7. Verweildauermodelle

7.1 Das Grundproblem:

Es isk haufig von Inkeresse, die Zeim des Verweilens in bestimmien Zuskanden
— z.B. Arbeiislosigkeis — direki zu modellieren. Dazu eignen sich die bisher
besprochenen Modelle nicha. In diesem Kapikel gehi es darum, die Dauer des
Verweilens eines beskiimmien Zuskandes zu analysieren.

Beispiele:

Dauer der Arbeiislosigkeiu, Uberlebensdauer einer Pasienken nach einer Operaiion,
Uberlebensdauer eines Moiuors, Dauer einer Nichihandelsperiode bei Akkiendaien,
Dauer bis zum defauli eines Krediinehmers, Dauer bis zum Kauf eines neues Aulios
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7.2 Wie sehen Verweildauerdaten aus?
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7.3 Grundlegende Konzepte
Was wird modelliert? Zein (Verweilen) zwischen Zuskanden

Ein paar Definitionen:
Failure function: P[T <t| ~ F(t)
Survival function: P[T' >t| ~ 1— F(t)
Hazard function: \(t,A) = Pt < T < t+ AT > ]
Integrated hazard function: I'(t) = \od A\(t) dr

Hazard function? Inverse of Mill's Raikio in Tobis—Modellen; Rake, mik der eine
Verweildauer beendei wird gegeben, dass sie wenigsikens ¢ Sekunden gedaueri

hak.

d In(5(t)))

Zusammenhdnge: \(¢t,A) = £ — % _
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Duration dependence:

d A\(t, A) > (0 —— posikive durakion dependence
&m = =0 — no durakion dependence
<0 — negaiive durakion dependence

Integrated hazard function? keine echiie Inkerprenation, eher als Spezifikawmionscheck
angewendeh; konvexe inkegrabed hazard — posikive durakion dependence,
konkave inkegraied hazard — negaiive durakion dependence
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Zensierung: fuhri zu verzerrien Schaizergebnissen, Zensierungsmoglichkeiken:

Kalenderzeit
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7.4 Nichtparametrische Modelle

Worum gehts?

keine Spezifikakion von Parameiern

keine Berucksichaigung erklarender Variablen

wird fur die vorlaufige Analyse verwendei

hilfreich bei der Beskimmung der funkaionalen Form (Ari der duraion dependence)

Berechnung der “sample survivor funciion”

Berechung
ohne Zensierung:

$(t) = : _

4 Beobachiungen, die langer als ¢ iiberleben n
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mit Zensierung:
n; ish die Anzahl der Verweildauern, die bei der Verweildauer ¢; weder beenden
noch zensieri sind:

K

3@. = M Assl_ub@v

>

Schatzer fur Hazardrate:
At;) = hj/ny,

also die Anzahl der failures gemeili durch die Anzahl der Beobachiungen, die noch
“al risk” sind.
Kaplan—Meier—Schatzer ist:

<
S
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GroBe Ahnlichkeit zu Sterbetabellen

Beispiel: Modelling time—between—trade beim BUND-—futures Handel an
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Kaplan—Meier—Schatzung

Faplan-Meier survival estimate
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Hazard function

hazard rate
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Integrated hazard function

MNelson-Aalen cumulative hazard
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7.5 Parametrische und semiparametrische Modelle

Warum parametrische und semiparametrische Modelle? Kaplan—Meier-
Schaizer erlaubi nicha, fiir beobachibare Heserogeninai zu konirollieren — Gefahr,
arkefakiuische Evidenz zu finden.
Beispiel: wenn Kredikausfalle einer Privabbank und einer Landesbank verglichen
werden, sollike fur die Unkerschiede zwischen den Kredianehmern konirolliers werden.
Beliebte funktionale Formen:

Exp. Weibull loglog

F(t) 1 —exp(y t) 1 — exp(—7 t%) 1— H\ﬁﬂﬁg ~
S(t) exp(—7 t) exp(—y %) 1/(1+t% )
f(t) verp(—y 1) | v at*rexp(—y) | v at /(1% )2
A(t) y v ot ! vt /(1 4+t )
I'(t) vt v t¢ In(l+ -~y t*
dur. dep. | memoryless pos. if a > 1 o > 1 firsk incr.,

neg. if a <1 khen decr.

a < 1 decr.
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Likelihoodfunktion

Dichie einer Verweildauer von t Sekunden isk f(0,t), wobei 8 die Paramener der
Variablen bezeichnei, die die Verweildauer verursachen.

Likelihoodfunktion: (gemeinsame Wahrscheinlichkeiisverieilung der Saichprobe
als Funktion der Parameier 0)

N

{ = .: £(0,1)

Umschreiben als: N N
in(e) = Y in(At,0)) = > I(t:,0)

/.B. fur die <<mN_/vc__|_um3_=mw<
() = Y In(y)+ Y In(a)+(@—1)> In(t;)—v >t
=1 =1 ) )
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7.5.1 Das proportionale hazard Modell

Hazardrake hangk von erklarenden Variablen X mik den unbekannken Koeffizienken
B und der “baseline hazard” (unbekanni, verlangh Schanzung) \g(t) ab:

At, Xi,Ao) = o(X5,8) Ao(t)

Der Effekim der erklarenden Variablen isk es, die baseline hazard mik einem
konskanken Fakior zu mulkipliziern, der zeibunabhangig isk (rescaling ihe #ime
axis).

Haufige Spezifikation von ¢(X;, B):

¢(Xi,8) = exp(X;f)

Es gili:

@?@Av/@u »N».; \%u v/oVV
0X;

— \@s.u

der Koeffizienh iskh also ein konskanker proporkionaler Effekin auf die
Wahrscheinlichkeii, eine Verweildauer abzuschliessen.
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Der Weibull-Fall

At X5, 8,0) = exp(X;8) t*!

Beispiel: Proporiional hazard Modell fur die Zeih zwischen Transak#ionen
mié Handelsinikiierungsfolge, lunchiime—Dumy und verzogerhe Werie und der
Transakiionspreisveranderungen als erklarenden Variablen.
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Weibull-Schatzergebnisse
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Wir lernen daraus:

1. Z.B.: Wenn sich die vergangenen beiden #rades seller—inikiiers waren, dann
veranderi sich die Hazardrake um exp(—.029784) —1 = .97065517 — 1, sie sinki

2. PP ¢mfmm:wwn_wqﬂﬁmmm.&$.m ish increasing in dieser Spezifikawion denn p = o =

1.157176 und hochsignifikank groBer als 1.
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Survival function
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Hazard function
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7.5.2 Das partial Likelihood Modell

Probleme bei proportional hazard: (1.) Zeihunabhangigkein der Regressoren
und (2.) Nichi—Idennifikakion des baseline—hazards.

Probleme bei partial Likelihood: (1.) Zeiounabhangigkeih der Regressoren und
(2.) weder Survival noch Hazardfunkiion konnen berechnen werden.

Wenn die Verweildauer gemaB ihrer Lange geordnen sind (t; < t2 < ... < tg)
und es keine ‘ties’ (Verweildauern gleicher Lange) gibk, dann isk die kondikionale
Wahrscheinlichkeih dass eine non—#rade—inkervall [ innerhalb der Verweildauer i
beendeh wird:

V/A.NT tNT \@v
SN A, X4, 8)

also der Beiirag zu der Wahrscheinlichkeiu isk der hazard der kurzesiken Verweildauer

und der Summe des hazards der Verweildauern der Individuen ‘ai risk’.
Unier der proporiional hazard—Annahme A(t, X, 3) = ¢(X, 3)\o(t) ergibi sich:

¢(X1,8) |
S #(X,B)
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Die Likelihoodfunkiion ergibi sich aus dem Produka der individuellen Beiwrage:

N

In WU A H(X:B) —In[Y &Nemv;.

J=1t

Ergo I: Unker Abwesenhei von Information uber den baseline-hazard isk nur die

Ordnung der Verweildauern informaiiv.
Ergo Il: Wenn es viele hies gibh, dann habe ich ein Problem! Losung:

Approximamion durch Gewichaung mii:

NSQVH M Q:@Cﬁ:@.v INiM %AN%Q::&V

j=i

mik n; als der Anzahl der Beobachiung deren Verweildauer in t; endea.

Ulrich Kaiser (kaiser@zew.de): Multivariate Analysemethoden Kapitel 7, Seite: 20



Partial-Likelihood Schatzergebnisse

. 3tcox 55_1 bb 1 535 2 bb_Z 35 3 bb_3 dp_ 1 dp 2 dp 3 lunch, nohr

failure d: 1 [(meaning all £ail)

analysis time _t: tht

Iteration 0O: log likelihood = -7844. 4407
Iteration 1: log likelihood = -7836.0491
Iteration =2: log likelihood = -7835.8406

Iteration 3 log likelihood = -7535.5404
Refining estimates:
Iteration 0O: log likelihood = -7535.5404

Cox regression -- Breslow method for ties
No. of subjects = 1269 Humher of obs = 1269
No. of failures = 1269
Time at risk = 21569
LR chiZ{l0) = 17.20
Log likelihood = -7835. 5404 Prob » chiz = 0.0700
_t
~d | Coef. td. Err. 4 P=lz] [95% Conf. Interwal]
||||||||| +||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
23 1 | -.013zZ514 0774162 -0.171 0.564 -. 1649544 1554516
bb_ 1 | -.0130337 0766974 -0.170 0.865 -. 16335748 1372904
23_2 | -.036Z49Z2 LO08L7223 -0.444 0.657 -.1964:22 L123539235
bb_ 2 | -.0411148 L0512 446 -0.506 0.613 -. 2003513 11581217
23 3 | -.0335257 L0720 -0.499 0.6158 -. 1595499 L1127985
bb_3 | -.0355326 077057 -0.461 0.645 -. 1865615 1154963
dp_1 | 0000221 0068623 0.003 0.997 -. 0134275 L0134721
dp 2 | .00loz99 L0077 716 0.133 0.895 -.0l4z022 0le2621
nﬁHm |  -.000326l1 .00egg7e -0.047 0.962 -. 0138262 L013174
lunch | -.4707697 L1252265 -3.759 0.000 -. 7162091 -.2253304

Wir lernen daraus:
Z.B.: Wenn sich die vergangenen beiden irades seller—inikiiers waren, dann

vernderh sich die Hazardrake um exp(—.0132514) — 1 = .98683601 — 1, die
Hazardraie sinki also um exp(—.0132514) —1 = —.01316399 oder 1.32 Prozena.
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7.6 Stichworte zu Kapitel 7

e /ensierung

® dies

e Kaplan—Meier—Schaizung
e Hazardrake

e |nkegraked hazard

e proporkional hazard model

e parhial Likelihood model
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