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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Hintergrund und Zielsetzungen der Arbeit

Seit Jahren sorgen iiberlange Studienzeiten und hohe Abbruchraten fiir Dis-
kussionsstoff an den Universitdten. An der Wirtschaftsuniversitat Wien (WU)
wird im Kenndaten-Bericht 2001 retrospektiv fiir den Absolventenjahrgang
1999/2000 (Absolventen im Zeitraum vom 1. Oktober 1999 bis 30. Septem-
ber 2000) eine durchschnittliche Dilpomstudiendauer von etwa 14.8 Semester
angegeben; die vorgeschriebene Studiendauer ist 8 Semester. Uber die Ab-
bruchquote von Studierenden der Wirtschaftsuniversitit gibt es seitens der
Universititsleitung nur grobe Schitzungen; jedoch liegt die Zahl derer eines
Jahrgangs, die das Studium beenden, weit unter der Zahl derer, die das Stu-
dium beginnen. Diese Zahlen sind Anlass fiir die Durchfiihrung von Studien
iiber Ursachen und Griinde von langen Studienzeiten und hohen Abbruchra-
ten. Diese Studien werden meist in Form von Befragungen von Studienabbre-
chern und Langzeitstudierenden durchgefiihrt. Daneben bieten auch die Daten
aus der Horerevidenz, der universitétsinternen Dokumentation der Studienver-
laufsdaten der Studierenden, ein grofles Informationspotential. Universitidten
verfiigen in ihren Datenbanken iiber genaue Daten iiber die inskribierten Studi-
en und (inneruniversitdren) Priifungsaktivititen sowie iiber Daten zu demogra-
phischen Variablen ihrer Studierenden wie beispielsweise Schultyp, Geschlecht
und Nationalitit. Die Analyse der Daten aus der Hérerevidenz und aus Be-
fragungen ermoglicht die Bereitstellung von differenzierter und verlésslicher
Information iiber

1. die Studiendauer,

2. den Studienabbruch,
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3. den Studienverlauf und

4. das Studienverhalten.

Eine nihere Auseinandersetzung mit dem Thema zeigt die Komplexitit der Be-
griffe Studiendauer und Studienabbruch. Eine exakte Definition dieser beiden
Begriffe ist Voraussetzung und wichtiger Bestandteil einer ernst zu nehmenden
Analyse.

Der Bedarf seitens der Universitétsleitung an differenzierter Information zu den
oben genannten Punkten, aber auch das Interesse der Universititsangehorigen
und vieler Aussenstehender ist Motivation, Analysen des Studienerfolgs und
des -abbruchs durchzufiihren. Daneben gewinnen umfassende Analysen zu die-
sem Thema auch im Hintergrund von Diskussionen um die Autonomie von
Universitidten zusehends an Bedeutung. In einigen européischen Léandern sind
Leistungskennzahlen (engl. performance indicators) fiir die Universititen ein-
gefiihrt worden, die neben der Zahl der Studienabschliisse auch die Abbruch-
quote als einen Indikator enthalten. An diesen Leistungskennzahlen orientiert
sich die Aufteilung des zur Verfiigung stehenden Budgets. Analysen des Studi-
enabbruchs etwa konnen dazu beitragen, Einflussgroffen auf die Abbruchraten
zu identifizieren, und machen deutlich, inwieweit die einbezogenen Variablen
Unterschiede in den Abbruchraten erklaren; siehe Smith und Naylor (2001).

Die vorliegende Arbeit ist im Rahmen des Projektes “Studienverlaufsanaly-
se” entstanden (Hackl und Sedlacek (2002)). Die Zielsetzungen des Projektes,
das von der Universitétsleitung in Auftrag gegeben worden ist, kénnen in die
folgenden drei Punkte zusammengefasst werden:

e Umfassende empirische Analyse der Studiendauer und des Studienabbruch-
Risikos von WU-Studierenden — in Abhéngigkeit von

- studienerfolgsbezogenen Merkmalen (wie etwa der Anzahl der Leistun-
gen im ersten Studienjahr)

- studentenbezogenen Merkmalen aus der Horerevidenz (wie Geschlecht,
Schultyp oder Alter)

— studentenbezogenen Variablen, die nicht in der WU-Studenten-Daten-
bank STEP verfiigbar sind (wie dem zeitlichen Verlauf einer Erwerbst-
tigkeit parallel zum WU-Studium)

e Definition und Berechnung von Kennzahlen, die iiber den Studienverlauf
Bescheid geben und derzeit nicht zur Verfiigung stehen; im Detail wurde

12



- die Studiendauer von Absolventenjahrgéingen (und Teilpopulationen)
analysiert,

— die Dauer bis zum Studienabbruch von Studienabbrechern eines Stu-
dienjahres geschitzt, sowie

— der Studienerfolg und -fortschritt von Studieneingangs-Kohorten be-
handelt.

e Konzeption und Entwicklung eines Instruments, das die routineméBige Durch-
fithrung der im vorangegangenen Punkt einmalig durchgefiihrten Analysen
erlaubt.

1.2 Retrospektive und prospektive Methoden

Die statistischen Methoden, die zum Erreichen der oben angefiihrten Zielset-
zungen herangezogen wurden, sind (numerische und grafische) Verfahren der
deskriptiven Statistik (Haufigkeitsverteilungen, Lagemafie einer Verteilung und
Kreuztabellen fiir die Analyse des Zusammenhangs von zwei Merkmalen) sowie
Methoden, die in der Theorie der Ereignisanalyse entwickelt wurden. Abhingig
von der Fragestellung wurden

e (retrospektive) Analysen von Absolventen- bzw. Abbrecherjahrgingen, bzw.

o (prospektive) Analysen von Studienanfinger-Jahrgingen (Studieneingangs-
Kohorten) durchgefiihrt.

Retrospektive Analysen wurden mit folgendem Ziel durchgefiihrt:

e Schitzung der Verteilung der Studiendauer von Absolventen- und von Ab-
brecherjahrgéngen und Subpopulationen der Jahrginge; diese Subpopula-
tionen koénnen durch Unterscheidungen der Absolventen (bzw. Studienab-
brecher) nach Studienrichtung, Geschlecht, Schulform, etc. gebildet werden.

Prospektive Analysen verfolgten das Ziel der

e Schitzung der Studiendauer und der Studienabbruch-Wahrscheinlichkeit
von (Teilpopulationen von) Studienanfinger-Jahrgingen, sowie der

e Analyse des Effekts von potentiellen Einflussgréfien auf die Studiendauer
bzw. das Studienabbruch-Risiko.
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Bei der Analyse von Studienanfinger-Jahrgingen werden Erstinskribenten bis

a. zu ihrem erfolgreichen Studienabschluss
b. zu ihrem Studienabbruch

c. bis zum Ende der Studie (Stichtag) verfolgt.
Der Fall (c) tritt bei Studierenden ein, die zum Stichtag das Studium weder ab-

geschlossen noch abgebrochen haben. Vorteile der Analyse von Studieneingangs
Kohorten gegeniiber retrospektiven Analysen sind etwa:

e In der Analyse der Studiendauer in Abhéngigkeit von potentiellen Einfluss-
groflen werden nicht nur Absolventen sondern auch Studienabbrecher ein-
bezogen.

e Angehorige desselben Immatrikulationsjahrgangs studieren unter den selben
Rahmenbedingungen.

e Die Uberpriifung von aufleruniversitiren Mafinahmen (wie der Einfiihrung
eines Leistungsnachweises fiir die Familienbeihilfe oder der Einfiihrung von
Studiengebiihren) und von inneruniversitiren Mafinahmen zur Studienzeit-
verkiirzung (etwa dem WU-Projekt “Studieren in Teams”, das die Stu-
dieneingangsphase erleichtern und somit die Studiendauer verkiirzen helfen
soll) ist durch Vergleich von Kohorten méglich.

e Durch Teilung des Studiums in einzelne Phasen (erstes Studienjahr bzw.
Studieneingangsphase, erster Abschnitt) kénnen schon friith Vergleiche mit
fritheren Kohorten gezogen und erste Aussagen iiber die “Performance” des
“aktuellen” Jahrgangs und Wirkung von getroffenen Mafinahmen gemacht
werden.

In der vorliegenden Arbeit werden Studienanfinger-Jahrginge analysiert. Es
wird herausgearbeitet, dass sich zur Schéitzung der Studiendauer und der Ab-
bruchwahrscheinlichkeit von Studienanfanger-Jahrgingen sowie zur Analyse
des Effekts von potentiellen Einflussgroen auf die Studiendauer bzw. das
Studienabbruch-Risiko speziell die statistischen Methoden der Ereignisanalyse
eignen.

Mit Hilfe dieses statistischen Verfahrens soll am Beispiel der Wirtschaftsuni-
versitit Wien (entsprechend den angefiihrten Zielsetzungen) die Beantwortung
folgender beispielhafter Fragestellungen moglich sein:
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e Welche (zu Studienbeginn gegebenen) Merkmale (wie Schultyp, Schulnoten,
Berufstitigkeit zu Studienbeginn oder Alter) beeinflussen die Studiendauer
bzw. das Studienabbruch-Risiko?

e Sind die Leistungen im ersten Studienjahr pradiktiv fiir die Studiendauer
und die Wahrscheinlichkeit eines Studienabbruchs? Welche Zusammenhénge
bestehen zwischen einzelnen Studienphasen?

e Fiihren Verinderungen in dynamischen Variablen (wie der Berufsintensitét,
dem Betreiben einer zweiten Ausbildung oder der Betreuung eines Kindes)
zu Verzdgerungen im Studium?

e Sind Unterschiede in der Erklarung von frithen und spéten Studienabbriichen
zu finden?

1.3 Aufbau und Gliederung

Die Arbeit ist in zwei Teile unterteilt. Der erste Teil behandelt die statistische
Theorie der Ereignisanalyse, die die Grundlage fiir den zweiten, empirischen
Teil bildet. Ereignisanalysen haben in den letzten beiden Jahrzehnten in vie-
len Bereichen und in der statistischen Literatur zunehmend an Bedeutung
gewonnen (siche Abschnitt 2.1), ihre Grundkonzepte und Methoden sind (im
Gegensatz zur linearen Regression oder zur Analyse von Kontigenztafeln etwa)
jedoch kaum in Grundlagenbiichern der Statistik und der empirischen Sozial-
forschung zu finden; eine Ausnahme in der deutschsprachigen Literatur bilden
beispielsweise die Statistik-Lehrbiicher von Toutenburg (2000a,b).

Mit dem Begriff Ereignisanalyse werden statistische Verfahren zur Untersu-
chung von Zeitintervallen zwischen aufeinanderfolgenden Ereignissen bezeich-
net. Die wichtigsten Konzepte werden im ersten Teil iiberblicksméBig erldutert
und sollen den Leser mit den Methoden der Ereignisanalyse vertraut machen.
Das Hauptaugenmerk liegt auf der Behandlung von Problemstellungen, die
fiir die Analyse von Studienverldufen typisch sind. Zahlreiche Literaturhin-
weise zu den jeweiligen Abschnitten erméglichen eine vertiefende Analyse der
prasentierten Methoden.

Im Detail wird im ersten Teil auf folgende Themen eingegangen:

e Kapitel 2 setzt sich im ersten Abschnitt mit der zunehmenden Bedeu-
tung der Ereignisanalyse auseinander, die sich in den vielfiltigen Anwen-
dungsbereichen, in der Verfiigbarkeit vieler Methoden in der kommerziellen
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Statistik-Software (wie zum Beispiel SAS, S-PLUS, BMDP und SPSS) und
in den in den letzten Jahren zahlreich erschienenen Monographien zum The-
ma verdeutlicht. Der zweite Abschnitt geht auf die Spezifika der Ereignis-
analyse ein und erldutert, warum Ereignisdaten eigene Analyse-Methoden
verlangen.

Kapitel 3 befasst sich im ersten Abschnitt mit Funktionen, die zur Beschrei-
bung von Ereignisdaten verwendet werden — nidmlich mit der Hazard- und
der Uberlebensfunktion. Im zweiten Abschnitt werden zensierte und abge-
schnittene Daten erldutert; das sind unvollstindige Daten, die fiir Problem-
stellungen der Ereignisanalyse und besonders fiir Studienverlaufsanalysen
typisch sind.

Kapitel 4 diskutiert gdngige nicht-parametrische Verfahren zur Analyse von
Verweildauern - die Kaplan-Meier-, die Nelson-Aalen- und die Sterbetafel-
Methode. Diese Verfahren eigenen sich vor allem zur explorativen Ana-
lyse von Ereignisdaten. Nicht-parametrische Methoden zum Vergleich der
Uberlebensfunktionen von Teilpopulationen werden im letzten Abschnitt
erlautert.

Die Einbeziehung erkldrender Variablen in das statistische Modell und die
Ermittlung des Effektes dieser Variablen auf die Dauer bis zum Eintreffen
eines Ereignisses sind fiir die statistische Analyse von grofiler Bedeutung und
auch im zweiten Teil dieser Arbeit die zentrale Aufgabenstellung.

Kapitel 5 diskutiert parametrische Regressionsmodelle zur Analyse von Ver-
weildauern unter Einbeziehung von erkldrenden Variablen. Parametrische
Modelle erfordern Verteilungsannahmen fiir die Zeitdauer. Im ersten Ab-
schnitt des Kapitels werden typische Verteilungsannahmen wie das Expo-
nential- und Weibull-Modell beschrieben. Der zweite Abschnitt geht auf die
Schatzung der Parameter dieser Variablen ein. Im dritten Abschnitt wer-
den Methoden zur Uberpriifung der Verteilungsannahmen behandelt. Der
letzte Abschnitt dieses Kapitels setzt sich mit dem stiickweise konstanten
Exponential-Modell auseinander, das eine Verallgemeinerung des einfachen
Exponential-Modells ist, jedoch die Daten zumeist weitaus besser beschreibt
und daher in Anwendungsféllen héufig verwendet wird.

Kapitel 6 setzt sich mit dem semiparametrischen proportionalen Modell
von Cox auseinander. Dieses Modell wird hdufig in angewandten Analy-
sen verwendet, da es keine Verteilungsannahme fiir die Zeitdauer verlangt
und somit flexibler als parametrische Regressionsmodelle ist. Im ersten Ab-
schnitt werden die grundlegenden Eigenschaften des Modells erldutert, etwa



die Annahme von proportionalen Hazardraten zweier Individuen mit un-
terschiedlichen Ausprdgungen in den (zeitunabhingigen) Kovariablen; der
zweite Abschnitt behandelt die gegeniiber parametrischen Modellen mo-
difizierte Schitzung der Modell-Parameter. Der darauffolgende Abschnitt
diskutiert die Einbeziehung von zeitabhingigen Kovariablen in semipara-
metrische und parametrische Ereignisdatenmodelle. Danach wird das stra-
tifizierte Cox-Modell behandelt, das etwa bei Verletzung der Proportiona-
litdtsannahme verwendet wird. Modelliiberpriifungen mit Hilfe von Residu-
en sind das Thema des letzten Abschnitts.

o In den beiden darauffolgenden Kapiteln 7 und 8 werden die in den Kapiteln 3
bis 6 fiir kontinuierliche Modelle mit einem Anfangszustand und einem (ab-
sorbierenden) Endzustand présentierten Methoden auf den Mehr-Zustands-
und Mehr-Episoden-Fall (Kapitel 7) und auf diskrete Modelle (Kapitel 8)
erweitert.

Der zweite Teil umfasst die empirische Analyse der Studiendauer und des
Studienabbruch-Risikos auf der Basis von Studieneingangs-Kohorten der Wirt-
schaftsuniversitéat. Mit Hilfe der im ersten Teil beschriebenen Methoden der Er-
eignisanalyse werden bestimmte Fragestellungen zu Studiendauer und -abbruch
beantwortet.

o Kapitel 9 setzt sich einleitend mit (nationalen und internationalen) Studien
zu den Themen Studiendauer und Studienabbruch auseinander. Dabei wird
zwischen Arbeiten unterschieden, in denen Daten aus der Horerevidenz oder
aus Befragungen analysiert worden sind. Im Abschnitt 9.3 wird auch auf
zwei Arbeiten eingegangen, in denen die Studiendauer und das Studien-
abbruch-Risiko mit Hilfe von Ereignisdatenmodellen analysiert worden sind.

e Kapitel 10 erldutert im ersten Abschnitt, welche Daten in der Studenten-
Datenbank der Wirtschaftsuniversitét in welcher Form zur Verfiigung ste-
hen. Im darauffolgenden Abschnitt wird das Design und der Inhalt der
durchgefiihrten Befragung (zur Erhebung ergéinzender Variablen) behandelt
und auf Probleme der Datenaufbereitung eingegangen.

e Das darauffolgende Kapitel 11 analysiert die verfiigbaren Daten deskriptiv
und versucht, (in Form von Kreuztabellen) erste Zusammenhéinge zwischen
einzelnen Variablen und dem Studierstatus aufzuzeigen.

o Die Kapitel 12 und 13 bilden den Schwerpunkt des zweiten Teils der Arbeit.
In den beiden Kapiteln werden die im ersten Teil beschriebenen Verfahren —
insbesondere parametrische und semiparametrische Mehr-Zustands-Modelle
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— auf die in den vorangegangenen Kabpiteln erlduterten Daten angewendet
und spezifische Fragestellungen zu Studiendauer und -abbruch beantwortet.

Im Kapitel 14 wird auf weitere Analysemdoglichkeiten der vorliegenden Da-
ten eingegangen. So kommen etwa Modelle zur Anwendung, mit denen auch
einzelne Studienphasen (Studieneingangsphase, erster und zweiter Studien-
abschnitt) getrennt voneinander bzw. in Abhéngigkeit zueinander analysiert
werden konnen.

Das letzte Kapitel fasst die wichtigsten Ergebnisse zusammen.



Teil A
Statistische Theorie der
Ereignisanalyse






Kapitel 2

Einfiihrung in die
Ereignisanalyse

Dieses einfithrende Kapitel soll dem Leser typische Anwendungsmoglichkeiten
und Problemstellungen der Ereignisanalyse niher bringen. Es wird erlautert,
was Ereignisdaten sind, wie sie erhoben und mit welchen Zielsetzungen Ereig-
nisanalysen meist durchgefiihrt werden. Anhand der Spezifika der Ereignisana-
lyse — die Berticksichtigung von zensierten Daten und zeitabhéngigen Variablen
— wird erklirt, warum Ereignisdaten ihre eigenen Analyse-Methoden verlan-
gen und nur mit (grofem) Informationsverlust mit ”klassischen” Methoden
wie logistische und lineare Regression behandelt werden kénnen.

2.1 Ein Uberblick iiber die Ereignisanalyse

Entwicklung der Methoden in verschiedenen Anwen-
dungsfeldern

Die Ereignisanalyse bezeichnet eine Klasse von statistischen Verfahren, die
Zeitdauern zwischen aufeinanderfolgenden Zustandswechseln bzw. Ereignissen
untersuchen. Diese Verfahren haben in den letzten beiden Jahrzehnten zu-
nehmend an Bedeutung gewonnen und in verschiedensten Gebieten ihre An-
wendung gefunden. Hosmer und Lemeshow (1999) meinen zu den jiingsten
Entwicklungen auf diesem Gebiet: "It is difficult to find either a subject mat-
ter or a statistical journal that does not have at least one paper devoted to use
or development of these methods”. Auch die Griindung der Zeitschrift Lifeti-
me Data Analysis im Jahr 1995, die ausschliellich den statistischen Methoden
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und Anwendungen der Ereignisanalyse gewidmet ist, widerspiegelt die zuneh-
mende Bedeutung dieser Methoden. Die Herausgeber der Zeitschrift nennen
als Anwendungsgebiete der Ereignisanalyse beispielsweise: actuarial science,
economics, engineering sciences, environmental sciences, management science,
medicine, operations research, public health, social and behavioral sciences. Die
zahlreichen Anwendungsfelder, in denen sich diese Verfahren oft unabhingig
entwickelt haben, sind auch der Grund, warum die gleichen statistischen Grund-
konzepte — je nach Anwendungsgebiet und Fragestellung — unter verschiedenen
(englischen) Namen gefiihrt werden. Allison (1998) listet die Begriffe Survival
Analysis (Medizin), Event History Analysis (Sozial- und Wirtschaftswissen-
schaften), Reliability Analysis, Duration Analysis (beide in den Naturwissen-
schaften) und Transition Analysis (Volkswirtschaft) auf.

Am hiufigsten wird in der englischsprachigen Literatur der Begriff Survival
Analysis verwendet, da die Methoden der Ereignisanalyse urspriinglich vor al-
lem in klinischen Studien zur Analyse der Uberlebenszeit von Patienten nach
einer bestimmten Therapie eingesetzt worden sind. Die Medizin stellt bis heute
ein sehr breites Anwendungsfeld der Ereignisanalyse dar, jedoch wird der Be-
griff Survival Analysis auch bei nicht-medizinischen Anwendungen und Mehr-
Episoden-Modellen verwendet.

Auch im deutschsprachigen Raum werden die Begriffe Ereignis(daten)analyse,
Verlaufs(daten)analyse und Lebensdauer- bzw. Uberlebensanalyse fiir die glei-
chen statistischen Grundkonzepte verwendet, wobei der Begriff Lebensdauer-
bzw. Uberlebensanalyse meist nur fiir Ein-Episoden-Modelle benutzt wird. In
dieser Arbeit wird der Begriff Ereignis(daten)analyse verwendet.

Haufige Anwendungsbeispiele aus der Sozialforschung sind:

o Studien zum Thema Beschéftigung; hier interessiert beispielsweise die Zeit-
dauer bis zum Wechsel oder Verlust des Arbeitsplatzes, bis zur Beforderung
innerhalb einer Firma oder die Dauer der Arbeitslosigkeit

e Demographische Studien, in denen zum Beispiel das Lebensalter von Frauen
bei Geburt ihres ersten Kindes, das Lebensalter bei der ersten Heirat oder

die Dauer von Ehen untersucht wird; sowie

e Studien zur “Uberlebensdauer” von Unternehmen, der Dauer bis zum Zu-
sammenbruch eines politischen Systems

In dieser Arbeit ist die Studiendauer, das heifit die Dauer bis zum erfolgreichen
Studienabschluss bzw. bis zum -abbruch, von Interesse.
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Literaturiiberblick mit Schwerpunkt auf anwendungsori-
entierten Monographien

Auch die kommerzielle Statistik-Software hat der wachsenden Bedeutung die-
ser Verfahren Rechnung getragen und erlaubt mittlerweile die Anwendung der
gingigen Methoden der Ereignisanalyse. Harrell und Goldstein (1997) ver-
gleichen die wichtigsten kommerziellen Statistik-Software Angebote beziiglich
ihrer Anwendungsméglichkeiten fiir Ereignisanalysen. Allison (1998) erldutert
ausfiihrlich die Anwendung der vorgestellten Verfahren (anhand von Daten-
sitzen aus verschiedenen Bereichen) mit Hilfe von SAS; Klein und Moeschber-
ger (1997) geben in einigen praktischen Hinweisen am Ende eines jeden Ab-
schnitts an, welche Statistik-Software sich zur Durchfiihrung der vorgestellten
Verfahren eignet, und Kleinbaum (1996) gibt anhand von Beispielen Hinweise
zur Anwendung von SPIDA, SAS und BMDP; die behandelten Datensitze in
den beiden letztgenannten Werken entstammen dem medizinischen Bereich.
Auch die in den letzten Jahren zahlreich erschienenen (angewandten) Mono-
graphien zum Thema (zum Beispiel Collett (1994), Harrell (1997), Hosmer
und Lemeshow (1999), Le (1997), Lee (1992), Yamaguchi (1991)) enthalten
Hinweise zur Lésung der prisentierten Beispiele (meist aus dem medizinischen
Bereich) mit kommerzieller Statistik-Software.

G. Rowher entwickelte zur Anwendung der Ereignisanalyse die Software TDA
(Transition Data Analysis), die iiber Internet frei zugéngig ist (http://www.stat.
ruhr-uni-bochum.de/tda.html); das Handbuch zu dieser Software von Rohwer
und Pétter (1998), das ausfiihrliche Erlduterungen der dazugehérigen statisti-
schen Theorie enthélt, kann ebenfalls im Internet heruntergeladen werden. In
Blossfeld und Rohwer (1995) werden einerseits Ereignisdatenmodelle zur kau-
salen Analyse von sozialen Prozessen erldutert, andererseits wird die Verwen-
dung der Software TDA zur Analyse von Ereignisdaten demonstriert. Weitere
angewandte Monographien - schwerpunktmafBig mit Beispielen aus der sozial-
wissenschaftlichen Forschung - sind Allison (1984) und Blossfeld et al. (1986).

Zur steigenden Bedeutung der Ereignisanalyse hat auch die Theorie der Zahlpro-
zesse (engl. counting processes) und der Martingale beigetragen. Die Anwen-
dung dieser Theorie ermoglichte — auf relativ einfache Weise — die Untersu-
chung der statistischen Eigenschaften der nicht-parametrischen und parame-
trischen Methoden der Ereignisdatenanalyse, die vorher zum Teil nur auf sehr
komplexe Weise oder gar nicht untersucht wurden, und rechtfertigt somit die
in der Ereignisanalyse verwendeten Verfahren der schlielenden Statistik. Eine
detaillierte Darstellung dieser Theorie und der Resultate, die durch ihre An-
wendung fiir die Ereignisdatenanalyse erzielt worden sind, kénnen interessierte
Leser in Fleming und Harrington (1991) und Andersen et al. (1993) nachlesen;
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Hosmer und Lemeshow (1999) sowie Klein und Moeschberger (1997) geben
einen kurzen Uberblick iiber diese Theorie und fiihren laufend an, welche Re-
sultate auf die Theorie der Zahlprozesse zuriickzufiihren sind, deren Herleitung
detailliert in einem der beiden oben erwahnten Biicher nachgelesen werden
kann.

Daneben zihlen folgende Monographien zu Standardwerken der Ereignisda-
tenanalyse: Cox und Oakes (1984), Kalbfleisch und Prentice (1980), Lanca-
ster (1990), Lawless (1982) sowie Tuma und Hannan (1984). Einen kurzen
Uberblick iiber die Grundkonzepte und Spezifika der Ereignisanalyse geben
zum Beispiel Hougaard (1999a) und Petersen (1990).

2.2 Ereignisdaten und Spezifika der Ereignis-
analyse

Erheben von Ereignisdaten

Ereignisdaten informieren fiir jede Untersuchungseinheit (Individuum, Firma,
technisches Gerét etc.) iiber die Lénge des Zeitintervalls bis zum Eintreffen
eines Ereignisses, das den Ubergang zwischen Zustanden beschreibt und daher
auch als Zustandswechsel bezeichnet wird. Die Dauer bis zum Eintreffen des Er-
eignisses wird im statistischen Modell reprasentiert durch eine nicht-negative
Zufallsvariable T'. Die Zustandsvariable, die oft auch als Zustandsraum be-
zeichnet wird, kann endlich viele Auspriagungen besitzen und stellt somit eine
diskrete Variable dar. Ein Beispiel fiir eine Zustandsvariable ist der Studiersta-
tus. Es kann zwischen laufenden, abgeschlossenen und abgebrochenen Studien
unterschieden werden. Der Studienabschluss erklart den Zustandswechsel vom
Studierenden zum Absolventen. Ein weiteres Beispiel ist die Variable Famili-
enstand mit den Ausprigungen ledig, verheiratet, geschieden und verwitwet.
Das Ereignis (erste) Heirat beschreibt etwa den Ubergang vom Zustand ledig
in den Zustand verheiratet.

Zur Erhebung ereignisorientierter Daten eignet sich am besten ein prospek-
tiver Beobachtungsplan, in dem Untersuchungseinheiten, die ein bestimmtes
Ereignis in einem gewissen Zeitraum erlebt haben, vom Zeitpunkt dieses Er-
eignisses (dem Ausgangszeitpunkt bzw. Beginn der Beobachtungsperiode) bis
zu einem Zustandswechsel oder bis zum Ende des Beobachtungszeitraums ver-
folgt werden. Ereignisse, die den Beginn der Beobachtungsperiode definieren,
sind beispielsweise der Beginn eines Universitatsstudiums, die Entlassung aus
dem Gefingnis oder die Diagnose einer bestimmten Krankheit. Je nach Frage-
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stellung werden die Untersuchungseinheiten im ersten Fall etwa bis zum Stu-
dienabschluss oder -abbruch, im zweiten Fall bis zum Riickfall der Straftiter
und im dritten bis zum Tod verfolgt. Der Beginn der Beobachtungsperiode
gibt den Zeitpunkt an, ab dem bekannt ist, dass die Untersuchungseinheiten
dem Risiko (oder der Chance) ausgesetzt sind, dass das interessierende Ereig-
nis eintrifft. Diese Periode wird daher auch oft als Risikoperiode bezeichnet,
und die Menge aller Untersuchungseinheiten, die zu einem gewissen Zeitpunkt
t dem Risiko eines Ereignisses ausgesetzt sind, wird als Risikomenge R(t) zum
Zeitpunkt ¢ bezeichnet. Untersuchungseinheiten, die zu Studienende noch der
Risikomenge angehoren, nennt man rechts-zensiert. Diese Untersuchungsein-
heiten liefern die Information, dass das betrachtete Ereignis bis zum Ende der
Beobachtungsperiode nicht eingetroffen ist, und werden in den Schitzverfahren
der Ereignisanalyse beriicksichtigt; siehe Abschnitt 3.2.

Prospektive Beobachtungsplane sind héufig sehr zeit- und kostenaufwendig, da
es lange dauern kann, bis eine geniigend grofle Anzahl von Ereignissen beob-
achtet worden ist. Aus diesem Grund werden hiufig retrospektive Erhebungen
von ereignisorientierten Daten in Form von Befragungen durchgefiihrt. Bei die-
sen Beobachtungsplinen werden Individuen riickwirkend nach dem Eintreffen
der interessierenden Ereignisse gefragt. Bei retrospektiven Datenerhebungen
treten vor allem zwei Probleme auf:

e Die befragten Individuen wissen eventuell nicht mehr die genauen Zeit-
punkte, wann die interessierenden Ereignisse eingetroffen sind; sie kénnen
den exakten Verlauf nicht mehr rekonstruieren.

e Retrospektive Studien beriicksichtigen nicht die Daten jener Individuen, die
zum Befragungszeitpunkt nicht befragt werden konnten, weil sie beispiels-
weise gestorben, ausgewandert oder aus sonstigen Griinden nicht erreichbar
sind.

In retrospektiv durchgefiihrten Lebensverlaufs- bzw. Berufsverlaufsstudien kom-
men beide Probleme zu tragen; vgl. Blossfeld und Rohwer (1995). Aber auch
in Studienverlaufsanalysen ist man mit diesem Problem konfrontiert; siche Ab-
schnitt 10.2. Manchmal besteht die M6glichkeit, die meist liickenlos vorhande-
nen Daten aus administrativen Datenbanken — zum Beispiel von Universititen
oder Firmen — zu verwenden.

Ereignisdatenanalysen werden in der Regel durchgefiihrt, um den Einfluss von
bestimmten Variablen auf die Dauer bis zum Eintreffen des interessierenden
Ereignisses zu ermitteln. Diese Variablen kénnen zeitkonstant sein, wie zum
Beispiel das Geschlecht oder die Rasse, oder sich mit der Zeit dndern, wie
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der Familienstand oder das Einkommen. Bei zeitverinderlichen Variablen tritt
bei retrospektiven Beobachtungsplanen, beispielsweise bei (retrospektiven) Le-
bensverlaufsstudien, auch héufig das Problem auf, dass sich die Befragten nicht
mehr genau an den Verlauf dieser Variablen erinnern. In Studienverlaufsanaly-
sen ist anzunehmen, dass die Intensitdt der Erwerbstétigkeit neben dem Studi-
um einen Einfluss auf die Studiendauer hat. Um plausible Daten zu erhalten,
kann der Verlauf der Variablen Berufstétigkeit mittels einer retrospektiven
Befragung nur approximativ erhoben werden — und zwar in durchschnittli-
chen Wochenstunden je Semester, Studien- oder Kalenderjahr. Studierende,
bei denen hiufig die Arbeitsintensitét wechselt, werden sich nur ungenau an
ihr Berufsausmaf} je Monat zuriickerinnern; sieche Abschnitt 10.2. Zudem wer-
den die Befragungen mit der Einbeziehung von zeitverdnderlichen Variablen
zunehmend komplexer.

Notwendigkeit von spezifischen Analyse-Methoden

Es sind vor allem zwei Griinde, warum ereignisorientierte Daten (meist) nur
mit grolem Informationsverlust mit konventionellen statistischen Modellen be-
handelt werden kénnen: zensierte Daten und zeitabhéngige Variablen. Ereigni-
sorientierte Studien enthalten — wie bereits erwahnt — haufig Daten, fiir die im
Beobachtungszeitraum das interessierende Ereignis nicht eingetroffen ist; der
Ereigniszeitpunkt liegt daher in der Zukunft und ist zum Endzeitpunkt der
Beobachtungsperiode nicht bekannt (rechts-zensierte Daten). Fiir diese Da-
ten kann daher keine Zeitdauer bis zum Eintreffen des Ereignisses angegeben
werden, jedoch kennt man mit dem Ende des Beobachtungszeitraums eine un-
tere Schranke fiir die zu untersuchende Zeitdauer. Die Nicht-Beriicksichtigung
dieser Information durch Weglassen dieser Daten kann — vor allem bei einem
hohen Anteil solcher Fille — zu stark verzerrten Schitzern — etwa der erwarte-
ten Dauer — fiihren.

Mit Hilfe von Logit- und Probit-Modellen (siehe Aldrich und Nelson (1987)
fiir einen Uberblick) kann etwa die Information, dass fiir Untersuchungsein-
heiten das Ereignis bis zu einem gewissen Zeitpunkt nicht eingetroffen ist,
einbezogen werden. Die Auspréagungen der abhéngigen dichotomen Variablen
eines Modells fiir den Studienerfolg kénnen beispielsweise sein: “abgeschlossen”
(bis zum Ende der Beobachtungsperiode) oder “noch im Studium”. In diesem
Modell geht jedoch die Information der exakten Studiendauer der Absolventen
verloren, die Schitzungen héngen von dem gewahlten Ende des Beobachtungs-
zeitraums ab. In linearen Regressionsmodellen (siehe Draper und Smith (1981)
fiir einen Uberblick) mit der Dauer bis zum erfolgreichen Studienabschluss als
abhiingige Variable konnen wiederum rechts-zensierte Daten nicht einbezogen
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werden. In beiden Modellen werden auch nicht die Daten von Studienabbre-
chern beriicksichtigt.

Im Rahmen eines ereignisorientierten Versuchsplans kénnen Variablen, die sich
mit der Zeit d&ndern, beobachtet werden. Verdnderungen der Werte dieser Va-
riablen im Laufe des dynamischen Prozesses kénnen die Dauer bis zum Ein-
treffen des interessierenden Ereignisses stark beeinflussen. Beispielsweise ist
zu vermuten, dass der Beginn einer Berufstitigkeit im Laufe des Studiums
die Chancen auf einen schnellen Studienabschluss verringert. Ebenso kénnen
zeitvariierende Effekte von Variablen analysiert werden. Es ist etwa zu ver-
muten, dass manche Variablen zu Beginn des Studiums einen Einfluss auf das
Studienabbruch-Risiko haben, der mit der Zeit nachlisst. Konventionelle Me-
thoden bieten nicht so flexible Moglichkeiten, zeitabhédngige Variablen in das
Modell zu integrieren und zeitliche Anderungen von Effekten zu analysieren.

Im Laufe der vorliegenden Arbeit wird erldutert, in welcher Form Ereignis-
datenmodelle die Implementierung von zensierten Daten und zeitabhéngigen
Variablen erlauben; siche Abschnitte 3.2, 5.2 und 6.3.

Klassifikation der Verfahren

Im néchsten Kapitel werden die Grundkonzepte der Ereignisdatenanalyse und
in den darauffolgenden Kapiteln die gingigen Methoden zur Analyse von Er-
eignisdaten erlautert. Dabei unterscheiden wir zwischen

e nicht-parametrischen, semiparametrischen und parametrischen Modellen;
nicht-parametrische Methoden beschreiben die Verteilung der Zeitdauer bis
zu einem Ereignis, semiparametrische und parametrische Modelle wollen vor
allem den Effekt von potentiellen Einflussfaktoren ermitteln.

e kontinuierlichen und diskreten Modellen; kénnen etwa die Ereignisse zu be-
liebigen Zeitpunkten auftreten und sind die Ereigniszeitpunkte genau ge-
nug gemessen, sodass die Anzahl gleicher Beobachtungswerte nicht zu grof3
ist, werden kontinuierliche Modelle verwendet, ansonsten diskrete Modelle.
Wird die Dauer bis zum erfolgreichen Studienende in Monaten angegeben,
so eignet sich ein kontinuierliches Ereignisdatenmodell, bei Messung der
Studiendauer in Semestern sind diskrete Modelle zu verwenden.

e Modellen mit einem Anfangszustand und einem Endzustand und den soge-
nannten Mehr-Zustands- und Mehr-Epsioden-Modellen; bei Mehr-Zustands-
Modellen wird zwischen verschiedenen Ereignisarten unterschieden, die die
Periode in einem Anfangszustand beenden — beispielsweise beendet sowohl
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der Studienabschluss als auch der Studienabbruch das Studium — und bei
Mehr-Episoden-Modellen durchléuft die Untersuchungseinheit mehrere Pe-
rioden, etwa Studienphasen bzw. -abschnitte.



Kapitel 3

Grundkonzepte

Die Grundbegriffe, die in diesem Kapitel erldutert werden, und die in den da-
rauffolgenden Kapiteln behandelten Methoden werden fiir kontinuierliche Mo-
delle mit einem Anfangszustand und einem Endzustand definiert. Die Erwei-
terungen der Begriffe und Methoden auf Mehr-Zustands- und Mehr-Episoden-
Modelle und auf diskrete Modelle werden in den beiden entsprechenden Kapi-
teln 7 und 8 erldutert.

3.1 Hazardrate, Uberlebens- und Dichtefunk-
tion

Es sei T die Zeitdauer bis zum Eintritt eines bestimmten Ereignisses; sie ist
eine nicht-negative stetige Zufallsvariable und f(t) und F(t) die Dichte- und
Verteilungsfunktion von 7. Dann wird mit

S(t) = P(T >t)=1— F(t)

die Uberlebensfunktion (survivor- oder survival-Funktion) bezeichnet. Sie
gibt die Wahrscheinlichkeit dafiir an, dass ein Individuum den Zeitpunkt ¢
“erlebt” hat, das heift, dass bis zu diesem Zeitpunkt noch kein Ereignis einge-
treten ist. Fiir die Uberlebensfunktion S(¢) gilt S(0) = 1, und ihr Verlauf ist
monoton fallend.

Eine zentrale Grofle bei der Analyse von Ereignisdaten ist die Hazardfunkti-
on bzw. Hazardrate. Sie gibt das augenblickliche Risiko zum Zeitpunkt 7" = ¢
an, dass das betrachtete Ereignis eintrifft — unter der Voraussetzung, dass das
Ereignis nicht vor ¢ eingetreten ist. Daher wird sie auch als Risikofunktion
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bezeichnet. Sie ist definiert als
1
= i _— <
h(t) L&I_I'lo tP(t ST <t+ AT > t).

Die Hazardrate kann als Grenzwert der bedingten Wahrscheinlichkeit aufge-
fasst werden, dass die Episode im Intervall [¢, ¢+ At) zu Ende geht — unter der
Voraussetzung, dass das interessierende Ereignis nicht schon vor Beginn des
Intervalls eingetroffen ist. Die Hazardrate kann nicht als bedingte Wahrschein-
lichkeit interpretiert werden; sie ist nicht-negativ, kann aber Werte gréSer als
Eins annehmen. Das Produkt h(t)At kann jedoch als Approximation der be-
dingten Wahrscheinlichkeit P(t < T <t + At|T > t) aufgefasst werden.

Mit Hilfe von Hazardraten ist es moglich zu iiberpriifen, wie sich das Ereignisri-
siko (oder im positiven Sinne die Chance auf ein Ereignis) mit der Zeit dndert.
In vielen Anwendungsfillen besitzt man ein a-priori Wissen iiber die Ge-
stalt der Hazardrate. Beispielsweise ist zu vermuten, dass das Studienabbruch-
Risiko (das durch die Hazardrate dargestellt werden kann) einen badewan-
nenférmigen Verlauf hat. Das Abbruchrisiko ist zu Beginn des Studiums hoch,
fillt dann ab und bleibt liber einen bestimmten Zeitraum konstant, bis es
wieder mit zunehmender Studiendauer leicht ansteigt. Das Sterberisiko bei
den Menschen und das Ausfallsrisiko vieler technischer Gerite folgen einem
ghnlichen Verlauf. Die Hazardrate fiir den Abschluss eines Studiums (Studi-
enabschlussrate) an der Wirtschaftsuniversitét steigt (vermutlich) nach dem
achten Semester (Mindeststudiendauer) stark an, um spéter wieder leicht zu
fallen; sieche Kapitel 12.

Das Integral ,
H(t) = /0 h(u)du
wird als kumulative Hazardrate bezeichnet.

Aus diesen Definitionen lassen sich folgende Beziehungen zwischen den drei
Groflen herleiten:

wey — 10

S(t) = exp (-— /Ot h(u)du) = exp[—H(t))

~

—~
\as

N
I

h(8)S(2) = h(t) exp (- / ’ h(u)du)

Diese Beziehungen lassen erkennen, dass Dichte-, Uberlebens- und Hazard-
funktion dquivalente Moglichkeiten zur Beschreibung des Prozessverlaufs sind.
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Ist eine der drei Funktionen festgelegt, sind die beiden anderen Funktion ein-
deutig ableitbar. Eine Herleitung dieser Beziehungen und ein systematischer
Uberblick iiber die Beziehungen zwischen den drei Funktionen sind beispiels-
weise in Wangler (1997) zu finden.

Die erwartete Dauer, E(T), die erwartete Restdauer zu einem bestimmten
Zeitpunkt t;, E(T —t,|T > t1), und die Varianz, Var(T), lassen sich wie folgt
berechnen:

E(T)

/0 *tf(t)dt = /0 * S(t)dt

E(T—t|T>t) = 2t ;(ill))f (t)dt _ ft‘f’sf t(lt))dt

2 [ > 45 (t)dt — [ / > S(t)dt}z

Das p-Quantil ¢, erhélt man, indem man die Gleichung S(t,) = 1 —p 16st, also
tp=S5"11-p).
Wahrscheinlichkeitsverteilungen, die typischerweise zur Beschreibung von Ver-

laufen verwendet werden, behandelt — unter Einbeziehung von Kovariablen —
ausfiihrlich das Kapitel 5.1.

Var(T)

3.2 Zensieren und Abschneiden

Bei der Analyse von Zeitdauern bis zu einem betrachteten Ereignis ist man
in der Regel mit unvollstindigen Zeitdauern oder mit einer eingeschrinkten
(selektiven) Grundgesamtheit, die ein bestimmtes Ereignis schon erlebt hat,
konfrontiert. Besonders hiufig treten bei Daten, die nach einem ereignisorien-
tierten Versuchsplan erhoben werden, — wie im Abschnitt 2.2 erwahnt — Falle
auf, die durch das Ende des Beobachtungszeitraums zensiert werden.

Zensierung aufgrund des Stichtags (Ende des Beobachtungszeitraums) der Stu-
die fallt unter den Typ Rechts-Zensieren, fiir den folgende Fille unterschie-
den werden konnen:

1. Typ I - Zensierung tritt auf, falls die Studie nach einer fixen Zeitperiode be-
endet wird, und sich noch Elemente in der Risikomenge befinden. Bei Ana-
lysen der Studiendauer von Studieneingangs-Kohorten etwa gehéren jene
Studierenden, die zum festgelegten Studienende noch studieren, zu diesem

Typ.
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2. Typ II - Zensierung tritt auf, falls die Studie nach einer bestimmten, fix
vorgegebenen Anzahl r < n von eingetroffenen Ereignissen beendet wird.

In beiden Fillen ist von den Elementen, die zu Studienende noch in der
Risikomenge sind, bekannt, dass fiir sie das interessierende Ereignis bis zum
Studienende nicht eingetroffen ist.

3. Bei der zufilligen Zensierung werden die Zensierungszeiten im Unterschied
zu den eben angefiihrten Fallen als Realisierungen von Zufallsvariablen ge-
sehen. Die Zensierung erfolgt wihrend der Risikoperiode durch Eintreffen
eines vom betrachteten Ereignis verschiedenen, vom Zufall abhingigen Er-
eignisses. Der Tod durch Unfall ist ein typisches Beispiel fiir eine zufillige
Zensierung eines Individuums der Risikomenge.

Die Einbeziehung von Typ I und II zensierten Fillen in Ereignisdatenmodelle
ist problemlos; fiir die Einbeziehung zuféllig rechts-zensierter Daten verlangen
jedoch alle Standardmethoden der Ereignisdatenanalyse, dass die Ereigniszei-
ten T; und die Zensierungszeiten C; — unter Beriicksichtigung der einbezoge-
nen Kovariablen bedingt — unabhéngig sind; siehe Abschnitt 5.2. Kalbfleisch
und Prentice (1980) beschreiben diese Bedingung, die ausfiihrlich in Lagakos
(1979) diskutiert wird, wie folgt: ”Essentially we require that, conditionally on
the values of any ezplanatory variables, the items withdrawn from risk at time
t should be "representative” of the items at risk. In particular, items cannot be
censored because they appear to be at unusually high or low risk of failure”.

In vielen Anwendungsféllen ist jedoch zu vermuten, dass diese Bedingung nicht
erfiillt ist. Die beiden folgenden Beispiele sollen diese wichtige Voraussetzung
naher bringen:

Unabhiingiges Zensieren: Analysiert man beispielsweise die Zeitdauer von
der Diagnose von Krebs bis zum Tod und stirbt ein in der Studie befind-
liches Individuum bei einem Autounfall, so spricht man von unabhingiger
Zensierung, da der Tod durch Autounfall unabhéngig vom Tod durch Krebs
ist.

Bedingt (un)abhiingiges Zensieren: Bei der Analyse von Studiendauern
liegt beispielsweise die Vermutung nahe, dass jene Studierenden, die das
Studium friiher abbrechen, eher solche Studierenden sind, die fiir das Stu-
dium lidnger gebraucht hétten. Unter der Annahme, dass der Effekt des
Studienabbruchs auf den Studienabschluss durch die in das Modell einbe-
zogenen Kovariablen nicht vollstindig erklart wird, spricht man von einer
(residualen) abhéngigen Zensierung. Kann man jedoch davon ausgehen, dass
die Abhingigkeit der Zensierungs- und Ereigniszeiten vollstindig durch die
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einbezogenen Kovariablen erklért wird, spricht man von einer bedingt un-
abhéngigen Zensierung.

Sowohl das Analysieren von Studiendauern als auch von “Lebensdauern” von
Geriiten zeigt, dass (bedingt) (un)abhéngiges Zensieren ein wichtiges Thema
im Fall von Mehr-Zustands-Modellen ist. Im ersten Beispiel kann das Studium
durch Abbruch oder Abschluss beendet werden und im zweiten Beispiel konnen
Gerite aus verschiedenen Griinden ausfallen, die voneinander abhingig sein
kénnen oder nicht. Daher wird diese Thematik auch im Kapitel 7 ausfiihrlich
diskutiert. Abbildung 3.1 gibt ein Beispiel fiir Typ I und zufillige Zensierungs-
zeiten.

Ci
Tl
©C2
e )
C3
—_—eC
Start der Studie Ende der Studie

Abbildung 3.1: Beispiel von Typ I zensierten (C; und Cj3), zufillig zensierten
Zeiten (C, und Cy) und Ereigniszeiten T;

Unter links-zensierten Daten werden jene Fille verstanden, bei denen nur
bekannt ist, dass das betrachtete Ereignis irgendwann vor einem bekannten
Zeitpunkt eingetreten ist. Beispiele fiir links-zensierte Zeitdauern sind:

e In einer Analyse der Studiendauer von WU-Studierenden seit Beginn ihres
ersten (nicht notwendigerweise an der Wirtschaftsuniversitét) inskribierten
Studiums anhand der in den administrativen Datenbanken der Wirtschafts-
universitit verfiigbaren Daten ist von Wechselstudenten nur bekannt, dass
sie vor ihrem WU-Studienbeginn schon an einer anderen Universitit inskri-
biert waren.

e In einer Studie wurden Schiiler iiber 14 nach ihrem Alter beim ersten Dro-
genkonsum gefragt. Einige antworteten, dass sie schon Drogen genommen
haben, allerdings das Alter des ersten Drogenkonsums nicht mehr genau
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wissen. Dann ist lediglich bekannt, dass der Zeitpunkt des ersten Drogen-
konsums vor der Befragung war; siehe Klein und Moeschberger (1997).

e In einer Studie der Lebensdauer seit dem Infizieren mit dem HIV-Virus ist
(meist) nur der Diagnosezeitpunkt bekannt, jedoch weiff man vom Zeitpunkt
des Infizierens nur, dass er vor dem Diagnosezeitpunkt liegt.

Eine Untersuchungseinheit heifit intervall-zensiert, falls lediglich bekannt
ist, dass das interessierende Ereignis im Intervall (a, b) eingetroffen ist. Links-
Zensierung und Rechts-Zensierung konnen als Spezialfille gesehen werden, in-
dem a = 0 bzw. b = oo gesetzt wird. Bei der Analyse des Studienabruch-Risikos
ist mit dem im System eingetragenen Abbruchdatum nur eine obere Grenze
und mit dem Datum der letzten erbrachten Leistung eine untere Grenze des
eigentlichen Datums des Studienabbruchs bekannt; die Daten sind intervall-
zensiert.

Beim Abschneiden (engl. truncation) werden nur jene Untersuchungseinheiten
in die Studie miteinbezogen (selektiert), bei denen ein bestimmtes qualifizie-
rendes Ereignis eingetroffen ist.

Im Falle des Links-Abschneidens werden etwa nur jene Untersuchungsein-
heiten in die Studie aufgenommen, die einen bestimmten Zeitpunkt oder ein
bestimmtes Ereignis vor dem interessierenden Ereignis bis zum Ende des Beob-
achtungszeitraums erlebt haben. Von diesen Individuen ist dann bekannt, dass
sie in der Zeitdauer V vom Studienbeginn bis zum qualifizierenden Ereignis
bzw. fixen Zeitpunkt zwar dem Risiko eines Ereignisses ausgesetzt waren, das
Ereignis jedoch nicht eingetroffen ist; somit gilt T > V.

Die folgenden Beispiele sollen den Begriff Links-Abschneiden niher bringen:

o In einer Studie des Studienabbruch-Risikos von Studierenden des zweiten
Studienabschnitts werden nur jene Studierenden einbezogen, die bis zum
Ende der Beobachtungsperiode den ersten Abschnitt beendet haben. Jene
Studierenden, die das Studium vor Beendigung des ersten Abschnitts abge-
brochen haben oder bei Ende der Beobachtungsperiode den ersten Abschnitt
noch nicht beendet haben, werden nicht beriicksichtigt. Von den in die Stu-
die aufgenommenen Studierenden ist jedoch bekannt, dass sie wihrend des
ersten Abschnittes nicht abgebrochen haben.

e Aus einer administrativen Datenbank war bekannt, dass es am 1. Juli 1973 in
einem bestimmten Teil Danemarks 1499 Insulin-abhéngige Diabetiker gab.
In einer Studie der Lebensdauer seit Diagnose der Krankheit wurden diese
Diabetiker bis zum Stichtag 1. Janner 1982 verfolgt. Dem Design der Studie
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entsprechend wurden also nur jene Diabetiker in die Studie aufgenommen,
die am 1. Juli 1973 noch am Leben und Insulin-abhingig waren; es handelt
sich daher um links-abgeschnittene Félle; sieche Andersen et al. (1993).

e In einer Firma wird die Hazardrate fiir einen Jobwechsel in Abhingigkeit
von der Dauer des Arbeitsverhéltnisses in dieser Firma (und von ergénzen-
den Kovariablen) modelliert. Dazu werden zu Beginn der Studie alle Mitar-
beiter befragt, wie lange sie schon fiir diese Firma arbeiten. Danach werden
sie entweder bis zum Arbeitsplatzwechsel oder zum Ende der Beobachtungs-
periode prospektiv beobachtet. Auch in diesem Beispiel werden nur Mitar-
beiter in die Studie miteinbezogen, die nicht schon vor Beginn der Studie
die Firma verlassen haben.

e Interessieren in einer Studie der Lebensdauer seit dem Diagnosezeitpunkt
von Leukdmie nur jene Patienten, bei denen eine Knochenmarkstransplan-
tation (= Zwischenereignis) durchgefiihrt worden ist, so sind dies auch links-
abgeschnittene Fille; fiir sie ist die Lebensdauer seit Diagnose grofier als die
Dauer bis zur Transplantation.

Beim Rechts-Abschneiden werden nur Fille in die Studie aufgenommen,
die das interessierende Ereignis bereits erlebt haben. Die Statistik Osterreich
(ehemals Osterreichisches Statistisches Zentralamt) erhebt bei allen Univer-
sitidtsabsolventen einige Daten zum Studium und zur Person. Untersuchungen
der Studiendauer auf Basis dieser Absolventendatenbanken basieren auf rechts-
abgeschnittenen Daten.

Ein weiteres Beispiel ist etwa die Untersuchung der Zeitdauer vom Infizieren bis
zum Ausbruch von AIDS, in der nur Daten von jenen Patienten verfiigbar sind,
bei denen AIDS bereits ausgebrochen ist. Dies tritt hdufig in administrativen
Datenbanken auf, wo ein Fall erst nach dem Ereigniszeitpunkt mit dem Datum
des Infizierens und einigen zusétzlichen Kovariablen retrospektiv registriert
wird; siehe Bilker und Wang (1996).

Im Zuge dieser Arbeit — bei der Beschreibung der statistischen Verfahren der
Ereignisanalyse und bei der Analyse der Studiendauer und des Studienabbruch-
Risikos — wird vor allem auf Typ I und zufillig rechts-zensierte Daten einge-
gangen, aber auch links-abgeschnittenen Daten werden behandelt. Das Pro-
blem des (bedingt) (un)abhingigen zufélligen Zensierungsmechanismus wird
ebenfalls diskutiert. Links-zensierte und rechts-abgeschnittene Daten und ihre
Modellierung sind nicht Thema dieser Arbeit.

Ausfiihrlich wird das Thema “Zensieren und Abschneiden” — mit illustrativen
Beispielen aus der Medizin - beispielsweise in Andersen et al. (1993) und Klein
und Moeschberger (1997) behandelt.
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Kapitel 4

Nicht-parametrische Verfahren

Nicht-parametrische Verfahren zur Schitzung der Uberlebensfunktion dienen
der vorbereitenden Analyse der Daten. Sie geben einen Einblick in den Pro-
zessverlauf, ermoglichen Subgruppenvergleiche, die erste Aufschliisse iiber die
Wichtigkeit bestimmter Variablen zulassen. Daneben eignen sie sich zur gra-
phischen Uberpriifung der getroffenen Verteilungsannahmen fiir die Zeitdauer
T; siehe Abschnitt 6.5.

Dieses Kapitel gibt einen kurzen Uberblick iiber die Kaplan-Meier-, Nelson-
Aalen- und Sterbetafel-Methode unter Beriicksichtigung von (unabhingigen)
rechts-zensierten Daten. Im folgenden wird davon ausgegangen, dass es sich
bei den Untersuchungseinheiten um Individuen handelt.

4.1 Kaplan-Meier- und Nelson-Aalen-Methode

Das am héufigsten verwendete Verfahren zur nicht-parametrischen Schitzung
der Uberlebensfunktion S(t) ist die Kaplan-Meier-Methode; sieche Kaplan und
Meier (1958). Enthélt der Datensatz keine zensierten Fille, dann entspricht
der Kaplan-Meier-Schétzer zum Zeitpunkt ¢, 5(t), dem Stichprobenanteil der
Beobachtungen mit Ereigniszeiten grofer als t, d.h $(t) = 1— F'(t), wobei £(t)
die empirische Verteilungsfunktion ist.

Zur Konstruktion des Kaplan-Meier-Schétzers unter Beriicksichtigung von (un-
abhingigen) rechts-zensierten Daten nehmen wir an, dass es k < n verschiede-
ne, geordnete Ereigniszeiten £(1) < t(3) < ... < t) gibt, und d; die Anzahl der
Ereignisse zum Zeitpunkt ¢(;) ist. Unmittelbar vor jedem Zeitpunkt t(; sind n;
Individuen noch dem Risiko ausgesetzt, dass das Ereignis zum Zeitpunkt t;
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eintritt. Das sind also jene Fille, die bis unmittelbar vor ¢(;) weder ein Ereignis
erlebt haben noch zensiert worden sind. Diese Individuen werden auch als Ri-
sikomenge zum Zeitpunkt ¢(;), R(t:;)), bezeichnet. Falls es Fille gibt, die genau
zum Zeitpunkt t(;) zensiert werden, zéhlt man sie noch zur Risikomenge R(t;))
dazu. Der Kaplan-Meier-Schitzer wird fiir Zeiten bis zur letzten beobachteten
Ereignis- oder Zensierungszeit tmq, definiert als

. 1 fiir ¢ < tg)
S(t) = ) .
( ) { Ht(i)st (1 - ,%) fiir t(l) <t < tmaz

Gilt tmer = t(x), die maximale beobachtete Zeit somit eine Ereigniszeit ist,
dann ist S (t) = 0 fiir ¢ > tymqq. Gibt es jedoch Zensierungszeiten, die grofer als
die maximale Ereigniszeit sind, dann ist der Kaplan-Meier-Schétzer fiir Zeiten
grofler als die letzte beobachtete Zensierungszeit (t > tmqz) nicht definiert. Zur
Schitzung von S(t) in diesem Bereich finden sich in der Literatur verschiedene
nicht-parametrische Ansitze; siehe Klein und Moeschberger (1997) fiir einen
kurzen Uberblick. Der Ausdruck gl' ist ein Schétzer fiir die bedingte Wahr-
scheinlichkeit, dass fiir ein Individuum, das den Zeitpunkt ¢;;_;) erlebt hat,
das Ereignis zum Zeitpunkt t;) eintrifft.

(4.1)

Der Kaplan-Meier-Schétzer ist eine Treppenfunktion mit Sprungstellen an den
beobachteten Ereigniszeiten. Aus (4.1) ist zu erkennen, dass die Gestalt des
Kaplan-Meier-Schitzers S(t) nicht nur von den beobachteten Ereigniszeiten
sondern auch von den Zensierungszeiten abhéngt.

Eine Schitzung der Varianz von S(t) erhdlt man beispielsweise mit Hilfe der
Formel von Greenwood (1926):
d;

Var[S(t)] = 8¢ ¥ (i —dp)’

tp<t
Das p-te Perzentil der Dauer bis zum Ereignis wird geschétzt mit

t, = min{t : $(t) < (p/100)},

und ein Schétzer fiir die erwartete Dauer bis zum Ereignis ist
00 .
f(t) = [) S@t)dt.

Dieser Schiitzer ist nur geeignet, wenn die letzte Beobachtung nicht zensiert
ist, da sonst der Kaplan-Meier-Schétzer fiir Zeiten <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>