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1. Wstep

W pracy dokonano szacowania dtugosci czasu trwania zatrudnienia w Polsce. Wiel-
kos¢ t¢ modelowano, wykorzystujac metody analizy czasu przetrwania. Estymacja semi-
parametrycznych modeli hazardu pozwala na wyznaczenie bezposredniego ryzyka tego,
ze zatrudniony przestanie wykonywac swa prac¢ w danym przedziale czasowym. Mode-
le hazardu uwzgledniaja nie tylko aktualny czas trwania zjawiska jako istotng determi-
nant¢ prawdopodobienstwa zajscia zdarzenia, stad tez mozliwosé okresienia wplywu
takich wielkosci, jak: ple¢, wiek, poziom wyksztalcenia, wielko$¢ miejscowosci za-
mieszkania czy rodzaj zakladu pracy, na indywidualna dtugo$¢ czasu zatrudnienia.

Za pomoca modeli opisuje si¢ warunkowe prawdopodobienstwa przejscia migdzy
stanem zatrudnienia a stanem nieaktywnosci zawodowej (stanem bezrobocia lub stanem
biernosci zawodowej, np. emerytura, renta). W analizie zastosowanie znajduja dwa typy
modelowania: modele ryzyka niekonkurencyjnego (nroncompeting risk models) oraz mo-
dele ryzyka konkurencyjnego (competing risk models). W estymacji wykorzystano dane
pochodzace z reprezentacyjnego Badania Aktywnosci Ekonomicznej Ludnosci Polski
(BAEL).

Celem przeprowadzonych badan bylo zweryfikowanie za pomoca modeli nastepuja-
cych hipotez:

1. Miody wiek obniza prawdopodobienstwo zaprzestania aktualnego zatrudnienia.

2. Wysoki poziom wyksztalcenia obniza prawdopodobienstwo utraty pracy.

3. Ryzyko utraty pracy jest w wypadku me¢zczyzny mniejsze niz w przypadku kobiety.

4. Ryzyko utraty pracy w wypadku osoby ze wsi jest nizsze niz w przypadku osoby
Z miasta.
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5. Ryzyko utraty pracy w wypadku osoby z firmy prywatnej jest wyzsze, niz w
przypadku osoby z firmy o innej formie wiasnosci.

6. Osoby starsze cechuja sie¢ wiekszym ryzykiem stania sie biemymi zawodowo niz
bezrobotnymi.

7. Kobiety w poréwnaniu z m¢zczyznami wykazuja wyzsze ryzyko stania si¢ bier-
nymi zawodowo.

2. Opis metody analizy

Celem analizy czasu przetrwania jest wyrazenie zaobserwowanego rozkiadu
dlugosci czasu trwania zjawiska za pomoca tzw. funkcji hazardu. Modele hazardu
sa budowane tam, gdzie celem jest prognozowanie momentu, w ktérym dojdzie do
pewnego wydarzenia. Prezentacja rozktadu indywidualnego czasu wystapienia zda-
rzenia T (w naszym przypadku zdarzeniem tym jest zaprzestanie zatrudnienia)
mozliwa jest za pomoca funkcji rozktadu, gestosci i przezycia [Kalbfleisch, Prenti-
ce 1980; Kiefer 1988; Fratczak, Gach-Ciepiela, Babiker 2005]:

Funkcja rozktadu F(¢) dostarcza prawdopodobienstwo tego, ze moment wysta-
pienia zdarzenia lezy przed wybranym punktem czasu ¢ albo dokladnie w tym pun-

kcie; F(¢)=Pr[T <t]. Symbolem f{r) oznaczamy funkcje¢ gestosci. Prawdopodo-
bienstwo przezycia czasu ¢t wyraza funkcja przezycia S(#):
S@)=Pr[T >t]=1-F(). (1)
Funkcja ta przyjmuje wartosci od O do 1; jej przebieg zalezy od wiasciwosci ob-
serwowanego procesu, z reguty jest to jednak krzywa monotonicznie malejaca.
Najczgsciej stosowanym przedstawieniem rozkladu czasu trwania jest funkcja
hazardu h(t). Szacuje ona ,,prawdopodobienstwo’ lub raczej bezposrednie ryzyko
tego, ze wydarzenie nastapi w przedziale czasowym pomiedzy ¢ i ¢ + dt, pod wa-
runkiem ze do danego momentu zajscie jego nie nastapito.

f(t)=limPr[I<T<t+dt|T>t]'

2
S(t) di—0 dt ( )

h(¢) =

3. Modele hazardu

Posréd modeli czasu przezycia wyr6znia si¢ modele nieparametryczne (np. estymator
Kaplana-Meiera), modele parametryczne (modele proporcjonalnego hazardu lub accele-
rated failure time) oraz modele semiparametryczne (np. regresja Coxa).

Estymator Kaplana-Meiera jest estymatorem dla funkcji przezycia:
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gdzie n; wyraza liczb¢ obiektw, kibre przezyly do chwili ¢;, natomiast d, to
liczba obiektéw ,,umierajacych” w chwili 7,

Najczedciej stosowana specyfikacja dla modeli regresji opartych na stopach ha-
zardu sa modele proporcjonalnego hazardu. W modelach tych funkcja wielowy-
miarowego wektora zmiennych objasniajacych X (funkcja g,(X)) dziala w spo-
sob multiplikatywny na tzw. hazard bazowy h(t). Poszczegélne modele z tej kla-

sy wykazuja istotne rdznice, jesli chodzi o zalozenia dotyczace rozktadu hazardu
bazowego. Warunkowa funkcje¢ stopy modelujemy:
h(t] X) = by (1) 8o (X) = by (1) exp(X ). 4)

W modelach semiparametrycznych funkcja hazardu bazowego nie jest ani pa-
rametryzowana, ani szacowana. Moze ona mie¢ dowolny przebieg. Rezygnacja z
przyjecia konkretnej funkcji rozktadu pozwala unikna¢ wyciagania btednych wnio-
skéw, co ma miejsce przy nieodpowiednim modelowaniu hazardu bazowego.

U podstaw modelu Coxa [Cox 1972; Cox, Oakes 1984] lezy teza o proporcjonalnym
hazardzie. Rozpatrzmy nastepujacy iloraz bedacy stosunkiem funkcji hazardu dla dwéch
jednostek i oraz j z réznymi wektorami zmiennych objasniajacych X, i X :

HR = hy (D exp(X, ) _
hy(t)exp(X ;)

Zalozenie proporcjonalnosci méwi o tym, ze dla dwdch jednostek o okreslonych war-
tosciach zmiennych objasniajacych stosunek estymowanych wartosci hazardu w czasie
bedzie staty (stad nazwa metody: model proporcjonalnego hazardu). lloraz HR nie zalezy
od czasu ¢, a stopa hazardu j-tej jednostki jest w kazdym momencie krotnoscig stopy ha-
zardu i-tej jednostki. Szacowanie modeli hazardu Coxa opiera si¢ na maksymalizowaniu
czgsciowej wiarygodnosci. Podczas tej maksymalizacji ignorowany jest pierwszy czyn-
nik, czyli hazard bazowy, we wzorze na stopg hazardu, a drugi czynnik jest traktowany
tak, jakby chodzito o zwyczajna funkcje wiarygodnosci.

Model hazardu Coxa jest uzywany giéwnie w celu osiagnigcia wgladu w proces ry-
zyka oraz otrzymania odpowiedzi na pytanie, jak to ryzyko si¢ zmienia wraz ze zmiana-
mi zmiennych objasniajacych. Gdy zakonczenie pewnego procesu nastgpuje poprzez
przejscie do jednego z kilku niezaleznych od siebie stanéw, zjawisko takie mozemy mo-
delowa¢ za pomoca modelu ryzyka konkurencyjnego [Narendranathan, Stewart 1993].
Niech 7, i T, oznaczaja momenty zajscia zdarzen przejscia do dwoch stanéw a oraz b.

exp| (X, - X)]. Q)

Witedy moment zakonczenia procesu wyjsciowego definiujemy jako 7 =min{T,.T, ] .
Pomyst analizowania ryzyka konkurencyjnego ilustruje formuta:
h, (1 X) = hy,, (1) 8, (X) = by, (D exp(Xf,) 6
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gdzie hy, (¢t) jest bazowa stopa hazardu dia zdarzenia a. Przyjmujac czas wystapienia

zdarzenia innego niz zdarzenie a jako czas cenzurowany, estymujemy osobno ryzyko
zajécia zdarzenia a. W ten sposéb specyfikacja modeli ryzyka konkurencyjnego nastgpu-
Jje poprzez szacowanie poszczegSlnych modeli proporcjonalnego hazardu.

4. Zakres czasowy badania oraz obiekty badan

Do estymacji modeli hazardu dla dtugosci czasu zatrudnienia wykorzystano da-
ne pochodzace z Badania Aktywnosci Ekonomicznej Ludnosci (BAEL) przepro-
wadzonego w Polsce w czwartym kwartale 2002 r. Poniewaz préba BAEL jest pa-
nelem rotacyjnym, aby ustali¢, jak dlugo trwa aktualne zatrudnienie respondenta
lub jak dlugo trwala jego praca w ostatnim miejscu zatrudnienia, nalezy oprze¢ si¢
na zawartych w ankiecie pytaniach retrospektywnych.

Tabela 1. Lista zmiennych objasniajacych

Nazwa Opis zmiennej

Pl zmienna dychotorniczna dotyczaca pici przyjmujaca warto$¢ 1, gdy mezczyzna, 0, gdy kobieta

wiek | zmienna dychotomiczna przyjmujaca wartos¢ 1, gdy wiek respondenta w chwili podjecia pracy wynosit 15-17
lat, O w p.p.

wiek2 zmienna dychotomiczna przyjmujaca wartos¢ 1, gdy wiek respondenta w chwili podjecia pracy wynosit 18-24
lat, 0w p.p.

wiek3 zmienna dychotomiczna przyjmujaca wartosc 1, gdy wick respondenta w chwili podjecia pracy wynosit 25-34
lat, O w p.p.

wick4  {zmienna dychotomiczna przyjmujaca wartos¢ 1, gdy wiek respondenta w chwili podjecia pracy wynosil 35-44
lat, 0 w p.p.

wiek5 zmienna dychotomiczna przyjmujaca wartos¢ 1, gdy wiek respondenta w chwili podjgcia pracy wynosit 45-
-59/64 lat, O w p.p.

wiek6 zmienna dychotomiczna przyjmujaca wartos¢ 1, gdy wiek respondenta w chwili podjgcia pracy wynosit wiecej
niz 60/65 lat, O w p.p.

wyksz] [zmienna dychotomiczna przyjmujaca wartos¢ 1, gdy respondent posiada wyzsze wyksztatcenie, O w p.p.

wyksz2 | zmienna dychotomiczna przyjmujaca wartos¢ 1, gdy respondent posiada srednie wyksztaicenie, O w p.p.

wyksz3 | zmienna dychotomiczna przyjmujaca wartos¢ 1, gdy respondent posiada podstawowe wyksztaicenie, O w p.p.

klmO zmienna dychotomiczna dotyczaca klasy miejscowosci zamieszkania respondenta przyjmujaca wartos¢ 1, gdy
miasto ma powyzej 100 tys. mieszkanicéw, O w p.p.

kiml zmienna dychotorniczna dotyczaca klasy miejscowosci zamieszkania przyjmujaca wartos¢ 1, gdy miasto ma SO-
-100 tys. mieszkaricéw, O w p.p.

klm2 zmienna dychotomiczna dotyczaca klasy miejscowosci zamieszkania przyjmujaca wartos¢ 1, gdy miasto ma 20-
-50 tys. mieszkancoéw, 0 w p.p.

kim3 zmienna dychotomiczna dotyczaca klasy miejscowosci zamieszkania przyjmujaca wartod¢ 1, gdy miasto ma do
20 tys. mieszkancéw, O w p.p.

kim9 zmienna dychotomiczna dotyczaca klasy miejscowosci zamieszkania przyjmujaca wartos¢ 1, gdy wies, O w p.p.

wiasl zmienna dychotomiczna przyjmujaca wartos¢ 1, gdy respondent pracowat w instytucii, ktérej wlasnosc¢ jest
prywatna, O w p.p.

whas2 zmienna dychotomiczna przyjmujaca wartos¢ 1, gdy respondent pracowat w instytuci, ktorej wiasno$¢ nie jest
prywamna, O w p.p.

Zrodto: obliczenia wiasne.

Pelng probe BAEL (47 806 obserwacji) ograniczono w badaniu do podpréby
25 918 aktywnych zawodowo oséb w wieku od 15 lat wzwyz, ktdére pracowaly w
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pelnym lub niepelnym wymiarze czasu pracy (17 969 oséb) albo byly zatrudnione
zanim nie trafity do grupy oséb bezrobotnych (2628) i biernych zawodowo (5321).
Uwzgledniono osoby, ktére w trakcie badania wykazaty co najmniej jeden epizod
oznaczajacy zatrudnienie (pracowaly przynajmniej przez rok). Z powodu konstruk-
¢ji badania BAEL z analizy wylaczono dane dotyczace oséb, ktére zakonczyty
swoje zatrudnienie przed 1 stycznia 1996 r. (cenzurowanie lewostronne). Gdy w
rzeczywistosci proces zatrudnienia byl dluzszy niz ten obserwowany w czasie
trwania badania, uznano, ze mamy do czynienia z cenzurowaniem prawostronnym.
Uszeregowane dlugosci trwania zatrudnienia w ostatnich miejscach pracy w latach
dla poszczeg6lnych oséb tworzg zmienna ,latapracy” (por. [Devine, Kieler 1991;
Lancaster 1979]). Sredni czas zatrudnienia w jednym miejscu pracy wyniést 13,33
roku. Jako zmienne objasniajace do modelu zostaty wiaczone cechy przedstawione
w tab. 1. Grupa referencyjna, wzgl¢dem ktérej analizowane sa wyniki estymacji
modeli hazardu, sklada si¢ z 0s6b o nastepujacych cechach: kobiety, z wyksztalce-
niem podstawowym, w wieku 35-44 lata, mieszkajace w miastach powyzej 100 tys.
mieszkancéw, pracujace w instytucji niebedacej wlasnoscia prywatna.

5. Konstrukcja i estymacja modeli hazardu

Korzystajac ze wzoru na estymator Kaplana-Meiera, wyznaczono w pierw-
szym kroku empiryczne prawdopodobienstwo przezycia, czyli prawdopodobien-
stwo tego, ze zatrudniony bedzie pracowal w dalszym ciggu w swoim aktualnym
miejscu pracy.

Kaplan-Vbier survival estimale

1 i 1 1 [P
1.00 I~
075 |
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Rys. 1. Empiryczne prawdopodobieristwa kontynuacji zatrudnienia
Zrédto: obliczenia wiasne.

Z rysunku 1 wynika, ze im wigcej lat uplynie od rozpoczg¢cia aktualnego za-
trudnienia, tym mniejsze jest prawdopodobienstwo jego kontynuacji.
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Wyniki estymacji zwykiego modelu Coxa ryzyka niekonkurencyjnego prezen-

tuje tab. 2.

Tabela 2. Wyniki estymacji modelu Coxa ryzyka niekonkurencyjnego

Model ryzyka nickonkurencyjnego
Lata pracy i regrcsja Coxa _
wspéicz. | blad std. | wartos¢ p |stopa hazardu| biad std. | wartos¢ p

p! -0.286*** | 0,023 0,000 0,751 %*x* 0,017 0,000
wiek] —1,773*** 1 0,050 0,000 0,170 0,005 0,000
wiek2 -1,105*** | 0,035 0,000 0,33 1%+ 0,012 0.000
wiek3 —0,645*** | 0,035 0,000 0,525%** 0,019 0.000
wiek$S 0,514*%+% | 0,042 0,000 1,672%** 0,070 0,000
wiek6 0,535%%* 0,171 0,002 1,708*** 0,293 0,002
wykszl -0,759%** | 0,048 0,000 0,468%** 0,022 0,000
wyksz2 -0,251*** | 0,027 0,000 0,778%** 0,021 0,000
kiml 0,204*** | 0,042 0,000 1,226%** 0,052 0.000
klm2 0.108*** [ 0,040 0,007 1,114%*** 0,045 0,007
klm3 0,115%** | 0,037 0,002 1,121%** 0,041 0,002
klm9 -0,304*** | 0,031 0,000 0,738%** 0,023 0,000
wihasl 0,927*** | 0,025 0,000 2,528%** 0,063 0,000
LnL -69886,27 -69886,7
LR chi2 4908,52 4908,52
Liczba obserwacji 25918 25918

*xX _ parametr jest istotny na poziomie o= 0,01.

Zrédio: obliczenia wlasne.

Oto przyktadowe interpretacje ocen parametréw:

— dla oceny parametru —0,286 przy zmiennej ,,pl”: relatywne ryzyko utraty
pracy jest w wypadku me¢zczyzny mniejsze o 24,9% niz w przypadku kobiety
((exp(-0,286)-1) 100% = —24,9%),

— dla oceny parametru —0,645 przy zmiennej ,,wiek3”: relatywne ryzyko utraty
pracy w wypadku osoby w wieku 25-34 lata jest 0 47,53% nizsze niz w przypadku
osoby w wieku 3544 lat,

— relatywne ryzyko utraty pracy w wypadku osoby w wieku 45-59/64 lata jest
0 67,2% wyzsze niz w przypadku osoby w wieku 35-44 lata,

— relatywne ryzyko utraty pracy w wypadku osoby z wyzszym wyksztatce-
niem jest o 53,19% nizsze niz w przypadku osoby z wyksztalceniem podstawo-
wym,

— relatywne ryzyko utraty pracy w wypadku osoby ze wsi jest 0 26,21% nizsze
niz w przypadku osoby z miasta majacego powyzej 100 tys. mieszkancéw,

— relatywne ryzyko utraty pracy w wypadku osoby z firmy prywatnej jest o
152,69% wyzsze niz w przypadku osoby z firmy o innej formie whasnosci.

Oceny ,,dobroci” modelu dokonuje si¢ za pomoca oceny wiarygodnosci uzy-
skanych wynikéw, ktérej miara jest ujemny dwukrotny logarytm funkcji wiary-
godnosci (-2InL). Poprawnos$é modelu ocenia si¢ réwniez w tzw. likelihood-ratio-
-test.
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Rozwazamy sytuacjg, w ktdrej mamy do czynienia z dwoma rodzajami zdarzen
mogacych nastapi¢ po zakonczeniu zatrudnienia, sg to przejscie w stan bezrobocia
lub przejscie w stan biemosci zawodowej (osoby, ktére nie maja pracy i jej nie po-
szukuja). Oba te zdarzenia sa od sicbie niezalezne, a suma prawdopodobienstw ich
zajscia wynosi 1. Ryzyko ich zajscia okresla si¢ jako konkurencyjne. Analiza funk-
cji skojarzonych z kazdym z mozliwych zdarzen moze by¢ przeprowadzona osob-
no, z uwzglednieniem tego, ze wszystkie obserwacje odnoszace si¢ do zdarzen in-
nych niz analizowane, powinny by¢ traktowane jako cenzurowane. Specyfikacja
modeli ryzyka konkurencyjnego nastgpuje wiec poprzez szacowanie poszczeg6l-
nych modeli proporcjonalnego hazardu. Wyniki ekonometrycznej analizy czasu
zajscia zdarzen ,.stanie si¢ bezrobotnym” oraz ,,przejscie do grupy biemych zawo-
dowo” przedstawiono w tab.3.

Tabela 3. Wyniki estymacji modelu Coxa ryzyka konkurencyjnego

Model ryzyka konkurencyjnego
regresja Coxa
Lata pracy bezrobotni bierni zawodowo
stopa hazardu | btad std. | wartos¢ p | stopa hazardu |btad std. | wartos¢ p

pl 1,088*** 0.043] 0,034 0,620%** 0,018 0,000
wiek| 0.309*** 00311 0,000 0,1 14%%* 0.007( 0,000
wiek2 0,629%** 0,034 0,000 0.205%** 0.009| 0.000
wiek3 0,763%** 0,043 0,000 0,376%** 0.017|] 0,000
wiek5 0,895 0,069| 0.152 2,527%** 0.127] 0.000
wiek6 0.248%** 0.176] 0,049 3,155%** 0.561] 0,000
wykszl 0,379%** 0,035 0,000 0,504#*x* 0,028 0.000
wyksz2 0.774*** 0,034 0,000 0,787+ 0.026/ 0,000
klml 1,245%%* 0,089 0,002 1,224%** 0,064| 0.000
klm2 1,062 0,074 0,391 1. 155%** 0,057 0.003
kim3 1,202%*% 0,074 0,003 1,074 0.049| 0.118
klm9 0,864 *** 0,046 0,006 0,653%** 0,025| 0.000
wiasl 3,986%** 0,170 0,000 1,965%** 0.063] 0,003
InL -24852,88 —44478.22

LR chi2 1790,32 4228,53

liczba obserwacji 25918 25918

ik _ parametr jest istotny na poziomie o = 0,01.
Zrédto: obliczenia whasne.

Poréwnujac wyniki, znajdujemy réznice we wptywie zmiennych objasniajacych
na czasy zajscia obu analizowanych zdarzen. Analizujac wartosci ocen parame-
tréw, stwierdzamy, iz:

— mezczyzni w poréwnaniu z kobietami wykazuja wieksze o 8,8% relatywne
ryzyko przejscia w stan bezrobocia oraz o 38% nizsze ryzyko stania si¢ biernymi
zawodowo,

— ryzyko przejscia w stan bezrobocia w wypadku osoby w wieku 25-34 lata
jest 0 23,7% nizsze niz w przypadku osoby w wieku 35-44 lata, natomiast ryzyko
stania si¢ biernym zawodowo jest nizsze az 0 62,4%,
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— ryzyko przejscia w stan bezrobocia w wypadku osoby w wieku 60/65 i wig-
cej lat jest 0 75,2% nizsze niz w przypadku osoby w wieku 35-44 lata, ale juz ry-
zyko stania si¢ biernym zawodowo jest wyzsze 0 215,5%,

— ryzyko przejscia w stan bezrobocia w wypadku osoby z wyzszym wyksztal-
ceniem jest o 62,1% nizsze niz w przypadku osoby z wyksztalceniem podstawo-
wym; réwniez ryzyko stania si¢ biernym zawodowo jest nizsze 0 49,6%,

- ryzyko bycia bezrobotnym w wypadku osoby z firmy prywatnej jest o
298,6% wyzsze niz w przypadku osoby z firmy o innej formie wiasnosci; réwniez
ryzyko stania si¢ biernym zawodowo jest w tym wypadku wyzsze 0 96,5%.

6. Podsumowanie

Celem dokonanej w pracy estymacji modeli ryzyka bylo opisanie warunkowego
prawdopodobienstwa przejscia migdzy stanem zatrudnienia a stanem nieaktywnosci
zawodowej oraz okreslenie wplywu wybranych wielkosci na indywidualny czas
trwania zatrudnienia. Wyniki wskazuja na to, ze miody wiek i wysoki poziom wy-
ksztatcenia istotnie obnizaja stope hazardu okreslajaca prawdopodobienstwo zaprze-
stania aktualnego zatrudnienia. Osoby starsze cechuja si¢ wigkszym ryzykiem stania
si¢ biernymi zawodowo niz ryzykiem pozostania zarejestrowanymi jako bezrobotne.
Kobiety wykazuja wyzsze ryzyko stania si¢ biernymi zawodowo. Ryzyko bycia bez-
robotnym w wypadku osoby z firmy prywatnej jest wyzsze, niz w przypadku osoby z
firmy o innej formie wlasnosci; réwniez ryzyko stania sig¢ biernym zawodowo jest w
tym wypadku wyzsze. W swietle badan mozna stwierdzi¢, ze modele hazardu moga
by¢ odpowiednimi narz¢dziami do analizy czasu zatrudnienia.
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APPLICATION OF COMPETING RISK MODELS
TO ESTIMATION OF EMPLOYMENT DURATION

Summary

The aim of this paper is to model the duration of employment period in Poland
using the survival analysis. Estimating the noncompeting risk model and compet-
ing risk model we calculate the conditional probabilities of transition from em-
ployment state to the unemployment state (exits to unemployment and job search
or exits to out of the labour force, e.g. retirement, disability). We estimate hazard
rate models to assess the effect of gender, age, education level and place of resi-
dence on the individual’s employment duration. For the estimation, we use data
from the Labour Force Survey in Poland (Badanie Aktywnosci Ekonomicznej
Ludnosci Polski BAEL).
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