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Vı́ceúrovňové modelovánı́
Modely s vı́ce procesy

Pavel Koudelka Generali pojišt’ovna a.s.
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Principy tradičnı́ho přı́stupu

Základnı́ demografické datové zdroje
Sčı́tánı́ lidu (cenzus)
Údaje běžné evidence: narozenı́, úmrtı́, sňatky, . . .
→ Agregovaná data

Dalšı́ rozvoj omezen předevšı́m výpočetnı́ technikou

Nepřesnosti tradičnı́ho přı́stupu
Opomı́jenı́ individuálnı́ch charakteristik jedinců
→ Vzniká tzv. ekologická chyba (ecological fallacy)

Zkreslenı́ závěrů plynoucı́ch z agregovaných dat
např. Robinsonův efekt, Simpsonův paradox1

1
Stiglerův zákon eponymie: „Žádný vědecký objev nenı́ pojmenován po svém objeviteli.“
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Čı́m se zabývá demografie?
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Simpsonův paradox

Přı́klad: přijı́macı́ zkoušky, Universita v Berkeley (1973)
Celkové výsledky přijı́macı́ho řı́zenı́: úspěšnost mužů 44%,
úspěšnost žen 35%

Univerzita nařčena ze zaujatosti vůči ženám

ALE: detail ukázal, že v přijetı́ na jednotlivá oddělenı́ byly
ve většině naopak úspěšnějšı́ ženy
Jak je to možné?

Ženy se totiž hlásily předevšı́m na obory, kde bylo přijı́máno
celkově jen minimum uchazečů
Naopak muži spı́še na obory, kde byl počet přijı́maných
vyššı́

⇒ Celková statistika hovořila ve prospěch mužů
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Omezenı́ plynoucı́ z tradičnı́ho přı́stupu

Nutná opatrnost při vyslovovánı́ závěrů
agregovaná data jedinci

Problém při slučovánı́ dat
Rušenı́ klasifikačnı́ dimenze (problém třetı́ „matoucı́“
proměnné)
Homogennı́ / heterogennı́ populace

Paradox: většı́ množstvı́ dat 6= spolehlivějšı́ výsledky
(závěr z většı́ho množstvı́ dat může být opak závěrů z
jednotlivých souborů)
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Čı́m se zabývá demografie?
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Charakteristiky nových přı́stupů...

Rozvoj výpočetnı́ techniky a výběrových šetřenı́
Šetřenı́ často organizována jako vı́cestupňový náhodný
výběr (citelné snı́ženı́ nákladů)

Je možné sledovat jednotlivé etapy života jedince
Jak jsou individuálnı́ charakteristiky ovlivněny životnı́mi
událostmi a naopak?
Např. jak narozenı́ dı́těte ovlivňuje stabilitu svazku

⇒ Zkoumánı́ jevů v souvislostech s předchozı́ životnı́
zkušenostı́ jedince

Pavel Koudelka Generali pojišt’ovna a.s.
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fallacy)

⇒ Chybné usuzovánı́ z individuálnı́ch dat na populaci
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Motivace - vı́ceúrovňové modely

Poučenı́ z dřı́vějšı́ch postupů?
Individuálnı́ vlastnosti doplnit o kontextovou informaci z
agregovaných dat (vliv okolı́, regionu, . . . )
Vhodná kombinace obou postupů
Použitı́ adekvátnı́ch statistických metod zohledňujı́cı́
charakter dat

→ Vı́cestupňové / vı́ceúrovňové modelovánı́
(multilevel modelling, hierarchical modelling a dalšı́)
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Základnı́ model
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Hierarchicky uspořádaná data

Kde se s nimi můžeme setkat?
Demografie, sociologie, lékařstvı́, metaanalýza, . . .
Výsledek vı́cestupňového náhodného výběru

Hierarchie jako přirozená struktura dat
školy – třı́dy – žáci

jedinec – opakovaná pozorovánı́
longitudinálnı́ studie – pozorovánı́ jedince v různých
okamžicı́ch (typické v demografii)
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Nevhodnost použitı́ jednoúrovňových technik

Při zpracovánı́ je nutné brát ohled na charakter dat
Vztaženı́ dat k jedné úrovni a použitı́ známých
jednoúrovňových metod (ANOVA, vı́cenásobná regrese)

agregátnı́: ztrácı́me informaci (menšı́ počet jednotek)
jedinec: nesprávná velikost výběru

Nezávislost
Vı́cestupňový náhodný výběr→ závislá pozorovánı́

Na chyby upozorněno v 80.letech (pedagogický výzkum)
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Co nabı́zı́ vı́ceúrovňové modelovánı́?

Možnost modelovat všechny požadované úrovně
Využitı́ všech informacı́ beze ztrát
Lze studovat variabilitu na jednotlivých stupnı́ch

Rozloženı́ celkové variability na jednotlivé stupně
Lze sledovat jak mnoho se od sebe lišı́
Lze hledat důvody rozdı́lů

Dokáže vysvětlit jevy na nejnižšı́ úrovni
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Modely s vı́ce procesy

Tradičnı́ analýzy zkoumajı́ životnı́ procesy odděleně...
...ale řada z nich probı́há současně, v interakci

Např. riziko rozpadu manželstvı́ může být ovlivněno počtem
dětı́, frekvencı́ stěhovánı́ apod.

Chceme zkoumat, jak spolu procesy souvisı́, jak se
ovlivňujı́

→ Vı́ceprocesové modelovánı́ (multiproces modelling)

Výhody:
simultánnı́ modelovánı́ vı́ce procesů - bližšı́ skutečnosti
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Skrytá heterogenita

Přesto, že longitudinálnı́ studie umožnı́ sledovat množstvı́
údajů...
...některé informace nelze pozorovat či měřit

Např. osobnı́ přánı́, preference, sklony, . . .

Neměřitelné charakteristiky = skrytá heterogenita
(unobserved heterogeneity) (Vaupel et al., 1979)
ALE: ignorovánı́ důležitých proměnných (tzn. i
neměřitelných charakteristik) vede ke zkresleným
odhadům
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Fenomén selektivity

Řada demografických procesů je selektivnı́ch
Do manželstvı́ vstupujı́ zdravějšı́ jedinci
Vyššı́ porodnost ve venkovských oblastech

Tento jev může způsobit špatnou interpretaci výsledků
analýz dat

→ Opět může pomoci vı́ceúrovňové modelovánı́:
zahrnutı́ neměřitelných charakteristik (jako společný znak
skupiny jedinců = vyššı́ úroveň)
objasněnı́ selektivity procesů
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Přı́klad 1

Úmrtnost a rodinný stav

Sezdané osoby disponujı́ lepšı́m zdravotnı́m stavem a žijı́
déle
Existujı́ 2 základnı́ teorie (Goldman, 2001):
Protektivnı́ hypotéza Psychická a sociálnı́ podpora od

partnera, pomoc v nemoci, stabilnějšı́
ekonomická situace, zdravějšı́ životnı́ styl

Selektivnı́ hypotéza Psychicky a fyzicky zdravějšı́ část
populace má vyššı́ šanci uzavřı́t sňatek, nižšı́
riziko se rozvést; selekce je přı́má (vyloučenı́
nějak handicapovaných osob) i nepřı́má
(životnı́ styl, finančnı́ situace)
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Skrytá heterogenita
Fenomén selektivity
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Přı́klad 1 - pokračovánı́

Úmrtnost a rodinný stav

Farr (1858): „Cretins do not marry; idiots do not marry;
ideal vagrants herd together but rarely marry . . . “
Až longitudinálnı́ studie potvrdily selekčnı́ hypotézu
V současnosti ale nižšı́ vliv selektivity - rostoucı́ podı́l osob
mimo manželstvı́
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Přı́klad 2
Rozvodovost a předmanželské soužitı́

Studie v 90.letech ukázaly, že kohabitujı́cı́ páry čelı́
vyššı́mu riziku rozvodu
Hoem-Hoem (1992): riziko rozvodu o 50% vyššı́ (Švédsko)
ALE: očekávánı́ - předmanželské soužitı́ spı́še stabilizuje
následný svazek...
Prokázáno v řadě zemı́ (i přes kontrolu řady proměnných)
Selekce: skupina lidı́ náchylnějšı́ch k rozchodu?
Dnes nenı́ obecně platné - měnı́ se v závislosti na
zastoupenı́ předmanželského soužitı́ v populaci
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Přı́klad 3
Efekt zdravých pracovnı́ků

Dělnické profese vykazujı́ nižšı́ intenzitu úmrtnosti i
nemocnosti než celková populace
Důvod?
 Některé profese vyžadujı́ dobrý zdravotnı́ stav
 Pravděpodobná selekce na dvou úrovnı́ch

1 Osoby s horšı́m zdravotnı́m stavem se takovým profesı́m
vyhýbajı́, přı́padně při zhoršenı́ zdravotnı́ho stavu profesi
opouštějı́

2 Opatřenı́ zaměstnavatelů (povinné lékařské kontroly apod.)
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Základnı́ model
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Čı́m se zabývá demografie?
Úvod / motivace

Nepozorovatelné charakteristiky / fenomén selektivity
Základnı́ model

Ukázkový přı́klad použitı́ modelů

Přirozený rámec

Často využı́vaný model v demografii: metody analýzy
přežı́vánı́
(survival analysis, event history analysis, hazard models)
Plyne z povahy dat:

Sledovánı́ životnı́ch drah jedinců
Zpracovánı́ longitudinálnı́ch dat
Studium chovánı́ jednotlivců a jeho přı́čin

Riziko výskytu jevu (např.úmrtı́, rozvod) se snažı́me popsat
vysvětlujı́cı́mi proměnnými (např. věk, vzdělánı́,
zaměstnanost, . . . )
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Nepozorovatelné charakteristiky / fenomén selektivity
Základnı́ model

Ukázkový přı́klad použitı́ modelů

Definice rizikové funkce

Riziková funkce

h(t) = lim
t ′→t

P(t ≤ T < t ′ | T ≥ t)
t ′ − t

Definuje intenzitu studovaného jevu
P(.) značı́ pravděpodobnost daného jevu
T je čas, ve kterém jev nastal
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Nepozorovatelné charakteristiky / fenomén selektivity
Základnı́ model

Ukázkový přı́klad použitı́ modelů

Základnı́ model

Log-lineárnı́ model proporciálnı́ch rizik (někdy nazýván
Coxův regresnı́ model)

Je podtřı́dou modelů analýzy přežı́vánı́
Vlivy vysvětlujı́cı́ch proměnných na rizikovou funkci jsou
vyjádřeny multiplikativně

Log-lineárnı́ model proporciálnı́ch rizik

hi(t) = h0(t)exp

∑
j

βjxij(t)


kde hi(t) je riziková funkce pro jedince i v čase t , h0(t) je základnı́
riziková funkce společná všem jedincům, xij(t) jsou nezávisle
proměnné pro jedince i a epizodu j .
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Ukázkový přı́klad použitı́ modelů

Základnı́ model - pokračovánı́

Aditivnı́ (lineárnı́) vyjádřenı́ má tvar:

ln hi(t) = ln h0(t) +
∑

j

βjxij(t)

Odhad parametrů metodou maximálnı́ věrohodnosti
Základnı́ riziková funkce má velký vliv na výslednou
rizikovou funkci - nutné brát ohled na povahu dat
(dostatečná je často i definice po částech lineárnı́ funkcı́)
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Nepozorovatelné charakteristiky / fenomén selektivity
Základnı́ model

Ukázkový přı́klad použitı́ modelů

Jak zahrnout nepozorovatelné charakteristiky?

Přı́klad:
Zkoumánı́ intenzity úmrtnosti jedinců (Vaupel et al., 1979)

Přidánı́ multiplikativnı́ho prvku z do modelu
Základnı́ model:

hi(t) = zih0(t)

h0(t) představuje úmrtnost celé populace
z označuje křehkost (frailty) - nepozorovatelné
charakteristiky (např.genetické odlišnosti)

Předpoklad: každý jedinec se rodı́ s určitou úrovnı́
křehkosti („standard“: z = 1)

Pavel Koudelka Generali pojišt’ovna a.s.



Čı́m se zabývá demografie?
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Nepozorovatelné charakteristiky / fenomén selektivity
Základnı́ model

Ukázkový přı́klad použitı́ modelů

Jak zahrnout nepozorovatelné charakteristiky?

Jak definovat rozdělenı́ křehkosti z a základnı́ rizikové
funkce h0(t)?
Potřeba volit s ohledem na vlastnosti dat
Přı́klady rozdělenı́ pro studium úmrtnosti:

křehkost: Gamma rozdělenı́ (flexibilita - normálnı́,
lognormálnı́, exponenciálnı́)
základnı́ riziková funkce: Gompertzovo rozdělenı́

Vı́ce např. Aalen (1994)
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Nepozorovatelné charakteristiky / fenomén selektivity
Základnı́ model

Ukázkový přı́klad použitı́ modelů

Důsledky ignorovánı́ skryté heterogenity

Jednoduchý přı́klad: populaci tvořı́ 2 rozdı́lné skupiny s
nı́zkou a vysokou intenzitou úmrtnosti
Důsledek: výsledná agregátnı́ riziková funkce bude
rozdı́lná od individuálnı́ch

U osob s vyššı́m rizikem úmrtnosti docházı́ k úmrtı́ dřı́ve
Měnı́ se tedy zastoupenı́ jednotlivých skupin v populaci -
narůstá podı́l osob s nižšı́m rizikem (zůstávajı́ dlouhověcı́
jedinci)
Klesá tak i celkové riziko populace
Z důvodu selekce se měnı́ riziko v populaci i přesto, že
rizika subpopulacı́ se neměnı́
Důsledkem ignorovánı́ nepozorovatelných charakteristik tak
může být špatná interpretace chovánı́ celé populace
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Základnı́ model

Ukázkový přı́klad použitı́ modelů

Intenzita úmrtnosti heterogennı́ populace

Vaupel-Yashin (1985)
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4 Základnı́ model
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Čı́m se zabývá demografie?
Úvod / motivace

Nepozorovatelné charakteristiky / fenomén selektivity
Základnı́ model

Ukázkový přı́klad použitı́ modelů

Předmanželské soužitı́ a rozpad svazků

Úvod

V poslednı́ch dekádách významné změny ve struktuře
svazků
Stále častějšı́ jsou nesezdaná soužitı́ (kohabitace)
Zcela běžné je předmanželské soužitı́

Jaký vliv má na stabilitu následného svazku?
Studie Lillard et al. (1995) potvrdila vyššı́ riziko rozvodu pro
páry, které spolu před manželstvı́m žily

Jaké byly důvody?
Jedná se o nějakou formu selekce?

Ukázkový přı́klad principů vı́ceúrovňových a
vı́ceprocesových modelů
Data USA
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Nepozorovatelné charakteristiky / fenomén selektivity
Základnı́ model

Ukázkový přı́klad použitı́ modelů

Předmanželské soužitı́ a rozpad svazků

Cı́l studie

Lillard et al. (1995): Premarital cohabitation and subsequent
marital dissolution: a matter of self-selection?

Studie se snažila objasnit, zda zřejmý efekt kohabitace na
rozpad manželstvı́ je skutečný nebo zda se jedná o důsledek
sebeselekce žen, které majı́ relativně vyššı́ riziko rozchodu ve
všech manželstvı́ch z jiných (skrytých) důvodů, mezi
kohabitujı́cı́.

Pavel Koudelka Generali pojišt’ovna a.s.
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Nepozorovatelné charakteristiky / fenomén selektivity
Základnı́ model

Ukázkový přı́klad použitı́ modelů

Předmanželské soužitı́ a rozpad svazků

Model 1

Model analýzy přežı́vánı́ popisujı́cı́ riziko rozpadu
manželstvı́ h(t) (D = Dissolution)

MODEL 1

ln hD
ij (t) = yD

ij (t) +
∑

l

αD
l xijl +

∑
m

βD
mwijm(t)

index i značı́ pozorované ženy, j značı́ jednotlivá manželstvı́

xijl jsou proměnné neměnné v čase (velikost obce, náboženské
vyznánı́, . . . )

wijm(t) jsou v čase se měnı́cı́ proměnné (vzdělánı́)

Přı́tomnost kohabitace - jako vysvětlujı́cı́ proměnná

yD
ij (t) je základnı́ riziková funkce
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Základnı́ riziková funkce

yD
ij (t) = δ0 + δ1zij1(t) + δ2zij2(t) + δ3zij3(t)

Zahrnuje v sobě 3 základnı́ „zdroje trvánı́“:
vliv trvánı́ manželstvı́ zij1
efekt věku (zralosti) zij2
doba uplynulá od narozenı́ poslednı́ho dı́těte zij3

Na výsledné riziko majı́ rozdı́lný vliv
Modelovány jako po částech lineárnı́ funkce
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Schéma Modelu 1
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Ukázkový přı́klad použitı́ modelů
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Výsledky Modelu 1 - charakteristiky trvánı́
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Základnı́ model
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Model 2

Přidána proměnná εi představujı́cı́ ženě přı́slušné
nepozorovatelné charakteristiky (skrytou heterogenitu)

εi ∼ N(0, σ2), i.i.d.
Byla konstantnı́ pro všechny manželstvı́ dané ženy, ale
lišila se pro jednotlivé ženy (vlastnost konkrétnı́ ženy)

Současně byl do modelu přidán dalšı́ proces sledujı́cı́
pravděpodobnost kohabitace před manželstvı́m (probitový
model)
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MODEL 2 - Proces 1

ln hD
ij (t) = yD

ij (t) +
∑

l

αD
l xijl +

∑
m

βD
mwijm(t) + εDi

MODEL 2 - Proces 2

y∗Cij = αC +
∑

l

βC
l xijl + εCi

C značı́ parametry pro nesezdané soužitı́ (Cohabitation)

proměnné xijl korespondujı́ s proměnnými v Procesu 1
(socio-demografické charakteristiky žen), vybrány však pouze ty,
které vysvětlovaly rozhodnutı́ kohabitovat (věk, pořadı́ svazku,
vzdělánı́, . . . )

Oba procesy modelovány nezávisle na sobě
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Základnı́ model

Ukázkový přı́klad použitı́ modelů

Předmanželské soužitı́ a rozpad svazků

Výsledky modelu 2

Prvky heterogenity v obou procesech signifikantnı́
Existujı́ nepozorovatelné charakteristiky, které činı́ některé
ženy náchylnějšı́ k rozvodu a některé ženy náchylnějšı́ k
předmanželskému soužitı́

Klı́čová otázka: jedná se o stejnou skupinu žen?
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Model 3

Oba procesy modelovány simultánně
Tı́m umožněno sledovat korelaci mezi prvky skryté
heterogenity obou procesů

Stěžejnı́ část modelu - umožnı́ rozlišit vliv sebeselekce pro
předmanželské soužitı́ od přı́mého vlivu předmanželského
soužitı́ s konkrétnı́m partnerem
Signifikantnı́ korelace reprezentuje sebselekci žen ke
kohabitaci

Pozitivnı́ korelace značı́ sebeselekci ženy s vysokým
rizikem rozvodu do předmanželského soužitı́
Negativnı́ naopak ženy s nı́zkým rizikem

Test významnosti korelace je test sebeselekce žen do
předmanželského soužitı́

Pokud významná korelace: odhady koeficientů v modelu
pouze s procesem 1 by byly zkreslené
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Základnı́ model

Ukázkový přı́klad použitı́ modelů
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Shrnutı́ přı́kladu

1 Nejprve odhad rizika rozvodu ve standardnı́m modelu
2 Následně zahrnut prvek skyté heterogenity

(nepozorovatelných charakteristik) 7→ signifikantnı́
3 Přidán proces pravděpodobnosti kohabitace s prvkem

skryté heterogenity 7→ signifikantnı́
4 Nakonec simultánnı́ modelovánı́ obou procesů a sledovánı́

korelace 7→ signifikantnı́
Původnı́ odhady zkreslené: připisovaly vyššı́ riziko rozpadu
manželstvı́ institutu kohabitace
Simultánnı́ modelovánı́ ukázalo, že vyššı́ riziko bylo
výhradně v důsledku selekce osob vı́ce náchylných k
rozvodu do kohabitace

5 Studie ukázala, že je zapotřebı́ se zaměřit na pochopenı́
vztahů mezi jednotlivými rozhodnutı́mi
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