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1. Wstep

Funkcje kopula sa uzytecznym narzedziem pomocnym w modelowaniu rozkta-
dow tacznych, gdy znane sa rozklady brzegowe; w szczegdlnosci, gdy rozktady
brzegowe nie sa normalne. Stowa ,.kopula” po raz pierwszy w statystycznym sen-
sie uzyt Sklar w roku 1959 [Sklar 1959]. W ostatnich dwudziestu latach doszto do
intensywnego rozwoju zarowno teorii dotyczacych kopuli, jak i ich zastosowan.
Powstato kilka monografii po§wigconych tej tematyce, np. [Joe 1997; Nelsen
1999]. Frees i Valdez [Frees, Valdez 1998] wskazuja na przydatno$¢ kopuli w na-
ukach aktuarialnych. Cherubini i in. [Cherubini, Luciano, Vecchiato 2004] skupiaja
si¢ na zastosowaniach w analizach finansowych. Liczne badania dotycza zalezno-
$ci miedzy zmiennymi dyskretnymi, np. [Cameron, Trivedi, Zimmer 2004]. Ostat-
nio modele kopul sa coraz czg$ciej stosowane w modelowaniu wielowymiarowych
czasOw trwania. Georges i in. [Georges i in. 2001] oraz Cameron z Trivedim [Ca-
meron, Trivedi 2005] prezentuja mozliwosci i zastosowania kopuli w ramach wie-
lowymiarowej analizy przezycia.

Celem artykutu jest wykorzystanie funkcji kopula w kontekscie wielowymia-
rowych rozktadow czas6w trwania tak, aby mozliwe byto modelowanie wielowy-
miarowych funkcji przezycia. Konstruujac empiryczny przyktad, na podstawie
danych z Niemieckiego Panelu Socjoekonomicznego GSOEP, modelujemy struk-
ture zalezno$ci miedzy dlugoscia czasu oczekiwania na pierwsze dziecko a czasem
trwania aktualnego zatrudnienia po zawarciu zwigzku matzenskiego. Podjgta zo-
stanie proba weryfikacji hipotezy o zwiazku pomigdzy opdznianiem decyzji o pro-
kreacji a aktywnoscia zawodowa kobiet.
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2. Definicja i przyklady funkcji kopula

Kopula jest funkcja, ktora taczy jednowymiarowe rozkltady brzegowe w roz-
ktady taczne. Poprzez wielowymiarowa kopulg rozumiemy nast¢pujaca funkcje:

Clu,uz,...,u,)= Pr{U; £ u,Us < uy,...,U, S ),

gdzie U,,Uy,...,U, sa jednowymiarowymi zmiennymi losowymi. W niniejszej pra-
cy zastosowanie znajda dwuwymiarowe kopule C(ui,u;)= Pr[U; £ u, U, < us].
Formalnie:
Definicja 1. Dwuwymiarowa kopula jest funkcja C: [0,1]*—[0,1] spetniajaca:
1. C(u, 0) = C(0, u) = 0 dla dowolnego u<[0,1].
2. C(u, 1) =C(1, u) = u dla dowolnego u<[0,1].
3. Dla wszystkich 0 <ujy <wupp<loraz0<uy; <up<l
C([ur1, uz1] * [ur2, unn]) = Clura, ) — Clury, ) — Clurz, u) + Cluyy, uz1) 2 0.
Znaczenie funkcji kopula w statystyce wyraza twierdzenie Sklara [Sklar 1959].
Twierdzenie Sklara. Niech F(xi, x3, ..., X,) 0znacza n-wymiarowa funkcj¢ roz-

ktadu z funkcjami rozktadéw brzegowych Fi(x)), Fx(x2),..., F,(x,). Wtedy istnieje

n-kopula C taka, ze dla wszystkich rzeczywistych (x, xa, ..., x,,)

F()C], X2y veey xn) = C(F](X]), Fz(Xz) LEERE] F,,(X,,)).

Jesli wszystkie rozklady brzegowe sa ciagle, to kopula jest wyznaczona jednoznacznie.
Mnogos¢ funkcji kopula wystepujacych w literaturze wiaze si¢ z tym, ze kazda z
nich wyraza odmienng struktur¢ zaleznosci w danych. Najprostsza kopula to kopula
produktowa o postaci C(u1, u) = u* up, adekwatna w wypadku niezaleznosci zmiennych.

Normal Copula

X2
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Kopula Gaussa, p=0 Kopula Gaussa, p=0.8

] Rys. 1. Kopula gaussowska
Zrodto: opracowanie wlasne.

Kopula gaussowska zadana jest formuta C(u, uz; 6) = Og (D '(uy), ® '(u2) ; 0),
gdzie @ to funkcja rozktadu dla 2-wymiarowego standaryzowanego rozktadu nor-
malnego, natomiast @' to odwrotnos¢ funkcji rozktadu dla 1-wymiarowego standa-
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ryzowanego rozktadu normalnego. Kopula ta nadaje si¢ do opisu zar6wno dodatnich,
jak 1 uyjemnych zaleznosci. Site zaleznoSci wyraza warto$¢ parametru fe(—1,1).

Rozwazmy rodzing funkcji ¢:[0,1]—[0,0) z ciagtymi pochodnymi na odcinku
(0,1) o wiasnosciach: ¢(1) = 0, @(0) = o, ¢’(1)<0 (funkcje malejace) oraz ¢’’(1) >0
(wypukte). Wtedy przez dwuwymiarowa kopule archimedesowska rozumiemy
kopulg o ksztatcie C(uy,uz; 0) = ¢ ((ur)+ @(u2)). Funkcja ¢ zwana jest generato-
rem kopuli, natomiast ¢'"'"! to quasi-odwrotno$¢ generatora. Gtéwna cecha kopuli
archimedesowskich jest to, iz catkowita informacja o strukturze zalezno$ci zmien-
nych jest zawarta w jednowymiarowym generatorze .

Przyktadem kopuli archimedesowskiej jest kopula Gumbela:

(C(u.u,):0)= exp{—((—log(u1 ))g +(~log(u, ))9 );} :

Parametr zaleznosci 8 przyjmuje tu wartosci z przedziatu [1, «0); € =1 oznacza
niezalezno$¢, a @ — oo catkowita zalezno$¢. Kopula Gumbela nie jest w stanie od-
da¢ ujemnej zaleznosci, pokazuje za$ silng wspotzalezno$¢ w prawym ogonie i
staba w lewym.

4 - : , 4
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2 27
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S o S o
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-4 4=
-4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4
X1 X1
Kopula Gumbela, 8 =5 Kopula Claytona, =8

Rys. 2. Kopule Gumbela i Claytona
Zr6dto: opracowanie wiasne.

1

Z kolei popularna kopula Claytona ma posta¢ (C (u,,u, );9) = (ul" Cvuy’ - 1)_5 ,

gdzie 8 e (0, ), przy czym € — 0 oznacza niezalezno$¢. Kopula Claytona nie odda-
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je ujemnej zaleznosci, pokazuje silng wspdtzaleznos¢ w lewym ogonie i staba w pra-
wym.

3. Miary zaleznoS$ci zmiennych losowych

Wspdtczynnik korelacji Pearsona pp czgsto stosowany do pomiaru sity zwiazku
migdzy dwiema zmiennymi ma wady. Mierzy on sitg zaleznosci liniowej i w ogdlnym
przypadku analiza danych na podstawie tego wspotczynnika moze prowadzi¢ do bied-
nych wnioskow. Jego warto$¢ mozna wyznaczy¢ tylko dla zmiennych majacych skon-
czone wariancje. Niezalezno$¢ zmiennych zawsze implikuje zerowa korelacjg, ale jest
to prawda tylko dla zmiennych o rozkladzie normalnym. Staba korelacja nie implikuje
stabej zaleznosci. Dodatkowo korelacja nie jest miara niezmiennicza.

Alternatywnym podejsciem moze by¢ rozpatrywanie wspotczynnika mierzacego
stopien uporzadkowania zgodnego i niezgodnego: wspdtczynnika Tau Kendalla. Nel-
sen [Nelsen 1999] pokazal, ze Tau Kendalla moze by¢ wyrazone za pomoca kopuli:

Ty —4'” Uy, ) dC ul,uz) 1.

Dla kopuli Gaussa 7, =£arcsin(9), dla Claytona 7, =% , a dla Gumbe-
T +

1
laz, =1——.
K 0

Rowniez wspodtczynnik korelacji rangowej Rho Spearmana o , bedacy miarg korela-
cji porzadkowej dla dwdch zmiennych losowych, mozna wyrazi¢ funkcja kopuli. Gene-
ralnie te dwa ostatnie wspotczynniki mierza stopien zaleznosci funkcyjnej w przeciwien-
stwie do wspdtczynnika Pearsona, ktory mierzy tylko sile zalezno$ci liniowe;.

4. Kopula dla wielowymiarowej funkcji przezycia

Niech T bedzie zmienna losowa o funkcji rozkladu F i gestosci f oznaczajaca czas
trwania. Jednowymiarowa funkcje przezycia definiujemy jako S(¢) = P[T > t] = 1- F(?),
natomiast jednowymiarowa funkcje¢ hazardu jako.

P<T<t+dt|T>t t
h(¢) = lim ( 720 _ 1@
dt—0 dt S (l)

Szacuje ona bezposrednie ryzyko tego, ze wydarzenie nastapi w przedziale czaso-
wym pomigdzy ¢ i ¢ + df, pod warunkiem ze do momentu ¢ zajécie jego nie nastapito.
Czesto hazard /() jest modelowany za pomoca zmiennych objasniajacych, wtedy na
przyktad A(f) = exp(XP)h(?), gdzie hy(?) to tak zwany hazard bazowy (PH model).

Powyzsze definicje mozna rozszerzy¢ na przypadek wielowymiarowy. Wtedy
wielowymiarowa funkcja przezycia S(z, ..., t,) = Pt[T>ty, ...,.T, > t,], gdzie T, ..., T,
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oznaczaja n czasOw trwania o jednowymiarowych funkcjach przezycia S(t). Za-
chodzi Si(1)= S(0, ..., 0, 4,0, ..., 0), ale S(#4, ..., t,,) #1— F(t1, ..., t,).

Wielowymiarowa funkcja gestosci zadana jest wzorem
f(tyyest,)=0, L F(ty,.t,)=(=1)" S(t,,....1, ) , za§ wielowymiarowa funkcja ha-
zardu przyjmuje postacé

P(t, <T, <t +dt,...t, <T <t +dt |1 =2t,...T >t Lyt
h(tl,...,tn)z llm (l 1 1 1 n n n n| 1 1 ):f(l )‘
maxdt; >0 dt,..d, S(t,...1,)

Kopule sg naturalnym narzedziem do wyprowadzania wielowymiarowych funk-
cji przezycia z jednowymiarowych funkcji brzegowych. Wielowymiarowa funkcja

przezycia S ma nastgpujaca reprezentacje: S(¢,..., #,) = C S1(t1)s-.., Su(t,)), gdzie C
to tzw. kopula przezycia (twierdzenie Sklara dla funkcji przezycia). Kopula C laczy
brzegowe funkcje przezycia w taczna funkcj¢ przezycia poniekad analogicznie do
sposobu, w jaki zwykta kopula C taczy brzegowe funkcje rozktadu w rozktad taczny.
Niech n = 2. Wtedy taczna funkcja przezycia:
S, ) =P[T'>t,>0]=
=1 —F(ll)+ 1 —F(fz)—P[Tl >t1] —P[T2>t2 ] +P[T1 >t1,T2>t2 ] =
=] - F(tl) — F([z) + F([l,tz) = Sl(ll) + Sz([z) -1+ C(Fl(tl),Fz(tz)) =
=81(1) + S2(6) — 1 + C(1 = Si(t1),1 = Sx(2)) = C (51(11), Sa(22)).
Kopule przezycia C definiujemy wiegc jako C~'(u,v) =u+v-1+ C(l —u,l—- v) .

W ten sposéb kopulaC wyraza laczne ryzyko porazki [Cameron, Trivedi 2005].
Wielowymiarowa funkcje przezycia mozna okresla¢ jako S(#, ..., f,)
=C (S1(t), ..., Su(ty)), ale tez jako S(z,,..., t, ) = C(S1(¢1),..., Su(¢,)) dla pewnej kopu-
li rozktadow C. Oba podejscia nie daja jednak w efekcie tych samych funkcji prze-
zycia z wyjatkiem kilku przypadkéw. Praca z kopula rozkladow oraz kopula prze-

zycia jest ekwiwalentna dla kopuli eliptycznych (wtedy C = O).
5. Estymacja kopuli

Funkcji kopula mozna uzywaé¢ do modelowania zalezno$ci, gdy rozktady brzego-
we sa warunkowe albo tez nie sa warunkowe. Celem badania moze by¢ estymacja
parametrow regresji dla rozktadow brzegowych i tylko dodatkowo oszacowanie para-
metru zaleznosci, ale rowniez zbadanie natury zaleznosci w modelach, ktore nie zawie-
raja zmiennych zaleznych. Popularne metody estymacji modeli kopuli sa nastepujace:
— symultaniczna estymacja wszystkich parametréw metoda fill maximum likelihood,
— sekwencyjna 2-krokowa metoda najwigkszej wiarygodnosci (TSML), w ktorej

najpierw sa estymowane rozktady brzegowe, a p6zniej dopiero parametr zalez-

nosci 8 (wykorzystujac funkcje kopula z podstawionymi do niej wynikami kro-
ku pierwszego),
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— uogo6lniona metoda momentow (GMM).

6. Przyklad empiryczny

Zastosowanie funkcji kopula zaprezentujemy na przykladzie modelowania zwiaz-
kow migdzy decyzjami prokreacyjnymi zameznych kobiet a ich aktywnoscia zawodowa.

Ksztattowanie si¢ postaw prokreacyjnych wobec kariery zawodowej stanowi
czesto przedmiot zainteresowan socjologéw. Po wojnie w wigkszo$ci krajow euro-
pejskich aktywnos$¢ zawodowa kobiet byta niska, co wynikato z tradycyjnego mo-
delu kulturowego: praca kobiet byta podporzadkowana funkcjom rodzinnym. Po
zakonczeniu edukacji kobiety podejmowaly zatrudnienie, ale trwale je przerywaty
po wyjsciu za maz lub po urodzeniu dziecka. Masowe wejscie kobiet na rynek
pracy w latach 60. spowodowane byto oddzialywaniem ruchéw feministycznych
oraz wzrostem $wiadomosci kobiet [Slany 2006].

W ostatnim ¢wieréwieczu odnotowano, ze zwigkszona aktywno$¢ zawodowa
kobiet wraz z presja rynku pracy powoduja spadek dzietnosci ([Family policy and
family life in Europe. Volume I... 1997; 2002]). Dhugie i nieprzerywane prokreacja
uczestnictwo kobiet na rynku pracy mozliwe jest dzigki rozwojowi srodkow kon-
troli urodzen pozwalajacych na okreslanie czasu pojawienia si¢ pozadanego po-
tomstwa. Zanotowano podwyzszanie si¢ wieku kobiet rodzacych dzieci. Parametry
»starego 1 nowego rezimu demograficznego”, odnoszace si¢ do sytuacji kobiet,
przedstawit Livi-Bacci [Livi-Bacci 2004].

Wsrod matzenstw dochodzi do racjonalizacji zachowan prokreacyjnych na sku-
tek kalkulacji liczby dzieci, tak aby zmaksymalizowa¢ ich ,,oczekiwang uzytecz-
nos$¢” [Sah 1991]. ,,Koszt dziecka” to zwlaszcza czas matki poswigcony na jego
wychowanie. Kobiety, ktore dobrze zarabiaja, pozostaja aktywne zawodowo i
opoOzniaja prokreacje. Mimo iz wigkszo$¢ kobiet stara si¢ potaczy¢ rodzenie dzieci
z praca zawodowa, to jednak nasilaja si¢ ujemne zwiazki miedzy ptodnoscia a ak-
tywnoscia zawodowa kobiet. Opo6znianie prokreacji lub bezdzietno$¢ sa mocno
podkreslane w teorii ,,drugiego przej$cia demograficznego” [Van de Kaa 1987].
Zgodnie z nia na czolo wysuwa si¢ para, ktora inwestuje przede wszystkim w sie-
bie, co okreslane jest jako DINKS (Double Income No Kids).

Takie negatywne tendencje odnotowano w wielu krajach europejskich. W ni-
niejszej zanalizowany bedzie opisany problem na podstawie danych z Niemieckie-
go Panelu Socjo-Ekonomicznego GSOEP. Wyczerpujaca analiza lokalnych uwa-
runkowan zawarta zostala w pracach: [Family policy and family life in Europe.
Volume I... 1997; Family policy and family life in Europe. Volume I 1... 2002].

Wykorzystujac dane z panelu GSOEP, konstruujemy przyktad empiryczny do-
tyczacy zastosowan kopul w modelowaniu wielowymiarowych czasow trwania.
Dane dotycza 5535 Niemek. Kobiety te wstapity w zwiazek matzenski w latach
1946-1995 i trwaty w nim przez co najmniej jeden rok. Na poczatku matzenstwa
pracowaly, ale pozniej z pewnych powodoéw przerywaly zatrudnienie. W trakcie
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trwania zwiagzku urodzity dziecko. Budujemy dwie zmienne oznaczajace czasy
trwania: doczdz — dhugos¢ czasu oczekiwania na pierwsze dziecko (od slubu do
narodzin w latach), dzatr — czas trwania zatrudnienia (od $lubu do zaprzestania
pracy w latach). Obserwacje dla tych zmiennych nie sa cenzurowane. Zachodzi
statystycznie istotna zalezno$¢ migdzy tymi zmiennymi (pp = 0,1049, 7, =
0,2922). Celem uniknigcia problemoéw ze zbieznoscia w trakcie estymacji modeli
przeksztalcamy oryginalne dane w dane ciagle. Zmienna objasniajaca dlugos¢ cza-
su oczekiwania na pierwsze dziecko jest wiekmatki — wiek matki w chwili narodzin
pierwszego dziecka, natomiast zmienna objasniajaca — czas trwania zatrudnienia
jest wiekpanny — wiek kobiety w chwili zawierania zwiazku matzenskiego.

Zaleta wykorzystania podejscia kopuli do okreslenia struktury zalezno$ci migdzy
zmiennymi jest mozliwo$¢ opisu tej zaleznosci na podstawie modeli dla rozktadow
brzegowych. W przykladzie parametryczne modele brzegowe sg szacowane i testowa-
ne z uzyciem jednowymiarowych modeli przezycia. Wyniki estymacji modeli hazardu
PH i1 AFT przy zatozonych rozktadach brzegowych Weibulla, Gompertza, lognormal-
nym oraz log-logistycznym zaprezentowano w tab. 1. Zarowno w wypadku modelo-
wania ryzyka (szansy) narodzin dziecka, jak i modelowania ryzyka zaprzestania za-
trudnienia najlepszy jest model AFT log-normalny, ktory zaktada monotoniczne stopy
hazardu: najpierw rosnace, a potem malejace. Model ten jest kazdorazowo preferowa-
ny z powodu najwyzszych wartosci logarytmu funkcji wiarygodnosci.

W drugim kroku sekwencyjnej metody najwickszej wiarygodnosci (TSML)
szacujemy parametr zaleznos$ci 6 dla kopul przezycia Gumbela, Claytona i Gaussa,
podstawiajac w jednowymiarowych funkcjach przezycia szacunki parametrow
uzyskane w kroku poprzednim. Wyniki przedstawiono w tab. 2. Najlepsze dopa-
sowanie wykazuje kopula gaussowska, natomiast w rodzinie kopul archimedesow-
skich lepsza jest kopula Claytona oddajaca silniejsza zaleznos¢ w lewych ogonach.

,,Hazard” narodzin dziecka »Hazard” zaprzestania zatrudnienia

Log-normal regression Log-normal regression

4
|
15

Hazard function

Hazard function

2
1

0 15 20 30
analysis time analysis time

Rys. 1. Przebieg krzywych hazardu dla narodzin dziecka i zaprzestania zatrudnienia
Zroédlo: obliczenia wlasne.
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Tabela 1. Wyniki estymacji parametrycznych modeli jednowymiarowych

Ryzyko (szansa) narodzin dziecka

Wyszcze- Weibull Gompertz lognormalny log-logistyczny
golnienie ocena z ocena z ocena z ocena z
parametru parametru parametru parametru

wiekmatki | 0,8128582 | -49,46 | 0,8273195 | -43,84 | 0,0644619 | 44,40 | 0,0682023 | 43,34

const - - - - -0,4876656| -13,03 [-0,5722859 | -14,48
p 2,391829 - - - - - - -
gamma - - 0,2947558 | 53,45 - - 0,2689445 -
sigma - - - - 0,4696189 - - -
InL -3680,3054 -4772,5544 -3616,5732 -3674,5685
Ryzyko zaprzestania zatrudnienia
Wyszcze- Weibull Gompertz lognormalny log-logistyczny
golnienie ocena z ocena z ocena z ocena z
parametru parametru parametru parametru

wiekpanny | 1,033184 | 8,95 1,028506 | 7,70 |[-0,0270096| -7,81 |-0,0276607| -8,14

const - - - - 2,076698 | 25,57 | 2,009215 | 25,00
p 0,973373 - - - - - - -
gamma - - -0,0261551| -15,59 - - 0,5396752 -
sigma - - - - 0,9453674 - - -
InL -8261,6913 -8129,257 -7432,476 -7490,485

Zrodto: obliczenia wlasne.

Tabela 2. Wyniki oszacowan kopul przezycia dla log-normalnych rozktadéw brzegowych

Gumbel Clayton Gauss
Wyszczegolnienie ocena z ocena z ocena z
parametru parametru parametru
theta 1,091187 108,49 | 0,3053369 14,05 0,1909393 21,07
InL 51,833405 115,84009 202,55611

Zrodto: obliczenia wlasne.

Kopule moga by¢ przydatne celem rozpoznania zmiany w czasie dla zalezno$ci
pomiegdzy czasem oczekiwania na dziecko i czasem trwania zatrudnienia. Zbior
danych podzielono na dwie czgsci: pierwsza zawierajaca informacje o malzen-
stwach z lat 1946-1970 oraz druga z lat 1971-1995 (dwa rowne 25-letnie podokre-
sy). W pierwszym okresie zmienna doczdz byla umiarkowanie skorelowana ze
zmienna dzatr, natomiast w drugim okresie ta korelacja okazala si¢ silniejsza. W
porownaniu z latami 1946-1970 w latach 1971-1995 ryzyko narodzin dziecka stato
si¢ nizsze, natomiast ryzyko przerwania zatrudnienia wyzsze. W obu podokresach
oszacowano kopule przezycia dla log-normalnych rozktadow brzegowych. Przy
estymacji kopuli gaussowskiej wystapily problemy ze zbiezno$cia algorytmu. W
kopulach archimedesowskich zanotowano za$ znaczne rdznice w szacunkach pa-
rametrow. W okresie 1971-1996 wartosci parametréow 6 byly wyzsze niz dla lat
1946-1970 oraz dodatkowo kopula Gumbela, wskazujaca na silniejsza zalezno$¢ w
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prawych ogonach, okazata si¢ nieznacznie lepsza. Sugeruje to wigksza zaleznos¢
migdzy momentem macierzynstwa oraz przerwania pracy zawodowej w pozniej-
szych latach trwania zwiazku matzenskiego. Decyzje prokreacyjne sa wigc odra-
czane. W latach 1945-1970 kobiety stosunkowo wczesnie zostawaly niepracuja-
cymi matkami. Natomiast ,,nowoczesne” kobiety, zaangazowane w swoja karierg
zawodowa, odktadaja macierzynstwo na pozniej.

7. Podsumowanie

Celem badania byto wykorzystanie idei funkcji kopula w kontekscie tacznych
rozktadow czasdéw trwania dla modelowania wielowymiarowych funkcji przezycia.
W artykule zawarto praktyczna implementacj¢ podejscia kopuli. Wydaje sig, ze
funkcje kopula sa stosownym narzedziem do analizowania struktury zalezno$ci
pomigdzy czasami trwania, w szczegdlnosci w zwiazku z tym, ze rozktady syme-
tryczne nie sa w tym wypadku naturalnymi kandydatami.

Przytoczony przyktad empiryczny pozwala uja¢ zwiazek aktywnosci zawodo-
wej kobiet z decyzjami zwiazanymi z rozrodczos$cia. Szacujac oddzielne modele
kopuli dla réznych przedziatow czasowych, mozna zaobserwowaé ewaluacje w
czasie ksztattowania si¢ postaw prokreacyjnych wobec kariery zawodowe;.
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THE APPLICATION OF COPULA FUNCTIONS TO MODELING
OF MULTIVARIATE DURATIONS IN THE CASE OF PROCREATION
DECISIONS AMONG PROFESSIONALLY ACTIVE WOMEN

Summary

Copulas are a useful method for deriving joint distributions given the marginals especially when we
work with non-normal distributions. The aim of our paper is to use this idea in the context of joint duration
distributions for the modeling of multivariate survival functions. In our paper, a numerical example is con-
sidered, which is based on the data from the German Socio-Economic Panel Study GSOEP. We model the
dependence between the duration of time a woman remains childless and the duration of employment
among German married women. Marginal models are fitted and tested with the use of standard univariate
survival models, and the dependence parameter is estimated in a sequential second-stage procedure.
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