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1. WSTEP

Metody analizy przezycia sg coraz czeSciej stosowane w badaniach zjawisk spo-
teczno-ekonomicznych!. Ze wzgledu na brak koniecznosci znajomosci rozktadu badanej
zmiennej losowej szczegbdlng wage przywiazuje sie do modeli nieparametrycznych badz
semiparametrycznych. Coraz powszechniej wykorzystywane sg one do badania zjawisk
innych niz czas trwania zycia ludzkiego. Przegladu metodologii analizy historii zda-
rzen i ich aplikacji do badania czasu funkcjonowania firm autorki artykutu dokonaty
w ramach realizacji grantu MNiSW (N 111 011 31/1109). Warunkiem stosowania
modeli analizy przezycia jest odpowiednia baza danych umozliwiajgca wyznaczenie
czasu trwania zdefiniowanego stanu dla poszczegdlnych jednostek badanej zbiorowosci.
Zazwyczaj sa to badania retrospektywne z wykorzystaniem sporzadzanych rejestrow.
Przyktadem takiej bazy danych jest rejestr bezrobotnych.

Celem artykutu jest wskazanie wplywu sposobu kodowania zmiennych na osza-
cowania parametréw modelu regresji Coxa i ich interpretacje. Autorki przedstawily
réwniez zwigzek miedzy parametrami modelu szacowanymi dla danych zakodowa-
nych w dwojaki sposéb. Badang kohorte stanowig osoby bezrobotne wyrejestrowane
w okres$lonym okresie czasu. Podzialu na podgrupy dokonano ze wzgledu na wiek,
ktéry jest determinantg czasu poszukiwania pracy, co autorki wykazaly we wcze$niej-
szych badaniach [7].

2. DANE STATYSTYCZNE WYKORZYSTANE W ANALIZIE

Analiza czasu oczekiwania na prace zostata przeprowadzona w oparciu o indywidu-
alne dane o bezrobotnych wyrejestrowanych z Powiatowego Urzedu Pracy w Szczecinie
w I kwartale 2007 roku. Uzyskane informacje dotyczyly wieku i powodu wyrejestro-
wania. Powody wyrejestrowania byly rézne, natomiast powéd, ktéry zostal uznany za
zdarzenie konczace obserwacje to podjecie przez dotychczasowego bezrobotnego pracy.
Osoby wyrejestrowane z innych przyczyn, takich jak podjecie nauki, wyjazd za granice,
odmowa przyjecia propozycji zatrudnienie, niestawienie sie¢ w PUP w wyznaczonym
terminie, czy osiggniecie wieku emerytalnego, stanowig obserwacje cenzurowane. Dla

I Por. [1], [6], [7].
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tej grupy nie mozna ustali¢ okresu oczekiwania na prace. Analizie poddano ogétem
4237 os6b. Kategorie wieku zostaly pogrupowane wedtug klasyfikacji stosowanej przez
PUP. Sposréd wszystkich wyrejestrowanych dla 46% o0séb powodem bylo znalezienie
pracy. Strukture badanej zbiorowosci przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Charakterystyka ilosciowa badanych bezrobotnych
Obserwacje
Cecha Razem
pelne cenzurowane
(18, 25) (1) 431 569 1000
(25, 35) ) 779 719 1498
% (35, 45) 3) 310 369 679
= (45, 55) 4) 361 474 835
(55, 60) 5) 61 112 173
(60, 65) (6) 4 48 52
Ogoétem 1946 2291 4237

Zrodlo: opracowanie wlasne.

3. MODEL PROPORCJONALNEGO HAZARDU COXA2

Do zbadania wplywu potencjalnej zmiennej na czas pozostawania w rejestrze
bezrobotnych nie mozna zastosowaé modeli regresji wielorakiej ze wzgledu na nie-
znajomo$¢ rozkladu zmiennej zaleznej oraz wystepowanie obserwacji cenzurowanych.
Model proporcjonalnego hazardu Coxa zaklada, ze funkcja hazardu [4] jest funkcjg
zmiennych niezaleznych, ktérag mozna zapisaé¢ nastepujaco [1]:

h(t:x,, %5, .0y x,) = ho(Oexp(Bx; + brx, + .o + B,x,) (1)
gdzie:
h(t: xq, x2, ..., x,) — wynikowy hazard (szansa) przy danych n zmiennych nieza-
leznych x1, x5, ..., x,, i odpowiednim czasie przezycia (oczekiwania),

ho(¢) — hazard (szansa) odniesienia lub zerowa linia hazardu,
B, B2, ..., By — wspdlczynniki modelu,
t — czas obserwacji.

Bazowa warto$¢ hg(f) hazardu jest tg warto$cig hazardu, dla ktérej wszystkie
zmienne niezalezne sg réwne zero.

2 Por. [3].
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Wieloczynnikowy model proporcjonalnego hazardu Coxa umozliwia ocene jed-
noczesnego wpltywu wielu zmiennych na czas do wystapienia okreslonego zdarzenia.

4. SPOSOBY KODOWANIA ZMIENNYCH

Ze wzgledu na r6zne sposoby kodowania zmiennych mozna obliczy¢ rézne rodzaje
ryzyka wzglednego. W artykule zostang przedstawione dwa z nich, zgodnie z proce-
durami przedstawionymi przez Hosmer i Lemeshow [5].

Pierwszy rodzaj kodowania umozliwia wyznaczenie szansy opuszczenia przez bez-
robotnego rejestru PUP w stosunku do wybranej kategorii danej zmiennej. Sposéb
kodowania w przypadku, gdy do poréwnania wybrano pierwsza grupe wieku przedsta-
wia tabela 2. Kodowanie cech umozliwilo zastgpienie cechy ilosciowej (wiek w latach)
cecha kategoryzowang (kodowanie 0-1). Poszczegdlne przedzialy wieku ponumerowano
od 1 do 6. Poniewaz jako odniesienie przyjeto pierwszy przedziat wieku ((18, 25)), to
cechy w modelu oznaczono jako Wiek (i, 1) dla i € {2, 3, 4, 5, 6}.

Tabela 2
I rodzaj kodowania
Cecha Wiek (i, 1)
Wiek bezrobotnych
Wiek (2,1) Wiek (3,1) Wiek (4,1) Wiek (5,1) Wiek (6,1)

(18, 25) 0 0 0 0 0
(25, 35) 1 0 0 0 0
(35, 45) 0 1 0 0 0
(45, 55) 0 0 1 0 0
(55, 60) 0 0 0 1 0
(60, 65) 0 0 0 0 1

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Wyniki estymacji parametréw modelu Coxa przedstawiono w tabeli 3. Jest to

model ze zmiennymi kategoryzowanymi Wiek (i, 1) dla i € {2, 3, 4, 5, 6}.
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Tabela 3
Wyniki estymacji parametréw modelu Coxa przy zastosowaniu kodowania I
) Blad Warto$é ) Statystyka
Cecha Bi parametru | statystyki ¢ exp (B) Walda p
; Wiek (2,1) -0,05824 0,060162 -0,96807 0,943423 0,93715 0,333018
§ Wiek (3,1) -0,54685 0,075151 -7,27666 0,578770 52,94979 0,000000
5
E Wiek (4,1) -0,66539 0,072208 -9,21489 0,514073 84,91415 0,000000
Wiek (5,1) -0,91716 0,137533 -6,66870 0,399651 44,47152 0,000000
Wiek (6,1) -2,67375 0,502618 -5,31965 0,068993 28,29865 0,000000

Zrédlo: obliczenia wlasne z wykorzystaniem programu Statistica.

Oszacowany, metodg cze¢$ciowej wiarygodnosci3, model mozna przedstawi¢ w na-
stepujacej postaci:

(1,5, X3 Xy X5, Xg) =
— hy()exp(—0,05824x, — 0,54685x; — 0,66539x, — 0.91716x; — 2.67375x,), 2

gdzie:
x; = Wiek(i, 1), dlai = 2, ..., 6.

Wyrazenie exp f; wyraza w tym przypadku stosunek szansy na znalezienie pracy
przez bezrobotnego z i-tej grupy wieku w poréwnaniu z grupg pierwsza. Przyjmuje
sie wiec, ze f1 = 0

Istnieje rowniez mozliwo$¢ obliczenia szansy wzglednej miedzy dowolnymi dwiema
grupami wieku. Warto$¢ odpowiedniego parametru beta wyznacza sie jako stosunek
funkcji proporcjonalnego hazardu dla poréwnywanych kategorii danej zmiennej, przy
zalozeniu statoéci pozostatych zmiennych objasniajagcych?4. Zmiany ryzyka w zaleznosci
od grupy wieku wyznaczono na podstawie wzoru:

_ Wiek(i,1) _ exphB; _
Wiek(j,1) expﬁj

Wiek(i,j) exp(ﬁ’i — ﬁj), dlai,j = 2,...,6 (3)

a wyniki zaprezentowano w tabeli 4.

3 Por. [8], s. 29-30, [5], s. 11-14.
4 Por. [5], s. 123-124.
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Tabela 4
Szansa wzgledna uzyskania zatrudnienia wyznaczona na podstawie wzoru (3)
tradmente pocs bonobotnych w stosunku do grupy wiekn

2 grupy wicku (18,25 | (2535 | (3545 | (45,55 | (55, 60)
(25, 35) 0,943423
(35, 45) 0,57877 0,613479
(45, 55) 0,514073 0,544902 0,888216
(55, 60) 0,399651 0,423618 0,690518 0,777421
(60, 65) 0,068993 0,073131 0,119206 0,134209 0,172633

Zrédto: obliczenia wlasne z wykorzystaniem programu Statistica.

Drugi rodzaj kodowania umozliwia wyznaczenie szansy opuszczenia rejestru PUP
przez bezrobotnego z danej grupy wieku wzgledem $redniej calej badanej kohorty
(tabela 5). Poniewaz jako odniesienie przyjeto $rednig dla kohorty oznaczong jako s,
to cechy w modelu oznaczono jako Wiek (i, s) dla i € {1, 2, 3, 4, 5, 6}.

Tabela 5

II rodzaj kodowania

Cecha Wiek (i, s)
Wiek bezrobotnych
Wiek (2, s) Wiek (3, s) Wiek (3, s) Wiek (4, s) Wiek (5, s)
(18, 25) -1 -1 -1 -1 -1
(25, 35) 1 0 0 0 0
(35, 45) 0 1 0 0 0
(45, 55) 0 0 1 0 0
(55, 60) 0 0 0 1 0
(60, 65) 0 0 0 0 1

Zrédlo: opracowanie wlasne.

W przypadku podzialu kohorty na n grup otrzymujemy #n — 1 estymatoréw para-
metréow [, By, ..., B,, przy czym zachodzi warunek:

28 =0, 4)
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czyli:
B=— 28 5)

Wyniki estymacji parametréw modelu regresji Coxa przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6
Wyniki estymacji parametréw modelu Coxa przy zastosowaniu kodowania II
Cecha A par]ziri(eitru sx;?y)if | o) St\j\tlﬁé};ka P
Wiek (1, s) 0,810257 0,096426 8,402876 2,248487 70,60831 0,000000
E Wiek (2, s) 0,75202 0,092535 8,12681 2,121274 66,04506 0,000000
_g Wiek (3, s) 0,26340 0,099121 2,65740 1,301352 7,06177 0,007879
Z Wiek (4, s) 0,14486 0,097587 1,48445 1,155882 2,20358 0,137700
Wiek (5, s) -0,10691 0,136522 -0,78311 0,898605 0,61326 0,433568
Wiek (6, s) -1,86363 0,417675 -4,46191 0,155109 19,90862 0,000008

Zrédlo: obliczenia wlasne z wykorzystaniem programu Statistica.

W tym przypadku model ze zmiennymi kategoryzowanymi Wiek (i, s) dla i € {1,
2, 3, 4, 5, 6} ma postac:

h(t,X5, Xy, Xy Xgy Xg) =
— (1) exp(0.810257x, + 0.75202x, + 0.2634x; + 0,14486x, — 0,10697x; — 1.86363x,), )

gdzie:
x; = Wiek(i, s),dlai =1, ..., 6.

Wyrazenie exp(/) wyraza w tym przypadku stosunek szansy na znalezienie pracy
przez bezrobotnego z i-tej grupy wieku w poréwnaniu ze $rednig calej kohorty.

Roéwniez w przypadku drugiego kodowania mozna obliczy¢ szanse wzgledng miedzy
i-tg grupa wieku, a grupa pierwsza. Mozna jg wyznaczy¢ korzystajac z zaleznosci [2]:

Wiek(i,1) = Z?SZ = exp(B,+ .28+ o + B). (7)

Analogicznie wyznacza sie szanse wzgledng miedzy dowolnymi dwiema grupami
wieku:
Wiek(i,s) _ exph; _ exph;
Wiek(j,s) — expf;  expB;’

Wiek(i,j) = (8)
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Otrzymane wartoSci szansy wzglednej sg takie same, jak w przypadku kodowania
pierwszego (tabela 4).

Stopienn dopasowania modelu przy zastosowaniu obu sposobéw kodowania jest
oczywidcie taki sam, warto$¢ statystyki y2 wynosi 229,844 przy poziomie istotnosci
p = 0,0000.

5. ZWIAZKI MIEDZY PARAMETRAMI MODELU COXA PRZY ZASTOSOWANIU
OBU SPOSOBOW KODOWANIA

Zastosowanie poszczegblnych sposobéw kodowania daje w wyniku rézne oszaco-
wania parametréw modelu Coxa i inna jest tez ich interpretacja. Kodowanie I pozwala
na wyznaczenie szansy na znalezienie pracy przez bezrobotnego z danej grupy wieku
(1) wzgledem mozliwosci zdobycia zatrudnienia 0séb z grupy pierwszej. Przyktadowo
bezrobotni w wieku od 45 do 55 lat maja prawie o polowe mniejsza szanse podjecia
pracy niz osoby w wieku od 18 do 25 lat. Przy interpretacji parametréw, w przypadku
zastosowania kodowania II, punktem odniesienia jest $rednia szansa znalezienia pracy
catej badanej zbiorowos$ci. Bezrobotni w wieku od 45 do 55 lat w tym przypadku
0 15% szybciej znajdowali zatrudnienie niz przecietnie w catej kohorcie.

Jak juz wskazano oszacowania parametréw, jak tez ich interpretacja, przy zastoso-
waniu obu sposobéw kodowania sg rézne, ale przedstawiajgc na wykresie (rysunek 1)
wyznaczone wartosci parametréw modelu regresji Coxa mozna zauwazy¢ istnienie
pewnej zaleznoSci.

1

¢ .
*
0 e e *

Wiek (1, k) Wiek (2, k) Wiek (3, k) Wiek (4, k) Wiek (5, k) Wiek (6, k)

L
- o

@1 kodowanie 4 II kodowanie

Rysunek 1. Wartoéci oszacowanych parametréw 8 i f* (stala réznica miedzy parametrami)

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Wartos$ci szansy wzglednej wyznaczone ze wzoru (3) przy zastosowaniu kodowania
I i ze wzoru (8) przy zastosowaniu kodowania II, ktére zaprezentowano w tabeli 4, sg
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jednakowe. W zwigzku z tym powinna istnie¢ zalezno$¢ miedzy parametrami ozna-
czonymi w artykule jako 8 i .
Korzystajac z zalezno$ci:

exp(By + . T 28+ .. FB) = expB, dlai=2,3,...n )
oraz
exp(B+ B+ ... F B+ ..+ B) = exph, (10)

otrzymujemy wzory przej$cia miedzy dwoma omdwionymi sposobami kodowania:

. 1<
Bi=8—572B.dlak=1,2,...n (11)
k=1

Réznica miedzy parametrami 8 i f* réwna sie:

B—F =% DB dak=12..n (12)
k=1

czyli jest stata i rowna si¢ $redniej arytmetycznej parametréw f3;, uzyskanych w wyniku
pierwszego kodowania.

Poniewaz potwierdzono istnienie zaleznosci miedzy parametrami 8 i f* mozna
przypuszczaé, ze rOwniez zachodzi zwigzek miedzy szansami wzglednymi, wyznaczo-
nymi odpowiednio w stosunku do pierwszej grupy wieku oraz $redniego czasu pozo-
stawania bez pracy. Oszacowane warto$ci szansy wzglednej w przypadku kodowania
I iII przedstawiono na rysunku 2.

2,5

* .

2 4

1,5 1

14 [ ) ® *

0,5 o ®
' ([ ]

0 , — 8

Wick (1K) Wik, k) Wick(3,k)  Wiek (4, k)  Wiek 5, k) Wick (6, k)

@1 kodowanie 4 II kodowanie

Rysunek 2. Oszacowane wartosci szansy wzglednej w przypadku kodowania I i 1T
(staly stosunek szans wzglgdnych)

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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3

Korzystajac ze wzoru (12) mozna znalezé zwigzek miedzy exp (8;) i exp(b’l ):

Ze wzoru (13) mozna odczytaé, ze stosunki szansy wzglednej w przypadku kodo-

n
wania pierwszego i drugiego sg stale i réwne exp(,ll Zﬁk).
k=1

6. PODSUMOWANIE

Z przedstawionych badan wynikajg nastepujace wnioski:

— parametry modelu Coxa mozna wyznaczy¢ stosujac dwa sposoby kodowania
zmiennych wplywajacych na czas poszukiwania pracy,

— kodowanie 0-1 oznaczone w artykule jako kodowanie I wymusza okreslenie
podgrupy odniesienia; w analizowanym przyktadzie wybrano podgrupe pierwsza, czyli
bezrobotnych w wieku od 18 do 25 lat,

— jako grupe odniesienia mozna przyja¢ dowolng podgrupe, ktérg badacz chce
wyréznié; moze to by¢ na przyktad grupa najliczniejsza, najstarsza itp.,

— stosujac kodowanie —1-0-1, oznaczone w artykule jako kodowanie II, punktem
odniesienia jest $rednia calej kohorty; w tym przypadku nie ma znaczenia wybor
podgrupy, ktéra zostanie oznaczona przez -1,

— miedzy parametrami modelu proporcjonalnego hazardu Coxa w przypadku obu
sposobow kodowania zmiennych istnieje zwigzek; réznica miedzy odpowiadajacymi
sobie parametrami jest stala i rowna $redniej arytmetycznej z parametréw otrzyma-
nych dla kodowania 0-1;

— wyznaczenie szansy wzglednej na podjecie pracy dla dowolnych dwéch podgrup
jest mozliwe przy zastosowaniu dowolnego rodzaju kodowania.
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MODEL PROPORCJONALNEGO HAZARDU COXA
PRZY ROZNYCH SPOSOBACH KODOWANIA ZMIENNYCH

Streszczenie

Metody analizy przezycia sa coraz czgsciej stosowane w badaniach zjawisk spoleczno-ekonomicznych.
Ze wzglgdu na brak koniecznosci znajomosci rozkladu badanej zmiennej losowej szczegblng wage przywia-
zuje si¢ do modeli nieparametrycznych badz semiparametrycznych. Coraz powszechniej wykorzystywane
sg one do badania zjawisk innych niz czas trwania zycia ludzkiego. Warunkiem stosowania modeli analizy
przezycia jest odpowiednia baza danych umozliwiajaca wyznaczenie czasu trwania zdefiniowanego stanu dla
poszczegblnych jednostek badanej zbiorowosci. Zazwyczaj sg to badania retrospektywne z wykorzystaniem
sporzadzanych rejestrow. Przykladem takiej bazy danych jest rejestr bezrobotnych.

Celem artykulu jest wskazanie wplywu sposobu kodowania zmiennych na oszacowania parametréw
modelu regresji Coxa i ich interpretacje. Autorki przedstawily réwniez zwigzek miedzy parametrami modelu
szacowanymi dla danych zakodowanych w dwojaki sposéb. Badang kohorte stanowig osoby bezrobotne
wyrejestrowane w okre$lonym okresie czasu. Podzialu na podgrupy dokonano ze wzgledu na wiek, ktéry
jest determinantg czasu poszukiwania pracy.

Stowa kluczowe: analiza przezycia, modele semiparametryczne, model regresji Coxa, kodowanie.

THE COX PROPORTIONAL HAZARD MODEL FOR DIFFERENT METHODS
OF ENCRYPTION OF VARIABLES

Summary

Methods of survival analysis are more and more often used in analysis of social and economic
occurrences. Due to lack of distributional information regarding the random variable, much attention is
put on non-parametric or semi-parametric models. They are more and more commonly used for analysis of
occurrences different than life expectancy. The condition of use of models of survival analysis is appropriate
database that makes possible estimation of duration time of defined state for particular elements of analysed
population. They are usually retrospective analyses with use of records. The example of such database is
unemployment records.

The article presents results of analysis of influence of encryption of variables on estimation of parameters
of the Cox proportional hazard model and their interpretation. The authors also presented correlation
between parameters of the model estimated for the data encrypted in two ways. The cohort consisted of
the unemployed persons unregistered in specific period. Sub-clusters were allocated with respect to age
that is a determinant of period of waiting for a job.

Key words: survival analysis, semi-parametric models, Cox regression model, encryption.



