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Beata Bieszk-Stolorz, Iwona Markowicz
Uniwersytet Szczecinski

WYKORZYSTANIE MODELI

PROPORCJONALNEGO I NIEPROPORCJONALNEGO
HAZARDU COXA DO BADANIA SZANSY PODJECIA
PRACY W ZALEZNOSCI OD RODZAJU BEZROBOCIA

Streszczenie: Celem artykutu jest analiza szans szybkiego znalezienia zatrudnienia przy wy-
korzystaniu modelu nieproporcjonalnego hazardu Coxa. W modelu tym zaktada sig, ze wplyw
zmiennej objasniajacej na hazard zalezy od czasu. Wstepne badania wskazaly na to, ze ilorazy
hazardu nie zawsze sa jednakowe dla bezrobotnych o r6znym czasie poszukiwania pracy. Wy-
niki pozwolity na okreslenie wptywu plci, wieku i wyksztalcenia na szans¢ szybkiego podje-
cia zatrudnienia przez osoby z grup o okreslonym rodzaju bezrobocia: krétkookresowym (do
3 miesigcy), sredniookresowym (od 3 do 6 miesi¢cy), dtugookresowym (od 6 do 12 miesigcy)
i dlugotrwatym (12 miesigcy i wigcej).

Stowa kluczowe: model hazardu Coxa, badanie proporcjonalnosci hazardu, bezrobocie.

1. Wstep

W 2010 r. z Powiatowego Urzedu Pracy w Szczecinie zostalo wyrejestrowanych
prawie 18 tys. osob bezrobotnych. Osoby te byty zréznicowane pod wzglgdem czasu
poszukiwania pracy. Podzielono je na grupy wedtug rodzaju bezrobocia. Szanse na
podjecie pracy zostaty ocenione na tle innych przyczyn wyrejestrowania.

Celem badawczym artykutu jest analiza wptywu wybranych cech (pte¢, wiek,
wyksztatcenie) na szybkie znalezienie zatrudnienia przy wykorzystaniu modelu nie-
proporcjonalnego hazardu Coxa. W modelu tym zaklada si¢, ze wptyw zmienne;j
objasniajacej na hazard zalezy od czasu, czyli ilorazy hazardu zmieniajg si¢ w cza-
sie. Przy zastosowaniu modelu proporcjonalnego hazardu ilorazy hazardu dla dwéch
jednostek roznigcych sie wartoscig analizowanej cechy sa usrednieniem dla catego
badanego okresu. Wstepne badania wskazaty na to, ze ilorazy hazardu nie zawsze sa
jednakowe dla bezrobotnych o réznym czasie poszukiwania pracy. Wyniki pozwoli-
Iy na okreslenie wptywu plci, wieku i wyksztalcenia na szans¢ podjecia zatrudnienia
przez osoby z grup o okreslonym rodzaju bezrobocia: krotkookresowym (do 3 mie-
siecy), sredniookresowym (od 3 do 6 miesiecy), dlugookresowym (od 6 do 12 mie-
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siecy) 1 dtugotrwatym (12 miesigcy 1 wigcej). Celem poznawczym jest poréwnanie
wynikéw szacowania parametréw modelu proporcjonalnego i nieproporcjonalnego
hazardu.

W artykule przedstawiono wyniki ostatniego etapu badan, prowadzonych w ra-
mach projektu badawczego MNiSW N N111 273538 (lata 2010-2012).

2. Model proporcjonalnego hazardu Coxa

Badania przeprowadzono na 17 793 obserwacjach dotyczacych czasu pozostawania
w rejestrze bezrobotnych Powiatowego Urzedu Pracy (PUP) w Szczecinie. Osoby
te zostaly wyrejestrowane w 2010 r. Liczne powody wyrejestrowania podzielono na
dwie grupy: podjecie pracy i pozostate (niepodjecie pracy). Strukture badanych we-
dtug tych grup oraz wedlug wybranych cech dotychczasowych bezrobotnych przed-
stawiono w tab. 1.

Tabela 1. Struktura 0s6b wyrejestrowanych z PUP w Szczecinie w 2010 r.
wedlug przyczyny wyrejestrowania (podjgcie lub niepodjecie pracy)
oraz wedtug ptci, grupy wieku i wyksztatcenia

Grupy Podjecie pracy | Niepodjecie pracy
liczba os6b
Kobiety 3960 6385
Megzczyzni 3475 3973
W, (18-24 lata) 1166 2408
W, (25-34 lata) 3008 3577
W, (35-44 lata) 1398 1690
W, (45-54 lata) 1342 1 665
W, (55-59 lat) 464 802
W, (60-64 lata) 57 216
S, (co najwyzej gimnazjalne) 1313 3890
S, (zasadnicze zawodowe) 1542 2291
S, (Srednie ogdlnoksztatcace) 790 1238
S, ($rednie zawodowe) 1516 1704
S, (wyzsze) 2274 1235
Razem 7435 10 358

Zrodto: obliczenia wiasne na podstawie danych z PUP w Szczecinie.

W pierwszym etapie analizy wykorzystano model proporcjonalnego hazardu
Coxa [Cox, Oakes 1984]:
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)= (eso| S, | 0

gdzie: X = (X, ...,Xp).

W badaniu zmiennymi objasniajacymi sa Plec¢, Wiek i Wyksztalcenie. Pte¢ (P)
jest zmienng dychotomiczng zdefiniowang nastgpujaco: kobiety — 1, mezczyzni — 0.
Wiek i wyksztalcenie sg zmiennymi kategoryzowanymi i w badaniu przeksztatcono
je na zmienne dychotomiczne. Wiek badanych osob podzielono na 6 przedzialow
(W), a wyksztalcenie na 5 pozioméw (S)). Utworzono w ten sposob zmienne sztucz-
ne, kodowane 0-1. Budujac modele, z kazdej grupy zmiennych wybrano grupe refe-
rencyjng. W przypadku plci s to mezczyzni, dla wieku —od 18 do 25 lat (W), a dla
wyksztatcenia — co najwyzej gimnazjalne (S)).

Wyniki estymacji parametréw modeli proporcjonalnego hazardu przedstawio-
no w tab. 2. Zmiennymi objasniajagcymi w modelu 1 jest pte¢, w 2 — grupy wieku,
a w 3 — wyksztalcenie. Do zbadania wptywu poszczegdlnych zmiennych objasnia-
jacych na hazard zastosowano trzy odrgbne modele. Analogiczne wyniki mozna
otrzymac¢, budujac jeden model uwzgledniajacy wszystkie analizowane zmienne
i interakcje miedzy nimi.

Tabela 2. Modele proporcjonalnego hazardu Coxa — wyniki estymacji

Zmienna | Ocena parametru | Blad standardowy | Statystyka Walda | Poziom p

Model 1

P ~0,0156 | 0,0234 | 0,4472 | 05037
Model 2

W, 0,0655 0,0346 3,5841 0,0583

w, —0,0198 0,0398 0,2466 0,6195

w, -0,1274 0,0404 9,9705 0,0016

/8 —-0,5190 0,0554 87,6868 0,0000

W, -1,1817 0,1358 75,7508 0,0000
Model 3

S, 0,3860 0,0376 105,6303 0,0000

S, 0,3703 0,0450 67,6033 0,0000

S, 0,4565 0,0377 146,3259 0,0000

S, 0,7963 0,0347 526,4844 0,0000

Zrodto: obliczenia whasne na podstawie danych z PUP w Szczecinie.

Brak istotnos$ci parametru przy zmiennej P (réwnocze$nie catego modelu)
swiadczy o tym, ze szanse szybkiego podjecia zatrudnienia przez kobiety i megz-
czyzn w 2010 r. nie r6znily si¢ istotnie (warto$¢ ilorazu hazardu bliska 1; rys. 1).
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Rys. 1. Ilorazy hazardu — modele proporcjonalnego hazardu Coxa

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie danych z PUP w Szczecinie.

W modelu 2 szanse szybkiego znalezienia pracy przez osoby w wieku od 25 do
34 lat i od 35 do 44 lat byly zblizone do szans 0s6b najmtodszych (brak istotno$ci
parametrow przy zmiennych W, i W,). Dla trzech ostatnich grup wieku szanse te
byly coraz mniejsze w stosunku do grupy referencyjnej. [lorazy hazardu osob z po-
szczegolnych grup wyksztalcenia w stosunku do 0sob z wyksztalceniem co najwy-
zej gimnazjalnym istotnie przekraczaty warto$¢ 1. Najszybciej (ponad 2 razy) prace
podejmowali bezrobotni z wyksztatceniem wyzszym.

3. Model nieproporcjonalnego hazardu Coxa'

Drugim etapem badan bylo sprawdzenie zmienno$ci w czasie ilorazow szans na
szybkie podjecie pracy i ich analiza. Do wstepnej oceny braku proporcjonalnosci ha-
zardu mozna wykorzysta¢ metody graficzne?. Jedna z tych metod opiera si¢ na ana-
lizie odlegtosci miedzy przeksztalconymi krzywymi przezycia analizowanych grup.
W przypadku proporcjonalnosci przeksztatcenie wartosci S, do postaci —In(—In(S)))
powoduje, ze krzywe przezycia® sg do siebie rownolegle, a odlegto$§¢ migedzy nimi
jest rowna parametrowi 8. Metodg graficzng zilustrowano na rys. 2a-c.

Na podstawie zastosowanej metody graficznej mozna przypuszczac, ze brak
proporcjonalno$ci hazardu ma miejsce jedynie w przypadku zmiennej objasniajace;j
wiek.

! Szerzej na temat modeli nieproporcjonalnego hazardu Coxa w pracy [Therneau, Grambsch 2000].

2 Szerzej na temat metod graficznych badania proporcjonalno$ci w pracy [Bieszk-Stolorz, Marko-
wicz 2012, s. 37-56].

3 W pracy krzywe przezycia oszacowano, wykorzystujac estymator Kaplana-Meiera [1958].
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Rys. 2. Przeksztalcone estymatory Kaplana-Meiera (prawdopodobienstwo pozostania w rejestrze
wedtug plci — a, grup wieku — b 1 grup wyksztalcenia — ¢)

Zrodho: opracowanie wiasne na podstawie danych z PUP w Szczecinie.

W celu doktadnego zbadania, czy wptyw zmiennych objasniajacych X, ..., X na
hazard zmienia si¢ w czasie, mozna wykorzysta¢ model postaci:

W6, X)=hy ()exp| LAX, + 220X, %2, (1) |, dlax = (X, .. X), @

i=1 j=1

1 dlare(z, ¢,
gdzie: gj(t)={0 dlateé’ t’ ) Jdla jedl,2,...k-1}

j? tj+

3)
1 dlaz>¢,
0 dlar<t,

oraz g, (t)={
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Oszacowano parametry trzech modeli ze zmiennymi objasniajacymi ple¢, gru-
py wieku i grupy wyksztalcenia. W modelach tych wystepuja dwojakiego rodza-
ju parametry. Parametry f8, okreSlaja wptyw zmiennych endogenicznych na hazard,
a parametry (5j wskazujg, czy wplyw ten zmienia si¢ w czasie. Przyjmujac ustalone
oznaczenia zmiennych, model (2) mozna zapisa¢ nastgpujaco:

h(t,P)=h0(t)exp(ﬂlp+z3:5jpxgj(t)} 4)
h(z,W)=ho<r)exp(iﬂ,m SN xg,(r)} 5)

gdzie: W= W, W, W, W, W),

h(6,S)=h, (z)exp@ 55+ 385 xg, (t)J, ©)

i=2 j=1
gdzie: S=(S,, S,, S,, S,).

W przeprowadzonym badaniu czas podzielono na cztery przedzialy, ustalajac
nastepujace punkty podziatu: 3 miesigce, 6 i 12 miesi¢cy. Podzial taki pozwolil na
okreslenie wptywu pitci, wieku i wyksztatcenia na szanse szybkiego (intensywnos¢
[Balicki 2006, s. 31]) podjgcia zatrudnienia przez osoby z grup o okreslonym ro-
dzaju bezrobocia: krétkookresowym (do 3 miesiecy), sredniookresowym (od 3 do
6 miesigcy), dlugookresowym (od 6 do 12 miesiecy) i dtugotrwatym (12 miesi¢cy
i wigeej). Wzory (3) w tym przypadku przyjmujg postac:

1 dlare(3, 6) ( 1 dlare(6, 12) (0 {1 dlarz12
)= 5 t)= s = .
() 0 dlazg(3,6) &2 0 dlarg(6, 12) & 0 dar<i2 )

Wyniki szacowania parametrow trzech modeli nieproporcjonalnego hazardu
przedstawiono w tab. 3. W modelu pierwszym wszystkie parametry byly nieistot-
ne statystycznie, co potwierdza, ze szanse kobiet i m¢zczyzn na szybkie podjgcie
zatrudnienia byly zblizone i ich ilorazy nie zmieniaty si¢ w czasie (rys. 3). Wplyw
wieku bezrobotnych na hazard zmieniat si¢ w czasie (rys. 4) w kazdej z grup wieku,
przy czym najwigksze szanse mieli krotkookresowo bezrobotni. Ponadto dla kaz-
dego rodzaju bezrobocia szanse podj¢cia pracy malaty wraz z wiekiem. Wyniki es-
tymacji parametrow modelu 3 potwierdzily réznice migdzy grupami wyksztatcenia
i nie pozwolily na odrzucenie hipotezy o proporcjonalnosci hazardu. Oznacza to, ze
wplyw wyksztatcenia na szanse szybkiego wej$cia na rynek pracy nie zmieniat si¢
w czasie (1ys. 5).
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Tabela 3. Modele nieproporcjonalnego hazardu Coxa — wyniki estymacji

Zmienne Ocena parametru | Btad standardowy | Statystyka Walda Poziom p
Model 1
P 0,0044 0,0363 0,0150 0,9024
Px(3<t<6) —-0,0597 0,0633 0,8912 0,3452
Px(6<t<12) 0,0185 0,0596 0,0961 0,7566
Px(t>12) -0,0912 0,0727 1,5729 0,2098
Model 2
w2 0,1842 0,0521 12,4871 0,0004
W3 0,1113 0,0610 3,3300 0,0680
w4 0,1520 0,0609 6,2302 0,0126
W5 0,0007 0,0820 0,0001 0,9934
W6 -0,7088 0,2131 11,0663 0,0009
W2x(3 <t <6) -0,1905 0,0881 4,6722 0,0307
W2x(6<t<12) —-0,2504 0,0892 7,8765 0,0050
W2x(t>12) -0,3254 0,1241 6,8789 0,0087
W3x(3<t<6) —-0,3511 0,1050 11,1731 0,0008
W3x(6 <t <12) —0,0904 0,1003 0,8134 0,3671
W3x(t >12) —-0,4923 0,1397 12,4111 0,0004
W4x(3 <t < 6) —-0,5373 0,1076 24,9433 0,0000
W4x(6 <t < 12) —-0,4700 0,1030 20,8067 0,0000
W4x(t > 12) -0,5693 0,1357 17,6100 0,0000
W5x(3 <t <6) -1,0161 0,1641 38,3319 0,0000
W5x(6 <t <12) -1,0238 0,1499 46,6298 0,0000
W5x(t > 12) —0,7450 0,1618 21,1984 0,0000
W6x(3 <t < 6) —-1,1151 0,4643 5,7688 0,0163
Wox(6 <t <12) -0,7989 0,3641 4,8141 0,0282
Woéx(t>12) —-0,6981 0,3443 4,1114 0,0426
Model 3
S2 0,4849 0,0566 73,4634 0,0000
S3 0,3909 0,0689 32,1988 0,0000
S4 0,4912 0,0585 70,5356 0,0000
S5 0,8266 0,0533 240,2207 0,0000
S2x(3 <t<6) -0,1374 0,1017 1,8246 0,1768
S2x(6 <t < 12) —-0,1728 0,0957 3,2616 0,0709
S2x(t>12) -0,2478 0,1205 4,2290 0,0397
S3x(3<t<6) —0,0338 0,1227 0,0760 0,7828
S3x(6 <t <12) -0,0923 0,1163 0,6297 0,4275
S3x(t>12) 0,0281 0,1374 0,0419 0,8377
S4x(3 <t <6) -0,1607 0,1049 2,3454 0,1257
S4x(6 <t <12) 0,0096 0,0952 0,0102 0,9197
S4x(t>12) -0,0912 0,1164 0,6137 0,4334
S5x(3<t<6) 0,1426 0,0926 2,3724 0,1235
S5x(6 <t <12) -0,0967 0,0891 1,1780 0,2778
S5x(t>12) -0,2910 0,1100 6,9985 0,0082

Zrodto: obliczenia whasne na podstawie danych z PUP w Szczecinie.



318 Beata Bieszk-Stolorz, Iwona Markowicz

1,5
3 S w g o
=] - -
N = = m0-3
< 1
=
8 @3-6
2 0,5 1
- 26-12
0 - 012 i wigeej
P

Rys. 3. llorazy hazardu wedtug rodzaju bezrobocia dla ptci

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych z PUP w Szczecinie.
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Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych z PUP w Szczecinie.
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Rys. 5. Ilorazy hazardu wedtug rodzaju bezrobocia dla grup wyksztatcenia

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie danych z PUP w Szczecinie.

4. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowaé wnioski badawcze
i poznawcze. Wyniki analizy danych wskazaly na to, ze szanse na podjecie pracy
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w Szczecinie w 2010 r.: nie rdznity si¢ istotnie dla kobiet i me¢zczyzn, malaty wraz
z wiekiem i rosty wraz z poziomem wyksztalcenia®. Badanie proporcjonalno$ci ha-
zardu, zarowno metodg graficzng, jak i przy wykorzystaniu modeli nieproporcjo-
nalnego hazardu, wykazato, ze wptyw pici i wyksztatcenia na hazard nie zmieniat
si¢ czasie, natomiast byt zroznicowany w przypadku zmiennej objasniajacej wiek.
Oznacza to, ze jedynie przynaleznos$¢ do grupy wieku wplywala na réznice w szan-
sach podjecia pracy w zaleznosci od rodzaju bezrobocia. Im dhuzszy czas poszuki-
wania pracy i wyzszy wiek osoby zarejestrowanej w PUP, tym mniejsze byly szanse
na jej znalezienie. Zarowno przedstawione w niniejszym artykule, jak i wcze$niejsze
badania autorek pozwolily na sformutowanie wniosku poznawczego. W przypad-
ku stwierdzenia nieproporcjonalno$ci hazardu istnieje mozliwo$¢ zastosowania obu
modeli regresji Coxa: proporcjonalnego i nieproporcjonalnego hazardu. Do badacza
nalezy wybor jednego z nich. Nalezy jednak pamigta¢ o tym, ze pierwszy z modeli
dostarcza wynikdéw usrednionych w czasie. Stanowi wigc przyblizenie warto$ci opi-
sujacych badane zjawisko.
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USING PROPORTIONAL AND NON PROPORTIONAL COX
HAZARD MODELS TO RESEARCH THE CHANCES FOR TAKING
UP A JOB ACCORDING TO THE TYPE OF UNEMPLOYMENT

Summary: The aim of the article is to analyse the chances for founding the job quickly with
using the non proportional Cox hazard model. In this model it is assumed that the influence
of explanatory variable on hazard depends on time. Preliminary research showed that the
hazard ratios had not always been the same for the unemployed with different time of looking
for a job. The results allowed to determine the influence of gender, age and education on the
chance of finding the job quickly by the persons from groups with determined type of unem-
ployment: short-term (to 3 months), middle-term (from 3 to 6 months), long-term (from 6 to
12 months) and long-lasting (12 months and more).

Keywords: Cox hazards model, hazards proportion research, unemployment.



