�úwø0�£ö³ü°õ�ù
���Âú+��#

$�ù0ú��
���U��õlö�ú����'ùQ&�ú+�O�
ú+���[õ'�j�Yþµõ���ú��� 7ýQú����'ùà 7õ>ú��
�Kü
�@þ
�'ø � G�{ J ýYøáõM�°ø����s����õlü:#ár3�°õ[¸ø0��ú^]Yõ�øáù°õ��+õ'��ú��� 7ýQú��'ø'&_���
�ªö5�c���Vú��°õF�� )�°ø��OûYõ' 1õlù¦ú/�Yþ«ú��­õB���£ù°ü
��� ú+���Mõ�õ'��ú��� SýQú����'ùb�Yþ

x

Hosted by The Berkeley Electronic Press



gbýYø�ú����06��nmo �0]��X&¦g¹ø����«ù:&Lq%ö>g¹ø0�£ü°õºýYù°ü1r3�
�� )�
�0�'ù G å�H�e­å�J &����3	��ªûYõlù179�
â� È=É Â ß G
{ Jã� äå£�æ Ê ç £ G
{ Jç�è G�{ J é9ê^ë=ì� À ë�ì Â ß3í { � Ð¢ Äïî ­pzl£ G Ð J<ð

� äå £�æ Ê%ñ £ G�{ Jç�è G
{ J }ò{�� | Y�}�~s���S} G å�J
���°õ�øáõ ç £ G
{ J°� å�ó ë=ì�ô Äöõ ���fýQù×�£ù°ü��£öqýBú��'ø(þi÷°ù°ö>ú����'ù:& ç±è G�{ Jj�ø÷ ä£ùæ Ê ç £ GÆ{ J & ~Q� ���1ú��°õ� 7ý����4� µ÷
 oûYý*�£÷°õ"�Yþ<ú��°õcö�õlù
�0�'ø��ªù
	1ú��� 1õ'�3�'øbú��°õcøáõ�öl÷°ø�øáõlù¦ú�õ�û'õ�ù¦ú¬ú��� 1õ'�'&XýQù°ü%ú��°õ³úwõ�ø� ñ £ G
{ J��ú ç £ G
{ J Ù ë=ì� À ë=ì Â ß ú ÄÆÅpÇÈ=É_û ­pzl£ G Ð J û �£ù G å±J ���cýYùÅõ'��ú��� 7ýQú��Yøn�YþÃú��°õ/��÷
7�Z�õ�ö�ú0�?���[õlö���[¸ö1øwýQúáõµþi÷°ù°ö=�
ú����'ù � £ G�{ J þ
�'ø { �£ù»ú��°õ/�£ù¦úwõ�ø�ûQý���| Y�} ¤¦£ � #l$�ù"ú��°õ��£ø�õ���ú��� 7ýQú����'ù:&Xú��°õ(õ���ú��� SýBú��'ø2�Yþ � G�{ J  Sý>��£ù°ý��
�°ø0���°ø��£ýQúwõ����%÷
��õ�ú��°õ/�£ù]þ
�'ø� 7ýQú����'ù°�Qþ!��÷
7�Z�õ�ö�ú��l���
����õ1ø�õlö�÷°øáø�õlù¦úºõ�û'õ�ù¦ú��°ø0�]ö�õ'�0�áõ'��ýYø�õ
úwõ�ø� )�£ù¸ýBúwõlüD7Mõ>þ
�'øáõ { #�k¬ù°ü­õlø� )�]ü­õ'�[ý�����÷
 )�­ú����'ù
� G f å � W J &¦ú��°õ�õ'��ú��� SýQú��'ø â� È=É Â ß G
{ J ÷
�áõ����£ù��
þ
�'ø0 SýQú����'ù8�Yþw��÷
7�Z�õ�ö�ú��@���
�7ýYøáõcýQú�ø0����]SýQú { &v�S# õ�#4&¦¤v£%ü { #\r3���������«ý(øáõlý����Yù¸ý�7
�ªõ�ý*�
�°ø��'ýYö5�7[õlöqýQ÷
�áõ³ú��­õºø0���0]8�áõ>ú�ýQú«õqýQö5� { þ
�'ø� )�+ý(øwýQù°ü
�� ý�wý� )�
�£õ¬þiø��� ú��°õ"�L���°÷
�£ýQú����'ùf÷°ù­ü°õlø+ú��­õ�£ù­ü°õ'�[õlù°ü­õlù¦úµö�õlù
�0�'ø��ªù
	»ý��0�á÷
 )�­ú����'ù:#Fr3��÷
��&�ú��­õSõ'��ú��� SýQú��'ø â� È Â ß G
{ J ÷
�áõ���ú��­õSø�����]���õ�ú(ý*�
ú��­õl7°ý��áõ³þ
�'ø3]Qõløáù­õ'��õ'��ú��� 7ýQú����'ù:&]ýYù°ü1���búáõlø� 1õlü%ý��+ú��°õ� D�� 1õlù¦ú«õ���ú��� SýBú��'ø��Qþ � G
{ J #

f�ü°øwý>��7¸ýQö5]`�Qþ�ú��­õ1 )�� 1õlù¦ú^ 1õ�ú����]ü`���(ú��°ýQú�ù
�£ö5]p�1ö'�'÷��£ü`�]ö�öl÷°ø7ýQú(ú��­õ#ö�õlù
�0�'ø��ªù
	
ú��� 7õ��2�ªù#ú��°õVõ���ú��� SýBúwõlü#öl÷°ø�û'õ â� È=É Â ß G
{ J #@r3�°õ(�­øáõ'��õlù°ö�õ/�Yþ�ù
�ªö5]p�n���@ 7ý��£ù
�4�@öqýQ÷
�áõ�ü�7p�%ú��­õ
õ' )�
�ªø��£ölý����&õ'��	��¦ú�� G å±þ ç�è G
{ J0J �����£ö5�8���Mõ�øwýQúáõ2�'ù�ú��­õ2��÷
7�Z�õlö>ú0�?���[õlö'�4[¸öV�0 D���Yú��­õlø���#_rt�µýqû����ªü
ú��­õ2�°ø0��7
�ªõ' ÿ�YþCù
�£ö5]p��&Kú��°õ«õ'��ú��� 7ýQúwõ�ü7ö�÷°ø�ûYõ�ölýYùD7[õ�øáõ��?�� )���Qú��°õ�ü1û��¾ý�ú��°õ¬÷��áõ@�Yþ�ý��� 7ý����ªõlø7¸ýYù­ü����£ü­ú��:#_g\��÷����£ù�	�ú��°õ&õlÿ�÷¸ý����ªú+�K¬B|®­pzl£ G
{ J ç £ G�{ J � � ¬8| ç £ G
{ J � � G
{ J ­ { ýYù°ü(��÷
7
��ú��ªúá÷­ú��ªù
	�ú��­õ
ö'�Yù
������úwõ�ù¦ú«õ'��ú��� 7ýQú��Yø��ç�è G
{ J�� ÷ ä£ùæ Ê ç £ G�{ J�þ o þ
�'ø3¬8|²­pzl£ G
{ J � &­ýYù
�Yú��°õlø��0 D���Yú��
�£ù
	�õ'��ú��� 7ýQú��'ø'&

µ

http://biostats.bepress.com/jhubiostat/paper27



�wý>��& �� È=É Â ß G
{ J öqýYùU7[õ���7­ú�ý*�£ù°õ�ü�û��£ý^ )�£ù��� )��6'�ªù
	cú��°õ��á÷� �Yþw��ÿ�÷¸ýYøáõ��
� G � G�{ J�� ¢ Ä J�� äå£ùæ Ê ê��	�� G ç £ G Ð J ­pzl£ G Ð J�ç�è G Ð J ­ Ð � � G
{ J0J ß À �
� Â ß G { � Ð¢ Ä J ­ Ð GSW J

���ªú��#ø�õ'�0�Mõ�ö�ú�ú�� � G�{ J #   �£ù­ölõ ú Ù �	�� À �	� Â ß G ÄÆÅpÇÈ É J ­ Ð û ���«õlÿ�÷¸ý*�-ú�� å &°ú��°õl�����£÷­ú����'ùF�Yþ GSW J �ªõqýYü��
ú��

�� È=É Â ß G�{ J�� äå £�æ Ê ê��	�� À �	� Â ß G { � Ð¢ Ä J ç £ G Ð J ­pzl£ G Ð Jç�è G Ð J � G I�J
fn�!�¹õ�ölýYùF�áõ�õ�&­ú��°õV�ªõqý���ú��áÿ�÷¸ýQøáõ'�+õ���ú��� 7ýQú��'ø\�£ù G I9J öqýYù�ý*�����K7Mõ�ö'�� )�°÷­úáõlüB79�B�0 D���Yú��
�£ù
	
ú��­õKd�õ'�����'ù��?f�ý��ªõlù@ú+���Mõcõ���ú��� SýBú��'ø â� ä G�{ J�� Ù Ä� ÷ ä£ùæ Ê 
 ì�� Ç	����� ì�� Ç	�
�� � Ç	� ý��37[õ'���±��&

�� È=É Â ß G�{ J�� ê��	�� À �	� Â ß G { � Ð¢ Ä J ­ â� ä G Ð J � G ´ J
d2�Qúwõcú��¸ýQú �� È É Â ß G
{ J ����ö'�� D�°÷]úwõlüj79�j�0 D���Yú��
�£ù
	(ú��°õVõ� D�
�ªø��ªöqý��:��÷
7�Z�õ�ö�ú0�?���[õlö���[¸ö(øáýQúwõºõ'��ú��4� 7ýQú��'ø�&����­õløáõlý�� â� È É Â ß G�{ J úwý�]Yõ���ú��°õ¹ýqû'õløáý�	'õ!�Yþ¸ú��°õ!�á÷
7pZ�õlö�ú-�+�0�Mõ�ö'��[°öbøwýQúáõO�0 D���Yú��­õlø���#;r3��÷
��&
ú��­õ@�ªõqý���ú\�áÿ�÷¸ýYø�õ'�O 1õ�ú��
�Kü)�­ø��Kü°÷°ölõ��¹ý��� )���Yú���öl÷­ø�û'õ27°÷­ú�ú��­õ2 )�� 1õlù¦ú� 7õ>ú��
�Kü�ü
�Kõ'�Ãù
�Yú>#Rà�°õ�ùSú��°õ�øáõ2����ù
�Vö�õlù
�0�'ø��ªù
	��Yù7ú��­õ�øáõ�öl÷°ø�øáõ�ù�ú¹õ�ûYõlù¦ú3�°ø0�]ö�õ'����õ'� G �S# õ�#4&¦ú��°õ¬ölõlù����'ø0�£ù
	ºú��� 1õ'�
õlÿ�÷¸ý*��ý)�°øáõ=�?[��]õlü,ö'�'ù
��ú�ýYù¦ú J &Q�Âú@����õqý��-�%ú��8��õlõ�ú��¸ýQú�ú��°õ��áõºú+�O�fõ���ú��� 7ýQú��'ø0��ýYøáõcú��°õK�wý� 1õ�#$�ù ú��°õ)�á÷°ö�ölõlõ�ü
�£ù�	°�áõ�ö�ú����'ù
��&;�&õ)�������_�ªù¦û'õ'��ú���	¦ýQúwõ�ú��­õD�°ø0���[õlø�ú��£õ��l�Qþ â� È É Â ß G�{ J ýYù­ü �� È É Â ß G�{ J
ú��­ø��'÷
	��%ú��°õcõ' )�
�£ø0�£öqý*�s�°ø0�]ö�õ'�0��ú��°õ'�'ø-�F�Yþ<øáõ�öl÷°ø�øáõlù¦ú¬õ�ûYõlù¦úV�°ø0�]ö�õ'�0�áõ'��#
� �oï@ï�í_¹<í�îA¼�� ½ ¾¬íA¿»ï�ð�¹
$�ù#ú��
������õlö�ú����'ùQ&¦�&õ��������Q�°ø����L����õVýYù­üj��úw÷°ü���ú��°õK7L���Yú���úwøwý*�,ýYù°ý�����	Y÷°õ'�3�Yþ<ú��°õcú+�!�8]Yõ�øáù°õ��
õ'��ú��� SýQú��'ø���#   �£ù°ö�õ���÷
7�Z�õlö>ú��cýYø�õ��ªù°ü°õ'�[õlù­ü°õlù¦ú��4�1�áõ'�ªõlö>úwõlüQ&�ý7ù¸ýBúw÷°øáý��;7L���Yú���úwøwý*�°�wý* D�
���£ù
	�áö5�­õ' 1õ1þ
�����������£ù�	fú��°õ/�!�'ø�]��Yþ © þiø��'ù G å>H ¶ H9J ���cú��#ø�õ��?�wý� )�
�£õµú��°õ�õlù¦ú��ªøáõ^ 1õqý���÷°øáõ� 7õ�ù�ú��

¶

Hosted by The Berkeley Electronic Press



� £ � ª G zl£ G ¯ J } ¤v£ J5« �YþVõqýYö5� ��÷
7�Z�õ�ö�ú°���Âú��yøáõ��
�¾ýYö�õ' 1õlù¦ú�þiø��� ú��°õM�'ø���	��£ù¸ý*��ü¸ýQúwý�# N�õ>úª � ä��Ê } ¯�¯�¯ } � ä
�ä « ü°õlù��Yúwõ»ú��°õ�7s���Yú���úwøáý��×�áý� D���£õ°�Qþ/ª � Ê } ¯�¯�¯ } � ä « # r3�­õlù:&«ú��°õ�7L���Yú���úwøwý*�
ýYù¸ý*����	'÷­õ'�'&��wý>��& â� ä��È�É Â ß G�{ J ýQù°ü �� ä
�È=É Â ß G
{ J �Yþ â� È=É Â ß G
{ J ýYù°ü �� È=É Â ß G�{ J ölýYùU7Mõcõ=���­øáõ'�0�áõ�ü"ý��â� ä��È�É Â ß G
{ Jã� äå£ùæ Ê ñ ä��£ G�{ Jç ä��è G�{ J G x�J
ýYù°ü

�� ä��È=É Â ß G�{ J�� ê��	�� À �	� Â ß G { � Ð¢ Ä J ­ â� ä��ä G Ð J } G µ J
���°õ�øáõ ç ä
�£ G
{ JA� å | ë��! ì ô Ä � & ç ä��è G�{ J\� ÷ ä£ùæ Ê ç ä��£ G
{ J & ñ ä��£ G
{ JA� í ç ä��£ G�{ J Ù ë �� ì� À ë �� ì Â ß ú ÄÆÅpÇÈ É û ­pz ä��£ G Ð J îýYù°ü â� ä
�ä G
{ J�� ê Ä� ÷ ä£ùæ Ê ç ä��£ G Ð J ­pz ä
�£ G Ð Jç ä
�è G Ð J � G ¶ J

$GúºöqýYùb7Mõ^��õlõlù¡ú��¸ýBú â� ä��È É Â ß G�{ J öqýYùM7Mõ1ü
�ªøáõlö>ú��4�»ö'�� D�°÷]úwõlü¡þiø��� 3ú��°õ�ö'�Yù°ü°õlù��áõlüa7s���Yú0���úáøwý��1ü¸ýQúwý(ª#" ä
�Ê G
{ J } ¯�¯�¯ } " ä
�ä G
{ J=« &������£ö5�)���Eú��­õ37s���Yú���úwøáý���ü¸ýQú�ý"�Yþtª#" Ê G
{ J } ¯�¯�¯ } " ä G
{ J=« ���ªú��"P£ G
{ J2� G ñ £ G
{ J } ç £ G
{ J0J #�$�ùÅö��'ù¦úwøwý*��ú>&
�� ä��È É Â ß G�{ J ù°õ�õlü
�³ú��U7[õµö'�� D�°÷]úwõlü"þiø0�� 3ú��°õ(øwý>�Ó���'ù
	��4�

úw÷­ü
�£ù¸ý*�t7L���Yú���úwøwý*�j�áý� D���£õ/ª � ä��Ê } ¯�¯�¯ } � ä��ä « #3r3�°õlø�õ�þ
�'ø�õ�&Mú��°õl7s���Yú���úwøáý��,õ���ú��� SýBú��'ø �� ä��È É Â ß G�{ Jøáõ�ÿ�÷
�£ø�õ'�( )�'øáõ1ö'�� D�°÷]ú�ýQú����'ù¸ý*��ú��� 1õSýQù°ü, 1õ' )�'ø0�.�0�¸ýYölõ7ú��¸ýYù¥ú��
����õ7þ
�'øºú��°õB7L���Yú���úwøwý*�
õ'��ú��� SýQú��'ø â� ä��È É Â ß G�{ J #�EO�'ù­ü
�ªú����'ù
�ªù
	"�'ù�ú��°õ«ø�õlöl÷­øáøáõ�ù¦úbõ�ûYõlù¦úbü°ýQú�ý�&¦ú��°õ�7s���Yú���úwøáý��SýQù¸ý�����	'÷°õ'��� ä��È É Â ß G
{ J ýYù­ü â� ä��È É Â ß G�{ J 7L�Yú��#ölýYù°7[õK�0�
���«ù#ú��D7[õºú��°õ�ý��
�°ø0������ SýQúáõ'�4�f÷°ùp7
�£ý��áõ�ü,õ'��ú��� SýQú��'ø���Yþ â� È É Â ß G�{ J ýYù°ü �� È É Â ß G
{ J #�r3�K÷��'&�ú��°õ��áõ^7L���Yú���úáøwý��»õ���ú��� 7ýQú��'ø0��þeý�����ú��F D�� D�ªöcú��°õ/7
�£ý��áõ��V�Yþ
ú��­õ#õ���ú��� SýBú��'ø0�)7[õlölýY÷
��õ#ú��­õj7L���Qú���úáøwý��`7
�£ý��^����øáõ��¾ýQú��ªû'õ����|ù­õ'	�����	���7
�£õ*#yr;� øáõ' 1õlü��|ú��
����°ø0��7
�£õ� j&�ú��°õ87
�£ý��cö'�'ø�øáõ�ö�ú����'ùM�Yþ   ö5��÷°ölýYù9� G å�H�H9x�J &<÷����£ù�	%ú��°õ7ü����Mõløáõ�ù°ölõD�Yþ¹ú��°õ8��õlö��'ù°ü
ýYù°ü"ú��°õ(þ
�'÷°ø�ú��.�'øáü°õ�ø�]Yõlø�ù°õ'��õ���ú��� SýBú��'ø0�'&P���³õ=�Kúwõlù­ü°õlüb�£ù"ú��
���³öqý���õ(ú��%ý��
�°ø0�>���� SýBúwõµú��­õ

e

http://biostats.bepress.com/jhubiostat/paper27



7
�£ý��áõ��@�Qþ â� È=É Â ß G�{ J ýYù°ü �� È=É Â ß G
{ J 79�
â $ È É G�{ J\� â� È É Â ß G
{ Jw� â� È É Â % G�{ J ���L� � $ È É G�{ JA� �� È É Â ß G
{ Jw� �� È É Â % G
{ J � G e�J

r3�°õcü
�� )�£ù°ýYù¦ú37
�¾ý*�búwõlø0 �Yþ<õqýYö5�%õ'��ú��� SýQú��'ø+ýQú«õlýYö5��ú��� 1õ { öqýYùU7[õºõ���ú��� 7ýQúwõ�ü�û��£ýµ÷
���ªù
	
ú��­õºõ���ú��� 7ýQú��'ø0���£ù G e9J ýQú����[õlö���[¸õ�üj7°ýYù°ü����ªü­ú��
��ý��   ö5��÷°ölýYù9� G å�H�H�x�J #Ak�ù°ü°õ�ø�ú��°õ³ö'�'ù����£ü��
õlø�õlü»ü°ýQú�ý8��õ�ú�ú��£ù�	
&[ú��°õ� 1õ�ú��
�Kü°���@�[õlø�þ
�Yø� 1õlüj�&õ'���;�ªù#ú��°õVù�÷
 1õlø0�£öqý*�t��úw÷°ü��£õ'��#nk@���ªù
	Sú��­õ
ü
�� )�£ù°ýYù¦ú;7��¾ý���úwõlø0 D��&��áý���& â $'&È=É ýYù­ü � $'&È�É þ
�'ø-ú��°õO7
�¾ý��<ýYü�Z�÷���ú� 1õlù¦úEýYù°üVú��°õO�áý� D���£õ�ûYýQø��¾ýQù°ölõ���Yþ.ú��°õ@7s���Yú���úwøáý��Sõ���ú��� SýBú��'ø0�'&p�ªú\���Ãøáõlý����Yù¸ý�7
�ªõ�ú��Vý����°ø��>���� 7ýQúwõ«ú��­õ2 1õqýYùD�áÿ�÷¸ýYø�õlüfõ�øáø0�'ø���&�wý>��&)( � ¬ G â� È=É Â ß G�{ J�J ýYù°ü*( � ¬ G �� È=É Â ß G
{ J0J �Yþ â� È=É Â ß G�{ J ýYù°ü �� È=É Â ß G
{ J &¸øáõ'�0�Mõ�ö�ú��ªû'õ�����&v7p�

( � ¬ ä
� G â� È=É Â ß G�{ J�JA� â $ & ßÈ=É G
{ J �,+ ä�� G â� ä��È�É Â ß G
{ J0J G H�J
ýYù°ü

( � ¬ ä�� G �� È=É Â ß G
{ J0J\�.-$
/�ßÈ=É G
{ J �,+ ä�� G �� ä��È�É Â ß G
{ J0J } G å Y J
���°õ�øáõ + ä�� G ¯ J ü°õlù��Yúwõ���ú��°õK�áý� )�
�£õ³ûQýYø��£ýYù°ö�õl�Qþ�ý^7s���Yú���úwøáý��#õ���ú��� 7ýQú��'ø�#!r3�­õ����Köqý*�:7¸ýYù°ü�����£ü]ú��¡õ'��ú��� 7ýQú��Yø��'&P�áý>��&10 ¢ Ä ýYù°ü - ¢ Ä ýQúcú��� 1õ { ýYø�õ�ú��°õlù¡ü°õ�[¸ù°õlü¡ú��17Mõ(ú��°õ^ D�ªù
�� )��6�õlø��2�Yþ( � ¬ ä
� G â� È É Â ß G�{ J�J ýQù°ü2( � ¬ ä
� G �� È É Â ß G�{ J�J #�qj�'øáõ��Oû'õlø�&Ãú��°õB	�����7¸ý���7¸ýQù°ü����£ü]ú��|õ'��ú��� SýQú��'ø��
þ
�'ø â� È É Â ß G
{ J ýQù°ü �� È É Â ß G
{ J öqýYù�7[õ���7­ú�ý��ªù°õlü°7p�j )�£ù
�� D��6'�£ù�	µú��°õ( 1õqýQù°�£ù¦úáõ'	'øáýQúwõ�ü��áÿ�÷¸ýYø�õlü
õlø�ø��'ø0�

(43 � ¬ ä
� G â� È Â ß JA� ê �	�� ( � ¬ ä�� G â� È Â ß G
{ J0J65 G�{ J ­ { G å'å±J
ýYù°ü

(43 � ¬ ä�� G �� È Â ß J\� ê � �� ( � ¬ ä
� G �� È Â ß G
{ J0J65 G�{ J ­ {=} G å W J
H

Hosted by The Berkeley Electronic Press



���°õ�øáõ ¢ ����ý/�s�����ªú��ªûYõ�ú��� 1õ��?�£ù°ü­õ'�[õlù°ü°õ�ù¦ú27°ýYù°ü����ªü­ú��#ýYù°ü 5 G
{ J ���«ý1ù
�Yù���ù°õ�	¦ýQú��ªû'õ"�&õ'��	��¦ú
þi÷°ù°ö>ú����'ù:#"h³õlù­õløwý*������&¸ú��°õ( 1õqýQù��£ù¦úwõ�	'øwýBúwõlü°�áÿ�÷¸ýYø�õlü"õlø�ø��'ø0�V�°ø0�jû��ªü°õ'�³ý1ûYýQø��£õ>ú+�1�YþA	�����7¸ý��
ü
����ú�ýQù°ölõl 7õlý��á÷­øáõ'�«ú��)�£ù¦ûYõ'��ú���	¦ýBúwõ³ú��°õ�ýYö�öl÷°øáýYö��U�Yþ<ú��°õºö'�Yù
���ªü°õlø�õlü,õ���ú��� 7ýQú��'ø�#�$�ùj�� D�
�ªõ�� 1õlù¦ú�ýQú����'ùQ&Qú��­õ!�&õ'��	���ú�þi÷°ù°ö�ú����'ù 5 G
{ J ���;�Yþ úwõ�ù(ý����0��	'ù­õlüµú��n7Mõ¹ý�÷°ù
�Âþ
�'ø� zü°õ�ù
���Âú+��þi÷­ù°ö�ú����'ù:#  �ªù°ölõ�ú��­õ!	�����7¸ý���7¸ýYù°ü����ªü­ú��ºöqýQù°ù
�Yú�øáõ�7¸õlö>ú<ú��°õÃöl÷°ø�ûYýBúw÷°ø�õ!�YþKú��­õ&õ���ú��� SýBúwõlücö�÷°ø�ûYõ�&��&õ\�������
÷
��õºú��°õ�ö�ø��Âúwõlø0�¾ý G H�J ýQù°ü G å Y J ú��)�áõ��£õ�ö�ú�ú��°õl���­ú��� 7ý��Q���]ölý��:7¸ýYù­ü����£ü­ú��
�@�£ù�ú��°õcù�÷
 1õlø��ªöqý����úá÷°ü���#

uv�'ø7ú��°õ"ö'�Yù
��úáøá÷°ö>ú����Yùò�Qþ�ö��'ù�[¸ü­õlù°ö�õM�ªù¦úwõlø�ûQý�����&@�ÂúB���8�¹õ����2]Kù��±�«ù ú��°ýQúfú��­õ��
�£÷
	��+�£ù
ý��-�� )�­ú��Yú��ªöK�°ø0�]ö�õlü°÷­øáõ(�Yþ úáõlù��­ø��Oû��£ü°õ��n�L���'ø�õ'��ú��� SýQúáõ'��#98�õløáõ*&Cú��­õ�7L���Yú���úáøwý��j 7õ>ú��
�Kü°���
ö'�Yù
���ªü°õlø�õlüFý*�Sý.	����]ü
ý��Âúwõlø�ù¸ýQú��ªû'õ@þ
�'øµú��°õ%ö'�'ù
��úwø�÷°ö�ú����'ù��Yþ�ö��'ù�[¸ü°õ�ù°ölõj�£ù¦úwõ�ø�ûQý����'#`r3�°õ7¸ý��0�£ö@�£ü°õlýK���Ãú���÷
��õ�ú��­õ¬õ� D�
�ªø��ªöqý��¸ü
����úáø���7­÷­ú����'ù
���YþCú��°õn7L���Yú���úwøwý*�Sÿ�÷¸ýYù¦ú��Âú��ªõ'��ú��µý*�
�°ø��>���4� 7ýQúwõ�ú��°õ"�wý* D�
���£ù
	Vü
����úwø���7°÷­ú����'ù
�O�Yþ-ú��°õ³ö��'øáø�õ'���L�'ù°ü��£ù
	�õ'��ú��� SýQú��'ø���#_r3�°õ³ûQý����ªü
�ªú+�)�Yþ�ú��­õ�°ø0���s���áõlüy�­ø��Kölõlü­÷°øáõ��(�������\7[õ7û'õ�ø��4[¸õlüc�£ù ú��°õfù­õ��Kú^�áõ�ö�ú����'ù:#�r3�­õF7s���Yú���úwøáý��,�°ø0�]ö�õlü°÷°ø�õ
þ
�'ø¹ú��°õV )�� 1õlù¦ú3 1õ�ú����]üB7[õ'�����0ü­õ'�áö�ø���7Mõ��«ú��°õV��úwõ'���«þ
�Yøbö'�'ù���úwø�÷°ö�ú��£ù
	µú��°õcý��
�­ø��>���� 7ýQúwõ�üG å�� Ì J ö'�'ù�[°ü°õlù°ö�õK�ªù¦úwõlø�ûQý����bþ
�'ø � G
{ J ���Âú��17
�¾ý*�+ö'�'ø�øáõlö>ú����'ù:#
:<;=:�;?> øáý>�zú��°õK7s���Yú���úwøáý����wý* D�
�ªõ)ª#" ä��Ê } ¯�¯�¯ } " ä��ä « �Yþ�����6lõ o ���ªú��»øáõ��
�¾ýQölõ' 1õlù¦ú¬þiø��� )ú��­õö��'ù°ü°õ�ù
�áõ�ü,ü¸ýQúwýUª#" Ê } ¯�¯�¯ } " ä « #:<;A@B; EO�� D�°÷]úwõ¹ú��°õ�7L���Yú���úáøwý��µõ���ú��� 7ýQú��'ø â� ä��È Â ß G
{ J 7°ý��áõ�ü)�Yùµú��°õbö��'ù°ü°õ�ù
�áõ�ü^7s���Yú���úwøáý��µü¸ýQúwý
ü°øáý>�«ùj�ªù   úwõ'� å # å #

:<;ACB; ô«õ'�[õqýBú   úwõ��
� å # å � å # W g¥ú��� 1õ'�EýYù°ü�ö'�'ù���úwø�÷°ö�ú�ú��°õ«ý��
�°ø0�>���� SýBúwõlü G åP� Ì J ö'�'ù�[¸ü°õlù­ölõ�ªù�úáõlø�ûYý*����þ
�'ø � G�{ J û��¾ýfõ'�Âú��°õ�ø�ú��­õ/7s���Yú���úwøáý�����ù��'ø� 7ý���ö'�'ù�[°ü°õlù°ö�õ^�£ù¦úwõ�ø�ûQý��S&L���
�£ö5�.���
å Y

http://biostats.bepress.com/jhubiostat/paper27



7¸ý*�áõlü1�'ù�ú��°õcù
�Yø� 7ý��.ý����°ø��>���� 7ýQú����'ù:&
â� È�É Â ß G�{ Jw� â $ &È=É G
{ JBDFE � Ê ÅHGJI ß � ÍLK ä�� G â� ä
�È=É Â ß G
{ J0J G å�I9J

�'ø¬ú��°õ(7L���Yú���úwøwý*���+�[õlø�ölõlù¦ú����£õ�ö'�'ù�[¸ü°õlù­ölõ^�£ù¦úwõ�ø�ûQý��X&L���
�ªö5�.���n7°ý��áõ�üM�Yù»ú��°õ(ÿ�÷¸ýYù¦ú����£õ
ý����°ø��>���� 7ýQú����'ù:&

G â� È=É Â ß G
{ Jw� â $ &È=É G
{ J_�,M ä��GJI ß } â� È�É Â ß G
{ Jw� â $ &È=É G
{ Jw�ON ä��GJI ß J � G å ´ J
8�õløáõ*& E � Ê ÅHGJI ß � ��� G åV� Ì þ W J ú����[õløáö�õlù¦ú����£õ/�YþÃú��­õ1÷­ù
�ªûQýYø0�¾ýQúáõ(��úwýYù°ü¸ýYø�üÅù
�'ø� 7ý��Eü����-�
úáø���7­÷­ú����'ù:&EýQù°ü ÍLK ä�� G ¯ J & N ä
�GJI ß ýYù°ü M ä��GJI ß ýYøáõSøáõ'�0�Mõ�ö�ú��ªû'õ���� ú��°õB��ú�ýYù­ü¸ýYøáünõ�øáø��Yø'&Eú��­õG Ì þ W J ú��%ýYù°ü G å@� Ì þ W J ú��U�Mõ�øáö�õlù¦ú����£õ'�3�QþQP�7s���Yú���úwøáý���õ'��ú��� 7ýQú��'ø���#

fn�&þ
�'ø¹ú��­õV�£õlý���úO�áÿ�÷¸ýYø�õ'�3 1õ�ú����]ü:&��¹õV[°ø���úbøáõ��?�wý� )�
�ªõ¬ú��­õ�õlù¦ú��ªøáõV 1õqý*�á÷°ø�õ' 1õlù¦ú�� � £P�Yþ
õqýQö5�D��÷
7�Z�õlö>ú!���Âú���øáõ��
�¾ýQölõ' 1õlù¦ú�þiø0�� ú��°õ��'ø���	��£ù¸ý*�]ü¸ýBú�ý(ª � Ê } ¯�¯�¯ } � ä « &�ýYù°ü(ú��­õlù1ö'�� )�°÷­úáõú��­õ87L���Yú���úáøwý��¥õ���ú��� 7ýQú��'ø �� ä��È É Â ß G�{ J 7¸ý���õlüy�'ù ú��°õD7s���Yú���úwøáý���ü¸ýBú�ýbª � ä��Ê } ¯�¯�¯ } � ä
�ä « #   ý� 1õ���ªú��Fú��°õ   úwõ�� å # I &+ú��°õÅý��
�°ø0�>���� SýBúwõlü G å^� Ì J ö'�'ù�[¸ü°õlù­ölõ.�£ù¦úwõ�ø�ûQý����Sþ
�'ø � G
{ J öqýYùà7[õ
ö'�Yù
��úáøá÷°ö>úwõlü%û��¾ý(õ'�Âú��°õ�ø

�� È É Â ß G
{ Jw� � $ &È É G�{ JBDFE � Ê ÅHGJI ß � ÍLK ä
� G �� ä��È É Â ß G�{ J�J G å±x�J
�'ø G �� È É Â ß G�{ J_� � $ &È�É G
{ J_�,M ä
�GJI ß } �� È É Â ß G�{ Jw� � $ &È�É G
{ Jw�ON ä
�GJI ß J � G å µ J
R S ¹UT1» �,í�ï(í�óqò V î�ïW�a¾³îEí�ó�¾"¹
R õ�ý*���á÷� 7õ³ú��­õcþ
�����������ªù
	µøáõ�	'÷
�£ýYø��Âú+�Sö��'ù°ü
�Âú����Yù
�bþ
�'øbú��­õºø�õ'��ú2�Qþ<ú��
�����¸ý��[õlø�¨

å'å

Hosted by The Berkeley Electronic Press



G f I�J ¤v£�X²��ýYøáõ��£ù­ü°õ'�[õlù°ü­õlù¦úEýQù°üK�ªü°õlù¦ú��£öqý*�����¬ü
����úwø0��7°÷]úwõlü"���Âú��³ú��°õÃöl÷� µ÷
�¾ýBú��ªûYõ�ü
����úwø0��7°÷­ú����'ù
þi÷°ù­ö�ú����'ùZY ë G=[ J ýYù­ü%ú��°õ��°ø���7°ý�7
�����ªú+�D 7õlý��á÷­øáõ � ë G\[ J #G f ´ J � GÆ{ J ���bþ
�'÷­øbú��� 1õ'�+ü����Mõløáõ�ù¦ú��¾ý*7
�£õ³ýQù°üj7L�'÷°ù­ü°õlü:#

G f x�J ¬8|²­pz G Ð J ­pz G\] J ­pz G=^ J �l¥`_=� ­ Ð ­ ] ­ ^ þ
�Yø)�0�� 1õ1�L���0�ªú��Âû'õ@ö��'ù
��úwýYù¦ú _=� ýYù°ü þ
�Yø�ý����Ð }a]¦}a^ � | Y�}0~Q��� #
G fVµ J > õ�[¸ù°õ?bdc G�{=}=¢ Ä }=Í JA� Ù ÉÚ ÉÉ�Ü>ÝÚ ÉZe Ì%ß GSÍ�} Ð J À G Ð J e c ­ Ð ���Âú��fbdg G
{=}5¢ Ä }5Í JOÑ×Ö #
G f"¶ J ¢ Ä � o Üihj ¢v� Ä þ
�'ø3�0�� 7õ��L�����Âú��Âû'õ"7L�'÷°ù°ü°õ�ü#ö��'ù
��ú�ýYù¦ú ¢
� Ä #

N�õ�úlk=£ G�{ J�� Ù �	�� À �	� Â ß G ÄÆÅpÇÈ=É J 
 ì�� Ç
���m� ì\� Ç	�� Ê ÅHnLo � Ç	�p� #�g!��ú��­õV�¾ý>�à�Yþ%�£ýYø�	'õ�ù�÷
 (7[õlø0�'&
�Âú¹ölýYùF7Mõn���
���«ù
ú��°ýQú

ç±è G�{ Jo qr G å�� Y ë G�{ J�J }ts�Í o r Ö � G å ¶ J
r3��÷
�'&¸ú��°õ�]Yõlø�ù°õ'�-õ���ú��� SýBú��'ø0� â� È=É Â ß G
{ J ýYù°ü �� È�É Â ß G�{ J ölýYù17Mõcõ����°ø�õ'�0�áõlü»ý��

â� È=É Â ß G�{ J\� G å�� Y ë G�{ J�J Å Ê é åo äå£ùæ Ê ñ £ G
{ J+ð
ú å �,u q G o Å Ê I ß J û } G å�e9J

ýYù°ü

�� È É Â ß G
{ J�� é åo äå£ùæ Ê k=£ G
{ J+ð ú å �2u q G o Å Ê I ß J û � G å�H9J
g¹õ>þ
�'øáõ+õ���ú�ý*7
�������
�ªù
	"r3�°õ'�Yøáõ' å &9�'ù°õbúwõ�ö5�°ù
�ªöqý��v�ªõ' ) Sýn���A��úwýQúwõ�ü)[¸ø0��ú\�£ùµú��°õ+þ
�����������£ù
	�£õ� D 7ý�#

å W

http://biostats.bepress.com/jhubiostat/paper27



vxwzy{y{| :<;   ÷
�
�L����õ7ú��°ýQú�ý�����÷
 D�]ú����Yù
� G f å�J � G f"¶ J ýQù°ü{Y ë G
~s� J�Ñ*å ýYøáõ^�wýBú����-[¸õlüQ#r3�°õ�ù:&
¬B| ñ £ G
{ J � � G å�� Y ë G�{ J�J ú � G
{ J � $ Ê Â È=É G
{ J ¢ ßÄ û �,}�GS¢ ßÄ J } GSW�Y J

¬B|~k�£ G
{ J � � � G
{ J � $ ß Â È=É G
{ J ¢ ßÄ �,}�GS¢ ßÄ J } GSW å±J
¬8| ñ

c£ G�{ J � � � G
{ J é ê � Á ô ÄA��� c G�{=}=¢ Ä }=Í J ­ � ë GXÍ J<ð ¢ Å ca� ÊÄ �2}�GX¢ Å c�� ÊÄ J } GSW�W J
ýYù°ü

¬8|�k c£ G
{ J � � é � G�{ J � c G�{=}=¢ Ä }�~s� JG å�� Y ë G�{ J�J c Å Ê ð ¢ Å ca� ÊÄ �2}�GX¢ Å c�� ÊÄ J } GSW I9J
���°õ�øáõ

$ Ê Â È É G�{ J\� � � ß � G�{ J Ù ��� ô ÄA� Ô ß Â ß G�{=}=¢ Ä }a[ J ­ � ë G\[ JW�G å�� Y ë G�{ J�J } $ ß Â È É G�{ JA� � � ß � G
{ J Ô ß Â ß G
{=}=¢ Ä }�~s� JW }
ýYù°ü � c G�{=}=¢ Ä }=Í JA� Ù ÉÚ ÉÛ É4Ü�Ý�ÞÚ É G Ì%ß GSÍ�} Ð J À G Ð J�J c ­ Ð þ
�'ø�� � W�} I #

�����t�t���   õlõ�fn���Mõ�ù°ü
�4�s#A�
N�õ�ú�� G ¯ J ü°õ�ù
�Yúáõ7ú��­õSöl÷� µ÷
�¾ýBú��ªûYõ�ü
����úwø���7°÷­ú����'ù"þi÷°ù°ö>ú����'ùa�Yþ¹ú��°õ1÷°ù
�ÂûYýQø��¾ýBúwõ^��úwýYù°ü¸ýYø�ü

ù
�'ø0 Sý*�Cü
����úwø0��7°÷]ú����Yù:#_r3�°õºý��-�� )�­ú��Yú��ªö³ù
�'ø� 7ý����ªú��ªõ'�\�Yþ�ú��°õcõ'��ú��� SýQú��'ø��býYøáõ³õ���ú�ý*7
�������°õ�üj�ªù
ú��­õcþ
�����������ªù
	Vú��­õ'�'ø�õ' 1#

��� w����#wHy :<;   ÷
�
�L����õ¥ú��¸ýQú"ý�����÷
 D�]ú����Yù
� G f å±J ú��°ø��Y÷
	�� G fV¶ J & � G
{ J�� Y &VýQù°ü
Y ë G�~Q� J�Ñ�å ýYø�õ"�wýQú����-[¸õlü:#�r3�°õ�ù:&¸þ
�'ø«ý���� E �*� ýQù°ü o r Ö &

å�I

Hosted by The Berkeley Electronic Press



�á÷
�� e � éU� o ¢ Ä G â� È É Â ß G
{ Jw� � G
{ J_� $ Ê Â È É G
{ J�J� Ê Â È=É G
{ J ¥ E*ð,� � G E9J e r Y GSW ´ J
ýYù°ü ��÷
�� e � é1� o ¢ Ä G �� È É Â ß G
{ Jw� � G
{ Jw� $ ß Â È É G�{ J�J� ß Â È É G�{ J ¥ E*ð,� � G E9J e r Y�} GSW x�J
���°õ�øáõ

� ßÊ Â È É G�{ J\� � G�{ J G Ù ��� ô ÄA� b ß G
{=}5¢ Ä }![ J ­ � ë G=[ J�JG å�� Y ë G
{ J0J ß } � ßß Â È É G
{ J�� � G
{ J b ß G
{=}=¢ Ä }�~s� JG å�� Y ë G
{ J�J �
�����t�t���   õlõ�fn���Mõ�ù°ü
�4�s#A�
Rà�°õ�ù¡ú��°õ�õ'��ú��� 7ýQú��Yø��cýYø�õ(ö'�� )�°÷­úáõlüM7¸ý��áõ�üb�Yù ýF���£ù°õlýYø�þi÷°ù°ö>ú����'ù¡ýYù°ü ýU�-�� D 1õ�úáø��£ö

ü°õ�ù
���Âú+���áõ��¸ýYøáýQúwõ����%þ
�'ø Ì%ß G ¯ J ýYù­ü.À G ¯ J &Q�Âú�öqýQù�7MõVü°õlø0�ªû'õ�ü¡ý���	'õ�7°øwý*�£öqý*�����7ú��¸ýBú � ßÊ Â È=É G�{ J ü� ßß Â È=É G�{ J ý*� ¢ ö'�Yù�ûYõlø0	'õ'��ú�� Y #3f2������&s�Âþ�ú��­õ�ü
����úáø���7­÷­ú����'ùj�QþEú��°õºölõ�ù
���Yø��£ù�	Sú��� 7õ�����ö'�Yù�ú��£ù��
÷
�'÷��(ýYù°ü�ú��°õ8]Qõlø�ù°õ'�¹þi÷­ù°ö�ú����'ù,���µý��0����	'ù°õlüb���ªú����'÷­ú(7L�'÷°ù­ü¸ýYø0� ýYü±Z�÷
��ú� 7õ�ù�ú'&A�¸ýYøáý����ªõ'���ªù
	
ú��­õV�°ø����YþP�Qþ%r3�°õ'�'ø�õ' å &]ú��°õ'��õ�ú+�O�(õ���ú��� SýBú��'ø0�&ölýYùF7Mõ2���
���«ù@ú����¸ýqû'õ�ú��­õV�wý� 1õ�ý*�0�� D���
ú��Qú��£ö�7
�¾ý���ýYù°ü"ûQýYø��£ýYù°ölõ*#Kf2��þ
�'ø�ú��°õ1ý�����÷
 D�]ú����Yù
�V�'ù"ú��­õ(øáõlö�÷°øáø�õlù¦úºõ�ûYõlù¦úl�°ø��Kölõ����'&-ú��­õ
ûQýYø��£ýYù°ö�õ'���Yþ â� È=É Â ß G
{ J ýYù°ü �� È�É Â ß G�{ J ÷­ù°ü°õlø�ú��­õ@	Yõlù°õ�øwý��¸õ� D�
�ªø��ªöqý����°ø��Kölõ����&ý�����÷
 D�]ú����Yù
�A Sý>�
ù
�YúV7Mõ(õ�ÿK÷°ý���ú��fú��
����õ(÷°ù°ü°õ�øcú��°õ^C;�������0�'ù��`ú+���[õ�ý��0�á÷
 )�­ú����'ù:#�82���&õ�ûYõlø'&�õqýQö5�¡õ���ú��� 7ýQú��'ø�¸ý���ú��°õ��wý� 1õ�ý��0�� )�­ú��Yú��£öbûQýYø0�¾ýYù°ö�õ����ªú��)�Yø_���ªú����'÷­ú�ú��°õ@Ct�����0���'ù7ý�����÷
 )�­ú����'ù:#wr3�������
�°õ=�
ù
�� 1õlù��'ù,ölýYù�7[õVõ����
�£ý��£ù­õlü°79��ú��­õ�þeýYö>ú¬ú��¸ýQú�ú��°õK]Yõlø�ù°õ'�;�� )���Qú��°õ�ø���ýQøáõl���Köqý������B�0 D���Yú��
ýYù°ü%ú��°õºõ�ûYõlù¦úV������ú��'ø0�B�£ù­þ
�'ø0 SýBú����Yù@öqýYø�ø��£õ�üj�ªù%ú��°õl]Yõlø�ù°õ'�t�� )���Yú��°õ�ø������@��	Yù
�'øwý*7
�£õ � ú���÷
��&
ú��­õ¬ý*�0�� D�]ú��Yú��£ö¹ûQýYø0�¾ýYù°ö�õ'���YþXú��­õ�õ���ú��� 7ýQú��'ø0��ýYøáõ3 7ý��ªù
���ºü
�� )�£ù°ýQúwõ�ü/7p�Vú��°õ«øwýBúwõbþi÷°ù°ö>ú����'ù� G
{ J øáõ�	¦ýYøáü��£õ'�0�3�Yþ�ú��°õcö'�'ø�øáõ��¾ýQú����'ùB��úwø�÷°ö�úá÷°øáõl�'ù�ú��°õcøáõ�öl÷°ø�øáõ�ù�ú¬õ�ûYõlù¦ú2�°ø��Kölõ����'#

å ´

http://biostats.bepress.com/jhubiostat/paper27



$�ùcú��°õ�ù°õ=�]ú;�£õ� D 7ý�&>�&õ!��ú�ýQúáõ�ú��°õ�ö'�Yù
������úwõ�ù°ö��l�YþKú��­õ&õ���ú��� SýBú��'ø0� â $ È�É G
{ J ýYù°ü � $ È=É G�{ J #tr3�°õ�°ø0���Mõ�ø�ú��£õ'�ÃöqýQùB7Mõ¬ü°õlø0�ªûYõlüfü
�ªøáõ�ö�ú��4�^79�S÷
�0�£ù
	�N�õ' ) Sý å ýYù­üSú��°õ2���� D���¾ýYø_�­ø����YþP�°ø0�]ö�õlü°÷°ø�õ�Yþ;r3�°õ'�Yøáõ' å #
vxwzy{y{| @�;   ÷
�
�L����õ#ú��°ýQú@ý��0�á÷
 )�­ú����'ù
� G f å±J � G f ´ J ýYù°ü G f"¶ J &+ýYù°üFY ë G
~s� J�Ñ å #r3�°õ�ù:&[ý�� o r Ö &

� o ¢ Ä ú â $ È=É G�{ Jw� $ Ê Â È�É G
{ J û qr Y ���L� � o ¢ Ä ú � $ È=É G
{ Jw� $ ß Â È=É G�{ J û qr Y � GSW µ J
g¹õ>þ
�'øáõ¬ü°õlø0�ªû��£ù
	ºú��°õ�ý��0�� )�­ú��Qú��£ö�ù
�'ø0 Sý*���ªú��£õ��A�Yþ.ú��­õn7L���Yú���úáøwý��7õ'��ú��� 7ýQú��Yø��'&��£õ>ú � ä�� G ¯ J

ü°õ�ù
�Yúwõ�ú��­õD�°ø0��7¸ý�7������Âú+�° 1õqý*�á÷°ø�õ7ö��'ù°ü
�Âú����Yù
�£ù
	F�Yù¡ú��°õD�áý� )�
�£õBª � Ê } ¯�¯�¯ } � ä « #Dr3�°õ7ù­õ��Kúú��­õ'�'ø�õ' ýYù°ü^N�õ' ) Sý W �����±�
ú��­õ¹ûQý����ªü
�ªú+�"�Qþ¸ú��°õ+ý*�
�°ø��>���� 7ýQúáõlü(7L���Qú���úáøwý��Vö'�'ù�[°ü°õlù°ö�õ3�£ù��
úwõ�ø�ûQý����P�£ù G å�I�J � G å µ J &��S# õ�#4&jú��°õ��wý� )�
���£ù
	bü�����úáø���7°÷­ú����'ù
�:�Qþ G â� ä
�È  Â ß G
{ J'� â� È=É Â ß G
{ J0J ýQù°ü G �� ä��È É Â ß G
{ J'��� È�É Â ß G
{ J0J ölýYùU7Mõ�÷��áõlü@ú��(ý��
�°ø0�>���� SýBúwõ¬ú��°õ³ü
����úwø0��7°÷]ú����Yù
�!�Qþ G â� È�É Â ß G
{ JP� � G�{ J%� â $'&È É G�{ J�J ýQù°üG �� ß Â È=É G
{ J_� � G
{ Jw� � $'&È É G�{ J�J #

��� w����#wHy @�;   ÷
�
�L����õ¥ú��¸ýQú"ý�����÷
 D�]ú����Yù
� G f å±J ú��°ø��Y÷
	�� G fV¶ J & � G
{ J�� Y &VýQù°ü
Y ë G�~Q� J�Ñ�å ýYø�õ"�wýQú����-[¸õlü:#�r3�°õ�ù:&¸þ
�'ø«ý���� E �*� ýQù°ü o r Ö &

�á÷
�� e � ä��l ¡ � o ¢ Ä G â� ä��È É Â ß G
{ Jw� â� È=É Â ß G
{ J�J� Ê Â È=É G�{ J ¥ Ei¢£à� � G E�J e qr Y GSW ¶ J
ýYù°ü ��÷
�� e � ä��l ¡ � o ¢ Ä G �� ä
�È É Â ß G
{ Jw� �� È É Â ß G�{ J�J� ß Â È=É G
{ J ¥ E ¢£ò� � G E9J e qr Y � GSW e9J

å±x

Hosted by The Berkeley Electronic Press



�����t�t���   õlõ�fn���Mõ�ù°ü
�4�s#A�
¤ ½ ï1ìfí_¾ ¥ý¼Vîx¦lï §�ó>» ñ¨¦'¼�íEólï1ì�¹
$�ù�ú��
����ù�÷
 1õlø��ªöqý��p��úw÷°ü���&��&õO���� µ÷
�£ýQúwõ�ü¸ýQúwý«þiø0�� º�á÷�7�Z�õlö>ú0�+�0�Mõ�ö'�4[¸öbù
�'ù��+��úwýQú����'ù¸ýYø-�lC;�������0�'ù�°ø0�]ö�õ'����õ'��#�d2�YúáõÃú��¸ýQú>&Bü°÷°õÃú��«ú��°õ!�£ù°ü­õ'�[õlù°ü°õ�ù¦ú_�£ù­öløáõ� 7õ�ù¦ú;�­ø����[õlø�ú+�K�Qþ¦C;�������0�'ù��°ø0�]ö�õ'�0�áõ'��&
ú��­õB�£ù¦úwõ�ù
���Âú+� þi÷­ù°ö�ú����'ùb�Yþ�ý�C;�������0�'ùy�°ø0�]ö�õ'���/���µý������%ú��°õføáýQúwõ1þi÷°ù°ö>ú����Yù:#�fn�0�á÷
 1õSú��¸ýQú>&	��Âû'õlù#ú��°õºûYý*�£÷°õl�YþEú��°õVøáýYù°ü
�� ûQýYø0�¾ý�7��£õª©A£S&Qz�£ G�{ J ���¬ý7ù��'ù��+��ú�ýQú����'ù°ýYø0�1Ct�����0���'ù��­ø��Kölõ'�0����
�ªö5�j�¸ý*�«ú��°õ³þ
�����������£ù
	(��÷
7�Z�õ�ö�ú0�?���[õlö���[¸öºøwýQúáõ G �'ø3�ªù�úáõlù
�0�ªú+� J þi÷°ù°ö>ú����Yù
�'¨Ebý���õ å # � £ G�{ J�� ©_£ �¬« Ê ��G�{ J ���ªú�� « Ê �±G
{ J�� Y � x ú �0�£ù G5Ä®­¯ Jw�Zå û #Ebý���õ W # � £ G�{ J�� ©_£ « ß ��G�{ J ���ªú�� « ß ��G
{ J�� Y � x ú �0�£ù G5Ä®­¯ J � å û #$�ù@ú��°õcý*7s�Oû'õºýYü­ü
�ªú��ªû'õ�ýYù°üU µ÷
�Âú��������£ölýQú��Âû'õ� )�]ü°õ�����&]ú��­õ³øwýYù°ü��� oûQýYø0�¾ý�7
�ªõ°©_£-öqýYùU7[õ³ö'�'ù�����ªü°õlø�õlü(ý*�<ú��­õ¹øwýQù°ü
�� Wõ��Mõlö>ú_�'ø-þiøwý*���ªú+��&YýQù°ü�����ü°õ�����	Yù°õlüVú��n7[õ¹ü
����úáø���7­÷­úwõ�üµý���ú��°õ&÷°ù
�ªþ
�Yø� 
ü
����úwø0��7°÷]ú����Yù M G�Y � H } å � å±J #Ar3��÷
��&¦7s�Yú��U�Yþ<ú��°õcøwýQúáõ³þi÷°ù°ö�ú����'ù��«ýYøáõcõlÿ�÷¸ý*�.ú��

� G�{ J\� Y � x í �0�£ù G { 5µ J � å î �k¬ù­ü°õlø¹ú��°õn�ªù°ü°õ��Mõ�ù°ü°õlù¦ú+ö�õlù
�0�'ø��ªù
	�ý��0�á÷
 )�­ú����'ù G f W J &Kú��°õV�0�� µ÷
�£ýQúwõ�ü7ü°ýQú�ýµýQøáõn	Yõlù°õ�øwýQúáõlü
þiø��� ´ x Y �ªù°ü°õ��Mõ�ù°ü°õlù¦ú�ù
�'ù��+��úwýQú����'ù¸ýYø-�BCt�����0���'ùU�°ø0�]ö�õ'�0�áõ'��ª�zl£ G
{ J5« ���Âú���øáõ�öl÷°ø�øáõlù¦ú�õ�ûYõlù¦ú
ú��� 7õ��¹øáýYù
	��ªù
	�þiø0�� Y ú�� ´ #Aqj�'øáõ��Oû'õlø�&°ú��°õ�ölõlù����'ø0�£ù
	Vú��� 1õ'�¹ýYøáõ2�áõ�ú+ú��(7[õ�ü
����úwø0��7°÷­úáõlü@ý*�

± ë G\[ JA� W õ���� GXWi[ JG õ=��� G e9Jw� õ���� GXW J�J } [B� | å } ´ � �
8¬õ�øáõ*&�ú��°õ7ý��0�á÷
 1õlü¥ö��'ù°ü
�Âú����'ù
�ºýYøáõ)���� D���¾ýYøn�£ù�ù°ýQúw÷°ø�õ1ú��#ú��
���áõ1þ
�'÷°ù°üb�£ù¡ú��°õ)$�ù¦úwøwý±�

û'õ�ù
�'÷
��ü°ø�÷
	"÷
��õlø^��úá÷°ü��a�����£ö5�y�������!7[õB��úá÷°ü
�ªõlüc�£ù¥ú��°õfù°õ=�]ú)��õlö�ú����'ùQ#br3�°õF�0�� µ÷��¾ýQú����'ù
å µ

http://biostats.bepress.com/jhubiostat/paper27



r<ý�7
�£õ å ¨\r3�­õºõ� D���£ø��ªöqý��Mö'�Oû'õ�øwý�	YõK�°ø0��7¸ý�7������Âú��ªõ'�O�Qþ<ú��°õ H9x³² 7L���Yú���úwøwý*�%ö��'ù�[¸ü­õlù°ö�õ��£ù¦úáõlø-�
ûQý����bþ
�Yø � G�{ J &v7¸ý���õlü1�'ù�ú��°õ� )�� 7õ�ù¦ú+õ'��ú��� 7ýQú����'ùF 1õ�ú��
�]üQ&¸ýQú��áõ>û'õ�ù,ú��� 7õV�L���ªù�ú��'#

r3�� 1õ"�L���£ù¦ú Y # x å # Y å # x W # Y W # x I # Y I # xG Ebý���õ å�J EO�OûL#\C�ø���7:# Y # H9x Y Y # H ´ e Y # H9x W Y # H�I ´ Y # H�x Y Y # H­å�e Y # H µ YG Ebý���õ W J EO�OûL#\C�ø���7:# Y # H9x ´ Y # H µ ´ Y # H ´ µ Y # H�I�e Y # H W e Y # H­å�e Y # H�I ´
r<ý�7
�£õ W ¨\r3�­õºõ� D���£ø��ªöqý��Mö'�Oû'õ�øwý�	YõK�°ø0��7¸ý�7������Âú��ªõ'�O�Qþ<ú��°õ H9x³² 7L���Yú���úwøwý*�%ö��'ù�[¸ü­õlù°ö�õ��£ù¦úáõlø-�
ûQý����bþ
�Yø � G�{ J &v7¸ý���õlü1�'ù�ú��°õ��£õlý���ú���ÿ�÷¸ýYøáõ��¬õ���ú��� 7ýQú����'ùB 1õ�ú����]ü:&°ýQú@�áõ�ûYõlù%ú��� 1õ"�L���£ù¦ú���#

r3�� 1õ"�L���£ù¦ú Y # x å # Y å # x W # Y W # x I # Y I # xG Ebý���õ å�J EO�OûL#\C�ø���7:# Y # H W�W Y # H W µ Y # H ´ e Y # H ´ W Y # H W µ Y # H9x W Y # H W µG Ebý���õ W J EO�OûL#\C�ø���7:# Y # H�I�I Y # H]å�I Y # H ´ Y Y # H W I Y # H ´ I Y # H W I Y # H Y�Y
�°ø0�]ö�õ'���D���(ø�õ'�[õqýQúáõlü x Y�Y ú��� 1õ'��#³uv�'ø(õlýYö5�×���� µ÷
�£ýQúwõ�ü|ü¸ýQú�ý.�áõ>ú>&¹ú��°õ1]Yõlø�ù°õ'��õ'��ú��� SýQú��'ø��â� È�É Â ß G
{ J ýQù°ü �� È=É Â ß G�{ J ýYøáõ�ö'�� D�°÷]úwõlüM79� G å±J ýQù°ü G ´ J ���ªú��¡ú��°õ�ù
�'ø� 7ý��Eü­õlù
�0�ªú+�"þ
�'ø�À G ¯ J #qj�'ø�õ'�Oû'õ�ø'&­ú��°õV���]ölý��¦���­ú��� Sý*�v7¸ýYù°ü����ªü­ú����+ýYøáõn�áõ'�ªõlö>úwõlüfû��£ýºú��­õV7s���Yú���úwøáý��B 1õqýYù8�áÿ�÷¸ýYø�õlü
õlø�ø��'ø0�D�ªù G H9J ýYù°ü G å Y J #`r3�°õ x Y�Y �0�� µ÷��¾ýQú����'ù|ýqûYõløwý*	'õ'�D�YþV7L�Yú��
õ'��ú��� SýQúáõlü
öl÷°ø�û'õ��fýYø�õ
û'õ�ø0�Sö'�����áõ¬ú��µú��°õ¬úwøá÷­õ�øwýBúwõ�þi÷°ù­ö�ú����'ù:#Q8@���¹õ>û'õlø�&°ú��°õ¬ûYýQø��¾ýBú����YùD�Yþ �� È=É Â ß G�{ J ���O�� 7ý����£õlø�ú��°ýYù
ú��°ýQú��Qþ â� È=É Â ß G
{ J ý��Âú��
�'÷�	��¡ú��°õSü����Mõløáõ�ù°ölõD���cù
�YúVý��
�°ýYøáõ�ù�ú'#Ur;�#õ�ûQý��£÷°ýQúwõ�ú��°õ�ûQý����ªü
�ªú+�°�Yþ
ú��­õ�õ'��ú��� SýQú��'ø���&¦ú��°õ�ý��
�°ø0������ SýQúáõlü H9x³² 7L���Qú���úáøwý��7ö'�'ù�[¸ü°õlù­ölõV�ªù�úáõlø�ûYý*���&ýYøáõ�ö'�'ù���úwø�÷°ö�úáõlü7¸ý���õlü,�Yù W�Y�Y 7s���Yú���úwøáý���ø�õ'�
���£öqýBú����Yù
�'#Fuv�'øºõqýQö5�¥õ'��ú��� 7ýQú����'ùM 7õ>ú��
�Kü:&t�¹õD�'ù
���.�­øáõ'��õlù¦ú
ú��­õ�7L���Yú���úáøwý����Gù
�'ø0 Sý��P�­ø��Kölõlü­÷°øáõ(�0�£ù°ö�õ�ú��°õ�7L���Qú���úáøwý����+�[õløáö�õlù¦ú����£õl�°ø��Kölõ�ü°÷°ø�õ(�¸ý���ý8���� ^����£ýYø«ö'�'ù­ö'�£÷������Yù:#2r<ý�7
�ªõ å ýYù°ü�r<ý�7
�ªõ W ��÷
 ) SýYø0��6�õcú��°õµõ� D�
�ªø��ªöqý���ö��jûYõløáý�	'õ(�°ø0��7¸ý�7������Âú��ªõ'��Yþ H�x³² 7L���Yú���úáøwý��#ö'�'ù�[°ü°õlù°ö�õ(�£ù¦úáõlø�ûQý����+þ
�'ø � G�{ J &L7¸ý��áõ�ü��'ù�ú+�O�Sõ'��ú��� 7ýQú����'ùU 7õ>ú��
�Kü
��&MýBú�áõ��£õ�ö�úwõ�ü%ú��� 1õn�L���£ù¦ú��'#_$Gú�ý����MõlýYø��bú��¸ýQúbú��°õ³ö'�Oû'õ�øwý�	Yõl�­ø���7¸ý*7
�����ªú��ªõ'�&ýYøáõn	'õlù°õ�øwý������7ö'�����áõ�ú��
ú��­õºù��� D�ªù¸ý��s�£õ�ûYõ'�X#

å ¶

Hosted by The Berkeley Electronic Press



´ S µã¼�í_¼ ¸·¶1¼(» �¨¦'¾
r3�°õbü°ýQú�ý@�áõ�úE÷
�áõ�ü/�°õlø�õ��£ù¦û����ªû'õ�� ´ x Y 82$�¸@��ù°õ�	¦ýQú��ªû'õ!�£ù¦úwøáýqû'õlù��'÷
�Eü°ø�÷
	�÷
��õlø0�'&����
��õ�ù¦úwõlø�õlü
ú��­õ1��úw÷°ü��y7Mõ>þ
�'øáõFf¬÷
	'÷
��ú å & å>H�H�I &Eþiø0�� ú��°õUfn$ >   NP�£ù
]¡ú��.$�ù¦úwøwýqûYõlù
�'÷�� © ���Mõ�ø��ªõlù°ö�õ'�
ö'���
�'ø�ún��úá÷°ü���#�r3�
���n��úw÷°ü��j�bý*�"�£ù
�Âú��¾ýBúwõlü1�£ù å�H�e�e ýYù°ü���úwýYø�úáõlü»ú��B�0����úáõ' 7ýQú��ªöqý�������ö������ªõlö�ú�°õlý��ªú��b��õlø�û��ªölõSü°ýQú�ýU�£ùº¹Y÷
�4��& å�H�H�I #Dr3�°õ1øáõ'�[õqýBúwõlüb�
���0�
�ªúwý�����6qýQú����'ù
�¬þ
�'øcõqýYö5� ü°øá÷
	#÷
�áõ�ø�°õ�øáõ��&õlø�õ/��7
�áõ�ø�ûYõlüM7Mõ>ú+�¹õ�õlù.f�÷
	Y÷
��ú å & å�H�H�I ýYù°ü > õ�ölõ' �7Mõ�ø I­å & å�H�H ¶�# > õ�úwý������@�Qþ�ú��
�����úá÷°ü���ölýYùj7[õ�þ
�'÷°ù­üj�ªùf¸n�¾ý����jûL&°õ>ú¬ý��S# G å�H�H­å�J #

N�õ�ú [ £P7[õ�ú��°õ�ú��� 1õn�ªõlù
	Yú��Sþiø��� ýf¬÷
	'÷
��ú å & å�H�H�I ú��µú��°õ�ü¸ýBúwõV�Yþ-ú��°õ"�¾ý���ú¹û����0�ªú&þ
�'ø¹ú��­õ¡ {0¢ ü°ø�÷
	S÷��áõlø�&.ýYù­ü ~Q� ú��°õK Sý����� µ÷
 *ú��� 1õl�Qþ [ £�X ��#2f2 D�Yù
	1ú��°õ'��õ(�¸ýQú��£õ�ù�ú��'&Xú��°õK 7õ�ü
�¾ýQù�Yþ�ú��°õ�ù�÷
 (7[õlø/�Qþ�ø�õlöl÷­øáøáõ�ù¦úSõ>û'õlù¦ú��8��� å ýYù­ünú��°õ�ù�÷
 (7[õlø�øwýYù�	'õ'�µþiø0�� Y ú�� å�H #ar3�°õ 1õqýYù^�Yþ[ú��°õ«ö�õlù
�0�'ø��ªù
	³ú��� 1õ���� I #ö¶ I ´ �'õqýQø��&ýYù°ü(ú��°õ«ö�õlù
�0�'ø��ªù
	ºú��� 1õbøwýQù
	'õ'��þiø0�� Y # W ¶ x ú��´ # I�H ´ �'õlýYø���#Or3�°õl 7ý��£ùF��7pZ�õlö�ú��ªûYõ'�n�Qþw�'÷­ø¬ýQù¸ý������0����ýYøáõ³ú��1õ���ú��� 7ýQúwõ³ú��­õºøáýQúwõ³þi÷°ù­ö�ú����'ùU�Yþ�
���0�
�ªúwý�����6qýQú����'ù��3�jûYõlø�ú��� 1õ³þ
�'ø98@$�¸2�Gù°õ'	¦ýBú��ªûYõVü°ø�÷
	f÷
��õlø0�³ýYù°ü,ú��Sõ>ûYý*�£÷¸ýQúáõ�ú��°õµýYö�öl÷°øáýYö���Yþ�ú��°õcõ���ú��� SýBúwõlü�ö�÷°ø�ûYõ�#
$�ù�ú��
������úá÷°ü���&¸ú+�!�7õ���ú��� 7ýQú��'ø0�+ýYø�õ³ö'�� )�°÷­úáõlü17¸ý��áõ�üj�Yù�ú��°õlhcýY÷
���0�¾ýYùU]Qõløáù­õ'�-ü°õlù����ªú+�

þ
�'ø�À G ¯ J #�uv�'ø&ú��°õ"7¸ýQù°ü����£ü]ú��1�áõ'�ªõlö>ú����Yù:&]ú��°õ�7s���Yú���úwøáý��F 7õlýYùU�áÿ�÷¸ýYø�õlü%õlø�ø��'ø0�@�ªù G H9J ýQù°üG å Y J ýYøáõ(÷��áõlüM�áõ��¸ýYøáýQúwõ����»ú��1��õ'�ªõlö�ú����]ölý��w���­ú��� Sý��;7¸ýYù°ü����£ü­ú��
�³þ
�'ø â� È É Â ß G
{ J ýQù°ü �� È É Â ß G
{ J #qj�'ø�õ'�Oû'õ�ø'&¸ú��­õºö��'øáø�õ'�0�s�'ù­ü
�£ù
	 D(å � H µ(õ'��ú��� 7ýQúwõ�üU��ú�ýQù°ü¸ýYø�ü%õ�øáø0�'ø�7¸ýYø��3�Qþ<ú��°õ��
�������ªú�ý*����6lý��
ú����'ù»øáýQúwõ(õ���ú��� SýBú��'ø¬ýQú�ú��°õ/�áõ��£õlö>úwõ�ü¡ú��� 1õ��L���£ù¦ú���ýYøáõ(�­ø��Oû��£ü°õ�ü:#K$Gúºý*�
�MõlýYø��n�£ù.uw��	'÷°øáõ å
ú��°ýQú"7L�Yú����QþÃú��°õµõ���ú��� SýBúwõlü,öl÷°ø�û'õ'� â� È É Â ß G�{ J ýYù°ü �� È É Â ß G�{ J �� )�
�4�@ú��°õ(�áý� 1õ(7
��������	��ªöqý���õ=�p��
�£ýYù¸ýQú����'ù(õ=�­ö�õ'�­ú!���£ü°õ�ø&ö��'ù�[¸ü­õlù°ö�õn�£ù¦úáõlø�ûQý����Eþ
�'ø�ú��°õ@ )�� 7õ�ù¦ú� 7õ>ú��
�Kü:#Au¸ø��� ú��°õ3[v	Y÷°øáõ*&

å�e

http://biostats.bepress.com/jhubiostat/paper27



�&õVöqýQù°�áõ�õ�ú��¸ýQú�ú��°õl�
���0�
�ªúwý�����6qýQú����'ù@øáýQúwõ���ýYø�õK�����¹õ�ø�ú��¸ýYù å ýYù°ü%ú��°õl�Mõlý�]U�Yþ�ú��°õºöl÷°ø�û'õ�Kölöl÷­ø��«ø��'÷�	��
���SýQú+ú��°õ��¾ýQúáõlø��¸ý*�ªþt�Yþ-ú��°õ���úw÷°ü���#�r3�
���«øáõ�7¸õlö>ú��+ú��­õºõ��Cõ�ö�ú@�Yþ<ü°õ�ú��>���4[¸öqýBú����Yù�'ù@ú��­õcþiø�õlÿ�÷°õ�ù°ö'�ªõ'�n�Qþw�
�����
�Âú�ý�����6qýBú����Yù7þ
�'ø3�ªù�úáøwýqû'õ�ù
�'÷
��ü°ø�÷
	�÷
�áõ�ø��'#
» µ ó>¹Eò�ñ�¹_¹Eólï1ì
$�ùnú��
���(��úá÷°ü���&Ãú+�O�M�� )���Yú��
�ªù
	� 1õ�ú����]ü
��ýQøáõF�°ø0���s���áõlünþ
�'øµú��°õ@õ'��ú��� 7ýQú����'ùy�Yþ«ú��°õ�øwýQúáõ
þi÷°ù°ö>ú����'ù�÷°ù°ü°õ�ø«ú��°õl�£ù°ü°õ��Mõ�ù°ü°õ�ù�ú�ö�õlù
�0�'ø��ªù
	D )�Kü°õ'�Q���Âú��
�Y÷­ú+ú��°õlCt�����0���'ù#ý�����÷
 )�­ú����'ùU�'ù
ú��­õ³øáõlö�÷°øáø�õlù¦ú¬õ�û'õ�ù¦ún�°ø0�]ö�õ'�0�'#AR�õ��L���£ù¦ú3�Y÷­ú+ú��¸ýBú+ú��°õ" )�� 1õlù¦ú+õ'��ú��� SýQú��'ø��¸ý*�bú��°õcü
���wýYü��
ûQýYù¦ú�ý�	YõD�YþO�¸ýqû��£ù
	%ù
�£ö5]p�K�£ùÅú��°õ1õ'��ú��� 7ýQúáõ'�'#)Rà�°õlù¥ý1���£ù°õlýYø�þi÷°ù°ö>ú����Yù¥ýYù°ü ýj�-�� D 1õ�úáø��£ö
ü°õ�ù
���Âú+�1ýYøáõ«ü°õ�����	Yù°õlü1þ
�'øEú��°õ@�áõ�ö'�'ù­ü8�'ø�ü°õlø\]Yõ�øáù°õ��L�0 D���Yú��°õlø�&�ú��°õ�ý��0�� )�­ú��Qú��£ö+ûQýYø0�¾ýYù°ö�õ3�Yþ
ú��­õV D�� 7õ�ù�úbõ'��ú��� 7ýQú��Yø!�������
���«ù@ú��/7[õV�£ýYø�	'õ�ø&ú��¸ýYùfú��°ýQú3�Yþ�ú��°õ"�£õlý���ú3��ÿ�÷¸ýYøáõ��+õ'��ú��� 7ýQú��'ø'&
ý��Âú��
�'÷�	��µú��°õ«ü
�4�Cõ�øáõ�ù°ölõ��¹ýYø�õ«õ����Mõ�ö�úáõlü7ú���7Mõ��� 7ý����S#<ô�õ�	¦ýYøáü��£õ'�0�A�YþCú��°õ� 7õ�ù¦ú����Yù°õlü�ü
���wýYü��
ûQýYù¦ú�ý�	Yõ'�'&-ú��­õD )�� 1õlù¦úcõ'��ú��� 7ýQú����'ù��L������õ'�0�áõ'���� )�s�'ø�ú�ýYù¦ú³ö��� )�°÷­ú�ýBú����Yù¸ý��EýQü­ûQýYù¦ú�ý�	'õ��Vý*��&õºü����áö�÷
����õlüj�£ùU�áõ�ö�ú����'ù I #A$�ù1	'õlù°õ�øwý��X&����°õ�ùj�áý� D���£õ"����6lõ G o J ���«ý����°ø����­ø��¾ýBúwõ�&Kú��°õcü°øáý>���7¸ýYö5]p�\�YþXú��°õ� )�� 1õlù¦ú�õ'��ú��� SýQú��'ø�ý����MõlýYøA�£ù
�0��	'ù���[¸ölýYù¦ú�ýYù°ü(ú��­õ+ö'�� )�°÷­úwýQú����'ù¸ý��­ýYü­ûQýYù¦ú�ý�	Yõ7[õlö'�� 7õ��¬ýQù,ýQú�úwøáýYö�ú��ªû'õ�þiõlýQúw÷­øáõ³þ
�'ø«ýYü
���­ú��ªù
	µú��°õ� )�� 1õlù¦ú«õ'��ú��� 7ýQú����'ù@ý*�
�°ø��'ýYö5�:#

¼f½�¾?½�¼f½ _"5 ½W¿
f¬ù°ü°õlø0�áõ�ù:&PC;#Li/#4&QgO�Yø�	¦ýYùQ&�À(#4&:h"�����S&°ô�# > #MýQù°ü�i³õ'�ªü
�£ù�	8dl# G å�H�H�I9J #�Á¦�?�����ÃÂ����S�����BÄM�'�HÅ��ÆÂ

Ç2�#ÂLÅ��F���ÉÈ!� � �v�����HÊWËÍÌ�����Å�Â�ÂLÅ�Â
Î   �­ø��£ù�	'õlø<��¸�õlø0�¾ý�	^d�õ��òT\�'ø�]¦&v$�ù°ö*#O¶*µ�#
gbýQø�ú�����6��nmo �0]p�S&'ô�#4&9g¹ø����«ù:&�gn#�R #4&pq#ö'g¹ø��ªü°õ�&9En#9qb#QýYù°ü(r3���� D�����'ù:&Ï¹�#'ô�# G å�H�e­å�J #   �� 1õ

å�H

Hosted by The Berkeley Electronic Press



d@�'ù
�¸ýYøáý� 1õ�úwø0�£ö^r�õlö5�°ù
�ªÿ�÷°õ'�µþ
�'ø © ��ú��� 7ýQú��ªù
	@ú��°õD$�ù�úáõlù
�0�ªú+�au¸÷°ù°ö�ú����'ùb�Yþ«ý°EbýYù°ölõ�ø
ô«õ'�£ýQúwõ�ü/d2�'ù���ú�ýBú����Yù¸ýYø0�lCt�����0���'ù^C�ø0�]ö�õ'����#�Ð�Ñ<ÅxÒn�v�L���ÆÂ2�6ÓÍÁ¦�S�����ÃÂ��X�S��Â
ÎxÔ:& å Y x Y � å Y µ Y #

© þiø��Yù:&¦gn# G å�H ¶ H9J #\gO���Yú���úwøáý��1 7õ>ú��
�Kü
�'¨\f�ù��Yú��°õ�ø2������]fýQú«ú��­õ�ZáýQö5]�]�ù
�Âþiõ�#ÕÒn�v�ÖÎ°Á¦�S���X�ÃÂ���Î
× & å � W µ�#

hcý�����õlø�&wr3�:#�ýYù­üyq�ÏÐ ���ªõlø�&U8l#®�<h^# G å�H ¶ e9J #ZØ�Å�Ì=�)Å��ÙÅ�Â�����Ú)���X�S���³�6ÓWÌaÅ�ÊÛÌaÅ�Â�Â��S���ÜÓ � �Q�����S����Â
ÎÁ�Ú8������Ñ����HÊ2Ð�Å5��Ñ��v�=Ý � Å�ÂÞÓ>�#ÌßÈ � Ì'àÛÅ�áxÂ�����Ú)���X�S��� G r3�:#Uhcý�����õløVýYù°üyqM#<ô�����õlùp7
�¾ýBúáú>&
õ�ü
�'# J &   �­ø��£ù�	aN�õlö>úw÷°ø�õ�d@�Yúwõ��8�£ù³q,ýQú��°õ' 7ýQú��£ö'�Dd2��#ö¶ x ¶�&   �­ø��£ù�	'õlø<��¸�õlø0�¾ý�	�&Og¹õ�ø����£ù:&W I �<µ e #

N-ý>���£õ����'&)¹�#¦uO#[ýYù°üjd�ýQü°õqýY÷Q&:En# G å>H�H9x�J #   �� 7õ����� D���£õ³ø���7°÷
��ún 7õ>ú��
�Kü�þ
�'ø+ú��°õ�ýYù¸ý��4��������Yþ�øáõ�öl÷°ø�øáõ�ù�ú%õ>û'õlù¦ú��'# Ð�Å5��Ñ��Q�#ÚâÅ��=Ì��S��Â
Î C × & å�x�e � å µ e #ÿNP�ªù ýYù°üòr"#+ôl#�uw�£õ� D�ªù
	
&  �­ø��£ù�	'õlø<��¸�õlø0�¾ý�	^d�õ��òT\�'ø�]¦&v$�ù°ö*# I ¶±� ´ H #
NP�£ùQ& > #vT(#�&¦R õ'�S&LNA#�¹�#�&
T&ýYù�	
&¦$5#CýYù­ü1T"�ªù
	
&Öãw# GSW*Y�Y�Y J #   õ' )���°ýYøwý� 1õ�úáø��ªö�øáõ�	'øáõ��������'ù#þ
�Yø
ú��°õ� 1õqýYù�ýYù­ü(øwýQúáõ¹þi÷°ù°ö>ú����Yù
�_�Yþ[øáõ�öl÷°ø�øáõ�ù�ú�õ>û'õ�ù�ú��'#Þäv� � Ì=�L���s�6ÓO�\Ñ<ÅÙå@��������Á¦�S���X�ÃÂ����S�����
Á:������Å����³Îçæéè @ &v¶ å'å �<¶ I Y #

d�õ'���0�'ù:&±R #±gn# G å�H�e�e9J #;h³øwý����
�£ölý���f�ù°ý����������%�Yþ   ����úwõ' ô«õ'�¸ý*�£ø > ýQúwý�#çäv� � Ì=�L���v�6Óëê � �������X�
ÐÖÅ5��Ñ��Q�����!Ê��³Î @<ì & W ´ � I�x #

d�õ'���0�'ù:&%R #%gn# G å�H�H9x�J #DEO�'ù�[¸ü°õlù­ölõBNP�� D�Âú���þ
�'øcô«õlö�÷°øáø�õlù°ö�õ > ýQúwý��+f2�
�
���ªõlü»ú���EO����ú��Yød�÷
 (7[õlø3�Yþ_C�ø0�]ü­÷°ö�ú¬ô«õ'�¸ý��ªø���#�Ð�Å5��Ñ��Q�#ÚâÅ��=Ì��S��Â
Î C × & å ´ ¶±� å±x ¶�#
C�õ'�[õ�&\qb#   #EýQù°ücEbý��X&Q¹�# G å�H�H�I9J #   �� 1õD	Yøwý��
���£öqý*�&ü
�����
�£ý>���VýYù°ü, 7ýYø0	��£ù¸ý*��øáõ'	Yøáõ'�0�����'ù
ýYù°ý������áõ���þ
�'ø�øáõ�öl÷°ø�øáõlù¦ú³þeý����£÷°ø�õºú��� 1õ'�¬ýYù°ü,ú��� 1õ�ü­õ'�[õlù°ü°õ�ù¦ú�ö��OûYýQø��¾ýBúwõ'��#ªäv� � Ì��L���A�6Ó��Ñ<Å9Ò9ÚâÅ�Ì=�S�����*Á¦�?�����ÃÂ����S������Ò�Â�Â������������S���ÖÎÙí�í:& e­å'å � e W�Y #

W�Y

http://biostats.bepress.com/jhubiostat/paper27



  ö5��÷°ölýYù9��&QR #Mô�# G å�H�H9x�J #�f¬ü¸ý��­ú��ªû'õK7¸ýYù°ü����£ü­ú��»ö5�
���ªölõcþ
�'ø2]Qõlø�ù°õ'�<øáõ'	Yøáõ'�0�����'ù:#°äv� � Ì=�L����6Ó"��Ñ<Å9Ò9ÚâÅ�Ì=�S�����*Á¦�S���X�ÃÂ����S�����ÖÒ�Â�Â������������S���ÖÎÙÔ ì & x�I�x � x ´ Y #
  ÷­ù:&H¹³ýYù°ü(R õ'�S&�N�#³¹�# GXW�Y�Y�Y J #�ô«õ'	Yøáõ'�0�����'ù1ýYù¸ý��4���0���;�Yþ¦�¸ýYù°õ��°ö'�Y÷°ù¦ú�ü¸ýQú�ý@���ªú��(ö��OûYýQø��¾ýBúwõ��
ü°õ��Mõ�ù°ü°õ�ù�úB��7
�áõ�ø�ûQýQú����'ù ýYù°ü ö�õlù
�0�'ø��ªù
	�ú��� 1õ'�'#îäv� � Ì=�L���n�6Ój��Ñ<Åïå��������ÞÁ¦�S���X�ÃÂ����S�����
Á:������Å����³Îçæéè @ & W H�I � I Y9W #

¸n�¾ý��
�OûL& > #4&Pf�ù¦ú��
�Yùp��&ð¹�#PEn#�&;q#÷ �o �jûL&%f�#4&tq,ýYø0	������£ö5]*¹�#�&td¬õ����0�'ùMi^# © #4&;E¹õ'�ªõlù¦ú�ýYù�� > #> #4&   ������ )�'ù:&tNA#<ýYù°ü,Ct����]¦&wgn#tuO# G å�H�H]å±J #Fr3�°õDfVNP$�¸ ©   úá÷°ü��L¨(fáN%�Yù
	��ªúá÷°ü
�ªù¸ý��  úá÷°ü��°�YþÍ82$�¸2� å $�ù­þiõlö>ú����'ù��£ù�$�ù¦úáøwýqû'õ�ù
�'÷
� > øá÷
	Bk2�áõ�ø���¨ > õ'��ölø����­ú����'ù��YþOq#õ>ú��
�Kü
��#
Ð�Ñ<Å°äv� � Ì=�L���w�6Ó9ñ?Ì � Ê�òaÂ�Â � Å�Â
Î @B: &v¶ x�H �<¶�¶�µ�#

ó*ô�ô ½ _ Höõa÷
øª�J����ùl��ù9vxwHyúy{| :
$�ù ú��°õ#þ
�����������£ù�	M�­ø����Yþ<&O�&õ°�'ù
�4�
ü°õlø0�ªû'õ%ú��°õj��úwýQúwõ� 7õ�ù�ú��8�Yþ GXW�Y J ýYù°ü GSW�W J #   ý� 1õ

ýYø0	'÷
 1õlù¦ú��&öqýYùB7[õ�÷��áõlüF�ªù7ú��°õ�ü°õ�ø��ÂûYýBú����YùD�Yþ GSW å±J ýYù°ü GSW I9J #Ag!�7ý��0�á÷
 )�­ú����'ù
� G f å�J � G f ´ J
ýYù°ü�ú��­õlr<ý>�����'ø+õ=���°ýYù
�����'ù:&
�&õ�ölýYùU	'õ�ú
¬8| ñ £ G
{ J � � ¬B| ç £ G
{ J ê ë=ì� À ë=ì Â ß G { � Ð¢ Ä J ­pz�£ G Ð J �

� ê � Á ô ÄA� í ê Á� ÀDÁ<Â ß G { � Ð¢ Ä J ¬B|®­pzl£ G Ð J � î ­ � ë GXÍ J
� ê � Á ô ÄA� í ê Á� ÀDÁ<Â ß G { � Ð¢ Ä J � G Ð J ­ Ð î ­ � ë GXÍ JW å

Hosted by The Berkeley Electronic Press



� ê � Á ô ÄA� épê ÉÚ ÉÉ4Ü�ÝÚ É Ì%ß GSÍ�} Ð J À G Ð J é ßåû æ � �
� û � G
{ J G � Ð ¢ Ä J ûü�ý �,}�G�G Ð ¢ J ß J<ð ­ Ð ð ­ � ë GXÍ J

� G å�� Y ë G�{ J�J � G
{ J �  ¡ � � ß � G
{ J Ù � Á ô ÄA� Ô ß Â ß G
{=}=¢ Ä }=Í J ­ � � GSÍ JW ¢£ ¢ ßÄ �2}�GX¢ ßÄ J � GSW H9J
uv�'ø�¬B| ñ ß£ G
{ J � &v�ªúböqýYù17Mõcü°õ�ö'�� )�L���áõ�üj�ªù�ú��(ú+�O�1ö'�� )�L�'ù°õlù¦ú��¬B| ñ ß£ G�{ J � � 3	þ � 3�3
þ } G I Y J

���°õ�øáõ
3
þ � ¬8| ç £ G
{ J ê^ë=ì� À ßë�ì Â ß G { � Ð¢ Ä J ­pzl£ G Ð J �

ýYù°ü

3�3
þ � ¬8| ç £ G�{ J ê � ÇÛÿæ�� � À ë=ì Â ß G { � Ð¢ Ä J À ë�ì Â ß G { � ]¢ Ä J ­�z�£ G Ð J ­pzl£ G\] J � �g!��ý*���á÷� D�­ú����'ù�� G f å�J � G f ´ J &��&õ�ölýYùj�0�
���xú��¸ýQú
3	þ � ¬B| ç £ G
{ J ê)ë=ì� G À ë=ì Â ß G { � Ð¢ Ä J�J ß ­�z�£ G Ð J �

� ê � Á ô ÄA� í ê Á� G À8Á+Â ß G { � Ð¢ Ä J�J ß5¬B|®­pzl£ G Ð J � î ­ � ë GXÍ J
� ê � Á ô ÄA� í ê Á� G À8Á+Â ß G { � Ð¢ Ä J�J ß � G Ð J ­ Ð î ­ � ë GSÍ J
� � G�{ J é9ê � Á ô ÄA� � ß G
{=}=¢ Ä }=Í J ­ � ë GSÍ J ð ¢ Å ÊÄ �2}�GX¢ Å ÊÄ J � G I­å±J

fn�0�á÷
 )�­ú����'ù G f x�J �� )�
���ªõ'�Ãú��¸ýQú+ú��°õlø�õcõ�������ú��¬ý^�L���0�ªú��Âû'õ³ö��'ù
��úwýYù¦ú _ Ê �á÷°ö5�%ú��¸ýBú
3�3	þ � ê � Á ô ÄA� épê×ê � ÇÛÿæ�� � ÀDÁ<Â ß G { � Ð¢ Ä J À8Á+Â ß G { � ]¢ Ä J ¬8|²­pzl£ G Ð J ­pz�£ G=] J � ð ­ � ë GSÍ JW�W

http://biostats.bepress.com/jhubiostat/paper27



¥ _ Ê ê � Á ô ÄA� épê×ê � Ç³ÿæ�� � À8Á+Â ß G { � Ð¢ Ä J ÀDÁ<Â ß G { � ]¢ Ä J ­ Ð ­ ] ð ­ � ë GSÍ J
� _ Ê G å�� Y � G
{ J�J G å �,}�G å±J0J � G I W J

  ÷
7���ú��Âúw÷­ú��£ù
	 G I]å±J ýQù°ü G I W J �£ù¦ú�� G I Y J &w¬8| ñ ß£ G
{ J � ���l��7­ú�ý*�£ù°õ�ü:#Ffn���'ù
	�ú��°õD�wý� 1õD���£ù°õ��Vý*�ú��­õºü­õlø��ÂûQýQú����'ùF�Yþw¬B| ñ ß£ G�{ J � &°ú��°õ���úwýQúwõ� 7õ�ù¦ú2�Qþ GXW�W J þ
�'ø�� �ïI þ
�����������'#
øª�J����ùl��ù �ª� w����Jwzy :
u¸ø��� G å�e�J &��&õK 7ý�]Qõ�ú��°õ����ªù°õqýQø+ý��
�°ø0�>���� SýBú����Yùâ� È=É Â ß G
{ J_� ¬8| â� È=É Â ß G�{ J �� +8G â� È=É Â ß G
{ J0J � ÷ ä£ùæ Ê G ñ £ G
{ Jw� ¬B| ñ £ G
{ J � J� o +BG ñ £ G
{ J�J

G å �,} q G å±J0J � G I�I9J
g!�fú��°õlg¹õlø�ø0�9� © �0��mõlõ�ù,ú��­õ'�'ø�õ' 1&
�¹õ�	'õ>ú�ú��°õ³þ
�����������£ù
	(�ªù°õlÿ�÷¸ý*���ªú+��#

�á÷
�� e � G ÷ ä£ùæ Ê G ñ £ G
{ Jw� ¬B| ñ £ G
{ J � J� o +BG ñ £ G
{ J�J
¥ E9Jw� � G E9J e ¥ ­ G o ¬8| e ñ £ G
{ Jw� ¬8| ñ £ G
{ J � e

g � JG o +8G ñ £ G�{ J�J
g I ß J } G I ´ J

���°õ�øáõD­°���ºýU�s���0�ªú��ªû'õ(ö��'ù
��ú�ýYù¦úK�£ù°ü°õ��Mõ�ù°ü°õ�ù�ú��Yþ o ýYù­ü ñ £ G
{ J #   �£ù°ö�õ e ñ £ G
{ J e ¥�� £ G�{ J ýQù°üzl£ G
{ J X ��ýYø�õl�L���0�ªú��Âû'õ³øáýYù°ü
�� oûYýQø��¾ý*7
�£õ��'&��Âú��� )�
���ªõ'�Ãú��¸ýQú
¬B| e ñ £ G
{ J_� ¬8| ñ £ G�{ J � e

g �P¥ ¬8| G�� £ G�{ J�J g ��� µv| G�� £ G
{ J0J ß � ¬B| � £ G
{ J �p�ïG ¬8| � £ G�{ J � J g } G I9x�J
���°õ�øáõ � £ G�{ Jl� ç £ G�{ J Ù Ä ì� e À Ä ì Â ß G ÄÆÅpÇÈ=É J e ­pzl£ G Ð J #   �� )���£ýYø¬ú��%ú��°õ7ü­õlø��ÂûQýQú����'ù.�Yþ3N�õ' ) 7ý å &t�&õ
öqýQùj	'õ>ú+ú��¸ýBú>&°þ
�'ø�� � å }=W�} I &

¬8| G�� £ G�{ J�J c � � � G
{ J G ê � Á ô ÄA� bdc G�{=}=¢:}=Í J ­ � � GSÍ J�J ¢ Å ca� Ê �2}�GX¢ c�� Ê J � G I µ J
u¸ø��� G I9x�J & G I µ J ýYù°üjN�õ' ) Sý å &
�ªú��� D�
���£õ��&ú��°ýQú

o ¬B| e ñ £ G
{ J_� ¬8| ñ £ G�{ J � e
g �G o +BG ñ £ G
{ J0J���
¥ G o ¢ Ä J Üih� é!Ù � Á ô ÄA� bdg G
{=}5¢ Ä }5Í J ­ � ë GXÍ JÙ � Á ô ÄA� � ß G�{=}=¢ Ä }=Í J ­ � ë GSÍ J ð r Y�} G I ¶ J

W I

Hosted by The Berkeley Electronic Press



g!��ý*���á÷� D�­ú����'ù G f"¶ J ýYù­üj��÷
7
��ú��ªúá÷­ú��ªù
	 G I ¶ J �ªù¦ú�� G I ´ J &��&õcü°õlø0�ªû'õcú��°ýQú
�á÷
�� e � G ÷ ä£ùæ Ê G ñ £ G
{ Jw� ¬8| ñ £ G�{ J � J� o +8G ñ £ G
{ J0J

¥ E�JA� � G E9J e r Y�}ts�Í o r Ö � G I�e9J
uw�ªù¸ý����4��&�ú��°õ��°ø0���Qþw�Yþ GSW ´ J ���+ö��� D���£õ�úáõlüU79� G I�I9J ú���	Yõ�ú��­õlø3���ªú�� G I�e9J &

¬B| â� È�É Â ß G
{ J � � � G
{ J � $ Ê Â È G�{ J ¢ ßÄ �,}�GS¢ ßÄ J G I�H9J
ýYù°ü

+8G â� È É Â ß G�{ J�J�� � ßÊ Â È É G
{ J G o ¢ Ä J Å Ê �2} ú G o ¢ Ä J Å Ê û � G ´ Y J
uv�'øbú��­õl�­ø����Yþt�Yþ GXW x�J &��¹õ"[¸ø0��ú@ Sý*]Yõ³ú��°õ����£ù°õlýYø+ý��
�­ø��>���� 7ýQú����'ù

�� È É Â ß G
{ J_� ¬8| �� È É Â ß G�{ J �� +8G �� È=É Â ß G
{ J0J � ÷ ä£ùæ Ê G k�£ G
{ Jw� ¬B|~k�£ G
{ J � J� o +BG k�£ G
{ J�J G å �,} q G å±J0J � G ´ å±J
r3�°õ�ù:&¦�¸ýYøwý*���£õ����ªù
	�ú��°õ���úwõ��
�«þiø��� G I ´ J ú�� G I�e9J ���Âú�� G ´ å±J &

¬B| �� È=É Â ß G
{ J � � � G
{ J � $ ß Â È=É G�{ J ¢ ßÄ �,}�GS¢ ßÄ J G ´ W J
ýYù°ü

+8G �� È É Â ß G
{ J�JA� � ßß Â È G
{ J G o ¢ Ä J Å Ê �,} ú G o ¢ Ä J Å Ê û } G ´ I9J
ú��­õ�ý*�0�� D�]ú��Yú��£ö³ù
�'ø0 Sý*���ªú+�)�Yþ �� È�É Â ß G
{ J ������7­ú�ý*�£ù°õ�ü:#

øª�J����ùl��ù �ª� w����Jwzy @
  �ªù°ölõ(ú��­õ1ü­õlø��ÂûQýQú����'ù��YþÃú��°õ^�°ø0���YþÃþ
�'ø�ú��°õ^7s���Yú���úwøáý��Åõ'��ú��� 7ýQú��Yø �� ä
�È=É Â ß G
{ J ýYø�õ/���� )���£ýYø

ú��|ú��
���áõM�Yþ â� ä
�È=É Â ß G
{ J &¬þ
�'ø@ú��­õM�0�¸ýYö�õb�YþK�°ø�õ'�áõ�ù¦ú�ýQú����'ù:&2�¹õM�'ù
�4�Fü°õ�ø��ªûYõ"ú��°õ ý��0�� )�­ú��Qú��£öW ´

http://biostats.bepress.com/jhubiostat/paper27



ù
�'ø0 Sý*���ªú��£õ��K�Yþ â� ä��È=É Â ß G�{ J #,N�õ>ú ñ ä��£ G
{ J^� ç ä
�£ G
{ J Ù ë �� ì� À ë �� ì Â ß G5ÄÆÅpÇÈ=É J ­pz ä
�£ G Ð J #bg!�¥ú��°õF�¾ý>� �Yþ�¾ýQø�	'õ�ù�÷
 �7Mõ�ø��'&v�&õ�ölýYùU���
����ú��¸ýQú'&°þ
�'ø«ýYù9�
	 � Y &
� ä
� é e ç ä
�è G
{ Jo � ç�è G
{ Jo e � 	 ð r Y � G ´�´ J

r3�°õ�ù:&¸ú��°õ�7L���Yú���úáøwý��U]Yõ�øáù°õ�� â� ä
�È=É Â ß G
{ J öqýQùj7[õcõ����°øáõ�����õlü"ý��â� ä
�È=É Â ß G
{ Jã� é ç ä��è G�{ Jo ð Å Ê é åo äå£ùæ Ê ñ ä��£ G�{ J<ð
� é ç±è G
{ Jo ð Å Ê é åo äå £�æ Ê ñ ä��£ G
{ J ð G å �2} q �! G å±J�J � G ´ x�J

  �� D���¾ýYø�ú��(ú��­õl�­ø����Yþw�Qþwr3�°õ��'øáõ� å &��&õ�ölýYù%ü°õlø0�ªû'õ³ú��¸ýQúâ� ä��È É Â ß G
{ Jw� ¬ ä�� | â� È É Â ß G�{ J �� + ä
� G â� È É Â ß G
{ J�J � ÷ ä£ùæ Ê G ñ ä��£ G
{ Jw� ¬ ä
� | ñ £ G�{ J � J� o + ä�� G ñ ä
�£ G�{ J�J
ú å �,} q �! G å±J û � G ´ µ J

fn�����
&�7p�@ú��°õlg¹õlø�ø0�9� © �0��mõlõ�ù,ú��­õ'�'ø�õ' 1&­ú��°õ�øáõcõ�������ú��¬ý/�s�����ªú��ªûYõ³ö'�'ù
��ú�ýYù¦ú _ ß ��÷°ö5�#ú��¸ýQú�á÷
�� e � ä
� G ÷ ä£ùæ Ê G ñ ä��£ G
{ Jw� ¬ ä
� | ñ ä��£ G
{ J � J� o + ä�� G ñ ä
�£ G
{ J0J
¥ E9J_� � G E�J e ¥ _ ß o ¬ ä
� | e ñ ä��£ G
{ Jw� ¬8| ñ ä��£ G�{ J � e

g �G o + ä
� G ñ ä��£ G
{ J�J � �
� G ´ ¶ J  �ªù°ölõ

¬ ä�� | G ñ ä�� G
{ J�J
c � � ÷ ä£ùæ Ê G ñ G�{ J�J

co } Ó>�#Ì�� � å }=W�} I } G ´ e9J
&v79�fú��­õl�£ý>�ï�Yþ;�¾ýQø�	'õ³ù�÷
 (7[õlø0��ýYù°üjN-õ� D 7ý å &
�Âú��� )�
���ªõ'�

¢�+ ä
� G ñ ä��£ G�{ J�JA�
é åo äå£ùæ Ê G ñ £ G
{ J�J ß � G

åo äå £�æ Ê ñ £ G
{ J�J ß ð qr � ßÊ Â È=É G
{ J G ´ H9J
ýYù°ü

¢ ßÄ ¬ ä�� | e ñ ä��£ G�{ Jw� ¬B| ñ ä
�£ G
{ J � e
g � ¥ ¢ ß é åo äå£ùæ Ê G�� £ G�{ J�J g � µ ��QG
{ J G åo äå £ùæ Ê G�� £ G
{ J0J ß J ��G �ñ G
{ J�J

g ð
qr � G
{ J épê � Á ô ÄA� bdg G�{=}=¢ Ä }=Í J ­ � ë GXÍ J<ð � G x Y J

W x

Hosted by The Berkeley Electronic Press



  ÷
7���ú��Âúw÷­ú��£ù
	 G ´ H9J ýYù°ü G x Y J �£ù¦ú�� G ´ e9J &��¹õl	'õ>ú
�á÷
�� e � ä�� G ÷ ä£�æ Ê G ñ ä��£ G�{ J_�

÷ �ì�� h�
 ì � Äp�ä J� o ¢ Å ÊÄ � ßÊ Â È=É G
{ J ¥ E�Jw� � G E9J e qr Y � G x]å±J
uw�ªù¸ý����4��& GSW ¶ J ���3��7­úwý��£ù­õlü@þiø��� G ´ µ J ýYù°ü G x]å±J #

W µ

http://biostats.bepress.com/jhubiostat/paper27



Time (year)

Oc
cur

ren
ce 

Ra
te

0 1 2 3 4

0.0
0.5

1.0
1.5

uw��	'÷°øáõ å ¨!r3�°õ��0�����ªü,ýQù°ü,ü¸ý*���°õ�ü»öl÷°ø�û'õ���øáõ��°øáõ��áõlù¦ú"��õ'�¸ýQøwýQúáõ'���@ú��°õVõ���ú��� 7ýQúwõ�ü#øáýQúwõcþi÷°ù°ö=�
ú����'ù
� â� È Â ß G
{ J ýQù°ü �� È Â ß G�{ J �Yþz82$�¸2�Gù°õ'	'ýQú��Âû'õA�£ù¦úáøwýqû'õ�ù
�'÷
��ü°øá÷�	�÷��áõlø0�P���ªú��³ú��°õ�ö'�'ø�øáõ����L�'ù°ü
�ªù
	H9x³² 7s���Yú���úwøáý��U�£ù¦úwõ�ø�ûQý����'#

W ¶

Hosted by The Berkeley Electronic Press


	12-2-2003
	Kernel Estimation of Rate Function for Recurrent Event Data
	Chin-Tsang Chiang
	Mei-Cheng Wang
	Chiung-Yu Huang
	Suggested Citation



