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Abbildung: Huai Fluss in China.
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Einfiihrung

Quelle:

@ Daten zur Verschmutzung von World Bank und “China Enviroment
Yearbook”

@ Daten zur Mortalitat aus “China’s Disease Surveillance Points system”

@ Zeitraum: 1981-2000

Ziel der Studie:

Nachweis der negativen Wirkung von TSP (Total Suspended Particulates)
auf Lebenserwartung
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Table 2. Impact of TSPs (100 pg/m?>) on health outcomes using
conventional strategy (ordinary least squares)

Dependent variable (1) 2)

In(All cause mortality rate) 0.03* (0.01) 0.03** (0.01)

In(Cardiorespiratory 0.04** (0.02) 0.04** (0.02)
mortality rate)

In(Noncardiorespiratory 0.01 (0.02) 0.01 (0.02)
mortality rate)

Life expectancy, y —0.54** (0.26) —0.52** (0.23)|

Climate controls No Yes

Census and DSP controls No Yes

Abbildung: Auswirkung auf Lebenserwartung mit OLS. [1]
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Table 3. Using the Huai River policy to estimate the impact of TSPs (100 pg/m>) on health outcomes

Dependent variable (1) ) 3)

Panel 1: Impact of “North” on the listed variable, ordinary least squares
TSPs, 100 pg/m? 2.48*** (0.65) 1.84*** (0.63) 2.17*** (0.66)
In(All cause mortality rate) 0.22* (0.13) 0.26* (0.13) 0.30* (0.15)
In(Cardiorespiratory mortality rate) 0.37** (0.16) 0.38** (0.16) 0.50*** (0.19)
In(Noncardiorespiratory mortality rate) 0.00 (0.13) 0.08 (0.13) 0.00 (0.13)
Life expectancy, y —5.04** (2.47) —5.52%* (2.39) -5.30* (2.85)

Panel 2: Impact of TSPs on the listed variable, two-stage least squares
In(All cause mortality rate) 0.09* (0.05) 0.14** (0.07) 0.14* (0.08)
In(Cardiorespiratory mortality rate) 0.15** (0.06) 0.21** (0.09) 0.23** (0.10)
In(Noncardiorespiratory mortality rate) 0,00 (0,05) 0,04 (007) 0,00 (0,06)
Life expectancy, y .04** (0.92) -3.00%* (1.33) -2.44 (1.50)
Climate controls 9 Yes Yes
Census and DSP controls No Yes Yes
Polynomial in latitude Cubic Cubic Linear
Only DSP locations within 5 latitude No No Yes

Abbildung: Auswirkung auf Lebenserwartung mit RD. [1]
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Einfiihrung

OLS vs. RDD:

“The cstimated change in predicted life
expectancy (and height of the brace) just
& - [ north of the Huai River is -0.47 years and
is not statistically different from zero

z (95% CI: -2.39, 1.27).
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Abbildung: Auswirkung auf
Lebenserwartung mit OLS. [1]

Michael Sieben

& ['he estimated change in lfe expectancy
‘Huai River is -5.04 ycars and is statistically @)
K - | significant (95% CI: -8.81,-1.27).
— [¢}
s 29
Z
g o
s
: o
g ®
2 e NO
- o]
7 Sl
o
2
-20 -10 0 10 20

Degrees North of the Huai River Boundary

Abbildung: Auswirkung auf
Lebenserwartung mit RD. [1]
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Grundlagen von RD Designs

Probleme herkommlicher Methoden bei quasi-experimentellen
Studien:

@ Starke Annahme: Keine unbekannten Storfaktoren

@ Ergebnisse stark abhangig von Stichprobe

Vorteile RD Designs:
@ Study Design mit relativ schwachen Annahmen

@ Homogenitat zwischen behandelten Patienten und Kontrollgruppe
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Konzept:

Behandlung anhand Schwellwertregel

Zuteilung “sharp” oder “fuzzy”

Stetigkeit der Zuteilungsvariable in Nahe des Schwellwertes ¢
Zuteilungsvariable Zufallsvariable
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Abbildung: Schwellwert Regel.
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Entscheiden ldee:

“Patienten, die gerade so aufgrund der Schwellwertregel fiir die
Behandlung zugelassen wurden, unterscheiden sich kaum von denen, die
gerade so nicht fiir diese zugelassen wurden.”

Wichtige Voraussetzung;:
Keine Manipulation der Zuteilungsvariabeln durch Patient (oder
Studienbetreiber)
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Abbildung: Verdacht auf Manipulation.[5]
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Mathematische Prazisierung von RDD

ZufallsgroBen:
i €{1,... Individuum, n}, n € N StichprobengroBe

()= Yi(0) Ergebnis, bei Behandlung, (1)

"7 1 Yi(1)  Ergebnis, bei Nicht-Behandlung.

T 0 Behandlung wird verordnet, (2)
1 Behandlung wird nicht verordnet.
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Mathematische Prazisierung von RDD

Grundannahmen:
@ Kenntnis des Schwellwerts ¢ € R und der Schwellwert-Regel

@ Zuteilungsvariable stetig um Schwellwert

@ QOutcome-Variablen stetig um Schwellwert:

lim F(%(0)1Z = 2) = lim_£(¥i(0)|Z = 2) 3)
lim F(%(1)Z = 2) = nm FYi(IZ = 2) (4)

15/ 38
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Mathematische Prazisierung von RDD

Potential-Outcome-Framework:
o “Effekt der Behandlung” = Yi(1) — Yi(0)
@ Problem: Nichtbobachtbarkeit von Y;(0) und Y;(1)
o Losung: E[Effekt der Behandlung] = E[Y;(1)] — E[Yi(0)]
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Mathematische Prazisierung von RDD

Potential-Outcome-Framework:
o “Effekt der Behandlung” = Yi(1) — Yi(0)
@ Problem: Nichtbobachtbarkeit von Y;(0) und Y;(1)
o Losung: E[Effekt der Behandlung] = E[Y;(1)] — E[Yi(0)]

Aber: E[Y]] zu allgemein
= Interesse an lokalem Effekt, daher:
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Mathematische Prazisierung von RDD

Potential-Outcome-Framework:

o “Effekt der Behandlung” = Yi(1) — Yi(0)

@ Problem: Nichtbobachtbarkeit von Y;(0) und Y;(1)

o Losung: E[Effekt der Behandlung] = E[Y;(1)] — E[Yi(0)]
Aber: E[Y]] zu allgemein

= Interesse an lokalem Effekt, daher:

“Lokaler Effekt der Behandlung” = E[Y;(1)|c] — E[Y;(0)|c] (5)
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Mathematische Prazisierung von RDD

Diskontinuitat an Schwellwert:
dceR:

lim P(T=1Z=2)# lim P(T=1Z =z) (6)

zZ—C™

o Unstetige Anderung der Verschreibungswahrscheinlichkeit einer
Behandlung

o Zwei Moglichkeiten der Anderung der Wahrscheinlichkeit:
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Mathematische Prazisierung von RDD

1. Fall - Sharp Regression Discontinuity (SRD):

1= lim P(T=1Z=2)# lim P(T=1Z=2)=0
z—ct

zZ—C™

Oder anders ausgedriickt: Z; : T; = 1¢7 ¢}
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Abbildung: SRD Wahrscheinlichkeit fiir Behandlungszuweisung. [2]
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Mathematische Prazisierung von RDD

Average Causal Effect (ACE):

E[Y(1)|Z; Z <e,

E[Yi|Z] = [Yi(1)|Z;] wenn Z; < ¢ (8)
E[Yi(0)|Z] wenn Z; > c.

ACEsgp = lim E[Yi|Z = 2] lim E[Y/|Z = 2] (9)

Michael Sieben RDD Designs 10. Juli 2017 21 /38



Mathematische Prazisierung von RDD

E[Y,(1)|Z = 2] i

Abbildung: SRD bedingte Erwartung des Outcomes. [3]
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Mathematische Prazisierung von RDD

2. Fall - Fuzzy Regression Discontinuity (FRD)

14 lim P(T=1Z=2z)# Iim+IP’(T:1]Z:z)7EO (10)

Z—C™

Abbildung: FRD Wahrscheinlichkeit fiir Behandlungszuweisung. [2]
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Mathematische Prazisierung von RDD

Intent-To-Treat (ITT):

@ Behandlungskriterium nicht ausschlieBlich Messvariable Z:
Beriicksichtigung anderer Faktoren (z.B. Gesundheitszustand)
o ITTrrp MaB fir Wirkung der Behandlungszuteilung:

ITTerp = lim E[Yi|Zi = 2] — lim E[Yi|Z; = 7] (11)
z—Cc— z—ct
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Mathematische Prazisierung von RDD

Intent-To-Treat (ITT):

@ Behandlungskriterium nicht ausschlieBlich Messvariable Z:
Beriicksichtigung anderer Faktoren (z.B. Gesundheitszustand)

o ITTgrp MaB fiir Wirkung der Behandlungszuteilung:
/TTFRD = lim E[Y,‘Z, = Z] — lim E[Y,|Z, = Z] (12)
z—c™ z—ct

o ITTgrp gewichtet bzgl. derer, die wegen Schwellwertregel
Behandlung erhalten (s.g. Complier)

lim,_,— E[Yi|Zi = z] — lim,_,.+ E[Y}|Zi = Z]
Iimzﬁc_ P(T, = 1|Z, = Z) — Iimz_>c+ P(T, = ].‘Z, = Z)
(13)

CACEfrrp =
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Mathematische Prazisierung von RDD
Schéitzung von ACESRD und ITTFRD (bZW CACEFRD):

E[Yi|Z]] = Bo + B1(Zi — €) + Boliz<c) + B3(Zi — €)lyz<cy  (14)

Mit Funktionsparametern:

Bo = Schatzung fiir knapp iiberhalb von c, (15)
f1 = Schatzung fiir Rate der Outcome-Veranderung, (16)
Bo + B2 = Schatzung fir knapp unterhalb von c, (17)
B1 + 3 = Schazung fiir Rate der Outcome-Veranderung. (18)

= (o = ACEsrp(= ITTFrD)
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Mathematische Prazisierung von RDD

Schatzung von CACEggp:

E[T:|Z])=P(T; =1|Z = z) (19)
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Mathematische Prazisierung von RDD

Anmerkungen:

@ Bei Messungen: Stetigkeit von Z; wegen stetiger Verteilungsfunktion
FZ,-

Falls Y; und Z; unabhangig: E[Y;|Z;] = E[Y]]

ACEsgp und ITTggrp i.A. lokale Behandlungseffekte

Nicht verallgemeinerbar auf Populationen weit von Schwellwert

Falls lim, +P(Ti=1|Zi=2)=1
= ITTrrp = CACErrp = ACEsgp
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RD Designs in der Anwendung

Grundlegende Informationen:

o Quelle: [3] \
@ Population: HIV-Patienten im /’/;j*" o
landlichen Siidafrika A \

@ Zeitraum: 2007-2011 "‘N

o Marker: Z; = CD4 Zellen/ul S

@ Schwellwert: 200 CD4 Zellen/ulL \ :“E""f::/ p
\ adatra y,
T

L~

Abbildung: Sidafrika. [4]
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RD Designs in der Anwendung

Priifung der Voraussetzungen

@ Existenz Schwellwertregel

@ Messfehler = Stetigkeit von Z;,
Kovariabeln (Alter, Geschlecht)
gleichverteilt

0 200
]

Frequency
100

© Gleichverteilung der Blutwerte

50

100 200 300
First CD4 count (cells/uL)

Abbildung: Verteilung der ersten CD4
Messung (Zellen/pL). [3]
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RD Designs in der Anwendung

Beispiel: Exponentielles Regressionsmodell:
E[Yi|Zi] = Bo + B1(Zi — ) + Boliz<cy + B3(Zi — )Lz« (20)

A ei)\zi Zi Z)

Annahme eines Exponentialmodells: f(Z;; \) =
0 Zi < 0.

4

log E[Y;|Zi] = Bo + B1(Zi — ) + Balyz<cy + B3(Zi — )iz <y (21)
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RD Designs in der Anwendung

SCh.EitZUI’lg ITTFRDZ

TABLE. Intent-to-Treat Estimates: The Causal Effect of ART Eligibility on Mortality®

First CD4 Count (a) Exponential (b) Cox
Range (cells/uL) Predictor HR (95% CI) HR (95% CI) Sample No.
1 0-350 D 0.59 (0.42-0.83) 0.62 (0.45-0.88) 4391
(Z -0 0.993 (0.990-0.997) ITT 0.994 (0.990-0.998)
D *(Z-c) 0.996 (0.992-1.000) 0.996 (0.992-1.000)
2 50-350 D 0.65 (0.45-0.94) | 0.67 (0.46-0.96) 3,710
(Z-¢) 0.993 (0.990-0.997) 0.994 (0.990-0.998)
D *(Z-0) 0.997 (0.992-1.001) 0.997 (0.992-1.001)
3 100-300 D 0.66 (0.42-1.04) 0.67 (0.43-1.06) 2,557
-0 0.994 (0.987-1.000) 0.994 (0.988-1.000)
D *(Z-c¢) 0.997 (0.990-1.005) 0.997 (0.989-1.005)
4 150-250 D 0.68 (0.35-1.32) 072 (0.37-1.38) 1293
(Z -0 0.994 (0.978-1.010) 0.995 (0.979-1.011)
D *(Z-0) 0.997 (0.975-1.020) 0.996 (0.974-1.019)
5 175-225 D 0.54 (0.21-1.41) 0.55 (0.21-1.44) 623
Z -0 0.988 (0.946-1.032) 0.989 (0.947-1.033)
D *(Z-c¢) 0.994 (0.932-1.061) 0.992 (0.930-1.059)

Abbildung: ITTegp Schatzer. [3]
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RD Designs in der Anwendung

Schatzfunktion Initiation ART und CACEggp:
= 35% niedrigere Hazard Rate
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Abbildung: Wahrscheinlichkeit von ART
Einsetzung nach CD4 Messung. [3]
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Zusammenfassung und Diskussion

Zusammenfassung und Diskussion

Vorteile gegeniiber herkdmmlichen Methoden:

Ideal fiir quasi-experimenteller Studien
Schwache Grundannahmen (insb. iber unbekannte Kovariablen)
Aufdecken lokaler Effekte

Moglicherweise kostengiinstiger (allgemein zugéngliche Daten, sh.
TSP-Studie)

Ideal fiir politische/6konomische/medizinische Entscheidungen
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Zusammenfassung und Diskussion

Zusammenfassung und Diskussion

Kritische Bemerkungen:

@ |.A. nur lokal anwendbar

o Bt e e,
o Starke Abhangigkeit von | e ©
. _ o
Regressionsmodell g .
[

@ Randprobleme beim Schéatzen L © o

(z.B. Splines) e N O @

£ (CNG) ¢
20 10 0 10 20

Degrees North of the Huai River Boundary

‘o LEinSouth O LEinNoth == Fitied Values from Cubic in Latitude

Abbildung: Oszillation am Rand. [1]
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