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Die ausgewählten Arbeiten entstammen den Themenbereichen
a) Inferenz bei Fehler-in-den-Variablen-Modellen / Lebensdaueranalyse

b) Intervallwahrscheinlichkeit / Entscheidungstheorie / Selektion und Klassifikation bei komplexer Unsicherheit 
Ad a) In sehr vielen wirtschafts- und sozialwissenschaftlichen Untersuchungen tritt das Problem auf, dass die eigentlich interessierenden Variablen nicht direkt und exakt beobachtet werden können; stattdessen stehen nur stark fehlerbehaftete Proxyvariable zur Ver​fü​gung. Typische Beispiele sind 
· Skalenindizes oder andere Operationalisierungen komplexer Konstrukte (wie z.B. Politikverdrossenheit oder das permamente Einkommen) 
· durch Erinnerungseffekte verzerrte, retrospektiv erhobene Daten (z.B. Arbeitslosigkeitsdauern)
· zur Anonymisierung bewusst kontaminierte Daten (etwa der amtlichen Statistik)

· oder geschätzte Variable in Prognosemodelle. 
· Berücksichtigt man nicht die zusätzliche Unsi​cherheit, die in solchen Fällen durch den prinzipiellen Unterschied zwischen den beobachtbaren und den idealen Einflussgrößen im Modell entsteht, so können die erhaltenen Parameterschätzungen beträcht​lich verzerrt sein. Deshalb bemühen sich die sog. Fehler-in-den-Variablen-Modelle, geeignete Korrek​turver​fahren bereitzustellen, mit denen immer noch konsistente Schätzungen möglich sind. (Einen Überblick über einige neuere Ergebnisse geben Schneeweiß und Augustin (2006).) Ich betrachte vorwiegend die Fehler-in-den-Variablen-Problematik in der Ereignis-/Lebensdaueranalyse 






und habe über dieses Thema auch meine Habilitationsschrift (Survival Analysis under Measurement Error (2002)) verfasst. 
Eine der leistungsfähigsten Korrekturprinzipien ist die von Nakamura vorgeschlagene Methode der korrigierten Scorefunktion. Wie von Nakamura selbst ausgeführt, ist sie allerdings nicht auf die Partial-Likelihood im Cox-Modell anwendbar, da die aus der Partial-Likelihood resultierende Schätzfunktion nicht analytisch ist. Arbeit A, die im Scandinavian Journal of Statistics erschienen ist, zeigt aber, dass die Methode überraschenderweise unmittelbar bei der sogenannten Breslow-Likelihood im Cox-Modell eingesetzt werden kann. Man erhält hierdurch nicht nur korrigierte Schätzer der Regressionsparameter, sondern auch einen korrigierten Schätzer der Baseline-Hazardrate. Ferner erkennt man unmittelbar, wie man die Vorgehensweise verallgemeinern kann, um auch mit Messfehlern in sparsam parametrisierten Varianten des Cox-Modells (etwa dem Flinn-Heckman-Modell zur Arbeitslosigkeitsdynamik oder auf Splines beruhenden Modellen) umgehen zu können. 

Arbeit B, die in Statistics in Medicine erschienen ist, beschreibt einen allgemeinen Algorithmus, mit dem Cox-Modelle mit beliebig spezifizierten Baseline-Hazardraten simuliert werden können. Dies gestattet es, über parametrische Modelle hinausgehend auf spezifische Datensituationen zugeschnittene Simulationsstudien durchzuführen und macht insbesondere die konsequente Analyse eben genannter ökonometrischer und biometrischer Varianten des Cox-Modells erst möglich. Die genaue Berücksichtigung der spezifischen Form der Baseline-Hazardrate ist gerade für Nichtstandardsituationen (wie etwa dem Vorliegen von Messfehlern) von essentieller Bedeutung, da nun, wie auch konkret an der Datensituation der Deutschen Uranbergarbeiter-Studie exemplifiziert wird, die Verzerrung der unkorrigierten Schätzverfahren besonders stark von der Gestalt der Baseline-Hazardrate abhängt.

Arbeit C wurde gemeinsam mit Joachim Wolff während seiner Zeit am Seminar für Empirische Wirtschaftsforschung an der Universität München verfasst und erschien in den Statistical Papers. Motiviert durch ein Projekt mit Daten des Sozio-ökonomischen Panel setzen wir uns hier anhand einer Biasanalyse für spezielle Weibullmodelle mit den Konsequenzen von groben Rundungen in den Daten auseinander. Es wird ein expliziter Ausdruck für den Bias hergeleitet, der beim Vorliegen externer Information eine einfache Biaskorrektur erlaubt und eine Beurteilung gestattet, in welchen Situationen mit einem substantiellen Bias zu rechnen ist.  Wolff und Augustin (2003) vertiefen diese asymptotischen Ergebnisse unter allgemeineren Bedingungen in einer ausführlichen Simulationsstudie. Ferner werden die Auswirkungen auf die Schätzung saisonaler Effekte untersucht und eine computerintensive Korrektur (adaptiertes SIMEX-Verfahren) vorgeschlagen.

Ad b) Einen anderen methodischen Schwerpunkt meiner Forschung bilden die sogenannten Intervallwahrscheinlichkeiten, die auch – die Terminologie in diesem stark expandierenden Bereich ist noch sehr uneinheitlich – z.B. als imprecise probabilities, nicht-additive Maße, Kapazitäten oder (Verallgemeinerte) Belief-Funktionen bezeichnet werden. Sie versprechen, aufbauend auf einer allgemeineren Axiomatisierung der Wahrscheinlichkeit, eine bessere Modellierung von komplexer Unsicherheit, also von unsicherem Wissen und partieller Information. 
Ich habe vor allem daran gearbeitet, die Testtheorie wie die statistische Entscheidungstheorie konsequent und begriffskonform auf Intervallwahrscheinlichkeit zu verallgemeinern. Die erzielten Ergebnisse erlauben auch eine methodisch geschlossene Theorie des Entscheidens unter Ambiguität, wie ich sie gerade in Rational-Choice-Ansätze der Soziologie und der Ökonomie und finanzmathematische Modelle einzubringen versuche. 

Das Alternativtests zwischen Intervallwahrscheinlichkeiten lässt sich umformulieren zu einem Maximin-Testproblem zwischen (nicht einfach parametrisierbaren) Mengen klassischer Wahrscheinlichkeiten und ist somit auch für die Robustheitstheorie von Interesse. Arbeit D, die 2002 im Journal of Statistical Planning and Inference erschienen ist, gibt zunächst einen Überblick über verschiedene Ergebnisse der sog. Huber-Strassen Theorie und dehnt dann deren Hauptaussage, die Existenz von Stellvertreterverteilungen (global ungünstigste Paare), auf allgemeine Intervallwahrscheinlichkeit aus.


Besondere Attraktivität besitzen Intervallwahrscheinlichkeiten in der Entscheidungstheorie bei der Modellierung partiellen Vorwissens über die Umweltzustände. Arbeit E ist ein eingeladener Beitrag in einem von Cohen, Chateauneuf und Denneberg herausgegebenen Sonderband der Statistical Papers zum Choquet-Integral und seinen Anwendungen. Sie überträgt begriffskonform die Grundkonzepte der klassischen Entscheidungstheorie, entwickelt einen operationalen Algorithmus zur Berechnung optimaler Aktionen und diskutiert Eigenschaften dieser Optimallösungen. Das sogenannte Choquet-Erwartungsnutzen-Modell, das gegenwärtig in den Rational-Choice-Ansätzen in der Ökonomie und Soziologie stärkere Beachtung findet, ist als Spezialfall enthalten. (Die Algorithmen wurden mittlerweile in Utkin & Augustin (2005A) weiterentwickelt und auf weitere Optimalitätskriterien verallgemeinert; die in Obermeier & Augustin (2007) entwickelte Diskretisierungstechnik erlaubt auch eine effiziente Behandlung stetiger Modelle.)
Ein überraschender Effekt zeigt sich, wenn Zusatzinformation, etwa in Form von Daten, zur Verfügung steht: Der zunächst naheliegendste Gedanke wäre hier sicherlich, in unmittelbarer Verallgemeinerung des Hauptsatzes der Bayes-Entscheidungstheorie, die – nun unscharfe – Posteriori zu berechnen und diese als `aufdatierte Priori’ zu verwenden. Diese Vorgehensweise gilt im Kontext der robusten Bayes-Analyse als selbstverständlich. Sie lässt sich darüber hinaus, wie Walley gezeigt hat, auch durch allgemeine Kohärenzprinzipien rechtfertigen und liegt daher den Standardverfahren Bayesianischer Inferenz mit Intervallwahrscheinlichkeiten zugrunde.  Augustin (2003) zeigt nun aber, dass aus einer konsequent entscheidungstheoretischen Sicht diese Vorgehensweise suboptimal ist; entsprechend konstruierte Entscheidungsfunktionen können zu großes Risiko haben. Unter komplexer Unsicherheit fallen also – im Gegensatz zur klassischen Statistik – optimales Hinzulernen (Aufdatieren) und optimales Entscheiden nicht mehr notwendig zusammen. Technisch bedeutet dies, dass man optimale Entscheidungsfunktionen nur über einen integrierten Ansatz erhalten kann, der alle potentiellen Ausgänge des Informationsbeschaffungs-experiments mit einbezieht. Einen dieser Tatsache Rechnung tragenden, allgemeinen Algorithmus zur Bestimmung risikominimaler Entscheidungsfunktionen stellt Arbeit F vor, die als eingeladener Beitrag in einem von Marti, Oberguggenberger und Schuëller herausgegebenen Sonderband der Zeitschrift für Angewandte Mathematik und Mechanik zu ‚Fuzzy Sets, Imprecise Probability and Stochastics in Engineering’ erschienen ist. 
Einen anderen Lösungsweg im Falle multinomialer Daten entwickelt Arbeit G, ein eingeladener  Beitrag im International Journal of Approximate Reasoning. Basierend auf dem von Walley (1996, JRSSB) entwickelten Unscharfen Dirichlet Modell (IDM) werden direkte Wahrscheinlichkeiten über die Zustände hergeleitet und gezeigt, wie die entstehenden Entscheidungsprobleme operational gelöst worden können. Ausführlich besprochen wird ferner die Ausdehnung auf mengenwertige Daten (etwa Indifferenzen in der Parteienpräferenz oder fehlende Werte.) Betrachtet wird hier letztendlich die Menge aller mit den Daten kompatiblen Modelle, wodurch sozusagen eine vorsichtige Analyse der Daten erreicht wird. Dies ist umso wichtiger, da all jene Korrekturverfahren für fehlende Daten, die auf impliziten Umgewichtungen beruhen, potentiell Artefakte produzieren können: Einbeck & Augustin (2008) betonen, dass die im Kontext des Horvitz-Thompson-Theorem aus der Stichprobentheorie geführte Diskussion um „Basus Elefant“ ganz allgemein für jede Form der (Um)Gewichtung von Relevanz ist.
Akzeptiert man das dem IDM zugrundeliegende robustifizierte Bayes-Aufdatieren als konditionale Lernregel, so hat man eine elegante Möglichkeit, Diskrepanzen zwischen den Priori-Einschätzungen und den Daten ausdrucksstark über die Posteriori-Unschärfe zu modellieren. Walter und Augustin (2007) entwickeln hierzu ein allgemeines Verfahren bei der verallgemeinerten Inferenz in i.i.d. Daten aus kanonischen Exponentialfamilien, das sich auch auf die in Walter, Augustin & Peters (2007) entwickelten Regressionsmodelle erweitern lässt. Andererseits können sich aber gerade bei der Modellierung von Expertenwissen unerwünschte Effekte einstellen, die durch Gewichtung mit der prädiktiven Verteilung abgefangen werden können (Held, Augustin und Kriegler (2008)).  
Eine spezielle Klasse von Intervallwahrscheinlichkeiten bilden die sog. Dempster-Shafer Belief-Funktionen, die in erster Linie zur Modellierung Unsicheren Wissens in der Künstlichen Intelligenz verwendet werden. Ihre Popularität rührt insbesondere daher, dass sie aus ‚unaufteilbaren Einzelevidenzen' konstruiert werden können. In Arbeit H, die im International Journal of General Systems erschienen ist, wird zunächst in Erinnerung gerufen, dass Belief-Funktionen äquivalent sind zu klassischen Wahrscheinlichkeitsmaßen auf einem komplizierteren Messraum. Diese Sicht legt unmittelbar eine leistungsfähige Verallgemeinerung an die Hand, welche einen konstruktiven Zugang zu allgemeiner Intervallwahrscheinlichkeit ermöglicht. (Technisch besteht hier ein sehr enger Zusammenhang zur Stochastischen Geometrie.) 

Intervallwahrscheinlichkeiten erlauben oft auch ein besseres Verständnis ‚klassischer' statistischer Verfahren. Neben der robusten Statistik (s.o.) gilt dies beispielsweise auch für die von Hill entwickelte prädiktive A(n)-Inferenz. Dieses anschauliche, nichtparametrische Verfahren lässt sich im ursprünglichen, Bayesianischen Kontext nur sehr aufwendig rechtfertigen. Bettet man die Vorgehensweise hingegen in Intervallwahrscheinlichkeiten ein, ergeben sich unmittelbar eine ganze Reihe starker interner Kohärenzeigenschaften. Dies ist der Gegenstand der Arbeit I, die zusammen mit Frank Coolen (Durham, UK) verfasst wurde und im Journal of Statistical Planning and Inference veröffentlicht worden ist.  Ein entsprechendes Modell zur nichtparamtrischen prädiktiven Inferenz für diskrete Daten, das eine Alternative zu Walley’s IDM darstellt, wird in Coolen & Augustin (2005, 2007, 2008) vorgestellt. 
Ein ganz anderer Zugang zur Prädiktion liegt den Klassifikations- und Regressionsbäumen zugrunde, bei denen durch sukzessives Aufspalten („Splitten“) hinsichtlich der abhängigen Variable aussagekräftige Partitionen des Merkmalsraums ermittelt werden (für einen Überblick über verschiedene Güterkriterien siehe Boulesteix, Strobl, Augustin & Daumer (2008)). Die grundlegenden Verfahren stammen aus dem Bereich des Maschinellen Lernens, aber erst eine konsequente statistische Sicht erlaubt es, bekannte Schwächen zu beheben: Arbeit J entwickelt, basierend auf einer maximal selektierten Statistik, ein unverzerrtes Splittkriterium, das die der Standardvorgehensweise inhärente, äußerst problematische artifizielle Bevorzugung von Variablen mit vielen fehlenden Werten vermeidet. Ein weiteres prinzipielles Problem von Klassifikations-bäumen ist ihre Instabilität gegenüber kleinen Änderungen im Datensatz. Strobl & Augustin (2007) schlagen eine adaptive Splittmethode vor, mit deren Hilfe genau an den unstabilen Stellen weitere Splits erzeugt werden. Dieses neue Verfahren stellt einen leistungsfähigen Kompromiss dar zwischen den – sehr anschaulich interpretierbaren, aber sehr instabilen – einzelnen Klassifikationsbäumen und den nicht mehr interpretierbaren Mengen von Bäumen, die aus sog. parallelen Ensemble Methoden wie Bagging oder Random Forests entstehen.    
===============

· Zur Korrektur klassischer Messfehler in parametrischen Lebensdauermodellen ist es lohnend, auf die allgemeine Darstellung als sog. Accelerated-Failure-Time-Modelle zurückzugreifen. In Augustin (2007) werden zwei allgemeine Methoden entwickelt, mit denen alle gängigen parametrischen Lebensdauermodelle in einheitlicher Weise korrigiert werden können. Zudem gestatten es die vorgeschlagenen Verfahren als erste, simultan um Messfehler in den Kovariablen wie auch in der abhängigen Variable, also der Lebensdauer selbst, zu bereinigen. Die im Hintergrund stehenden Techniken erlauben darüberhinaus generell ein vereinheitlichendes Verständnis von Zensierungen und Messfehlern.
In meiner Dissertation (Augustin (1998)) habe ich mich mit Alternativtests zwischen Intervallwahrscheinlichkeiten auseinandergesetzt. Das zugehörige Testproblem lässt sich umformulieren zu einem Maximin-Testproblem zwischen (nicht einfach parametrisier-baren) Mengen klassischer Wahrscheinlichkeiten und ist somit auch für die Robustheitstheorie von Interesse. Kapitel 2 diskutiert topologische Eigenschaften der sog. Strukturen, also der Mengen klassischer Wahrscheinlichkeiten, die mit einer Intervallwahrscheinlichkeitsbewertung kompatibel sind. Kapitel 3 referiert zunächst das sog. Huber-Strassen-Theorem über die Existenz von Stellvertreterverteilungen (,(global) ungünstigste Paare') bei zwei-monotonen Kapazitäten. Da viele relevante Modelle sich nicht durch zwei-monotone Kapazitäten beschreiben lassen, ist es von Interesse, dass die Begriffsbildung geeignet abgeschwächt werden kann: Unter Verwendung der Schwach*-Kompaktheit der Strukturen stetiger F-Wahrscheinlichkeitsfelder wird die Existenz ‚lokal ungünstigster Paare' bewiesen, die immer noch hinreichend zur Konstruktion optimaler Tests sind. Einen unmittelbar optimierungstheoretischen Zugang zum Testproblem wählen Kapitel 4 und 5. Zunächst wird dargestellt, wie auf endlichen Räumen unter Zuhilfenahme der Konvexität der Strukturen das zugehörige unendliche Optimierungsproblem als endliches lineares Programm operationalisiert werden kann. Dann wird, aufbauend auf dem dualen Optimierungsproblem, eine ‚Fundamentallemma-Gestalt' des Testproblems entwickelt und ein allgemeiner Algorithmus zur Berechnung lokal ungünstigster Paare hergeleitet. 

Demgegenüber befasst sich Arbeit D, die 2002 im Journal of Statistical Planning and Inference erschienen ist, mit der Existenz global ungünstigster Paare bei allgemeiner Intervallwahrscheinlichkeit. Sie relativiert den sog. ‚Notwendigkeitssatz' von Huber und
