
Lang, Kragler, Haybach, Fahrmeir:

Bayesian space-time analysis of health insurance data

Sonderforschungsbereich 386, Paper 237 (2001)

Online unter: http://epub.ub.uni-muenchen.de/

Projektpartner

http://www.stat.uni-muenchen.de/
http://www.gsf.de/
http://www.mpg.de/
http://www.tum.de/


�������� ���	�
���� ���
���� �� ���
�� �������	� ����

������ ����	 
���� ����
��	 ������� ������� ��� ������ ��������
���������	 
� �
����� �
�������� ��� ����� �
����

������ ����������
�� �
��������� ��� ����!������
�� �
���������

��������

����������	 ������ 
�	��� 
����� ��	 ��
�����
����� ���������� �����	�

� ������� ���
����� ��� ��������� ��� ����
� ������� �� �������� ��������� 

!��������" 
��� ������������ ��� ����� ����	 �� ���	������� ����" ����� ���
������� �#���� ��� 
�	����	 �� ���
 �� � ������ ���	����� $������" �����


�	��� 
�� �����	� �� ��� ����������� �� ��������� �#���� �� 
������� �������

���� ��� ������� ��������" �������� 	��� ��� ����� ��������	 ������ ������

��
� �����	� ��	 ��
� ���
 	�#����� ������������ �������" �#���� �� �����

��	 ��
� ��� ������� ������� ��������	 %� �����	� � &������� ��
�����
���

��� ��������" ����� ������ �� ��
����������� ����������� �#���� �� �����" ��
�

��	 ������� ���������� ������ � '���� 
�	�� (�� 
����	 �� ������	 �� �������

����� �� �������� �����
��� ��	 ����

�	����� ��� � ����� 	��� ��� ���
 �

���
�� ������ ��������� ��
���� 

��������	 
�
�� ��
�����
����� �������� ���������� �
�������� ����

���������
��� �����

� �������	�
��

��������
 ���
�������� �� ������
���� 
����� ����
� ��� �! ��"� ������ ���� ��#
������ �� ������ �����	 ��� $������ �%&&'!	 ��� �������� ��� $������ �%&&(! ���
� ���"��) *� ���#
��� ���������	 ���� ��� ���� �� � ����

��� ���
 ��� ���
�����
�
��� ���+����� ��� �
��� ��"����� �� ��� �������� �� ��"�������) ����
���� �����
����� ��� ���������� �� ��� �
���� ������� �� ��� ����� ��� ����������� ���, �����#
���) � �������������� ������� �� ���� ���
�������� �� ���� ���� ��
� �� ����������

�� � �� +����#
�,�
����� �-��������	 �������� ���� ��� ��.����� �� ��"������� ���
�� ����

�� �� ��� ����
 ��� �� � ���������� 
����� ���������) ����"��	 �� �� ���
���
������� �� ���
�� ���������	 ��� ���� ���"��� �����
�� ����"����
 �����������
��� ����� �� ��"������� ����� ��.����� �� �
���� �� ��Æ��
� �� �
���� ��������
� ��
������ ���� ���������� ����
�) �����
�	 ��� �/��� �� �������
 ��"�������	 ���� �� ���
�� ��� ��
��� ��
���	 �� ����� �� ��,���� ���
����� ����) ������
���� ������"� ���#
�
� ��� �! ���� � �������������� ������"� ��������� ���"��� � .�-��
� ��������,
��� ����������
 ����

��� �� ���� ����) ������
�	 ��� ���� �
�� ���
��� �����������
�� ��� ��
����� ���� �� �
����	 ��� �� ��� �������� ����� ��� ��
��� ��
��� 
�"��)
0��
������ ����� �/���� �� ����

��� ��� �
���� ������� ��

 
��� �� ������ 1��	 ����
������������� �����+������ ��� ���, ������� ��
��
�����	 ��� 2���,��� ��� 3�����
�%&&4! ��� � ���������� �� ��� �����-� �� ��
����� ����)

%



5��������	 ����������
 ����

��� ���
� ��� ��+����� ����� ��,� �������� �����#����
���
���� �� ��������� ���������� ���� ������
� ��� �

�� �� �-�
��� �������
 ���
������
 �/���� ����
�������
� ���� ��� ������ �� ����� ��"�������) 3� ������� �
�������������� 2������� �������� ��� � ���1�� ��������� �� ���� �/���� ������
� 6���� ����
	 ��"�
���� �� ��� �����-� �� ������
���� ������"� ��-�� ����
� ��
�������� ��� ���� �477%�	 �! ��� ���� ��� 2������ �477%!) 8�� ���
������� ��#
"��������� ����� ������ �� ��������� ��� ������������� �� �������
�) ����"��	
��� ����� �������� ��� ����������
� �� ����� ����� ��� ������
 ���������	 �� �
���
���+������� ��� �� ����� ���#
��� ����������)

� �
�
�����
��
	 ���
�
�� 
��
�
�	
 ���

���	
��
�
 �
��
��
�� ����

��� ����

5�� �����#���� ���������� ���� ���� ���
�� ���������	 ����� ��

 �� ���
���� ��
��� ��-� �������	 ������� �� ����"����
 �����"������ ����� ���� ���� ���!	 � 9 %� � � � � �	
	 9 %� � � � � 
 	 ����� ��� ��� ����� ��� �������
 ��������� �� ��� ������������� ��
��
��� ��
��� � �� ����� 		 ��� �� ��� ��� �� ��
����� ���� 		 ��� �� � "����� ��
����������
 ��"������� ���� �� ������	 ���������� �����	 ���� �� �������	 ��� ��� ��
��� �������� �� 3��� ������� ����� ��� ������� 
�"�� �� ����� 	) *� ������
	 �����
����� �� �������� "�����
�� �	 �� �������
�� �
��� ���+�����	 ����� �� �� �������
��������	 ��� � ���
� �� � "����� �� ��"���
 �������
 ��"�������)

��� ����������� ����


����� ����� ��� ��� ���������"�	 ��"���
 �������������
 ����������� ��� �� ��������
�	
��� ��� �-���
�  ��, �%&&(!) 3� �� ��� ��,� ���� ������� ����#�����	 �� � �����
�� 
��#�����
 ������������ �� � ������ ������) 3��
� ��� ������ �� ����� ���������
�� ��� ���������	 � 
��#�����
 ������������ ��"�� � ������ 1� �� ��� ���
�� ���������
���� �� ����) 5��������	 �� �������� 
��#����� ��� 9 
������!	 ��� ������ � ��������
������"� ����
 ��� 9 ��� : 
��	 ���� �)�)�) ������ 
�� � ��7� �

�! 	 ��� ���������

��� 9 �����! : ������	! : ���������! : �
�

���� � 9 %� � � � � �� 	 � 
�� �%!

����� 
� � �%� � � � � 
� ��� ��� ������ ���� �������#����� ��� � 7) 5�� ��,����
�������� ���! �� ��� ���
����� �/��� �� ��� �	 ������	! ���������� ��� ��
����� ����
�����	 ��� �������! �� ��� �/��� �� �������� � � �%� � � � � �� �� 3��� �������) 3�
������� ��
�� �� ���� ������
 �/��� ���� ��� ���

�������! 9 ����	
���! : �	������!

�� ���������� �������

� �����
����! ��� ������������ ��������
����! �/����) � ��#
�����
 ��� ���� ������������� �� ���� � ������
 �/��� �� ����

� � ��������� �� ����
�����
���� �������"�� ��.������
 �������) ���� �� ���� ��� ���� � ������ ������

���������	 ������ ��� �� ������� ��
� 
���

�)

4



5�� 
��� ���� �� �%! �� ��� ����
 
����� ���� �� ��� ���������	 ���� 1-�� �/����)
5� ������ ������1���
���	 �� ��������� �� �
���� ���
���� ���� ���	 ��� ��� ��,����
��������� ��� �������� ����� ����)

$��������������� �� ��� �������� ������"� ����
 �%! ��� 
��#����� ��� ��"�� � 
�����#
��
 ����
 ��� ����� ��� ���� �����������
! �-���������

���������� �
�! 9 ��� 9 �-����� : �

��4!� �4!

�)�)	 �� ��� � ��
���
�����"� ����
 ��� �-������ �����)

 ���
 �4! �� �
���
� ��
���� �� � ����� ����
 ��� ��� ���� ��������� �%! ��� ��
�-��������
 
��, ��������) 5�� ����
� ��� ������
 ����� �� ������
���� ������"� ��-��
����
� ��������� �� �������� ��� ���� �477%�!)

��� ������ ��� ���	����� ��� ����������

5� �����
��� ������ �� ������� ��� ���1�� ��������	 �� �-����� ��� ��������� "�����
� 9 ����! �� �����- �������� ��

� 9 � : ����� : ����	
� : �	���� :��� �;!

����� � 	 ��	���! ���) ��� ��� "������ �� ������������� �������� "�
��� ���� 9 ����!
�� ��� ������ �����- ��� 1-�� �/����) *� ����� ��� ���� ���� �������� "����� ���
�
���� �� �-������� �� ��� ������� �� � ������ �����- ��� � �����#����������
!
��������� "�����) <���� � 9 �� �� � ������� �������� ��� ���������	 �;! �������

� 9 � � �:�� : � � �:���

��� 1-�� �/���� �	 �� ������

� ������ � ��/��� �����	 ��� � ����,
�! ���������"�
�����
 ����� �� �
�� ������
�) =������������ �� ��� ������ �����- � ��� ������ ���
� ������ ���� ��� ���� �� ��� �������� ��� �� ��� ������ �� ����������) ���
�������
 ��"�������	 ���� �� ��� ��� ��
����� ����	 ������ ��
, ����
�	 
#��
����
��� ��������� ��
���� ��� ������
� �������	 ���������� ������
 �/���� ��� ����

��
�������  ��,�" ������ 1�
� ������	 ��� ������������ �/���� ������� �)�)�) �����

������ �/����) *� ��� ����	 ������ ��� ��� "������ � ��"� ��� ���� ������
 ��������
����

����� �! � �-��	
%

4� �
� ���!� �'!

5�� ����
�� �����- � ����
���� ��������� �� ��� ��������) *�� ��������� �������
�� ��� ���� �� ��"������ ��� �� ���������� �� ��� ��������	 ��� �������� ��� ����
�477%�	 �! ��� ���� ��� 2������ �477%! ��� �����
�) 5�� �������������� � � ���� ��
� ��������� ��������� ��� ������
� ��� ������ �� ����������) � ����
� ���������
��"���� ����� � �!� "! ����� �� � ���"�������� ������ �� � ����������) 5�� ����
������ �� ���� ��� ��� "������� �� �� ��� ������ 
��) �� ����
	 �����"������ ��� ������
��� ������� �� �� ����������

� �����������)

��� ���� �������	�

>��������� �� ��������� ��� ���������� �� ����� �� ��� ���������	 ����� �� ��1���
�� ��� �����"����� ����
 ��� ��� ������) ����� ��� ��������� �� ���������
� ���#

�����

� �� ��������

�	 ��������� �� ������� ��� "��  = = ����
�����) ��� ���

;



�������� ������"� ����
 �%! ��� 
��#�����	 ��

 ����������
� ��� �����#����������
!
�������� �� ��"���� ����� �������������	 �� ���� ����� ����
��� �� ������
�) 5��
��

 ����������
 ��� � ������
 � �� �������� ���� ��������� �����- # ��� ���� �

# 9
%

��
� �� :

%

� �
�� � 9 #��

%

��
� ��� 	 ?�!�

����� ?� �� ��� ���� �� ��� ��������� ����������� ���� ��� ��������� �/����) >Æ�����
����
��� ��� �� �����"�� �� =��
��,� �������������� ��� ���� �������� �$��	 4777!
��� �� ���
������� �� 2����@ ����� ��� 2������	 4777!) ��� ���#�������� �����#
"����� ����
�	 �)�)	 � ����� ����
	 ���������
  � ����� ��� ���������)

� ����
	��
�� �� �
���� �������	
 ����

5�� �������� ��� ���� ���
��� �� � 
���� �����#���� ���������� ���� ��� ���� �
���"��� ���
�� ��������� ������� �� ����
�� �4777!	 ���� �������� ���
���� ��� "��#
���� ����� �� ���
�� ���"����) 5�� ���� ��� �������� ����"����
 �����"������ ��� �
����
� �� %;)777 ��
�� ����� ����� %A7)777 �����"������! ��� %)477 ����
�� �����
����� %;7)777 �����"������! �� 3��� ������� ��� ��� ����� %&&%#%&&B) �

 ���
����
���� ������� ��� ��������
� ��� ��
�� ��� ����
��) ���
���� ��� ����� ���� ����� ��
����� �� 
��#�����
 ����
�	 ���
� ���+������� �� �������
 "����� �� �� ����������
�� �������
� ���� ����

�� �� 
���� �����������)

��������� �� �"������ ���� ���������� ����
 ����,�	 �� ��� �������� ������"� ���#
�
� �%! ��� ��� ��

����� �����#���� ���
���� �� ����� ��� ���
�� ���"���� �� �������
�)
*� �������� �� ����� ��� �������
 "�����	 �� ����� ��� ���� ��� ����������
 ��"�������
C���������� �����C ��� C���� �� �������C ��� ���#�����1����) �����������	 ���#
����� ���
���� ��� ��� ; ����� �� ���
�� ���"���� ��������������	 ��������� ����
���������	 ��������� ������� ���������! ��� ��������� �� � 6���� ����
 ���� ���� ��
���"��� �� � ����������
 ��"������) 5��������	 ��� ���
���� ��� ��� A ���������	 �����#
����� �� ��� ������������ �� ������ ��� ���� �� ���"���	 ���� � �������� ������"�
����
 �%! ��� 
��#�����	 ����� ��� �������� ��
� �� ���������) 5�� �/��� �� ��� ���
��� ���� ����� ��� ����

�� �� 2������� 
#��
���� ����� ��� 2������ 477%!	 ��� ���
������
 �/��� �  ��,�" ������ 1�
� ����� ���� ��6������ ������� �� ���� ���������
��� ���� 477%�!)

5�� �/��� �� ��� �� ����
���� �� ������ % ��� ���� �� ��� A ������) *� ��/��� ��#
����� ������	 ������� ���� �������� ���
���� ��� ��������� �� �"��� �����������)
��� ����
��	 ��� �/��� �� ����� ��� ������������� ��������� ����������

� �"�� �
���� ����� �� ��� "�
���) *� ��������	 ��� �/���� ��� ��������� ���� �� �������
��������� ��"� � ��/����� �����) �������� ���� � ������ 
�"�
 �� ������� �����	
���� �������� ����������

� ����
 ����� 'D ����� �� ���	 ����� ��� �/���� ������ ��
��������) � ������
� �-�
������� ����� �� ��� ������ ���������� �� ������� ����
��
������� �� �������
� ��� ������ �� ����� ���
����E  ���
�	 ���� ���� ��
� ��� � ��� ����
���� ��������
� 
�� ����� ��� �������������	 ��� ���� ��
���"�
� ������ ����� ���
������
 ���������) ������ 4 ����� ��� �/���� �� ��
����� ����) 3��
� ��� �/���
�� ������������� ����� �� ���� �� 
��� ����������
� ���������� �"�� ��� �����	 �
������������� �������� �� ��� �/��� �� ��������� ����� ����
 ����� %&&D �� ��

����
�� �� �������� ���
���) 5�� ������ ��� ���� ���
��� ����� �� ������� �� ����
������

'



�� 
��� ��� ���
�� ��������� �� ���
�� ����)  ��� ���������� ���� �-����� �� ������
��� � ���"������ �-�
������� �� ���� �/���) ������	 �� ������� ��"���� ���� ���,
������� ��
��
����� ����� �� ���� ���� ���� ������ ��� ������� ����
���	 ���� ���
��
����� ���� ����� �� ����
� ���
�����) 5��� �� ��� �� ��� ���� �������	 ��� ��
��
��"� ���� ������
 �����#���� ���
���� �� ��������� ���� ��� ������	 �� 
���� ���
���������� ��������) 5�� �������� �� ���1���� �� ��� ����
�� ��� �������
 �/����)
5��� ��� "����
���� �� ������ ; �� C�����1����� ����C	 ����������� �� ��

���E ���
���� ������ %7F ��� &7F ��������� +�����
�� �� ��� ��������� �/��� ��� ��
��
����
���� ��� ���������) *� ��� %7F +�����
� �� ������"�	 ��� �������
 �/��� �� �����1����
�
������"�G �� �� �����1����
� ������"� �� ��� &7F +�����
� �� ������"�	 ��� �� �� ���#
�����1���� ���������) �����	 ��� ���� ��"��
 �������� �������� ����� ����"��� �
����
���������� �� �-�����)

� ���	���
��

8�� ���
������� ������������ ���� � �������� �����#���� ���
���� �� ��������� ����
��� ��"��
 ��������� �������� �� ��� �
���� ������� ����� ��� ��� ����
� �������� ��
����������
 �������) �
������ �� �������� �� �
��� ��"����� �� ���
�� ���������	
��� �������� ��� �
�� �� ���� ��� ����

��� �
��� ���+������� ��� ��� ���
����� �����
���#
��� ��������� ����) ����� �-�������� ���� ����

��� �
��� ���+������� �� ���
��
��������� ����� ���� � ������ �������� �� ����
� ������ �� ��� ��������� �� �� 
����
����
������) 3� ��

 ��"�������� ���� �� �����
 �� ������ ���,)

�
�
�
�	
�

2���,����	  ) ��� �) 3����� �%&&4!) ����������
  ���� $�����E  �,��� >/����"�
<�� �� H��� I���) "

���� 
� ��� #�����
�� 
� $��
����� %%�	 'DBJD';)

��������	 �) ��� �) ���� �477%�!) 2������� *�������� ��� ������
���� ������"�
 �-��  ���
� 2���� ��  ��,�" $����� ���
� 
�����) $&&�� '������� (")''
*+ (�
 �&&���+)

��������	 �) ��� �) ���� �477%�!) 2������� �������������� $��������� ���
����
��  �
������������
 5���#����� I���) $��� #���� '������� ����� ��	 %%J;7)

��������	 �) ��� �) $������ �%&&(!) ��������
 ���
�������� �� ������
����
������  ���
�) *� I) ���� ��� �) K��,� �>��)!	 '��������� �� ,������) ����
�	
������)

����
��	 
) �4777!) ������������ ���
��� "�� ���������L�

�� ���"���� ����,��"��#
�����������)  �����M� ������	 <��"������ ��  �����)

����	 �) ��� �) 2������ �4777!) 2����@J�������� ��� 2������� *�������� �����
��  ��,�" =����  ���� =��
� ����
����� 5�����+���) ��2 ;(A I���������

���� %(B	 <��"������ ��  �����)

����	 �) ��� �) 2������ �477%!) 2������� 
#��
����) ��2 ;(A I��������� 
����
4;A	 <��"������ ��  �����)

D



 ��,	 5) �%&&(!) '����������������
������������-	 N�
��� 4( �� '�������������
$��������� .��������
������������-) N��
�� N����������������������	 ���
#
�����)

$������	 �) �%&&'!)  ���

��� ��� =
���� 
������ �� ��� 
������� �� =�"�������)
$���� /
������ 01	 4ADJ4(D)

$��	 �) �4777!) ���� ����
��� �� ��������  ��,�" $����� ���
�� ���� ���
�#
�������) 5�������
 ������	 <��"������ �� 5��������	 0�����)

A



a) male: accomodation
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c) male: treatment with operation
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d) female: treatment with operation
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e) male: treatment without operation
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f) female: treatment without operation

age in years

 

-0
.1

0.
0

0.
1

20 40 60 80 100

������ %E 2�������� �3��� 
� ���� '�
�� �� ��� &
�����
� ���� ������ �� 4 �����!��
����
���

B



a) male: accomodation
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c) male: treatment with operation
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e) male: treatment without operation
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f) female: treatment without operation

date

 

-0
.1

0
0.

0
0.

05
0.

10

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

������ 4E 2�������� ���� ������ '�
�� �� ��� &
�����
� ���� ������ �� 4 �����!��
����
���

(



a) male: accomodation b) female: accomodation

c) male: treatment with operation d) female: treatment with operation

e) male: treatment without operation f) female: treatment without operation
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