POUZITi KONECNYCH SMESi PRAVDEPODOBNOSTNICH
ROZDELENI PRO MODELOVANI ROZDELENI DOBY
NEZAMESTNANOSTI V CESKE REPUBLICE

Ivana Mala*

Nezaméstnanost je velkym problémem vsech trznich ekonomik, proto jeji zkoumani
z nejruznéjSich uhli pohledu je velmi dilezité. Pies velké usili odbornikt z nejriiz-
néjsich oblasti nebylo nalezeno prakticky fungujicifeseni, které by pfineslo zasadni obrat
ve vyvoji tohoto nejen ekonomicky, ale také spolecensky negativniho jevu. V soucasné
dobg je stejn€ velkym spolecenskym problémem jako mira nezaméstnanosti také doba,
po kterou nezaméstnani novou praci hledaji. Dlouhodobé nezaméstnani tak témer
ztraceji jakékoliv nad&je na nalezeni préace. Je dobfe znamo, ze pocet nezaméstnanych,
pocet volnych mist a délku nezaméstnanosti ovliviiuje mnoho faktort. Ekonomové
(a jini odbornici) se snazi hledat tyto faktory, kvantifikovat jejich vliv na nezamést-
nanost a piipadné navrhnout postupy, které¢ by pozitivni vlivy zdlraznily a negativni
potlacily.

Uved'me naptiklad zasadni vliv ekonomickych faktorti, jako jsou celkova ekono-
micka situace, dailova politika, velikost a doba vyplaceni davek v nezaméstnanosti
nebo minimalni mzda (Daveri, Tabellini, 2000, Krueger et al., 2011, Hunt, 1995,
Lechner a kol., 2002, Alba-Ramirez, 1999), demografickych faktori (Loster, Langha-
mrova, 2011) nebo také zdravotni hledisko (Korpi, 2001). Ceské republiky a Slovenské
republiky v devadesatych letech dvacatého stoleti a problémi ptechodu ekonomik
byvalé ,,vychodni“ Evropy se tykaji ekonometrické prace Ham a kol., 1998, Burda
a kol., 1993 a Svejnar, 2002.

Pro popis rozdéleni délky nezaméstnanosti je mozné pouzit neparametrické,
semiparametrické a parametrické modely vyuZivajici Siroké spektrum statistic-
kych metod a postupll. Zminime modely zalozené na markovskych procesech
(Lechner a kol., 2002), Coxuv regresni model nebo AFT model (JaroSova, 2006,
Jarosova, Mald, 2005), logitovy model pro modelovani pravdépodobnosti piechodu
(Alba-Ramirez, 1999).

V tomto textu je porovnan neparametricky Kaplantiv-Meieriv odhad funkce
preziti (doplitku distribuc¢ni funkce rozdéleni délky nezaméstnanosti) s parametrickym
modelem vyuzivajicim kone¢nou smés logaritmicko-normalnich rozdéleni. Jako popis
rozdéleni doby nezaméstnanosti je ziejmé tieba zvolit doprava zeSikmené rozdéleni
s pomérné tézkym pravym koncem. Co se tyce pribéhu rizikové funkce (nebo lépe
intenzity nachdzeni prace) je mozné volit pravdépodobnostni rozdéleni s klesajici
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rizikovou funkci nebo s funkci, ktera nabyva maxima. Logaritmicko-normalni roz-
déleni ma rizikovou funkci rostouci ke globalnimu maximu a pak pomalu klesajici
k nule (JaroSova, Mala, 2005). Mimo tohoto rozdéleni se pouzivaji napiiklad logarit-
micko-logistické rozdé€leni, gama rozdé€leni, Weibullovo rozd€leni nebo dalsi rozdéleni
(McDonald, Butler, 1987, Johnson a kol., 1994).

Pro konstrukci modelti byla vyuzita data z Vybérového Setfeni pracovnich sil
(VSPS), které provadi Cesky statisticky Gfad (CZSO). Data kromé velkého mnoZstvi
dalSich informaci obsahuji také tdaje o zaméstnanosti a nezaméstnanosti, o délce
hledani zaméstnani a dalsi demografické udaje. Pro zatfazeni nezaméstnanych do skupin
byly pouzity proménné pohlavi a nejvyssi dosazené vzdelani.

1. Metodika

Pro popis doby nezaméstnanosti pouzijeme analyzu pteziti, kterd se zabyva zkoumanim
nahodnych veli¢in, které popisuji dobu do urcité udalosti. Nazev analyza pieziti
pochazi z mediciny, kde je Casto sledovana doba do imrti nebo doba do znovuobjeveni
nemoci. Jedné se dale naptiklad o dobu bezproblémového splaceni Gvéru do prvnich
problému se splacenim, dobu od nahlaSeni pojistné Skody do jejiho vypotfadani nebo
délku soudniho fizeni. V teorii kontroly a popisu jakosti je sledovana napiiklad doba
do prvni opravy nebo doba funkcnosti zafizeni, v teorii hromadné obsluhy naptiklad
doba stravena v systému obsluhy. V tomto textu bude touto udalosti nalezeni nebo
znovunalezeni prace. Nejprve tedy shrneme zakladni pojmy, se kterymi teorie pieziti
pracuje. V pripad¢, Ze predpokladame rozdéleni smési pravdépodobnostnich rozdéleni,
lze tyto pojmy snadno upravit. Samoziejmé je piirozenou otazkou, kdy lze zakladni
charakteristiky pfepsat do tvaru smeési (vaZzeného priméru) stejnych charakteristik
jejich slozek.

Uvazujme nahodnou veli¢inu T se spojitym rozdélenim nabyvajici pouze
nezapornych hodnot. Rozdgleni je popsano hustotou f(t) a distribuéni funkei F(t).
Z piedpokladu nezapornosti hodnot ndhodné veli¢iny plyne, ze f(t)=F()=0,t<0.
Pro analyzu preziti je vyhodnéjs$i pouzivat jako charakteristiku pravdépodobnostniho
rozdéleni funkci preziti S (misto distribu¢ni funkce F) definovanou v ¢ase t jako pravdé-
podobnost, Ze nahodna veli¢ina T nabude hodnoty vétsi nez t (do Casu t ke sledované
udalosti nedojde). Je tedy

S =P(T>t)=1-F(),teR (D

Je tedy S(t)=1,t<0 a funkce S je spojitd, nerostouci funkce. Obdobné jako
hustota nebo distribu¢ni funkce je tato funkce jednoznac¢nou charakteristikou rozdéleni
nahodné veli¢iny T. Kvantily t, nadhodné veli¢iny T miizeme s pomoci funkce preZiti
definovat jako feseni rovnice

S(t,)=1-P, P&(0,1), )

a tedy misto obvyklého t, =F'(P) lze pouzit definici t, =S~'(1-P). Pokud
bychom chtéli uréit stfedni hodnotu E(T) veli¢iny T, plati obdoba vypoctu stfedni
hodnoty z distribu¢ni funkce F ve tvaru
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E(T)=Tt f(t)dt =TS(t)dt. &)

Vétsina rozdéleniO pouéivan}'/coh v analyze preziti neni symetrickd, proto davdme
Casto prednost kvantilovym charakteristikdm polohy a variability (medidn, dalsi
vybrané percentily, rizna rozpéti) pfed momentovymi charakteristikami, jako jsou
stfedni hodnota a rozptyl. Logaritmicko-normélni rozdéleni, pouZité jako model pro
doby nezaméstnanosti, je kladn¢ zeSikmené, proto je napiiklad median povazovan
za charakteristiku polohy s lepsi vypovidaci hodnotou, nez je stfedni hodnota ovlivnéna
fidkymi vysokymi hodnotami veli¢iny T. V pfipadé doby nezaméstnanosti jde naptiklad
o nezaméstnané déle nez dva roky, kterych bylo (obrazek 2) v roce 2011 téméi 21 %.

Vzhledem k tomu, ze budeme zkoumat vyskyt udalosti, uzite¢nou informaci je
jejich intenzita (intenzita, se kterou udalosti nastavaji v ur¢itém ¢ase). Funkci rizika h,
definujeme jako

P(t<T <t+At[T >t) T o

— i - 4
h(t) = lim T 303 >0. “4)

Lze si ji predstavit jako pravdépodobnost, Ze ke zkoumané udalosti dojde bezpro-
sttedné po Case t, jestlize k ni do tohoto ¢asu nedoslo. Cim vé&tsi je hodnota rizikové
funkce, tim vys$i je intenzita vyskytu udalosti (tim vice nezaméstnanych v tomto
obdobi nalezne praci). Pro logaritmicko-normalni rozdéleni je rizikova funkce jedno-
vrcholova majici jedno globalni maximum.

Predpokladejme nyni, ze sledovand velicina T ma rozdeleni definované
jako konecna smés K pravdépodobnostnich rozdéleni (Titterington a kol., 1985,
McLachlan, Peel, 2000) s hustotou ve tvaru

K
f(t;w)zZﬁij—(t;Oj), (5)

i=1

K
kde vahy 7 spliuji podminky 0<7, <1, Y 7z, =1 a dale f;(t;0,), j=1,...K
=l
jsouhustoty pravdépodobnosti jednotlivych slozek smési, které zavisejina p-rozmérnych
vektorech (neznamych) parametra ;. Vektor W obsahuje nezndmé parametry
v modelu, K —1 parametri 7;, j=1,..., K—1 a Kp slozek parametri komponentnich
rozdéleni 0, i=L.. K.
Model (5) mizeme pouzit naptiklad v situaci, kdy se zkoumana populace sklada
z K podmnozin, v kazdé ma sledovana nahodna veli¢ina rozdéleni s hustotou f i t; 0 i ).
Casto se piedpoklada (jako v pedkladaném modelu), e viechny hustoty jsou stejné,
1i8i se jen v hodnotach parametrd. Véhy & pak predstavuji podil jednotlivych podmnoZin
v populaci.
Oznaéme X, j=1,...,K nahodnou veli¢inu s rozdélenim s hustotou f,(t;8,)
a dile F;(t;0,), S;(t;0,), h;(t;0,), E(X;) a D(X;) distribu¢ni funkci, funkci
preziti, rizikovou funkci, stfedni hodnotu a rozptyl rozdéleni j-t¢é komponenty,
j=1,...,K. Nyni tyto charakteristiky zapiSeme pro rozd€leni smési. Z (5) snadno
dostavame
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F(t;\v):ZK:ﬂij (t;ﬂj), (6)
j=1

S(t;\y):Zﬂ'ij (t; Oj),
j=1

E(T)= Z;z E(X EK“”JTSJ dt. )

j=1

Rozptyl smési je mozno urcit jako
K K :
D(T)= E( ) [E }ij;ﬂ-iE(xiz)_|:Zﬂ-iE(Xi):|'
Dale je podle (4) a (5)

Srifeo) Srso)(iy)

ht; y) =L = L ,t>0(prosj(t;9j)>0). (8)

iﬂlsl( ) ZK:”JSi(t;ej)

i=1 i=1

Podle vzorce je rizikova funkce opét rovna vazenému priméru hodnot rizikovych
funkei slozek, vahy jsou ale rovny 7;S; (t; ej), j=1,..., K apfi tomto zapisu zaviseji
na hodnoté t a na parametrech 0.

Kvantily t, rozdéleni je tfeba obecné urcit feSenim rovnice (2) ve tvaru

K
S(t,)=.7;S;(t-:0,)=1-P, 0<P<I. ©)

j=1
V dal$im textu budeme piedpokladat, ze f j Jsou hustoty dvouparametrického
logaritmicko-normalniho rozdéleni. V takovém piipad€ je p=2, 0, = {' u, 0'1-2) aplati

f(t; 1, 0%)=0, t<o,

—17)? — 10
_ 1 exp[_(lnt ;1) J:iq)(lnt ,uj’ £>0, (10)
to27 20 to o2

S(t; u,0°) =0, t<0,

— 11
:1—@(1nt ”j, t>0, v
o
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kde ¢ je hustota a @ je distribucni funkce normovaného normalniho rozdéleni.
Rizikové funkce pro logaritmicko-normalni rozdéleni roste od hodnoty nula pro t =0
k maximu a dale pomalu klesa opét k nule a lze ji zapsat jako (pouzijeme (4), (10)

a(l1))
(p(lnt—,uj
o

]
o

Ptedpoklad logaritmicko-normalniho rozdéleni pro délku nezaméstnanosti tedy
znamend, ze predpokladame, ze intenzita ziskdvani prace nejdiive roste, nabyva
maxima a pak s ¢asem klesa. Hodnota ¢asu, ve kterém rizikova funkce nabyva maxima,
zavisi na odhadnutych parametrech. Rizikova funkce smési logaritmicko-normalnich

rozdéleni nemusi mit tento tvar, v pfipadé odhadnutych smési v tomto textu tomu tak
bude (obrazek 6).

V analyze preziti se bézné setkavame s neuplnymi, tedy cenzorovanymi daty.
Datové soubory, se kterymi je tfeba pracovat, obsahuji nejen iplna pozorovani, kdy
mame informaci o Casu T, ve kterém sledovana udalost nastala. Pozorovani zprava
cenzorovanad znamenaji, Zze zname pouze casovy okamzik, do kterého udalost
nenastala, pro i-tou jednotku tedy pouze vime, ze T >T,. V piipadé nezaméstnanosti
budou pozorovani zprava cenzorovana pro nezaméstnané, ktefi zaméstnani do doby T,
nenasli. Vzhledem k tomu, Ze v Setieni VSPS respondenti neuvadéji dobu nezamést-
nanosti pfesné, ale pouze v intervalu (pfedpokladejme (Li ,U, >) , pro ucely odhadu
modelu uvazujeme tato pozorovani zprava cenzorovand v Case L, volime T =L.
V piipadé cenzorovanych dat pozorujeme dvojice ve tvaru (Ti ,C, ) , kde T, je doba
pozorovani a C, je kod cenzorovani, pro uplné pozorovani budeme volit hodnotu 1,
pro zprava cenzorovand hodnotu 0.

h(t; 1, oz)z

V tomto textu budeme dale uvazovat pozorovani intervaloveé cenzorovand, nebot’
Setfeni VSPS probiha po Gtvrtletich a budeme védét, Ze nezaméstnany praci nasel,
nemame ale informaci o pfesné délce nezaméstnanosti. Zndme pouze ¢asovy interval,
ve kterém k nalezeni prace doslo. Pro intervalove cenzorovana data tedy zname interval
(Li ,U, >, ve kterém doslo k vyskytu udalosti. V takovém piipadé nevysta¢ime
s popisem dat pomoci dvojice veli¢in (T, ,C, ) , pouzijeme proto trojici, kde pro i-té
pozorovani je (L;,U;,C,).

Pouzijeme-li popis pozorovani pomoci trojice (Li U,,C ) , v souladu se zna¢enim
v programu R budeme uvazovat pro i =1, ..., n
m  i-t¢ pozorovani je Uplné a k udalosti doslo v &ase T, : L =T;(=U;), C, =1,

m  i-té pozorovani je zprava cenzorované, k udélosti nedoslo do €asu T, :
L=T,U, =m, C =0,

m  i-té pozorovani je intervalové cenzorované, k udalosti doslo v intervalu (Li U, >:
L,,U,,C =3.
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Hodnota C=2 se pouziva pro zleva cenzorovana data, kterd nejsou pfedmétem
tohoto textu.

Pro odhad rozdéleni doby nezaméstnanosti je mozné pouzit Kaplaniv-Meieriv
neparametricky odhad funkce pteziti. Metoda je zaloZena na principu odhadu pomoci
empirické distribu¢ni funkce a tento postup je doplnén o vyuziti cenzorovanych
dat (pro zprava cenzorovana data byla metoda navrZzena v praci Kaplan, Meier,
1958, Gpravu na intervalové cenzorovand data (pouzivana v tomto textu) lze najit
naptiklad v Lawless, 2003). Takovy model nevyzaduje zadny ptedpoklad o pravde-
podobnostnim rozdeleni doby nezaméstnanosti, umoziuje odhad kvantili rozdéleni
a testovani stejnych rozdéleni podmnozin. Odhad je konstantni vzdy mezi ¢asovymi
okamziky (L;,U;,i=1,..,n) obsazenymi v datech sefazenymi podle velikosti
a v piipad¢ intervalli v analyzovaném datovém souboru budou vzdalenosti dlouhé
(n€kolik mésict). Navic odhad poskytuje informaci o pribéhu funkce pieziti pouze
do posledni (pravé) meze pozorovanych intervald.

Dale sestrojime parametricky odhad funkce preziti. Usp&$na aplikace para-
metrického modelu je podminéna opravnénosti volby modelu rozdéleni sledované doby,
avSak moznosti posouzeni vhodnosti volby modelu jsou v pfipadé dat, ktera predstavuji
pouze cenzorovana (zprava a intervaloveé) pozorovani, omezené. Urcitd nepfesnost
pfi aplikaci modeli na data z VSPS vznika v dtsledku toho, Ze nezaméstnani jsou
sledovani (retrospektivn€) po nestejnou dobu. V diisledku zptsobu vybéru z databaze
VSPS maji vétsi pravdépodobnost zahrnuti do vybéru nezaméstnani s del$i dobou trvani
nezaméstnanosti (JaroSova, 2006). Potom je tfeba pocitat s tim, ze odhady charakte-
ristik doby trvani ziskané z téchto dat jsou nadhodnocené.

Neznamé parametry budeme odhadovat metodou maximalni vérohodnosti, kvalitu
riznych modelti porovname Akaikovym kritériem. Do vérohodnostni funkce L pfispiva
i-té Giplné pozorovani hodnotou f (ti Sy ), zprava cenzorované pozorovani hodnotou

S(t)=P(T>t)=1-F(t;v)
a intervalove cenzorované pozorovani hodnotou
P(l<T<u)=F(us;w)-F(l; w).
Vérohodnostni funkce pak ma tvar

Lv)=IT ftw) [T -Fsw) J] (Fusw)-Fd;w)). (12)

it Uplné it zprava ity intervalové
cenzorované cenzorované

Pro logaritmickou vérohodnostni funkci | (\|l ) = ln( L ( w)) plati

(w)= > W(ft;w)+ Y IW(-Ftsw)+ Y In(Fu;w)-F:w). (13)

iit; iplné i't; zprava i't; intervalové
cenzorované cenzorované
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Pro maximalizaci (12) nebo (13) je tfeba pouzit numerické metody, v piipadé
obecného modelu smési se pouziva iteraéni EM algoritmus (McLachlan, Peel, 2000),
ktery v opakovanych dvou krocich hledd odhad  nezndmého vektoru parametrii v .

Dale budeme ptedpokladat, ze ptislusnost ke slozce rozdéleni je mozné pozorovat.
V piipadé znalosti piislusnosti pozorovani ke slozce se uloha maximalizace (13) velmi
zjednodusuje (Lawless, 2003). Definujme (v tomto piipadé nenahodné) K-rozmérné
vektory z.,i=1,...,n takové, ze
z; =1, i—1tépozorovani pochazi z j — t¢ komponenty,

= 0, jinak.

Potom je (podle (5) a (6))

f(ti;\v)=ZK:7Tjfj(t?ej)zﬁ(”jfj(t;ej))Zij ,

=1 4

K

Ft;w)= Z”i FJ. (t; 9,-) = ﬁ(ni Fj (t; gj))za )

j=1 j=1

a (12) lze ptepsat jako

z::

L= T 60)" T [-TTmm o) |
9l

iit; aplné j=1 it; zprava cenzorované 1

it; intervalové cenzorované \  j=1 j

) (14)

1

Pokud zlogaritmujeme (14), lze logaritmickou vérohodnostni funkci | rozdélit na ¢ast,
ve které odhadneme pravdépodobnosti 7;, a Cast, ve kter¢ odhadneme v kazde¢ sloZce
zvlast parametry komponentnich rozdéleni. Lze tedy odhadnout zvlast’ pravdépodob-

. R 1<
nosti 77, J = 1, ..., K, maximaln& vérohodnymi odhady jsou 77 i = HZ Z;; (relativni
=1

Cetnostmi pozorovani z j-t¢ komponenty v souboru dat) a pro kazdou komponentu
nalézt maximaln€ vérohodné odhad @, parametru 0;.

Pro modely konstruované v tomto textu vypadne prvni ¢ast vérohodnostni funkce
(14), nebot’ data neobsahuji uplna pozorovani. Na rozdil od maximaln¢ vérohodnych
odhadi parametr( logaritmicko-normalniho rozdéleni pro Gplna data nelze maximalné
vérohodné odhady v pfipad¢ ptitomnosti cenzorovanych pozorovani v datech zapsat
analyticky a je tieba je hledat numericky.
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Vsechny vypocty byly provedeny v programu R (RPROGRAM). Pro numerické
hledani maximaln¢ vérohodnych odhadt parametrti rozdéleni slozek byl pouzit balicek
Survival (RSURVIVAL). Hodnota logaritmické vérohodnostni funkce pro uréeni
hodnoty Akaikova kritéria (AIC =2-pocet parametri — 2 - | (\i/)) pak byla urcena

dosazenim vektoru \ = (ft, 0 T K) do logaritmické vérohodnostni funkce.

2. Data a vysledky

Nyni pouzijeme vysledky pfedchozi ¢asti pro dobu nezaméstnanosti v Ceské republice,
sledovanou udélosti tedy bude nalezeni (znovunalezeni) prace a analyzovanoundhodnou
veli¢inou bude doba nezaméstnanosti (doba hledani zaméstnani). Jiz bylo uvedeno, ze
pro analyzu pouZijeme data z vybérového Setieni VSPS (Vybérové Setfeni pracovnich
sil). Setteni provadi &tvrtletng Cesky statisticky uad od prosince roku 1992. Hlavnim
cilem VSPS je ziskavani pravidelnych informaci o situaci na trhu prace, umoziiu-
jicich jeji analyzu z rGznych hledisek, zejména ekonomickych, socialnich a demogra-
fickych. Data jsou sbirana prostfednictvim dotazniku a Setfeni probihd v domacnostech,
vybérovou jednotkou Vybérového Setieni pracovnich sil je byt. Od roku 2002 jsou
obsah a forma dotazniku VSPS plné¢ harmonizovany se standardem Evropské unie
a dotaznik je tak narodni modifikaci celoevropského Setfeni Labour Force Sample
Survey (LFSS).

Setteni, kromé zékladnich informaci o bytu a domacnostech v ném Zijicich, zjistuje
demografické idaje a vazby mezi jednotlivymi ¢leny domacnosti. Nejobsahlejsi casti
dotazniku je oddil zabyvajici se podrobnymi udaji o vSech osobach 15letych a starsich,
obvykle bydlici v byté (ekonomické postaveni, charakteristika hlavniho, resp. druhého,
zameéstnani, predchozi pracovni zkusenost, hledani zaméstnani, obvyklé postaveni,
vzd&lavani a situace respondenta pied rokem). Piistup uplatnény ve VSPS umoziiuje
sledovat realnou situaci domacnosti a respondenti a vytvaret informacni pifedpoklady
pro formulovéni zasad socialni politiky a politiky zaméstnanosti (CZSO).

Byty jsou do Setfeni zatazovany prostfednictvim dvoustupiiového vybéru. Kazdy
byt zistava v Setfeném souboru po dobu péti po sobé jdoucich ctvrtleti, obména
souboru je kazdé ctvrtleti 20% vybéru. Pii tomto zplisobu rotace jsou ziskavany konzis-
tentni informace nejen za navazujici obdobi, ale Setfeni umoziuje i porovnani vysledki
za respondenta nebo doméacnost se stejnym obdobim minulého roku. Podle Setieni
se za nezaméstnané povazuji vSechny osoby patnactileté a starsi, které v pribéhu
referencniho tydne (tydne konani Setieni v daném byté) nebyly zaméstnané, byly
pripraveny k nastupu do prace ihned nebo do ¢trnacti dnti a v pribéhu poslednich ¢tyt
tydnt hledaly aktivné praci (CZSO).

Cesky statisticky titad publikuje étvrtletné miru nezaméstnanosti, tato Gtvrtletni
data jsou ovSem ovlivnéna sezénnimi vykyvy. Zmiiime kazdoro¢ni nartist nezamést-
nanosti v prvnim ctvrtleti roku, nez na jate zacnou sezonni prace. Na obrazku 1 je
znazornéna primeérna roéni obecnd mira nezaméstnanosti pro v§echny nezaméstnané,
a dale tato hodnota zvlast pro muze a Zeny (silné cary) a pro skupiny nezamést-
nanych (bez ohledu na pohlavi) popsané nejvyssim dosazenym vzdélanim. Na obrazku
je zietelné patrna vysokd nezaméstnanost osob, které maji pouze zakladni vzdélani
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anizka nezaméstnanost osob se vzdélanim vysokoskolskym. Mira nezaméstnanosti Zen
(bez ohledu na vzdélani) je v celém sledovaném obdobi vyssi nez mira nezaméstna-
nosti osob se stfednim vzd€lanim bez maturity. V§Simnéme si déle, Ze nezaméstnanost
osob se stfednim vzdélanim s maturitou velmi dobie kopiruje celkovou nezaméstnanost

v Ceské republice.

Obrazek 1
Obecna mira nezaméstnanosti v letech 1993-2011
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Pramen: Cesky statisticky tfad.

Z obrazku je patrné, ze vyvoj je obdobny pro vSechny zkoumané skupiny a lisi
se posunutim (a v ptipad€ zdkladniho vzdélani /horni kiivka/ také velikosti kolisani).
Nejnizsi kiivka zndzornhujici nezaméstnané s terciarnim vzdélanim je v podstaté
konstantni. Pfedmétem zkoumani v tomto ¢lanku je ovSem délka nezaméstnanosti,
nikoliv pouze jeji procento. Statisticky urad publikuje pocty nezaméstnanych v inter-
valech 0-3 mésice, 3—6 mésicii, 6 mésict az jeden rok, jeden az dva roky a vice nez dva
roky (CZSO0). Pokud nezaméstnany hleda praci déle nez jeden rok (dveé posledni tiidy
zminéného déleni), patii mezi dlouhodobé nezaméstnané. Dlouhodobou nezaméstna-
nosti, velkym problémem rozvinutych ekonomik, se z pohledu krajii Ceské republiky
z demografického hlediska zabyva prace Loster, Langhamrova, 2011. Na obrazku 2
je znazornén vyvoj procentniho zastoupeni uchazecl o zaméstnani v jednotlivych
skupinach, opét od roku 1993. V letech 2010 a 2011 bylo dlouhodob¢ nezaméstnanych
42 procent, zatimco v letech 2000-2008 bylo dlouhodobé nezaméstnanych pies
50 procent nezaméstnanych. Tento text se dale zabyva naopak dobou nezaméstnanosti
pro osoby, které jsou nezaméstnané do dvou let.
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Obrazek 2
Rozlozeni uchazeél o zaméstnani podle délky hledani prace v letech 1993-2011
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Pramen: Cesky statisticky trad.

Pro analyzu byla pouZzita data o v§ech nezaméstnanych, ktefi byli zahrnuti do péti
po sobé nasledujicich Setieni VSPS provadénych od prvniho &tvrtleti roku 2010
do prvniho &tvrtleti 2011. V piedchozim textu bylo uvedeno, Ze Cesky statisticky tGfad
publikuje poéty nezaméstnanych v intervalech 0—3 mésice, 3—6 mésict, 6 mésici az
jeden rok, jeden az dva roky a vice nez dva roky. Ve vyb&rovém 3etfeni VSPS jsou
nezaméstnanym nabizeny pro jejich délku nezaméstnanosti intervaly do jednoho
meésice, 1-3 mésice, 3—6 mésicl, 6—12 mésict, 1-2 roky, 2— 4 roky a déle nez Ctyti
roky.

Udaje Setieni VSPS neobsahuji pfesné délky nezaméstnanosti (napiiklad ve dnech
nebo tydnech), lze nalézt informaci o tom, zda nezaméstnany b&hem péti Ctvrtleti,
po kterd byt nezaméstnaného ziistava v Setfenych bytech, praci nalezl nebo nenalezl
(nebo také ztratil a nasledné nalezl nebo nenalezl). Z dostupnych udajii 1ze sestrojit
interval pro dobu nezaméstnanosti v piipad¢€, Ze nezaméstnany praci nalezl (intervalové
cenzorovana pozorovani) a dale dobu, po kterou je jiz nezaméstnany bez prace
v ptipadg, Ze praci nenalezl (zprava cenzorovana data). Po upravé pomoci dalSich tidaja
(napiiklad zpozdéni nastupu prace) byly uréeny dolni meze intervalti cenzorovani |
(v mésicich) 0, 1, 3, 4, 6,9, 12 a 18 a horni meze U 1, 3, 4, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24
a 27 mésici.

V dalsi ¢asti sestrojime model rozdéleni doby nezaméstnanosti jako smés logarit-
micko-normélnich rozdéleni. Vzhledem k tomu, Ze pfi pouziti takového modelu
je dulezita volba pravdépodobnostniho rozdéleni, je sestrojen také neparametricky
model, ktery zadny takovy pfedpoklad nevyuziva. Napiiklad v aplikacich v 1ékatstvi
se Kaplanovu-Meierovu modelu dava piednost pfed parametrickym modelem, pouziti
parametrického modelu v piipadé vhodné zvoleného modelového rozd€leni pFinasi
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vyhody Sirokého spektra metod parametrické statistiky. Na druhé stran€ pro nevhodné
rozdéleni mizeme ziskat zavadéjici nebo naprosto Spatné vysledky.

Budeme uvazovat komponenty dané pohlavim nezaméstnaného (smeés dvou
rozdé€leni pro muZze a Zeny) a dale nejvyssim dosazenym vzdélanim (smés tii rozdéleni
pro komponenty zakladni vzdélani a stfedoSkolské bez maturity, stiedoskolské
s maturitou a vysokoskolské vzdélani). Ttidy zakladni vzdélani nebo bez vzdélani
byly spojeny se stiedoskolskym vzdélanim bez maturity, nebot’ v datech nebylo mozné
nalézt tolik osob bez vzdélani, které nasly praci, aby bylo mozné odhadovat parametry
rozdéleni. Zvoleny model obsahuje v prvnim piipadé (obecné) pét parametrti (1+4)
a ve druhém osm parametri (2+6). Do modelu byli zafazeni vSichni nezaméstnani
ve véku 16-65 let, ktefi praci nasli do 24 mésici, nebo jsou nezaméstnani do 24
meésicll. Priméry veék 4 753 nezaméstnanych byl 37,5 roku. Pokud nezaméstnany
po dobu sledovani nalezl zaméstnani a zase ho ztratil, byl zapocitan pouze jednou jako
nezaméstnany, ktery nalezl zaméstnani. Zadny nezaméstnany, ktery by nalezl (a ztratil)
ve sledované dobé zaméstnani dvakrat, nalezen nebyl.

Data obsahuji také informaci o tom, zda je nezaméstnany registrovan na ufadu
prace a pokud ano, zda pobira nebo nepobird podporu v nezaméstnanosti. V analy-
zovaném souboru nezaméstnanych je 61 % registrovanych uchazecli o zaméstnani
a z nich pouze jedna tfetina pobira davky v nezaméstnanosti. Z ptedchoziho je ziejmé,
7e data pochazejici z etieni VSPS jsou jina nez data pochézejici z registrts Utadd prace
a Ministerstva prace a socidlnich véci (MPSV). Z dat ziskanych v ramci VSPS se uréuje
obecnd mira nezaméstnanosti, z udaji MPSV pak registrovana mira nezaméstnanosti.
Obé miry nezaméstnanosti pak pravidelné publikuje Cesky statisticky ufad (CZSO).

Datovy soubor neobsahuje iplna pozorovani, logaritmicka vérohodnostni funkce
ma proto tvar

w)= Y 1n[1-ﬁ(7;j|:j(t;ej))z“].Zln[ﬁ(ﬂjﬁ(ui;ej))z”-ﬁ(;;ij(li;ej))z'.

i:t; zprava cenzorované j=1 i: intervalove\ =1 j=1
cenzorované

Vyse popsané modely oznac¢ime jako

I.  Jedno logaritmicko-normalni rozdéleni, dva parametry ( w,0; ),

II. Dvé komponenty definované pohlavim nezaméstnaného, logaritmicko-normalni
rozdéleni komponent, 5 parametrii. Na zakladé analyzy dat byl zvolen model,
ktery predpoklada stejné parametry rozptylu logaritmu doby nezaméstnanosti,
a tedy ve skute¢nosti odhadujeme étyfi parametry (7[1 NN )

III. Tti komponenty definované nejvyssim dosazenym vzdélanim, logaritmicko-
-normalni rozdéleni komponent, osm parametri (7[1 Tyt fy 1y O T O )

Vzhledem k tomu, ze data obsahuji také postaveni v piedchéazejicich Setfenich,
lze v nich nalézt také idaje nezaméstnanych, kteti v prvnim ¢tvrtleti roku 2010 absol-
vovali naptiklad jiz patou navstévu. Castecné tedy data obsahuji omezenou informaci
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az o jeden rok dozadu. Vzhledem ke kratkému ¢asovému obdobi nebyla do modelu
zafazena sezonni slozka, i kdyz je znamo, Ze se Ctvrtleti 1isi jak v mife nezaméstnanosti,
tak v Sanci praci najit.

V tabulce 1 jsou uvedeny odhadnuté parametry rozdéleni pravdépodobnosti jednot-
livych komponent a dale odhady stfedni hodnoty a medianu téchto komponentnich
rozdéleni. VSechny sledované modely poskytuji velmi podobné rozdéleni smési a tim
také charakteristiky z tohoto rozdéleni odvozené. Vazeny prumér stfednich hodnot
z tabulky 1 (podle (7)) poskytuje odhadnutou stiedni dobu nezameéstnanosti 22 mésict
pro model I, 21,8 mésice pro model I a 21,9 mésice pro model III. Mediany je tfeba najit
numericky feSenim rovnice (9), pro vSechny modely dostavame 14 az 14,1 mésice, tedy
dobu delsi nez jeden rok. VS§imnéme si, Ze jedind komponenta tvofend nezamé&stnanymi
vysokoskolaky ma medidn doby nezaméstnanosti mensi nez jeden rok (10,7 mésice).
Z tabulky 1 je patrny velky rozdil mezi mediany a stfednimi hodnotami. V tomto piipad¢
je mozno povazovat median za charakteristiku s vétsi vypovidaci hodnotou. V grafu 3 je
sestrojen také neparametricky odhad funkce pteziti. Median doby hledani prace (nebo
i jiné kvantily) je mozné odhadnout také z tohoto odhadu. Pro cely soubor byl nalezen
odhad medianu 13,5 mésice, coz je o pll roku kratsi doba nez v parametrickém modelu.
Pro zkoumané podmnoziny jsou odhadnuté mediany shodné (a rovné 13,5 mésice) pro
muze a vzdélani stfedoskolské a vyssi. Hodnota 19,5 mésice byla nalezena pro skupinu
nezaméstnanych Zen a pro nezaméstnané se zakladnim vzdélanim.

Tabulka 1

Odhady parametri a charakteristik polohy (stfedni hodnota, median v mésicich)
pro komponenty smési (modely I-11l)

model stiedni
komponenta n H o z hodnota | median
I muzi 2352 | 2,588 (0,029) | 0,937 (0,020) | 0,495 20,6 13,3
seny 2401 | 2,703 (0,030) | 0,937 (0,020) | 0,505 23,2 14,9
i z+8$ 2959 | 2,736 (0,030) | 0,937 (0,026) | 0,623 23,9 15,4
S$ + mat. 1447 | 25511 (0,038) | 0,907 (0,034) | 0,304 18,6 12,3
v$ 347 | 2,371 (0,079) | 0,958 (0,034) | 0,073 16,9 10,7
: celkem 4753 | 2.644 (0,023) | 0,946 (0,020) | 1 22,0 14,1

Pramen: Vlastni vypocty, Cesky statisticky trad.

Variabilita délky nezaméstnanosti (méfend smérodatnou odchylkou nebo kvarti-
lovou odchylkou) je nejmen$i pro skupinu nezaméstnanych s vysokoSkolskym
vzdélanim a pro nezaméstnané muze. VEtsi promeénlivost je pro skupinu nezameést-
nanych Zen a skupinu stfedoskolakll s maturitou, nejvétsi variabilita je u skupiny
nezaméstnanych, ktefi maji maximalné stfedni vzdélani bez maturity. Celkova varia-
bilita je srovnatelna s hodnotou pro nezameéstnané Zeny a pro skupinu nezaméstnanych
sttedoskolaktl. V ptipad€ pouziti takovéto smeési neplati, ze by komponentni rozdéleni
meéla mensi variabilitu nez rozdéleni vSech nezaméstnanych.
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Kvalitu odhadi mizeme porovnat pomoci Akaikova kritéria, které umoziuje
také zohlednit rizny pocet odhadovanych parametrii. Komponenty jsou v prezento-
vaném modelu voleny na zaklad€ zvolenych vysvétlujicich proménnych a ne tak, aby
co nejlépe (ve smyslu co nejvetsi hodnoty vérohodnostni funkce) popisovaly data, jak
tomu je pii konstrukci umélych slozek (Lawless, 2003). Piesto pouziti komponent
umoznuje snizeni hodnoty Akaikova kritéria, pokud jsou skupiny vhodné zvoleny.
Hodnoty Akaikova kritéria jsou 6 038 pro model I, 6 032 pro model II a 6 008 pro
model III. Nejmensi hodnoty tedy nabyva model smési s komponentami danymi
vzdélanim nezaméstnaného. Vyrazny pozitivni vliv vzdélani na délku nezaméstnanosti
je znamy, je patrny také na obrazku 5. Je také znamo, Ze doba nezameéstnanosti zavisi
na pohlavi Zadatele o praci, model konstruujici smés dvou komponentnich rozdéleni
podle pohlavi umoziiuje konstruovat dvouslozkovy model s odlisSnymi stfednimi
hodnotami a stejnymi rozptyly logaritmli doby nezaméstnanosti. Vzhledem k tomu,
ze vypocet stitedni hodnoty (na rozdil od medianu) i rozptylu logaritmicko-normalniho
rozdéleni vyzaduje znalost obou parametrt, sledovany model uvazuje rizné rozptyly
i sttedni hodnoty doby nezaméstnanosti. Na obrazcich 3—5, porovnanim neparamet-
rickych a parametrickych kiivek, ziskdvame velmi podobné vysledné kiivky pro oba

pristupy.

Obrazek 3
Kaplaniiv-Meieriv odhad a parametricky odhad funkce pfeziti (model I)
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Pramen: Vlastni vypoéty, Cesky statisticky trad.

Na obrazku 3 je znazornén Kaplantiv-Meiertiv neparametricky odhad funkce
preziti spolu s odhadem ziskanym proloZenim logaritmicko-normalniho rozdéleni
(maximalné vérohodny odhad). Oba odhady jsou doplnény intervaly spolehlivosti.
Vsimnéme si, ze zatimco Kaplantiv-Meieriv odhad poskytuje odhad funkce S jako po
¢astech linearni funkci, a to pouze do 20 mésicil, parametricky odhad je konstruovan
dosazenim do znamého teoretického vztahu a mozZné prodlouzit i pro hodnoty nad
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sledovanych 24 mésicl. Z maximalné vé€rohodnych odhadl parametri lze vy¢islit
maximalné vérohodné odhady jakychkoliv potfebnych charakteristik sledovaného
rozdéleni. V pfipadé¢ modelu smési mame takovou informaci o zvolenych kompo-
nentach a o jejich vztahu k charakteristikam celého zakladniho souboru.

Obrazek 4
Kaplantiv-Meieriv odhad a parametricky odhad funkce pfeziti (model 11)
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Pramen: Vlastni vypoéty, Cesky statisticky trad.

Obrazek 5
Kaplaniiv-Meieriiv odhad a parametricky odhad funkce pfeziti (model IlI)
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Pramen: Vlastni vypocty, Cesky statisticky trad.
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Obrazky 4 a 5 znéazorfuji parametrické a neparametrické odhady funkci pfeziti
pro muze a zeny (model II, obrazek 4) a pro skupiny popsané nejvys$sim dosazenym
vzdélanim (model I11, obrazek 5). V ptipadé obrazku 5, ktery obsahuje Sest odhadnutych
ktivek, jiz nejsou uvedeny intervaly spolehlivosti. Na obrazku 4 je patrné rychlejsi
nachazeni prace pro muze, na konci dvouletého obdobi je rozdil 0,514 —0,398=0,116,
tedy muzii naslo zaméstnani o 11,6 procentniho bodu vice nez zen. Na obrazku 5 pak je
ziejmy pozitivni vliv vzdélani na délku nezaméstnanosti, rozdil mezi neparametrickymi
ktivkami pro vysokoskolské vzdélani a pro zakladni a stfedoskolské vzdélani je 10 pro-
centnich bodti. Obdobné rozdily vidime také u parametrického modelu.

Ukazme jesté (na obrazku 6) prib¢h rizikovych funkei pro zkoumané komponenty
ceskych domacnosti. Z modeld smési je zatfazen model II (Cerchovana ¢ara), model 111
by poskytl rizikovou funkci na grafu nerozlisitelnou. Maximalni hodnoty téchto funkci
jsou od 7,4 mésice pro nezaméstnané s vysokoskolskym vzdélanim do 11,1 mésice
pro nezaméstnané se vzdélanim do stiedoSkolského bez maturity. Pro model smési 11
dosahuje funkce rizika maxima pro 10,2 mésice.

Obrazek 6
Odhad rizikové funkce pro uvazované modely
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Pramen: Vlastni vypoéty, Cesky statisticky trad.

Zaveér

V ptredchozim textu byl popsdn model, ktery na zakladé dat z Vybérového Setieni
pracovnich sil pofadaného Ceskym statistickym tfadem umoZituje popsat rozdéleni
doby nezaméstnanosti v Ceské republice v roce 2010. Byl porovnan neparamet-
ricky a parametricky model. Parametricky model umoznuje na zakladé odhadnutych
parametrii a jejich kovarianéni matice konstruovat odhady nejriiznéjsich charakteristik,
pro které znadme vyrazy urCené na zakladé znadmych vlastnosti rozdé€leni. Spravna
aplikace parametrického modelu ovSem piedpoklada vhodné zvolené pravdépodob-
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nostni rozde€leni. Pti volbé byly vyuZity pozadované vlastnosti rozdéleni, rozdéleni
pouzita v literatuie a implementovana ve statistickych programech a také srovnani
s neparametrickym odhadem, ktery na predpokladu rozdéleni nezavisi.

Metoda konec¢nych smési s pozorovatelnymi piislusnostmi ke slozkam umoziuje
kromé popisu rozdéleni doby nezaméstnanosti pro vSechny nezaméstnané ziskat také
informace o jednotlivych komponentach (dobé nezaméstnanosti Zen, muzi, nezamé&st-
nanych s danym nejvyssim dosazenym vzdélanim).

Vysledky predkladané analyzy ukazuji znamé a bézné¢ uvadéné zéavislosti miry
a délky nezamé&stnanosti na pohlavi a vzdélani respondenta, dovoluji vSak také rozdily
kvantifikovat (a pfipadné testovat). Bylo zvoleno porovnani pomoci grafického
znazornéni funkei preziti a rizika a vypoctu charakteristik polohy a variability, na
zaklad¢ parametrického modelu by bylo mozné vy¢islit i jiné zajimavé veliciny.

Odhady na zaklad¢€ pouzitych dat z Vybérového Setieni pracovnich sil 1ze snadno
numerickymi metodami ziskat, problémem je ovSem, Ze data jsou silné cenzorovana
(100 procent cenzorovanych, 70 % zprava cenzorovanych pozorovani nezaméstnanych,
ktefi praci ve sledovaném obdobi nenasli) a intervaly cenzorovani jsou i po vsech
upravach a po vyuziti dostupné informace z Setfeni dlouhé.
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THE USE OF FINITE MIXTURES OF PROBABILITY DISTRIBUTIONS
FOR MODELLING THE DISTRIBUTION OF THE DURATION
OF UNEMPLOYMENT IN THE CZECH REPUBLIC

Abstract: Unemployment belongs to the most serious economic and social problems of
developed countries. Usually, the rate of unemployment is analysed. Another problem is
the duration of unemployment and especially long-term unemployment. The unemploy-
ment duration in the Czech Republic in 2010 is analysed in the paper. The model uses
data from the Labour Force Sample Survey, which is performed quarterly by the Czech
Statistical Office. The probability distribution of unemployment duration is modelled with
the use of finite mixtures of lognormal distributions with the observable components of
membership, gender and education. The observations are right and interval-censored,
exact values of the unemployment duration are not included in the data. Both parametric
and non-parametric Kaplan-Meier methods are used to estimate the survival function. The
estimated survival functions are compared graphically and medians are evaluated for each
component. A positive effect of education on the duration of unemployment is found. Also,
a greater median unemployment duration is found for women than for men. All the compu-
tations are made in the R software.

Keywords: unemployment duration, censored data, mixture of probability distributions,
survival analysis, Kaplan-Meier estimator
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