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Esipuhe

Tyéttomyyden yleisin mittari, tyottémyysaste, riippuu sekéd tyottéméksi tulevien vir-
rasta ettd ty6ttémyysjaksojen pituudesta. Yksilon hyvinvoinnin kannalta on varmasti
tirkedmpéd se, kuinka kauan mahdollinen tyottomyys kestdd kuin se, joutuuko hin
ylipddnsi tyottomiksi vai ei. Nuorille tyypillisid ovat lyhyet ty6ttémyysjaksot, jotka
liiftyvidt usein opiskelemasta tydelimiidn siirtymiseen tai tyopaikan vaihtamiseen.
Taminkaltainen tyottdémyys on normaalia yksilén eliméntilanteen muuttumiseen
mistd syrjdytymiseen etenkin nuorilla, joilla ei ole vield vakiintunutta asemaa tyo-
markkinoilla. Timin vuoksi on tirkedd tutkia, millaiset henkilokohtaiset ominai-
suudet ja ulkoiset olosuhteet johtavat tyottomyyden pitkittymiseen nuorilla.

Tyottomyyden kestoa voidaan analysoida elinaika-analyysin (duraatioanalyysi) mene-
telmin. Yleisin ty6ttdmyyden keston kuvaamiseen kiytetty elinaikamalli on ns. tiysin
parametroitu regressiomalli. Viime aikoina mielenkiinnon kohteina ovat olleet ns.
semiparametriset mallit, joissa ei tarvitse tehdi oletusta, toisin kuin tdysin parametroi-
duissa malleissa, ty6ttdmyyden keston jakaumasta. Tutkimuksessa sovellettu semipa-
rametrinen malli ei rajoita tyollistymisintensiteetin riippuvuutta ty6ttémyyden kestos-
ta. Timi on tirkedid, koska tyollistymisintensiteetin ajallisella kdyttiytymiselld on
merkitystd mm. ty6ttémyysturvajirjestelmin suunnittelussa.

Marjo Pyyn tutkimus liittyy Valtion taloudellisen tutkimuskeskuksen kdynnistiméain
tyomarkkinat muutoksessa tutkimusalueeseen. Nuorten saaminen mahdollisimman
joustavasti tyéelimin piiriin on tirkedi, ei ainoastaan yksilon henkisen kehityksen,
vaan myés talouden tuotantopotentiaalin kasvun nikokulmasta. Marjo Pyyn tutkimus
on merkittivid sekd tutkimusaiheen keskeisyyden etti uusien tutkimusmenetelmien
soveltamisen nikokulmasta. Haluan kiittdd tekijdd aiheen ennakkoluulottomasta ja
menetelmillisesti kestivistd kisittelysta.

Helsingissid marraskuussal994

Seppo Leppinen
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TIIVISTELMA: Tutkimuksessa perehdytiin tyottomyyden keston kuvaamisessa
yleisesti kidytettyyn menetelmiin: elinaika- eli duraatioanalyysiin ja sovelletaan sitid
nuorten tyottémyyden keston mallintamiseen. Duraatioanalyysin menetelmin voidaan
tarkastella erilaisten tekijoiden vaikutusta tyollistymistodennikdoisyyteen seki tutkia
tyollistymistodennikéisyyden riippuvuutta ty6ttomyyden kestosta. Tutkimuksen teo-
riaosassa perehdytidn sekd tiysin parametroituihin (jossa kesto on oletettu Weibull-
jakautuneeksi) ettd ns. semiparametrisiin elinaikamalleihin, joissa tyottomyyden kes-
ton jakaumaa ei tarvitse lainkaan spesifioida. Tutkimuksen empiirisessd osassa tarkas-
tellaan suomalaisten alle 30-vuotiaiden nuorten tydllistymistodennikéisyyteen vaikut-
tavia tekijoitd semiparametrisella Coxin mallilla. Estimoitu ty6ttomyyden keston
hasardifunktio on laskeva, eli tyollistymistodenndkoisyys pienenee tyottomyyden
keston kasvaessa. Nuorten tyollistymistodennikdisyyteen vaikuttaa mm. sukupuoli,
koulutusaste ja -ala, tyonhaun alkamisajankohta sekd tyonhakua edeltivd toiminta.
Tydllisyyskoulutuksessa olleiden nuorten tydllistymistodennikoisyys ei ole tilastolli-
sesti merkittivisti vertailuryhmin tyollistymistodennikoisyytti pienempi. Jos tyolli-
syyskoulutukseen on pyritty valitsemaan nimenomaan heikosti ty6llistyvid tyonhaki-
joita, voi tuloksen tulkita siten, ettd tyéllisyyskoulutus on pystynyt parantamaan kou-
lutettujen asemaa tyémarkkinoilla.
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ABSTRACT: This study concerns failure time or duration analysis, which is a
relatively new technique in the analysis of the duration of unemployment. Duration
analysis enables one to study the effects of different variables on the probability of
getting a job and to study how this probability depends on the duration of unemploy-
ment. In the theoretical part of this study both fully parametric (where the duration of
unemployment is Weibull-distributed) and semiparametric (which needs no assump-
tion about the distribution of durations) regression models are examined. In the
empirical part the semiparametric Cox regression model is applied to data of 1764
Finnish unemployed persons who are under 30 years old when becoming unemployed.
The estimated employment intensity curve is downward-sloping, meaning that the
probability of getting a job diminishes as the duration of unemployment is prolonged.
The probability of getting a job depends on the sex, level and field of education and of
the activities prior to unemployment. The probability of getting employed of
individuals having got training for employment is not statistically significantly lower
than that of the reference group. If individuals are selected to training on the basis of
low probability of employment, this result could be taken as an indication of the

benefits of training for employment.

KEY WORDS: duration of youth unemployment, duration analysis, Cox's model
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Luku 1

‘Johdanto

" Elinaika-analyysi (survival analysis, failure time analysis) tarkastelee erilaisten ta-
: pahtumien sattumistodenniksisyyksii ja sattumistodennékéisyyksien muuttumista
ajassa. Sen varhaisimmat sovellukset 16ytyvét viestotieteests ja vakuutusmatema-
1600-luvulla kehittimi eloonjéimistaulu (life table), jota kiytettiin alun perin eri
ikdryhmien kuolleisuuden ja jiljells olevien elinaikojen ennustamiseen ja kuvailuun.
- Viestotieteilijat tutkivat kuolleisuuden lisdksi my8s mm. syntyvyyttd ja avioitu-
misia. Elinaika-analyysin menetelmis on sovellettu jo pitkiin ladketieteessd, missé
. tyypillinen sovelluskohde on potilaiden elinaikojen tutkiminen. Insindéritieteisss
samoja menetelmid kiytetddn erilaisten laitteiden kestdvyystutkimuksissa.

" Taloustieteessd elinaika-analyysin menetelmii alettiin soveltaa 1970-luvun lopulla.
. Sovelluskohteet ovat 16ytyneet enimmikseen tydmarkkinoiden tutkimuksesta; eniten
on tutkittu tyéttémyyden kestoa ja siihen vaikuttavia tekijéiti. Elinaika-analyysin
- menetelmin on pyritty selvittdméin mm. tydttdmyyskorvausten tason vaikutusta
tydttomyyden kestoon seki testaamaan erilaisten tydn etsintiteorioiden paikkansa-
" pitdvyyttd. Lancasterin (1979) ja Nickellin (1979) tutkimukset olivat ensimmaéisia
tutkimuksia, joissa elinaika-analyysii sovellettiin tydttémyyden keston kuvaamiseen.
Elinaika-analyysin menetelmis on kiytetty myds tysuhteen keston sekd tyopaikan
- avoinnaolon keston tutkimukseen. Tysttémyyden kestoa tarkasteltaessa kiinnostava
tapahtuma on yleensd tydllistyminen, vaikka muitakin tyottémyyden paattymista-
- poja voidaan tutkia: tyottdmyys voi pasttys tyollistymisen lisiksi myos tyévoimasta
poistumiseen esim. opintojen tai asepalveluksen aloittamisen vuoksi.

Tutkimuksen tavoitteena on perehtyi elinaika-analyysin teoriaan sekd soveltaa si-
' t4 nuorten tydttémyyden keston tutkimiseen. Yksilén hyvinvoinnin kannalta on
. uskoakseni tirkeampii, kuinka kauan mahdollinen ty6ttomyys kestda, kuin se, jou-




tuuko tdmi ylipddnsi tysttémiaksi vai ei. Lyhytaikaiset tyottomyysjaksot liittyvat
jo tydeldmaissi olevilla nuorilla usein tydpaikan vaihtamiseen ja tySelimiin ensi
kertaa tulevilla ensimmaiisen tydpaikan etsimiseen (ns. kitkatydttomyys). Moni il-
moittautuu tyénhakijaksi odottaessaan opintojen tai asepalveluksen alkamista. Té-
ménkaltainen lyhytaikainen tydttémyys on normaalia yksilén elim&ntilanteen muut-
tumiseen liittyvad tydttomyytti. Tyottémyyden pitkittyminen voi sen sijaan johtaa
taloudellisiin tai sosiaalisiin ongelmiin tai tydelimésti syrjdytymiseen. Nuoret, joil-
la ei vield ole vakiintunutta asemaa tydmarkkinoilla, ovat tassi suhteessa erityinen
riskiryhms. Tdméin vuoksi on tirkesd selvittdd, millaiset henkilékohtaiset ominai-
suudet ja taustatekijit johtavat tydttomyyden pitkittymiseen.

Kaytettavissdni on yksildtason aineisto Tydministerion tyonhakijarekisteristd. Ai-
neisto on otos vuonna 1991 tydttomiksi tulleista alle 30-vuotiaista tydvoimatoi-
mistoon tyénhakijoiksi ilmoittautuneista nuorista. Nuoria seurataan tySttdmyyden
keston ajan, kuitenkin enintdin vuoden 1993 maaliskuun alkuun. Tyénhakijarekis-
teri sisiltas varsin yksityiskohtaisia tietoja tyonhakijoista, sekd tiedot tyottomyyttd
edeltiviistid toiminnasta ja tydttdmyyden padttymissyystd. Aineisto mahdollistaa
tydttomyyden keston mittaamisen piivin tarkkuudella! Rekisterin puutteena on
seurannasta poistuneiden yksiléiden, ns. katotapausten suuri m&ara.

Taloustieteesss tydllistymistodennikoéisyytta on yleensi mallinnettu Weibull-jakau-
maan perustuvalla tdysin parametroidulla mallilla (tiysin parametroidulla mallilla
tarkoitetaan mallia, jossa sekd tydttomyyden keston jakauma ettd selittivien teki-
joiden vaikutustapa spesifioidaan parametreja vaille etukiteen). Télle varsin rajoit-
tavalle jakaumaoletukselle on kuitenkin esitetty harvoin perusteluja. Tyottomyy-
den kestoon vaikuttaa mm. lainsdsdants,? joka vaihtelee maittain. Muun muassa
tdmin vuoksi on epdrealistista kuvitella, ettd on olemassa jokin yleispiteva tyot-
tomyyden keston todennikéisyysjakauma. Jos tydttdmyyden keston jakaumasta ei
ole ennakkotietoja, on turvallista valita semiparametrinen malli, jossa jakaumaole-
tusta ei tarvitse tehdd lainkaan. Tutkimuksessa nuorten tyollistymistd on kuvat-
tu semiparametrisella Coxin mallilla. Coxin mallissa regressiokertoimien estimointi
perustuu informaatioon yksiloiden keskindisestd tyollistymisjirjestyksestd. Tietoa
tyottomyysjaksojen tarkoista kestoista ei kdytets, koska kestojen jakaumaa ei tun-
neta. Semiparametriset mallit ovat yleistyneet viime vuosina taloustieteessd mm.
téysin parametroitujen mallien spesifikaatio-ongelmien vuoksi.

!Suomalaisissa tydttdmyyden keston tutkimuksissa (mm. Kettunen 1991, Lilja 1992) kiyte-
tyt aineistot ovat yleensi perdisin joko TySministeridn tyénhakijarekisteristd tai Tilastokeskuksen
tyovoimatutkimuksen vuosihaastatteluista. Tyévoimatutkimuksen tysttémyyden keston mittaus-
tarkkuus on oleellisesti alhaisempi kuin tyénhakijarekisterin: tySttémyyden kestot tunnetaan ai-
noastaan kolmen kuukauden tarkkuudella.

2Esimerkiksi U.S.A:ssa tySttémyyskorvauksia maksetaan normaalisti vain 26 tysttémyysviikon
ajan. Empiirisissd tutkimuksissa timén on havaittu lisidivin selvisti tySllistymistodennikdisyytta
hieman ennen korvausten loppumista.



Estimointitulosten mukaan tysllistymistodennikéisyyteen vaikuttaa mm. sukupuo-
li, koulutusaste ja -ala, tyénhakua edeltdvd toiminta seki tyénhaun alkamisajan-
‘kohta. Naisten tydllistymistodennikdisyys on miesten tyollistymistodennikdisyytta
suurempi. Koulutus parantaa tydllistymismahdollisuuksia ja vaikutus kasvaa kou-
lutusasteen my6ti. Akateemisen koulutuksen omaamisen vaikutukset tyélistymis-
todennikdisyyteen ovat jossain miirin ristiriitaisia. Koulutusaloista hoitoala kas-
-vattaa ja kaupallinen ja tekninen ala puolestaan pienentévit tydllistymistodenni-
kéisyytta. Kotityostd tyonhakijoiksi tulleiden tyollistymistodenniksisyys on muita
ryhmié pienempi. Tammikuussa ty6ttédméksi tulleet tydllistyvat muina kuukausina
tydttoméksi tulleita nopeammin. Tutkimuksen seuranta-aika (1991-1992) oli alka-
van taloudellisen taantuman aikaa, miki heijastuu estimointituloksissa. Naisten
miehid korkeampi tydllistymistodennikdisyys johtunee seuranta-ajan tydpaikkojen
‘tarjontatilanteesta: talouden taantuman vaikutukset alkoivat nikyé naisia runsaasti
tyollistavalla julkisella sektorilla mydhemmin kuin yksityiselld sektorilla. Niin sanot-
‘tuja naisten tydpaikkoja on siis todennikéisesti ollut seuranta-aikana runsaammin
tarjolla. Tyollisyyskoulutuksesta tydnhakijoiksi tulleiden tyoSllistymistodenndkdisyys
‘ei estimoitujen mallien perusteella poikkea merkitsevisti vertailuryhmén (armeijas-
‘ta, opiskelemasta tai tySelimiisti tydnhakijoiksi tulleet sekd ns. ongelmataustan
omaavat) tydllistymistodenniksisyydesti. Koska tyollisyyskoulutukseen valinnan
kriteerind on nimenomaan heikko tyéllistyvyys (ks. kpl 9.1), voi tuloksen tulkita
siten, ettd tydllisyyskoulutus on pystynyt parantamaan koulutettujen asemaa tyo-
markkinoilla. Taloustieteellisissd tutkimuksissa perinteistd kiinnostuksen kohdetta;
tyottémyyskorvausten tason vaikutusta tydllistymiseen ei ollut mahdollista kisitelld
“tdssd tutkimuksessa.

Luvussa 2 kiydadn lipi elinaika-analyysin ominaispiirteiti ja peruskisitteitd. Ki-
‘sitteiden hallitseminen on téirkedi elinatkamallien ymmaértamiseksi. Luvussa 3 tar-
‘kastellaan kahta ei-parametrista eloonjiimisfunktion estimaattoria, Kaplan—-Meier-
_estimaattoria ja eloonjdimistaulua. Ei-parametriset estimaattorit soveltuvat aineis-
‘ton alustavaan tarkasteluun. Luvuissa 4 ja 5 kisitelldsn tdysin parametroituja elin-
‘aikamalleja. Luvussa 5 otetaan populaation heterogeenisuus huomioon sallimalla
tyottomyyden keston jakauman riippua selittivistd tekijéistd. Luvussa 6 kerrotaan
‘semiparametrisista Coxin ja luokiteltujen tapahtuma-aikojen malleista. Luvussa
esitellasn lissksi joustava, tdysin parametroitu elinaikamalli; paloittainen ekspo-
-nenttimalli. Tarkimmin perehdytdin Coxin malliin, jota sovelletaan tutkielman
“empiirisessd osassa. Luvussa 7 késitelldén erilaisten tydttdmyyden paittymissyiden
huomioimista analyysissa. Luvussa 8 kerrotaan Coxin mallin spesifikaatiotestauk-
“sesta. Tutkimuksen empiirinen osa koostuu luvusta 9.




Luku 2

Elinaika-analyysin
ominaispiirteiti ja peruskisitteita

Téssi luvussa esitetifin elinaika-analyysin ominaispiirteits ja peruskisitteiti. Késit-
teitd esitelldsn sovelluskohteen mukaisesti tydttdmyyden keston mallintamisen niks-
kulmasta. Elinaika-analyysin termistd on periisin elinaikojen tutkimuksesta, jossa
kiinnostava tapahtuma on kuolema. Kuolema mielletdsin yleenss ei-toivotuksi ta-
pahtumaksi, tyéllistyminen puolestaan toivotuksi. T4std johtuen elinaika-analyysin
kisitteet herdttivit helposti vadrinlaisia mielleyhtymis, kun niiti sovelletaan tyot-
tomyyden keston tutkimiseen. Elinaika-analyysin termistd on kuitenkin vakiinnut-
tanut asemansa ja sitd kiytetdin yleisesti erilaisten tapahtumien toteutumistoden-
néksisyyksien kuvaamiseen sovellutuskohteesta riippumatta.

Téssd vaiheessa ei vield erotella erilaisia tydttémyyden piddttymistapoja, vaan olete-
taan, ettd tyottomyys voi padttyd ainoastaan tydllistymiseen. Erilaisten tydttémyy-
den péittymissyiden huomioimista analyysissd kisitelldsn luvussa 7. Kappaleissa
2.1-2.3 kerrotaan elinaika-analyysin ominaispiirteistd ja peruskisitteistd. Kappale
2.4 kisittelee tarkemmin hasardifunktiota, joka on erés elinaika-analyysin keskei-
simmist4 késitteistd. Elinaikamallien parametrien estimointia késitelldan kappalees-
sa 2.5.



2.1 Elinaika-analyysin ominaispiirteiti

Elinaika-analyysin menetelmin pyritddn selittiméiin tapahtuman toteutuma-aikaa
“eli sitd, milloin muutos tapahtuu (kuinka kauan tydttdmyys kestdd; milloin tyol-
“listyminen tapahtuu). On huomattava, ettd "milloin” ei tdssi yhteydessd viittaa
“tiettyyn paivamasrdin eikd aikaa siten mitata kalenteriaikana, vaan aikana jostain

mielekkiistd alkutilanteesta lihtien. Tyottémyyden kestoa tutkittaessa aikaa on
jarkevid mitata kunkin seurattavan tysttomaksituloajankohdasta ldhtien. Kullakin
“seurattavalla on siis oma ”aikalaskuri”, joka lahtee kdyntiin ty6ttémaéksituloajankoh-

tana. Kutsutaan tapahtuman toteutuma-aikaa tapahtuma-ajaksi. Tydttdmyyden
kestoa tutkittaessa tapahtuma-aika on tyottémyyden kesto ja kiinnostava tapahtu-
ma yleensi tyollistyminen.

Elinaika-analyysi tarkastelee vain yhti tapahtumaa kunkin seurattavan osalta. Ylei-
semmin, jos tarkastellaan useita ja mahdollisesti useanlaisia toisiaan seuraavia ta-
: pahtumia eli tapahtumasarjoja, puhutaan tapahtumahistoria-analyysista. Elin-
aika-analyysi on tapahtumahistoria-analyysin erikoistapaus.

“Elinaika-analyysin keinoin tarkasteltavat tapahtumat ovat selkeitd, ajallisesti (yksi-
‘16kohtainen aika) paikallistettavia muutoksia verrattuna aikaisempaan tilanteeseen.
_Allison (1984) maiérittelee tapahtuman laadulliseksi muutokseksi tietylld ajan het-
kelld. Miiritelma sulkee pois vihitellen tapahtuvat muutokset tilasta toiseen kuten
esimerkiksi vanhenemisen tai vuodenajan vaihtumisen. Tapahtuma-ajan masritta-
miseksi on tirkeis voida spesifioida seurannan aloiftamisajankohta sekd ajankoh-
ta, jolloin tapahtuma sattuu ja seuranta lopetetaan. Tyottdmyyden kestoa tutkit-
taessa seurannan aloittamis- ja lopettamisajankohta on helppo mésrittdd, mutta
“esimerkiksi laitteiden kestdvyystutkimuksissa tapahtuma-aika (laitteen rikkoutumi-
‘nen) voidaan midritelld useilla eri tavoilla: seuranta voidaan paattds, kun laitteen
toimintakyky alittaa tietyn tason tai kun laite ei toimi enié lainkaan.

. Kaytannosss tydttomyyden keston méasrittimisessd on usein aineiston epitaydelli-
_syydesti johtuvia ongelmia. Ty6ttémyyden keston tutkimuksissa kaytettavat seuran-
“ta-aineistot koostuvat tavallisesti melko harvoin toistuvista haastatteluista, eiki
- haastateltavien tydmarkkina-asemasta haastatteluajankohtien viliaikoina ole usein-
kaan tietoa. Jos haastateltavan tydmarkkina-asema on muuttunut edelliseen haas-
- tatteluun verrattuna, tiedetdin usein ainoastaan, ettd muutos on tapahtunut haas-
“tattelujen viliseni aikana. Tillaisissa aineistoissa tydttdmyyden kestoista tiedetddn
-siis ainoastaan, mille haastatteluajankohtien méirdamalle aikavilille ne kuuluvat.
- Mittaustarkkuuden mééras haastattelujen vilinen etdisyys. Téllaisille ns. luokitel-
luille tapahtuma-ajoille on omat analyysimenetelméansi.

" Seuranta-aineistoissa yksilét tulevat seurannan piiriin yleensi eri aikoina (ns. vai-




heittainen sisddntulo). Usein valitaan ennalta jokin kiinted seuranta-aika. Kuvan
2.1 a) tapauksessa seuranta-aika on 10 vuotta. Kutakin yksilod seurataan tyol-
listymiseen tai enintidn seuranta-ajan paittymiseen saakka. Seuranta siis yleensi
sekd alkaa ettd padttyy eri henkilsilld eri ajankohtina. Yleensid osalle seuratta-
vista tapahtuma ei ehdi sattua seurannan aikana. Tutkittavat tapahtumat voivat
olla luonteeltaan sellaisia, ettd ne eivét koskaan tapahdukaan kaikille seurattaville
(esim. avioituminen). Osa seurattavista voi poistua tutkimuksesta ennen seurannan
pésttymists (ns. katotapaukset). Tallaisia havaintoja sanotaan oikealta sensuroi-
duiksi. Sensuroidut havainnot ovat tavallisia seuranta-aineistoissa. Kuva 2.1 ha-
vainnollistaa seurannan alkamisajankohdan vaihtelevuutta ja sensurointia. (kuvan
2.1 sensuroidut havainnot ovat havaintoja, joille tapahtuma ei ole ehtinyt sattua
seurannan aikana, ts. sensurointi ei tissi tapauksessa johdu kadosta).
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Kuva 2.1: (a) seuranta-aika (reaaliaika), (b) seurannan pituus vuosissa
x = tapahtumat, o = sensuroinnit. Lihde: Cox & QOakes s. 3.



Sensuroinnit tekevit aineistosta epitdydellisen: sensuroitujen havaintojen osalta
ei tapahtuma-aikaa tunneta. Sensuroidut havainnot sisdltavit kuitenkin analyy-
$in kannalta tirkedd informaatiota: tiedetiin, etti niiden havaintojen tapahtuma-
aika on pidempi kuin seurannassaoloaika. Kutsutaan sensuroitujen havaintojen seu-
rannassaoloaikaa sensurointiajaksi. Sensurointiaika tarkoittaa aikavilid seuran-
nan yksildkohtaisesta alkamisajankohdasta seurannasta poistumiseen, jos kysees-
si on katotapaus. Havainnoille, joille tutkittava tapahtuma ei ole ehtinyt sattua
seuranta-aikana, sensurointiaika tarkoittaa aikavilii seurannan alkamisajankohdas-
ta seuranta-ajan (esimerkin tapauksessa 10 vuotta) paittymiseen.

Sensuroinnin vuoksi kuhunkin havaintoon liittyvd seurantatieto esitetiin yleen-
s4 muodossa (X;,V;), missd X; = min(T},¢;). T; on havaintoon i liittyvd satun-
nainen tapahtuma-aika, c; sensurointiaika (oletetaan, etti sensurointia tapahtuu
vain seuranta-ajan paittymisen vuoksi. Tilloin sensurointiajat ovat ennalta tun-
nettuja, kiinteits lukuja). V; on ns. sensurointi-indikaattori: V; = 1jos T} <
¢ (tapahtuma toteutuu), V; = 0 jos T; > ¢ (tapahtuma ei ehdi toteutua). Siis
jos tapahtuma ehtii toteutua ennen sensurointiaikaa, on X; havaintoon ¢ liittyva
tapahtuma-aika. Muulloin X; on havainnon 7 sensurointiaika.

I lajin sensuroinnissa sensurointiaika valitaan etukiteen ja on sama kaikille seu-
rattavilleeli ¢; = ¢ Vi = 1,...,n.n on seurattavien lukumaars. II lajin sensuroin-
nissa seuranta paattyy, kun jokin ennalta sovittu mésrs tapahtumia on sattunut.
IT lajin sensuroinnissa ei seuranta-ajan pituudella ole ylirajaa. Samoin kuin I lajin
sensuroinnissa, on sensurointiaika II lajin sensuroinnissa kaikille sama. Sensuroin-
tiaikaa ei kuitenkaan nyt tiedeti ennalta, vaan c on satunnaismuuttujan C havaittu
arvo, joka riippuu seurattavien historiasta (tapahtumista ja ei-tapahtumista) sensu-
rointiajankohtaan saakka. II lajin sensurointia kiytetisn mm. laitteiden kestavyys-
tutkimuksissa.

Sensuroinnin lisiksi toinen erityispiirre seuranta-aineistoissa on se, ettd tapahtuma-
aikaa selittdvien tekijoéiden arvot voivat vaihdella seurannassaoloaikana. Tysttémyy-
den kestoa tutkittaessa téillaisia muuttujia ovat esimerkiksi tysttémyyskorvauksen
taso (mikali tydttémyys kestds pitkddn, putoaa ansiosidonnaista piivirahaa saava
peruspéivirahaa saavien joukkoon) ja tydvoiman kysyntd. Timénkaltaista selitta-
vien tekijdiden ajallista vaihtelevuutta on vaikea mallintaa tavallisen regressioana-
lyysin keinoin.

2.2 Peruskisitteiti

Seuraavassa tarkastellaan elinaika-analyysin peruskisitteita. Olkoon T positiivi-
sia arvoja saava jatkuva satunnaismuuttuja, joka kuvaa tarkasteltavan populaation
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jasenten (tyottémien tydnhakijoiden) tydttémyyden kestoa. Kaytanndssd tyotts-
myyden kesto on diskreetti muuttuja koska kestot tunnetaan enintiin paivin tark-
kuudella. Pdivd on kuitenkin tarkin mielekds tysttémyyden keston mittayksikkod
(kestojen mittaaminen esim. tuntien tarkkuudella ei tuo lisdinformaatiota tutkitta-
van ilmidn kannalta), ja tySttdmyyden kestot vaihtelevat yhdestd piivista jopa yli
tuhanteen paividn (Pitkis tyéttémyyden kestoja on etenkin vanhemmilla tyonhaki-
joilla). Tydttémyyden kestoa voidaan siten pitda jatkuvana muuttujana. Oletetaan,
ettd populaatio on homogeeninen. T4llin tydnhakijoiden ty6ttomyyden kestot ovat
realisaatioita samasta todenniksisyysjakaumasta. Maiaritelldan ns. eloonjaéimis-
funktio seuraavalla tavalla:

S(t) = P(T > ¢). (2.1)

Eloonjsgmisfunktio kuvaa todennikdisyytta, etts tyéttdmyys kestds viahintisn t:n
verran. Kun T on jatkuva, on eloonjaamisfunktio kertymafunktion komplementti:
S(t) = 1 — F(t). S(t) on vahenevi ja saa airiarvot S(0) = 1ja lim;_e S(¢) = 0.
Toinen keskeinen kisite elinaikamalleissa on ns. hasardifunktio:

. P<T<t+dt|T2>t)
h(t) = lim ( p7

: (2.2)

h(t)dt kuvaa ehdollista tyéttémyyden padttymistodennsksisyytts pienelld dt:n pi-
tuisella aikavililla, ehdolla, ettd tydttomyys ei ole pa4ttynyt ennen aikavilin alkua
(T > t). Hasardifunktion englanninkielisii nimityksii ovat hazard function, rate,
failure rate ja intensity. Sana hazard merkitsee vaaraa tai riskis, minki vuoksi on
nurinkurista puhua tySllistymishasardista. Jatkossa kiytetd4n funktiosta h(t) nimi-
tystéd tyollistymisintensiteetti tai ty6tt6myyden keston hasardifunktio.

Hasardifunktion ja tiheysfunktion erona on se, etti tiheysfunktiossa ei ole ehdollis-
tavaa tekijad: f(¢)dt kuvaa yksinkertaisesti tydllistymistodennakoisyytts aikavililla
dt. Toisin sanoen, h(t)dt kuvaa niiden henkildiden tyollistymistodenndkoisyytts
aikavililla dt, jotka ovat hetkelld ¢ yha vailla tyotd, kun taas f(t)dt kuvaa kaik-
kien seurattavien tyollistymistodennakoisyytta kyseiselld aikavalills riippumatta sii-
td, onko seurattavan tyéttémyys padttynyt hetkeen ¢t mennessi vai ei. Samoin kuin
tiheys- ja kertyméafunktio, kuvaavat seki eloonjiimisfunktio etti hasardifunktio sa-
tunnaismuuttujan jakauman yksikésitteisesti. Ehdollisen todennékéisyyden kaavaal
soveltamalla saadaan hasardifunktiolle seuraavanlainen esitysmuoto:

ht) = tim PEST<t4d) 1) S
Tt P(Tehd SE) 1-F@)

(2.3)

jossa f(t) on T:n tiheysfunktio ja F(t) kertymifunktio. Hasardifunktiolle pitee
myos:

—dIn(l - F(t)) —dInS(?)

h(t) = = .

®) dt di

'P(A| B) = P(AB)/P(B)

(2.4)




Koska hasardifunktio voidaan esittis eloonjiaamisfunktion logaritmin derivaattana,
kuvaa hasardifunktio eloonjiimisfunktion suhteellista muutosta. Tiheysfunktiol-
le puolestaan pitee f(t) = —dS(t)/dt eli tiheysfunktio kuvaa eloonjadmisfunktion
absoluuttista muutosta. Integroimalla yhtild 2.4 puolittain ¢:n suhteen ja huo-
mioimalla, ettd In.S(0) = 0, voidaan eloonjidmisfunktio esittdd hasardifunktion
avulla:

S(t) = expi- [ * h(u)du} = exp{—H(?)}. (2.5)
Tallsin
£(2) = WS = ht)exp{— [ hu)du} = bp)exp{~H(®)}.  (26)

Kaarisulkeissa olevaa termii H(t) = f§ h(u)du kutsutaan kumulatiiviseksi hasardi-
funktioksi.

Jos tyéttémyyden piattymistodennikoisyyksia tarkastellaan tietyilla aikavaleilla (ku-
ten on usein laita haastattelututkimuksiin perustuvissa aineistoissa), on T' diskreetti

satunnaismuuttuja. Oletetaan, ettd T saa arvoja t; < {3 < ... . T'n eloonjiddmis-

funktio on tilldin

| SH=PT2t)= Y f(t), (2.7)
iltit

jossa f(t;) on Tn pistetodennikdisyysfunktio. Hasardifunktion arvo ajankohtana ¢;
}(uvaa diskreetissd tapauksessa todenndkéisyyttd, etts tydnhakija tyollistyy kyseise-
na ajankohtana ehdolla, ettd hin on tallsin yha tyston: 2
ft5) f(t5)
Rt))=P(T =T >1t;)= = . 2.8

) =P =61T20) = 5y v 5@ Y
Eloonjaamisfunktio ja pistetodenndkdisyysfunktio voidaan, kuten jatkuvassa tapauk-
sessa, esittdd hasardifunktion avulla. Todennikéisyys, ettd tydnhakijan tyotts-
myys kestd vihintdsn t:hen saakka voidaan laskea ehdollisten todennikéisyyk-
sien ketjusiéinnon 3 avulla ty6tt6mani pysymisen ehdollisten todennikéisyyksien
(1 - h(t;)), t; <t tulona:

St = II (0~ A)). (2.9)

Jlti<t
Tiheysfunktio hasardifunktion avulla esitettyni on vastaavasti:
i-1

F(t5) = h(t;)8(t;) = h(t;) [T — h(t))- (2.10)

=1

%jatkuvassa tapauksessa todenn&kéisyystulkinta voidaan antaa h(t)dt :lle.
3P(ABC) = P(A| BC) x P(B|C) x P(C)




2.3 Sensuroinnin epidinformatiivisuus

Yleensi oletetaan analyysin yksinkertaistamiseksi, ettd sensurointi on tutkittavan
tapahtuman kannalta epidinformatiivista. Tam3 tarkoittaa sitd, ettd sensuroitu-
minen ei vaikuta tapahtuman toteutumistodennikéisyyteen; tapahtuman oletetaan
sattuvan sensuroiduille havainnoille yhtd suurella todennikéisyydelld kuin saman-
laisille (samat selittdvien tekijéiden arvot omaaville) sensuroimattomille havainnoil-
le. Oletus ei pitéisi paikkaansa esim. tilanteessa, jossa yksilét, joilla on tavallista
pienempi todennékéisyys saada tydta, poistuvat seurannasta muita useammin. T4l
16in sensurointi siséltdisi tysllistymistodennikéisyyteen liittyvid informaatiota. Jos
seurannasta poistuu systemaattisesti alhaisen tydllistymistodenskoisyyden omaavia
yksiloits, on estimoitu hasardifunktio yléspiin harhainen eli estimoitu tydllistymi-
sintensiteetti on todellista suurempi.

I Lajin sensuroinnissa sensurcintiajat ovat ennaltamairittyja vakioita eiki sensuroi-
tuminen siten sisdlld tyollistymistodenniksisyyteen liittyvid informaatiota. Usein
sensurointiaikoja ei kuitenkaan tunneta etukiteen, kuten on laita seurannasta pois-
tuneiden havaintojen osalta (katotapaukset). Oletetaan, ettd havaitut sensurointia-
jat ¢; ovat tillsin satunnaismuuttujien C;, ¢ = 1,...,n realisaatioita * ja ettd satun-
naismuuttujien eloonjddmis- ja tiheysfunktiot ovat G(c) ja g(c). Tapahtuma-aikojen
Ti,i=1,..., N eloonjadmis- ja tiheysfunktiot ovat, kuten edells, f(t) ja S(t). Sen-
surcinti on epéinformatiivista, mikili sensurointiajat ovat tapahtuma-ajoista riippu-
mattomia. Kun kyseessd on tapahtuma-aika (v; = 1), on Xi:n (X; = min(T;, C}))
ja Vi:n yhteisjakauma

P(X; € (t,t+dt),Vi=1)= P(T; € (t,t +dt),C; > t) = f(t)dt G(2). (2.11)
Sensuroiduille havainnoille X;:n ja Vi:n yhteisjakauma on puolestaan

P(Xi € (t,t+dt),Vi=0)= P(C; € (t,t +dt), T, > t) = g(t)dt S(¢). (2.12)
n:n riippumattoman havainnon (sensﬁroidun tal sensuroimattoman) yhteisjakauma

on siis

fltyeoote) =TT [(FE)G))™ (g(t:)S ()] (2.13)

et

]
o B

[ty (oey=] TT [ (sc=].

=1

-
1}
-

Epéinformatiivisuusoletuksen mukaisesti lausekkeen 2.14 ensimmaéinen termi ei si-
sélld tyollistymisen kannalta kiinnostavia parametreja ja voidaan siten jittii huo-

“Jos tapahtuma sattuu seuranta-aikana, ji4 sensurointiaika luonnollisesti tuntemattomaksi.
Cox ja Oakes (1984) puhuvat tissi yhteydesss ns. potentiaalisista sensurointiajoista.
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mioimatta analyysissi. Talldin havaintojen uskottavuusfunktio

Lo TT [ Sen'=]. (2.14)

i=1

Sensuroitujen havaintojen kontribuutio uskottavuusfunktioon on S(t;); todennikéi-
syys, ettd tapahtuma-aika on pidempi kuin sensurointiaika. Sensuroimattomien ha-
vaintojen kontribuutio on f(¢;); todennikoisyys, ettd tapahtuma-aika on havaitun
pituinen.

2.4 Hasardifunktion erityisasemasta

Tiheysfunktio ja hasardifunktio ovat vaihtoehtoisia tapoja kuvata tapahtuman sat-
tumistodennikdisyyden muuttumista ajassa. f(f)dt kuvaa kaikkien seurattavien
tydllistymistodenndksisyytta dé:n pituisella aikavalilla, kun taas h(t)dt kuvaa riski-
joukon (hetkelld ¢ yhi vailla tysta olevien) tydllistymistodennikoisyytta kyseiselld
-aikavililli. Elinaika-analyysissd on perinteisesti kuvattu tapahtuman sattumisto-
dennikdisyyden muutoksia hasardifunktion avulla. Tidma on luontevaa, silld usein
juuri hasardifunktiosta on olemassa ennakkotietoja. Néin on esimerkiksi mallinnet-
taessa ihmisen elinikis. Tiedet&#in, etti eliniin hasardifunktio (kuolemisriski) on
suunnilleen U-kirjaimen muotoinen: lasten ja vanhusten kuolleisuus on suurempi
kuin muun ikdisten. Ty6ttomyyden kestoa tarkasteltaessa ndin ei valitettavasti ole.
‘Tyéllistymistodenniksisyyteen vaikuttavat lukuisat tekijit, joiden yhteisvaikutus-
ta on vaikea arvioida. Tyon etsintiteorioiden implikaatiot hasardifunktion muo-
dolle riippuvat tehdyisti oletuksista. Etsintiteorioiden mukaan hasardifunktio on
kasvava eli ehdollinen tydllistymistodennskdisyys kasvaa (positiivinen duraatioriip-
‘puvuus), mikili tyénhakija madaltaa reservaatiopalkkaansa tydttémyyden pitkit-
tyessid. Reservaatiopalkalla tarkoitetaan pienintd palkkaa, jolla tydénhakija hyvik-
‘syy tydtarjouksen. Reservaatiopalkkaa saava tyontekijs on indifferentti tyéllisyy-
‘den ja tydttémyyden valilli. Palkkavaatimuksen madaltaminen tuntuu luontevalta
‘oletukselta, silld useimmille ty6ttdmyyden pitkittyminen lienee ei-toivottua. Toi-
saalta, jos tySnantajat katsovat tydttdmyyden heikentivin tyénhakijan tydtaitoja
ja -motivaatiota, voi tydttémyyden pitkittyminen pienentdd tyollistymistodenni-
koisyyttd. On vaikea tietdd ennalta, millainen on niiden ja mahdollisesti monien
‘muiden tekijdiden yhteisvaikutus tyéttémyyden keston hasardifunktioon.

‘Duraatioriippuvuudella tarkoitetaan sitd, ettd tyollistymistodennéksisyys vaih-
‘telee tyottomyyden keston suhteen. Jos tyollistymistodenniksisyys ei riipu siité,
‘kuinka kauan ty5tt6myys on kestinyt, on hasardifunktio vakio eiki duraatioriippu-
vuutta esiinny. Eksponenttijakauman hasardifunktiolla on tillainen ns. unohtavai-
suusominaisuus. Positiivisella duraatiorilppuvuudella tarkoitetaan siti, etts
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tyollistymistodennakéisyys kasvaa tyottomyyden pitkittyessa eli
dh(t)

dt
Negatiivinen duraatioriippuvuus merkitsee puolestaan siti, ettd tyottomyyden

pitkittyminen pienentdi tysllistymistodennikdisyytta:

dh(t)

> 0. (2.15)

Vaikka ennakkotietoja hasardifunktion muodosta ei ty6ttémyyden kestoa tarkastel-
taessa olisi kdytdssd, on luultavaa, ettd silla, kuinka kauan tydttémyys on kestdnyt,
on vaikutusta tydllistymistodennikéisyyteen. Tillsin on luontevaa tarkastella eh-
dollisia tyollistymistodennikéisyyksis ja mallintaa hasardifunktiota.

2.5 Elinaikamallien parametrien estimoinnista

Tavallinen pienimmén nelidsumman estimointimenetelmiin perustuva regressioana-
lyysi ei pysty hyddyntdméain sensuroitujen havaintojen sisdltimii informaatiota,
koska selitettavin tekijin, tapahtuma-ajan (tydttémyyden kesto) arvot ovat sen-
suroitujen havaintojen osalta tuntemattomia. Sensuroitujen havaintojen poisjitti-
minen olisi informaation tuhlausta, sensurointiaikojen kisittely tapahtuma-aikoina
puolestaan aliarvioisi todellisia tapahtuma-aikoja ja tuottaisi harhaisia parametries-
timaatteja.

Elinaikamallien parametrit on estimoitava suurimman uskottavuuden menetelmail-
18. Menetelmi perustuu havainnoista lasketun uskottavuusfunktion maksimoin-
tiin. Uskottavuusfunktio on satunnaismuuttujien 73,...,T;, yhteisjakauma pistees-
88 t,...,1, ja kuvaa todennikoisyyttd saada havaitunkaltaiset tydttdmyyden kes-
tot. Uskottavuusfunktio on n:n riippumattoman, samoin jakautuneen havainnon

tapauksessa,
n

L =1 /t:9), (217)

i=1
missd t;,...,1, ovat satunnaismuuttujien 7y,..., 7T, realisaatioita ja f(¢;8) satun-
naismuuttujien todennékdisyysjakauma. Uskottavuusfunktio on tuntemattoman ja-
kaumaparametrin 8 funktio. Periaatteena on etsis se jakaumaparametrin arvo, joka
maksimoi todennikdisyyden saada havaitunkaltainen otos (havaitut tydttémyyden

kestot). Tillaista parametrin arvoa kutsutaan suurimman uskottavuuden estimaa-
tiksi.
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Uskottavuusfunktio voidaan esittii myos hasardifunktion avulla. Sensuroiduista ha-
vainnoista kiytetain hyvaksi tieto, ettd tyottomyyden kesto on pidempi kuin sensu-
rointiaika (ks. kpl 2.3). Henkildn ¢ toteutuneen seurannassaoloajan z; = min (¢;, ¢;)
avulla esitettynd on uskottavuusfunktio

L=/ 5, (2.18)

missd ¢ on tydllistyneiden ja s sensuroitujen henkildiden joukko (¢t + s = n). Kun T
‘on jatkuva, on uskottavuusfunktio hasardifunktion avulla esitettyna

l:[[h(m,-)S(w;)] II5(=) (2.19)
=[] h(z:)" exp(—H(z:)).

L

v; on henkilén ¢ sensurointi-indikaattorin havaittu arvo. Diskreetissi tapauksessa
ssensuroidun havainnon kontribuutio uskottavuusfunktioon on

P(Tg > c.-) = S(c; + 0) = ]i[(]. — h(tj)), (220)

imissa S(ei +0) = limg0+ S(c; + z). Jos ajankohtana t; tyollistyy d; tyonhakijaa ja
_m; sensuroidaan, on uskottavuusfunktio seuraavanlainen:

i

k i—1
L = [I{a) TIQ = r()™ TT( ~ A(t;)™} (2.21)

:l j=1 j=1
= THe0™ TL0 =A™ (1= Aty ™))
k
= I:II{h(t;)d‘(l — h(E))" %},

r; = (mi+d;)+. ..+ (mr +d;) on ns. riskijoukko ajankohdan t; alussa: se koostuu
. henkildists, joka eivit ole tydllistyneet tai joita ei ole sensuroitu kyseiseen ajan-
" kohtaan mennessd. Yleensi oletetaan, ettd ajankohtana ¢; sensuroitu havainto on

sensuroitu valittémaésti kyseisen ajankohdan jilkeen, jolloin havainto kuuluu vield
. ajankohdan riskijoukkoon. k on ajankohtien ¢; lukumaara. Viimeisesti lausekkees-

ta nahdasn, ettd diskreetissi tapauksessa uskottavuusfunktio saadaan laskemalla
" tapahtumien ja ei-tapahtumien (tydllistymisien ja ei-tydllistymisien) ehdollisten to-
~ dennikdisyyksien tulo kunakin ajankohtana.
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Luku 3

Aineiston ei-parametriset
kuvaustavat

Tassd luvussa kisitellidn eloonjadmisfunktion ei-parametrisia estimaattoreita, Kaplan-
Meier-estimaattoria ja eloonjidamistaulua (life table). Esitys seuraa Cox & Oake-
sia (1984) sekd Kalbfleisch & Prenticea (1980). Kaplan—-Meier-estimaattoria sano-
taan myds tulo-raja-estimaattoriksi. Ei-parametristen estimaattorien laskemiseksi
ei tarvitse spesifioida ty6ttémyyden keston jakaumaa. Niitd kdytetdankin yleensa
aineiston alustavaan tarkasteluun ja apuna jakauman valinnassa. Kaplan—Meier-
estimaattori ja eloonjiimistaulu ovat porrasfunktioita, jotka kuvaavat yhi tyot-
témind olevien henkildiden osuutta tutkittavasta joukosta tietylld ajan hetkelld tai
aikavililla. Osittamalla aineistoa ty&ttdmyyden kestoa selittavien tekijdiden suhteen
ja estimoimalla eloonjdamisfunktiot erikseen ositteille voidaan tutkia alustavasti se-
littavien tekijdiden vaikutusta tySttémyyden kestoon.

Estimaattorien laskemiseksi on oletettava, ettd tutkittava populaatio on homogee-
ninen, ts. havaitut tydttémyyden kestot ovat realisaatioita samasta todennakdisyys-
jakaumasta. Aineistoa ositettaessa oletetaan, ettd osittava muuttuja on ainoa hete-
rogeenisuutta aiheuttava tekiji ja ettd homogeenisuusoletus on voimassa ositteiden
sisdlld. T4mi on tietenkin varsin vahva oletus. Jos aineistoa osittavan muuttujan
ja jonkin muun selittivin muuttujan valilla on interaktiota, voivat estimaatit antaa
véidristyneen kuvan muuttujan vaikutuksesta tydttémyyden kestoon.

Kaplan-Meier-estimaattoria laskettaessa oletetaan tydttomyyden keston jakauman
olevan diskreetti. Estimaatit lasketaan kullekin havaitulle ei-sensuroidulle tystts-
myyden kestolle erikseen. Eloonjifimistauluja laskettaessa oletetaan tysttdmyyden
keston jakauma jatkuvaksi. Eloonjadmistaulu soveltuu tilanteisiin, joissa tiedetdsn
ainoastaan, mille aikavélille [¢;_y,¢;) ty6ttdmyyden kestot kuuluvat,
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3.1 Kaplan—Meier-estimaattori

Kaplan-Meier-estimaattori on empiirisen eloonjadmisfunktion yleistys, joka ottaa
huomioon seuranta-aineistoissa tavalliset sensuroidut havainnot. Empiirinen eloon-
jadmisfunktion estimaattori on

A t:n ylittdvien kestojen lkm
3(t) = - , (3.1)

jossa n on havaintojen lukumaira. Tata estimaattoria ei voida kuitenkaan kayt-
td3 aineistoihin, jotka sisdltivit sensuroituja havaintoja, koska yli ¢:n pituisten
kestojen lukumairds ei tunneta kaikilla ¢:n arvoilla. Kaplan-Meier-estimaattori
- huomioi sensuroidut havainnot kdyttimalla hyvaksi riskijoukon kisitetti. Olkoon
11 < 13 < ... < t; diskreetin satunnaismuuttujan T saamat arvot; havaitut tyst-
tomyyden kestot n:n suuruisessa joukossa. Yleensd n # k, koska usealla henkilolla
saattaa olla samanpituinen tydttémyysjakso. Eloonjiamisfunktion Kaplan-Meier~
estimaattori on (vrt. yhtils 2.9):

t—1

S@) = 1_1(1 — h(t)), (3.2)

N

-jossa h(t;):t ovat uskottavuusfunktion (2.21) maksimoivia diskreetin hasardifunktion
- suurimman uskottavuuden estimaattoreita (suurimman uskottavuuden estimaatto-
reita on k kpl eli yksi kutakin sensuroimatonta tysttdmyyden kestoa kohti). Uskot-
tavuusfunktio maksimoidaan siis funktion, ei kuten tavallisesti parametrien suhteen.
Uskottavuusfunktio maksimoidaan derivoimalla uskottavuusfunktion logaritmi h; :n

suhteen (¢ = 1,..., k) ja asettamalla derivaatta nollaksi. Uskottavuusfunktion loga-
"ritmi on .
1=3"[d;Inh; + (ri ~ d;) In(1 — h;)]. (3.3)
i=1

N

" h(t;) saadaan seuraavan yht&lon ratkaisuna:

oL _di _rizdi (3.4)

Bhi  hi 1~k

hi = d; /r;. Tydllistymisen ehdollisen todennékdisyyden suurimman uskottavuuden
estimaattori ajankohtana t; on siis kyseisend ajankohtana tydllistyneiden suhde ris-
' kijoukkoon. Kaplan-Meier—estimaattori on siten

S(t) = ﬁ(l ~di/r). (3.5)

=1

Estimaattorin arvo muuttuu jokaisen tydllistymiseen padttyneen tysttdmyysjakson
kohdalla eli aina, kun d; # 0. Ajankohtana ¢; sensuroidut kestot vaikuttavat vain
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saman ja aiempien ajankohtien riskijoukkoon (oletetaan, ettd ajankohtana t; sen-
suroidut havainnot on sensuroitu vilittémasti kyseisen ajankohdan jilkeen). Jos
aineisto el sisilli sensuroituja havaintoja, vastaa Kaplan—Meier-estimaattori empii-
ristd eloonjiimisfunktiota 3.1.

3.2 Eloonjiimistaulu

Eloonji#mistaulu on erds elinaika-analyysin varhaisimpia menetelmii. Oletetaan,
ettd todellisia pasttyneiden tai sensuroitujen tyéttdmyysjaksojen pituuksia ei tunne-
ta, vaan tiedetddn ainoastaan, ettd jaksot kuuluvat jollekin aikavilille [t;-1,%;), j =
L...,m, (to = 0).r; = (t; — t;—1) on aikavilin pituus. Jos d; tyéllistyy ja m;
sensuroidaan aikavalilld [t;_1,%;), on ehdollisen tydllistymistodennsksisyyden (ha-
sardifunktion) estimaattori kyseisell aikavélills

. d;

i = (3.6)

n; — mj/2’
missd n; on riskijoukko aikavilin alussa. Riskijoukko ei ole vakio aikavalin sisdlls
vaan pienenee sensurointien vuoksi. Timai otetaan huomioon vihentimalls aikavi-
lin alun riskijoukosta puolet kyseisells aikavalilla sensuroiduista. Jos sensuroinnit
ajoittuvat tasaisesti aikavilin sisdlld, kuvaa n; — m;/2 riskijoukkoa aikavilin puoles-
sa vélissd. Hasardifunktiota approksimoidaan siis funktiolla, joka on vakio kullakin
aikavilills. Pienentdmilla aikavilin pituutta saadaan yha tarkempi hasardifunktion
estimaattori. Paloittain vakio hasardifunktio merkitsee sitd, ettd tysttomyysjakso-
jen pituudet ovat kullakin aikavilills eksponentiaalisesti jakautuneita (ks. kpl 4.1).
Eloonjidmisfunktion estimaattori j:nnen aikavilin lopussa on

J

8(t;) = T11 - &). (3.7)

=1
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Luku 4

Tyo6ttomyyden keston
‘kuvaamisessa kiytettyji jakaumia

Tiassd luvussa esitellddn tydttomyyden keston kuvaamisessa kiytettyjad jakaumia.
. Weibull-jakauma on ollut empiirisissi tydttémyyden keston tutkimuksissa selvisti
_suosituin. Erds syy télle lienee se, ettd Weibull-jakauman eri esitysmuodot ovat
" subteellisen yksinkertaisia ja siten laskuteknisilti hankaluuksilta viltytdin mallin
. parametreja estimoitaessa. Weibull-jakauma on myds kaksiparametrisena jakauma-
" na joustavampi kuin yksiparametrinen eksponenttijakauma. Eksponenttijakauma on
~ Weibull- ja gammajakauman tarked erikoistapaus. Jos tydttémyyden kesto on eks-
ponenttijakautunut, on tysllistymistodennikéisyys riippumaton tyottdmyyden kes-
- tosta. Gammajakaumaa on kiytetty mallinnettaessa ns. havaitsematonta hetero-
. geenisuutta (ks.kpl 5.4). Yleistetty gammajakauma sissltds erikoistapauksina kaikki
edellamainitut jakaumat, samoin kuin log-normaalin jakauman. Esitellyt jakaumat
ovat jatkuvia ja niiden todenn3koisyysmassa keskittyy ei-negatiivisille muuttujan
arvoille.

Jakauman valintaan vaikuttaa laskuteknisten seikkojen lisiksi my®s hasardifunktion
muoto. Useissa sovellutuksissa juuri hasardifunktiosta on olemassa ennakkotietoja,
jolloin mahdollisten jakaumien joukko voidaan rajoittaa niihin jakaumiin, joiden
hasardifunktio kiyttiytyy oletetulla tavalla. Tydttémyyden kestoa tutkittaessa ei
~ téllaisia ennakkotietoja ole kiytettavissa. Talldin on turvallista valita jokin mahdol-

lisimman joustava jakauma, joka rajoittaa hasardifunktion muotoa mahdollisimman
vihén.

Luvussa oletetaan edelleen, ettd tutkittava populaatio on homogeeninen eli ettéd po-

Tamai merkitsee sité, ettd populaation jisenien havaitut tySttomyyden kestot ovat
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realisaatioita samasta todennékdisyysjakaumasta. Luvussa 5 lievennetdin tata epa-
realistista oletusta.

4.1 Eksponenttijakauma

Eksponenttijakauma on ensimmaiisia tapahtuma-aikojen kuvaamiseen kiytettyja ja-
kaumia. Eksponenttijakaumaa on kiytetty mm. erilaisten laitteiden kayttodikien
mallintamiseen. Mika tahansa seuraavista funktioista kuvaa jakauman taydellisesti:

1) = Aexp(—))
F(t) = 1 - exp(—At)
S(t) = exp(—At)
h(t) A

Eksponenttijakautuneen satunnaismuuttujan 7' (tysttdmyyden kesto) hasardifunk-
tio on vakio. Tdm4i merkitsee sitd, ettd jakaumalla on ns. unohtavaisuusominai-
suus: tyollistymistodennikoisyys ei riipu siitd, kuinka kauan tyéttémyys on kesti-
nyt. Tyottémyyden keston suhteen vakio tydllistymistodennikdisyys on voimakas ja
usein epérealistinen oletus. Tadmi rajoittaa eksponenttijakauman kiyttoa kiytannon
sovelluksissa. Eloonjiimisfunktion luonnollinen logaritmi; In S(¢) = — At on tyét-
tomyyden keston lineaarinen funktio. Yksinkertainen tapa tarkistaa, onko tydtto-
myyden kesto eksponenttijakautunut, on piirtis esim. Kaplan-Meier-menetelmilla
estimoidun eloonjiddmisfunktion luonnollinen logaritmi vastaan f. Jos oletus eks-
ponenttijakaumasta pitdi paikkansa, tulisi pisteiden sijaita likimain origon kautta
kulkevalla suoralla '. Kappaleessa 2.2 osoitettiin, etts jatkuvan satunnaismuut-
tujan T' eloonjddmisfunktio voidaan esittdd kumulatiivisen hasardifunktion avulla:
S(t) = exp[—H(t)]. Vertaamalla yo. yhtdlda ja eksponenttijakautuneen satun-
naismuuttujan eloonjddmisfunktiota nihdaén, ettd kumulatiivisella hasardifunktiol-
la muunnettu satunnaismuuttuja 7'; H(T) noudattaa standardoitua eksponenttija-
kaumaa (A = 1) T:n jakaumasta riippumatta. Titd tulosta kiytetdsn myshemmin
hyviéksi esitettiesss suhteellisten hasardien malli lineaarisena regressiomallina.

4.2 Weibull-jakauma

Weibull-jakauma on saanut nimensé ruotsalaisen fyysikon Waloddi Weibullin mu-
kaan, joka kiytti jakaumaa erilaisten materiaalien murtumislujuuksien kuvaamiseen.

10n muistettava, etts taustalla on oletus siiti, ettid havaitut tysttémyyden kestot ovat realisaa-
tioita samasta todennikdisyysjakaumasta, mika ei yleensi pida paikkaansa.
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Weibull-jakauma on yleisimmin kiytetty tydttémyyden kestoa kuvaava jakauma. Ja-
kauma on kaksiparametrisena eksponenttijakaumaa joustavampi ja sen esitysmuo-
“dot ovat silti yksinkertaisia. Weibull-jakautuneen satunnaismuuttujan tiheysfunktio,
_kertyméfunktio, eloonjidmisfunktio ja hasardifunktio ovat:

F@) = Ap(xty~* exp[—(Mt)]
F(t) = 1—exp[(At)7]
S(t) = exp[—-(At)]

h(t) = Ap(At)* L.

Hasardifunktion muoto riippuu parametrista p. Hasardifunktio on monotonisesti
kagvava, kun p > 1 ja monotonisesti vihenevi, kun p < 1. Eksponenttijakauma saa-
‘daan Weibull-jakauman erikoistapauksena, kun p = 1. Parametri A on ns. skaala-
parametri, joka muuttaa aika-akselin mittayksikksd. In(—1In S(t)) = p(Int+In A) on
‘In t:n lineaarinen funktio, joten pisteiden (In¢;,In(—1n S(¢;)))( missa t;,, i = 1,...,n,
~ovat havaitut tySttémyyden kestot), tulisi sijaita likimain suoralla, mikali tyostto-
myyden kesto on Weibull-jakautunut.

{¢)]
04 —_— F=05
-—— r-_']D
—— = 15

Kuva 4.1: Weibull-jakauman tiheysfunktioita p:n arvoilla 0.5, 1 ja 1.5. Lé&hde:
‘Lancaster (1990) s.37.
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Kuva 4.2: Weibull-jakauman hasardifunktioita p:n arvoilla 0.5, 1 ja 1.5. Léhde:
Lancaster (1990) s. 36.

4.3 Gammajakauma

Gammajakauma on, kuten Weibull-jakauma, eksponenttijakauman kaksiparametri-
nen yleistys. Gammajakauman esitysmuodot ovat:

MAt)*~1 exp(—At)

Ft) = I(kN)
S(t) = 1—I(k M)

A Y exp[=M](T(k))~"
ht) = T— I(k\) ’

missd (k, M) on epatiydellinen gammafunktio.?

A on jakauman skaalaparametri ja & muotoparametri. Eksponenttijakauma saadaan

?Epitiydellinen gammafunktio on
T
I(k,z) = 1/T(k) x / u* Y exp(—u) du. (4.1)
0

Tiémé on yksiparametrisen gammajakauman (A = 1) kertymifunktio. Jos T noudattaa gammaja-
kaumaa parametrein A, k, noudattaa AT yksiparametrista gammajakaumaa parametrilla k.
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gammajakauman erikoistapauksena, kun £ = 1. Gammajakauman hasardifunktio
kasvaa monotonisesti lihtien nollasta, kun k£ > 1 ja vihenee monotonisesti diret-
tomastd, kun £ < 1. Molemmissa tapauksissa hasardifunktio lihestyy A:aa, kun

t — oo.

4.4 Yleistetty gammajakauma

12
10 L///’

08
0o
04
02 R

00 '
00 05 10 15 20 25 30 35 40

Kuva 4.3: Yleistetyn gammajakauman hasardifunktio ja eloonjaimisfunktio. p =
1.2 ja k = 0.7 Lahde: Lancaster (1990) s. 39.

Yleistetty gammajakauma on joustava kolmiparametrinen jakauma, joka sisiltid
erikoistapauksinaan kaikki edelld mainitut jakaumat. Jakauman esitysmuodot ovat:

ke—1 axp[—(At)?
iy = 200 ool
Ft)y = I(k, (X))
S(t) = 1—1I(k,(M))
_ Ap(D(k)) 7T (At)*" exp[—(At)7]
h(t) = 1= Ik, (0)P) :

‘Eksponenttijakauma saadaan yleistetyn gammajakauman erikoistapauksena, kun
p = k = 1. Weibull-jakaumaan tai gammajakaumaan paidytiin, kun vastaa-
vasti £ = 1 tai p = 1. Yleistetyn gammajakauman voidaan osoittaa l3hestyvin
log-normaalia jakaumaa, kun £ — oo. Jakauman hasardifunktio voi olla hyvin
monimuotoinen. Yleistetty gammajakauma on hyddyllinen, kun tutkittavan satun-
naismuuttujan jakaumasta ei ole ennakkotietoja ja lihtokohdaksi halutaan valita
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Kuva 4.4: Yleistetyn gammajakauman hasardifunktio ja eloonjiimisfunktio. p =
0.8 ja k = 1.5 Lihde: Lancaster (1990) s. 40.

riittdvin yleinen jakauma. Parametrirajoituksia testaamalla voidaan tutkia, voi-
daanko satunnaismuuttujan todennékéisyysjakaumaa kuvata jollain yleistetyn gam-
majakauman sisiltamalla yksinkertaisemmalla jakaumalla.
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Luku 5

Selittavat tekijat elinaikamalleissa

Edella oletettiin, etta tutkittava populaatio on homogeeninen, eli etti havaitut po-
pulaation jisenien tydttomyyden kestot ovat samoin jakautuneiden satunnaismuut-
tujien realisaatioita. Oletus on useimmiten epérealistinen. Tydnhakijat eroavat toi-
sistaan tydttémyyden kestoon vaikuttavien ominaisuuksien suhteen. Tallaisia omi-
naisuuksia voivat olla esimerkiksi iké, sukupuoli, koulutus ja tyskokemus. Havaitut
tyottdmyyden kestot t;, 2 = 1,...,n ovat siis yleensd realisaatioita eri todennikdi-
syysjakaumista. Tyodnhakijoiden heterogeenisuutta pyritdin kontrolloimaan salli-
malla tysttdmyyden keston jakauman riippua tyottomyyden kestoa selittavista teki-
joistd. Havaitut tysttomyyden kestot oletetaan realisaatioiksi T:n (satunnaismuut-
tuja tySttémyyden kesto) ehdollisista jakaumista, ehdolla selittivit tekijat. Esimer-
kiksi h(t; 2) kuvaa tallsin niiden yksilsiden hasardifunktiota, jotka ovat homogeeni-
sia selittdvien tekijoiden z suhteen. Ehdolliset jakaumat poikkeavat toisistaan sen
jakaumaparametrin (tai parametrien) osalta, jonka oletetaan riippuvan selittavista
tekijoista.

Tyéttomyyden kestoa selittavat tekijit voidaan jakaa ajassa vaihteleviin ja vakioihin
selittaviin tekijéihin. Yksinkertainen esimerkki ajassa vaihtelevasta selittivists te-
kijasta on tydnhakijan ikd. Toinen ajassa vaihteleva, tydttémyyden kestoa selittava
tekijé on tydvoiman kysynté. Joidenkin muuttujien ajallinen vaihtelu liittyy nime-
nomaan tydttomyyden kestoon eiki, kuten edellisissi esimerkeissa, kalenteriaikaan.
Tallainen kestoriippuva muuttuja on esim. tySttdmyyskorvausten taso. Useiden se-
:littiivien tekijoiden ajallinen muuttuminen on kuitenkin niin hidasta, etti niitd voi-
daan pitas vakioina, etenkin jos tarkasteltavat tydttomyysjaksot ovat melko lyhyita.
Tassd tutkielmassa oletetaan, etts selittavit tekijat ovat vakioita tydttémyyden kes-
ton suhteen.

Elinaikamallit voidaan jakaa selittavien tekijoiden vaikutustavan perusteella kahteen
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luokkaan: kiihdytetyn elinajan malleihin (accelerated failure time models) ja suhteel-
listen hasardien malleihin (proportional hazard models). Kiihdytetyn elinajan mal-
leissa selittivit tekijat vaikuttavat multiplikatiivisesti tyottémyyden kestoon, kun
taas suhteellisten hasardien malleissa multiplikatiividen vaikutus kohdistuu tydtts-
myyden keston hasardifunktioon; tydllistymisintensiteettiin. Seki kiihdytetyn elin-
ajan ettd suhteellisten hasardien mallit voidaan esittdd lineaarisina regressiomal-
leina. Kiihdytetyn elinajan malleissa tyéttémyyden keston luonnollinen logaritmi
riippuu selittéjistd (parametrien suhteen) lineaarisen funktion kautta. Suhteellisten
hasardien malleissa samanlainen riippuvuus voidaan esittda kumulatiivisen perusha-
sardin luonnollisella logaritmilla muunnetulle tysttémyyden kestolle. Lineaaristen
regressiomallien estimointimenetelmé, pienimmaén neliGsumman menetelmi, ei ole
kuitenkaan kayttokelpoinen sensuroitujen havaintojen ja mahdollisten tyottomyys-
jakson aikana vaihtelevien selittévien tekijoiden vuoksi.

kéytettivissd olevat selittivit tekijat pysty kontrolloimaan kaikkea populaation he-
terogeenisuutta. Populaatioon selittivien tekijoiden kontrolloiman vaihtelun jilkeen
j48vad heterogeenisuutta sanotaan havaitsemattomaksi heterogeenisuudeksi (unob-
served heterogeneity). Havaitsematonta heterogeenisuutta pyritisin yleensi kontrol-
loimaan virhetermill, jonka oletetaan kuvaavan kaikkien poisjaineiden selittivien
tekijéiden vaikutusta tysttdmyyden kestoon. Havaitsemattoman heterogeenisuuden
vaikutusta ty6ttomyyden kestoa kuvaaviin malleihin tarkastellaan kappaleessa 5.4.

5.1 Kiihdytetyn elinajan mallit

Kiihdytetyn elinajan mallissa mielivaltaisen yksilén ¢ tysttomyyden kesto T riippuu
ns. referenssihenkildn tysttémyyden kestosta T, seuraavalla tavalla:

N
(zi)

missé 1(z) on jokin tydttdmyyden kestoa selittavista tekijoista riippuva, positiivisia
arvoja saava funktio, jolle patee 1(0) = 1. Referenssihenkilslls tarkoitetaan henki-
164, jonka selittavien tekijoiden vektori on nollavektori, ts. kaikki selittivit tekijat
saavat arvon nolla. Muuttujien arvot mitataan usein poikkeamina keskiarvostaan,
jolloin referenssihenkilé kuvaa aineiston keskimadriiset ominaisuudet omaavaa hen-
kilda (indikaattorimuuttujien osalta referenssihenkils kuuluu ns. vertailuryhmasn).
yksilon ¢ tydttdmyyden kesto on siis jokin vakio kertaa Ty, jossa vakio maaraytyy
selittévien tekijoiden z; perusteella. Jos hq, fo jaSo kuvaavat referenssihenkilén tyst-
témyyden keston jakaumaa, voidaan yksilén ¢ tyéttémyyden keston jakauma esittis

T; = (5.1)
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seuraavalla tavalla !

h(t;zi) = ho(t¥(2)) ¥(2) (5.2)
f2z) = fo(td(z:)d(z) (5.3)
S(t;z;) = So(t’l/)(z,')). (54)

Kiihdytetyn elinajan malleissa selittivien tekijoiden voidaan ajatella muuttavan
aika-akselin mitta-asteikkoa siten, ettd ajan kuluminen hidastuu tai nopeutuu suh-
teessa referenssihenkilén aikaan. Jos ¥(z) < 1, on T; > T ja ajan kuluminen
hidastuu suhteessa referenssihenkiléén. Vastaavasti jos 1(z;) > 1, ajan kuluminen
nopeutuu. Toisin ilmaistuna, selittivit tekijit muuttavat yksildiden etenemisno-
peutta aika-akselilla. Otetaan yht&ldstd 5.1 puolittain luonnolliset logaritmit ja
madritellddn po = E(InTy), jolloin In Ty = o + e. Tillsin

InT = po—Ineyp(z;6) +e. (5.5)

e on z:sti riippumaton virhetermi, jonka odotusarvo on nolla. Jos valitaan ¢(z) =
exp(z/8) (B on estimoitavien regressiokertoimien vektori), riipuu tysttémyyden kes-
ton luonnollinen logaritmi selittdvists tekijoistd (parametrien suhteen) lineaarisen

funktion kautta:
InT = o~ 28 + e. (5.6)

Virhetermin e jakaumaa varioimalla saadaan tysttémyyden kestolle erilaisia tdysin
parametroituja regressiomalleja. Kiihdytetyn elinajan mallit ovat kiytannén sovel-
lutuksissa harvinaisia. Tam4 johtunee siitd, ettd on vihin tutkimusongelmia, joissa
olisi luontevaa olettaa selittavien tekijoiden kiihdyttévan tai hidastavan ajan kulu-
misen nopeutta.

55.2 Suhteellisten hasardien mallit

Suhteellisten hasardien mallissa selittivien tekijdiden vaikutus tydttémyyden kes-
toon spesifioidaan hasardifunktion kautta. Hasardifunktion oletetaan koostuvan
kahdesta osasta, joista toinen kuvaa hasardifunktion riippuvuutta tysttémyyden
kestosta ja toinen riippuvuutta selittdvists tekijoisté:

h(t; z) = ho(t)¥(2). (5.7)

$ho(t) on ns. perushasardifunktio, joka on selittivistsd tekijoistd riippumaton.
Kuten kiithdytetyn elinajan malleissa, valitaan 1(z) yleensi siten, ettd (0) = 1.,

1Jos satunnaismuuttujan X tiheysfunktio on f(z), on sen funktion ¥ = y(X) (oletetaan, ettd
funktio on differentioituva ja monotoninen) tiheysfunktio g(y) = f(z(y))%ﬁ‘
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T&lldin, koska referenssihenkilélle z = 0, kuvaa perushasardifunktio referenssihenki-
16n hasardifunktiota: h(t;0) = ho(t). 1(z) kuvaa ominaisuudet (selittdjsvektorin) z
omaavan henkilén tyéllistymisintensiteetin suhdetta referenssihenkilén tyollistymi-

sintensiteettiin: h(t;2)  ho(t)(2)
W50 - e P o

Suhteellisten hasardien mallissa selittivit tekijat kasvattavat tai pienentévit tyollis-
tymisintensiteettii suhteessa referenssihenkil66n riippuen siiti, onko 1 (z) suurempi
vai pienempi kuin yksi.

Ominaisuudet z omaavan henkildén ty6ttémyyden keston tiheysfunktio ja eloonjis-
misfunktio voidaan suhteellisten hasardien mallissa esittid seuraavalla tavalla:

S(t;z) = exp (— /Oth(u;z)du> = exp (— /Ot ho(u)du Qp(z)) (5.9)
- P <_ /0‘ hO(u)d“) " So(t)*® (5.10)
flt;2) = h(t;2)S(t; 2) = $(2)ho(t)So(t)*, (5.11)

missd So(t) on referenssihenkilén eloonjadmisfunktio.

Suhteellisten hasardien mallissa kahden mielivaltaisen yksilon ¢ ja j hasardifunktioi-
den suhde on tysttémyyden kestosta riippumaton:
h(t; zi)
h(t; ;)

= k,’j V’L,_] = 1,...,71. (5‘12)

Koska perushasardifunktio ho(t) on kaikille yksilsille sama, supistuu tdmé tystto-
myyden kestosta riippuva osa hasardifunktioiden suhteesta pois. Jos esim. k = 3,
on yksilén ¢ tydllistymisintensiteetti ja siten tydllistymistodennikéisyys kolminker-
tainen yksiloéon j verrattuna. k;;:ta kutsutaan yksildiden ¢ ja j viliseksi riskisuh-
teeksi. Jos osa selittivista tekijdistd on tydttdmyyden keston suhteen vaihtelevia,
el timé ns., proportionaalisuusoletus pids en#i paikkaansa. Tastd huolimatta
myds tyottémyyden keston subteen vaihtelevia muuttujia sisiltivid malleja, joissa
hasardifunktio separoituu toisaalta tysttémyyden kestosta ja toisaalta selittivistd
tekijoistd riippuvaan osaan, kutsutaan suhteellisten hasardien malleiksi.

Funktioksi 1(z) valitaan tavallisesti, kuten kiihdytetyn elinajan malleissa, log-lineaarinen
exp(z/(). Valinta takaa sen, ettd hasardifunktio on aina positiivinen. ”Suuri®
regressiokertoimen estimaatti merkitsee suhteellisten hasardien mallissa suurta tyol-
listymisintensiteettid ja siten nopeaa tydllistymista. Kiihdytetyn elinajan malleissa
regressiokertoimet vaikuttavat piinvastaiseen suuntaan: suuri regressiokertoimen es-
timaatti merkitsee pitkda tydttdmyyden kestoa ja alhaista tysllistymisintensiteettia.
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Kun #(z) = exp(218), voidaan suhteellisten hasardien malli esittidd lineaarisena
regressiomallina. Integroimalla ja ottamalla puolittain luonnollinen logaritmi yhta-
16std 5.7 huomataan, ettd kumulatiivisen perushasardifunktion luonnollisella loga-
titmilla muunnettu satunnaismuuttuja tyéttémyyden kesto; In Ho(T') riippuu selit-
tavistd tekijoistd (parametrien suhteen) lineaarisen funktion kautta:

T T
- ln/o ho(u)du = 213 — ln/o h(u; z)du (5.13)
Merkitain
T = —In /0 " ho(w)du = — In Ho(T) (5.14)
e = —In /OT h(u; z)du = — In H(T; 2). (5.15)

Tallsin yhtald 5.13 voidaan esittis seuraavalla tavalla:

T = z18 + e, (5.16)

H

missi e on a4riarvojakautunut virhetermi 2.

‘Cox (1972) osoitti, ettd suhteellisten hasardien mallissa regressiokertoimet 8 voi-
‘daan estimoida spesifioimatta perushasardifunktion muotoa. Tillsin ei mydskidn
?tutkittavan satunnaismuuttujan jakaumasta tarvitse tehds mitidin oletuksia. Suh-
‘teellisten hasardien malleja, joissa hasardifunktion aikariippuvasta osasta ei tehda
mitésn oletuksia, kutsutaan semiparametrisiksi malleiksi. Semiparametriset ovat
;suosittuja mm. ladketieteessd ja ovat viime vuosina yleistyneet myds taloustietees-
‘si. Semiparametrisiin malleihin perehdytiin seuraavassa luvussa.

5.3 Kiihdytetyn elinajan mallin ja suhteellisten
j hasardien mallin vertailua

‘Kiihdytetyn elinajan ja suhteellisten hasardien mallit eroavat toisistaan selittavien
-tekijdiden vaikutustavan suhteen. Kiihdytetyn elinajan malleissa selittavit tekijat
vaikuttavat multiplikatiivisesti tydttdmyyden kestoon, kun taas suhteellisten hasar-
“dien malleissa multiplikatiivinen vaikutus kohdistuu tyéttémyyden keston hasardi-
“funktioon; tydllistymisintensiteettiin. Késitteet tyottomyyden kesto ja tydllistymi-
‘sintensiteetti ovat liheisess yhteydessa toisiinsa: suuri tysllistymisintensiteetti mer-
‘kitsee todennakoists nopeaa tyollistymists ja siis lyhyttd tydttomyyden kestoa. Sekd

; 2Kappaleessa 2.1 todettiin, ettd kumulatiivisella hasardifunktiolla muunnettu satunnaismuut-
‘tuja T; H(T) noudattaa standardoitua eksponenttijakaumaa T:n jakaumasta riippumatta. Télloin
e = —In H(T) noudattaa standardoitua diriarvojakaumaa.
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kiihdytetyn elinajan ettd suhteellisten hasardien mallit voidaan esittdi lineaarisina
regressiomalleina. Kiihdytetyn elinajan mallissa tydttdmyyden keston logaritmiln T
voidaan esittds selittdvien tekijéiden lineaarisena funktiona. Virhetermin jakaumaa
varioimalla saadaan erilaisia tydttémyyden kestoa kuvaavia tiysin parametroituja
kiihdytetyn elinajan malleja. Suhteellisten hasardien mallissa kumulatiivisen perus-
hasardifunktion luonnollisella logaritmilla muunnettu tysttémyyden kesto In Ho(T')
riippuu selittivisti tekijoistd lineaarisen funktion kautta. Virhetermin jakauma on
aina standardoitu d4riarvojakauma, mutta kumulatiivinen hasardifunktio H(T') voi-
daan valita vapaasti.

Weibull-jakaumaan perustuva tydttémyyden keston regressiomalli spesifioidaan ta-
vallisesti siten, ettd jakauman skaalaparametri A riippuu selittdvistd tekijoistd eli
A = A(2) (useimmiten A(z) = exp(2/3). Hasardifunktio on t&lléin

h(t; z) = ptP~IA(2)". (5.17)

Koska
PPTIM2)P = pA(2)(tA(2) 7! = A(2)ho(tA(2)), (5.18)

missé ho(t) = pt?~1, kuuluu Weibull-jakaumaan perustuva malli kithdytetyn elinajan
malliluokkaan (vrt. yht&ls 5.2). Merkitdsin kiihdytetyn elinajan mallin selittivien
tekijoiden funktiota Aqz:(2):1la ja suhteellisten hasardien mallin vastaavaa funktiota
Apr(2):lla. Kun mésritellain Apn(2) = Aapi(2)?, havaitaan, ettd Weibull-malli on
myds suhteellisten hasardien muotoa, jossa hasardifunktio separoituu tysttémyyden
kestosta riippuvaan ja selittavistd tekijoista riippuvaan osaan:

h(t; 2) = pt" Apn(2) = ho(t) Apa(2), (5.19)

missd ho(t) = ptP~!. Jos lisiksi Aosi(2) = exp(Basilz), on Apn(z) = exp(Bosilz)? =
exp(pBasz) = exp(Bpn/z), missh By = pfesi. Voidaan osoittaa (ks. Cox & Oa-
kes 1984 s. T1), etti Weibull-jakauma on ainoa jakauma, johon perustuvat kiih-
dytetyn elinajan ja suhteellisten hasardien mallit ovat samat (kun parametri p on
selittdvistd tekijoistd riippumaton). Tdma patee tietenkin myds Weibull-jakauman
erikoistapaukselle eksponenttijakaumalle.

5.4 Havaitsematon heterogeenisuus

Usein tietoja kaikista niistd tekijoisti, joiden oletetaan vaikuttavan tydttémyyden
kestoon, ei ole saatavilla. Osaa tekijoistd voi olla vaikea mitata, kuten esim. moti-
voituneisuutta tydnetsintddn. Siti populaation heterogeenisuutta, jota kiytettavisss
olevat selittavit tekijit eivit pysty kontrolloimaan, sanotaan havaitsemattomaksi
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heterogeenisuudeksi. Havaitsematon heterogeenisuus johtuu siis yksiléiden eroa-
vuudesta niiden ty6ttdmyyden kestoon vaikuttavien tekijdiden suhteen, jotka eivit
sisally selittdjivektoriin.

Poisjaineet tyottomyyden kestoa selittivit tekijit atheuttavat hasardifunktioon ne-
gatiivista duraatioriippuvuutta. Seuraava asiaa havainnollistava esimerkki on Kiefe-
rin (1988) artikkelista. Tarkastellaan poisjiineiden selittivien tekijéiden vaikutusta
hasardifunktioon populaatiossa, jossa tydttdmyyden kestot ovat eksponenttijakau-
tuneita. Oletetaan yksinkertaisuuden vuoksi, etti populaation jasenet eroavat toi-
sistaan ainoastaan yhden tysllistymiseen vaikuttavan tekijin suhteen. Olkoon timi
tekija tyonhakijan sukupuoli. Oletetaan, ettd osuus p populaatiosta on naisia (ryh-
mé 1) ja osuus (1 — p) miehid (ryhm3 2). Tydttdmyyden kestot ryhmissd 1 ja 2
‘ovat periisin eri todennaksisyysjakaumista. Ryhmien 1 ja 2 tySttémyyden keston
‘tiheysfunktiot ovat

f(t | ryhma 1) = \e™¢ ja (5.20)
f(t ] ryhma 2) = Age™2* (5.21)

fi(?)
fa(?)

ja hasardifunktiot vastaavasti Ay ja X;. Hasardifunktio on molemmissa ryhmissi
"ty6ttémyyden kestosta riippumaton. Kuvatkoon indikaattorimuuttuja z tyonha-
kijan sukupuolta siten, ettd z = 0, jos tyonhakija on nainen ja z = 1, jos tyénhakija
on mies. Mielivaltaisen populaation jisenen ¢ hasardifunktio voidaan t4llin esittas
‘seuraavalla tavalla:

h(t ‘ Z,') = A + z,-()\g — Al) (522)

‘Jos tydnhakijoiden sukupuoli on tuntematon, ei tiedetd, kummasta todennaksisyys-
"jakaumasta kukin havaittu ty8ttémyysjakso on periisin. Tillsin tysttémyysjaksot
ovat periisin sekajakaumasta

f®) =pfi(t) + (1 - p)fa(t) (5.23)
“ja hasardifunktioiden A, ja A, sijaan on tyydyttavi estimoimaan sekajakauman ha-

" sardifunktio:
4 h(t) - f(t) _ p)‘lea)‘lt + (1 - p)A2e—A2t
TS(t) T peMi4(1—plet
Lausekkeesta havaitaan, ettd sekajakauman hasardifunktio on itse asiassa naisten
ja miesten hasardifunktioiden painotettu keskiarvo (painot w; = pexp~! ja wy =
(1—p)exp?!). Sekajakauman hasardifunktio riippuu tysttomyyden kestosta, toisin
- kuin ryhmien 1 ja 2 hasardifunktiot. Lisiksi Oh(t)/0t < 0 eli hasardifunktio on vihe-
" nevi. Yleisesti, havaitsematon heterogeenisuus populaatiossa vaimentaa positiivista
ja vahvistaa negatiivista duraatioriippuvuutta T:n jakaumasta riippumatta, mikali
. poisjiadneet selittavit tekijat vaikuttavat hasardifunktioon multiplikatiivisesti. Ha-
- vaitsematon heterogeenisuus vaikuttaa regressiokertoimien estimaatteihin siten, etta
ne ovat harhaisia kohti nollaa (kun selittavien tekijéiden vaikutus hasardifunktioon

on multiplikatiivinen). (Lancaster 1990.)

(5.24)
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Tulos on intuitiivisesti ymmiérrettivi: oletetaan, etti naisten tydllistymisintensi-
teetti on pienempi kuin miesten. Tallin A; < A; ja naisten tySttémyysjaksot ovat
keskimairin pidempis kuin miesten. Miehet tyollistyviit siis naisia nopeammin ja
ajan kuluessa naisten osuus tydttdmistd (riskijoukosta) kasvaa. Koska Ay < A,
nikyy naisten osuuden kasvu riskijoukossa hasardifunktion vihenemiseni eli nega-
tiivisena duraatioriippuvuutena.

Havaitsematonta heterogeenisuutta mallinnetaan yleensd hasardifunktioon multipli-
katiivisesti vaikuttavalla virhetermilld, jonka oletetaan kuvaavan kaikkien poisjas-
neiden selitt&vien tekijoiden yhteisvaikutusta hasardifunktioon. Tavallinen hasardi-
funktion spesifikaatio on

h(t; z,v) = v ho(t) exp(B!z), (5.25)

missd v = exp(flz) ja z = 2 + z; on kaikki tydttdmyyden kestoa selittivit te-
kijat sisdltivd vektori. 2z sisiltds tydttomyyden kestoa selittivit tunnetut ja zz
tuntemattomat tekijat. Tuntemattomien selittévien tekijoiden vaikutus spesifioi-
daan siis samalla tavalla kuin tunnettujen; selittavit tekijat siirtivit perushasardia
vakiokertoimen exp(f/z) verran. Samoin kuin tunnetut tyéttédmyyden kestoa se-
littavit tekijit, voivat myds havaitsematonta heterogeenisuutta aiheuttavat tekijat
olla aikariipuvia. Eris tyéttémyyden kestosta riippuva tuntematon tekijs voisi olla
esim. motivoituneisuus tyén etsintiin: tydttémyyden pitkittyesss voi tyénhakijan
motivaatio etsid ty&ta vihentyi. Toisaalta juuri ennen ansiosidonnaisen paivirahan
muuttumista peruspiivarahaksi vol tydnetsintimotivaatio kasvaa, jos tydnhakija ha-
luaa valttid tulojen pienenemisen.

Hasardifunktioon multiplikatiivisesti vaikuttava virhetermi ei ole ainoa mahdollinen
tapa kuvata poisjiineiden selittivien tekijoiden vaikutusta (sama pitee tietysti myos
tunnetuille selittiville tekijéille). Coxin mukaan (ks. Lancaster & Nickell 1980)
virhetermin vaikutus voitaisiin spesifioida esim. seuraavilla tavoilla:

h(t;z,v) = h(tyz)+v tai (5.26)
h(t;z,v) = (h(z1) + v)hol(t) (5.27)

Jos havaitsemattoman heterogeenisuuden vaikutusmekanismi on ylli kuvatun kal-
tainen, ei sen mallintamatta jittdminen valtt&matta aiheuta hasardifunktioon ne-
gatiivista duraatioriippuvuutta (Lancaster & Nickell 1979).

Poisjédneiden selittivien tekijdiden vaikutusta kuvaava virhetermi on yleenss oletet-
tu gammajakautuneeksi. Heckmanin ja Singerin (1984) mukaan erilaiset virhetermin
jakaumavalinnat saattavat tuottaa varsin erilaisia parametri- ja regressiokertoimien
estimaatteja. He esittivit menetelmén, jolla havaitsemattoman heterogeenisuuden
huomioivia malleja voidaan estimoida spesifioimatta virhetermin jakaumaa etuki-
teen. Menetelmissi virhetermille estimoidaan samanaikaisesti tysttémyyden keston
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jakaumaparametrien ja regressiokertoimien kanssa diskreetti jakauma, joka koostuu
yleensd muutamasta todennikdisyysmassapisteestd. Menetelmas on kuitenkin so-
vellettu vihén luultavasti koska se on seki teoreettisesti etts laskennallisesti varsin

vaativa.

Yleinen spesifikaatio havaitsemattoman heterogeenisuuden huomioivissa malleissa
ollut Weibull-jakautunut tysttémyyden kesto ja gammajakautunut virhetermi. Pud-
neyn (1989) mukaan virhetermin tehtsva tallaisissa malleissa on ldhinnd liian ra-
joittavan jakaumaoletuksen lieventiminen (Weibull-jakauma sallii ainoastaan joko
monotonisesti kasvavan tai vihenevin hasardifunktion). Vaihtoehtoinen tapa spesi-
‘fioida riittévén yleinen malli on kiyttd4 semiparametrisia eli osittain parametroituja
‘menetelmis, joissa tydttomyyden keston jakaumaa ei tarvitse spesifioida. Ongelmat
‘taysin parametroitujen mallien spesifioinnissa ovat johtaneet semiparametristen me-
‘netelmien yleistymiseen taloustieteessi viime vuosina. Semiparametriset mallit tuo-
vat ratkaisun tydttdmyyden keston jakauman valintaongelmaan. Semiparametristen
mallien kiyttd ei kuitenkaan poista sitd seikkaa, ettd kiytettdvisss olevat aineistot
ovat usein puutteellisia eivitka sisill tietoja kaikista tutkittavan ty6ttémyyden kes-
“toon vaikuttavista tekijoistd. Myds semiparametrisissa malleissa on kokeiltu havait-
‘semattoman heterogeenisuuden huomioimista virhetermilld (ks. esim. Meyer 1990,
Sueyoshi 1992). Ndiissd malleissa virhetermi on oletettu gammajakautuneeksi.

. Empiiriset tutkimustulokset tulokset viittaavat sithen, ettd miti paremmin tutkitta-

van populaation heterogeenisuus on otettu huomioon, sitd vihemmén tySttémyyden
"keston hasardifunktiossa esiintyy negatiivista duraatioriippuvuutta. Meyer (1990)
-kiytti semiparametrista luokiteltujen tapahtuma-aikojen mallia (ks. kpl 6.3) ja 11
*selittavid tekijiaa tydttomyyden keston kuvaamiseen. Talla spesifikaatiolla ei duraa-
tioriippuvuutta 16ytynyt. Mahdollisten poisjdéneiden selittivien tekijoéiden huomioi-
‘minen gammajakautuneella virhetermills johti selvddn positiiviseen duraatioriippu-
vuuteen. Regressiokertoimien estimaatit olivat itseisarvoltaan suurempia mallissa,
‘jossa havaitsematon heterogeenisuus otettiin huomioon. Liljan (1992) kéyttdméassd
‘semiparametrisessa mallissa oli periti 18 selittavas tekijas. Tyonhaun erilaiset paét-
“tymissyyt huomioitiin ja mallit estimioitiin erikseen ansiosidonnaista paivirahaa ja
-peruspéivirahaa saaville seki henkiléille, jotka eivit olleet oikeutettuja tyottémyys-
turvaan. Selvas duraatioriippuvuutta ei havaittu millisn ryhmélla. Selittdvien te-
.kijoiden oletettiin kontrolloivan tiysin populaation heterogeenisuuden. Lancaster
“ja Nickell (1980) kayttivit mallintamisessa Weibull-jakaumaa ja vain kolmea selit-
‘tiavid tekijas. Gammajakautuneen virhetermin lisidminen malliin lievensi hasardi-
.funktion negatiivista duraatioriippuvuutta. Virhetermin lisidminen malliin kasvatti
"myb6s regressiokertoimien estimaattien itseisarvoja.
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Luku 6

Taysin parametroidut vs.
semiparametriset menetelmét

Tapahtumien sattumistodennékéisyyksien analyysissi voidaan erottaa kolme lhes-
tymistapaa: ei-parametriset, tiysin parametroidut ja osittain parametroidut
eli semiparametriset menetelmit. Lahestymistavat poikkeavat toisistaan tapahtuma-
ajan jakaumasta tehtdvien oletusten suhteen.

Ei-parametriset menetelmit, kuten eloonjdamisfunktion estimaattorit Kaplan-Meier-
estimaattori ja eloonjddmistaulu soveltuvat 15hinnd aineiston alustavaan tarkaste-

luun. Ei-parametristen estimaattien laskemiseksi ei tarvitse spesifioida tydttomyy-

den keston jakaumaa etukiteen. Estimaattien laskemiseksi on kuitenkin oletettava,

ettd tarkasteltava populaatio on homogeeninen.

Téysin parametroiduissa menetelmissi tysttémyyden keston oletetaan noudattavan
jotain tunnettua, muutamalla parametrilla kuvattavaa jakaumaa. Aineiston hetero-
geenisuus otetaan huomioon sallimalla tysttémyyden keston jakauman riippua se-
littavistd tekijoistd. Thysin parametroidut regressiomallit voidaan jakaa selittivien
tekijoiden vaikutustavan perusteella kiihdytetyn elinajan malleihin ja suhteellisten
hasardien malleihin.

Semiparametrisia menetelmié voidaan pitda edellisten ldhestymistapojen vilimuo-
tona. Semiparametriset regressiomallit ovat suhteellisten hasardien malleja. Suh-
teellisten hasardien malleissa hasardifunktio koostuu kahdesta osasta, joista toinen
kuvaa hasardifunktion tySttémyyden kestoon liittyvid vaihtelua ja toinen aineiston
heterogeenisuuden aiheuttamaa vaihtelua mitattuna yksilokohtaisilla selittavilla te-
kijoilla. Jos molemmat osat esitetién parametroidussa muodossa, on kyseessé téysin
parametroitu malli. Semiparametrisissa malleissa jitetddn hasardifunktion kesto-
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.riippuvuutta kuvaava perushasardifunkito mallintamatta.(Eerola 1990.) Tillsin ei
_my6skiin tysttdmyyden keston jakaumaa tarvitse lainkaan spesifioida etukiteen.

Perushasardifunktion spesifioiminen tdysin parametroiduissa malleissa merkitsee si-
ti, ettd tydttomyyden keston jakauma spesifioidaan jakaumaparametreja vaille etu-
kiteen. Esimerkiksi jos perushasardifunktion oletetaan olevan muotoa ptP~!, on
-suhteellisten hasardien malli

h(t; z) = pt*~! exp(2/B) (6.1)

ja tyottédmyyden keston ehdollinen jakauma Weibull-jakauma, jonka sijaintipara-
“metri A riippuu selittivista tekijoists log-lineaarisen funktion kautta: AP = exp(z/83).
: Parametri p on Weibull-jakauman muotoparametri, jonka arvosta riippuen jakauman
-hasardifunktio on monotonisesti kasvava (p > 1), monotonisesti vihenevd (p < 1)
tai vakio (p = 1).

Useiden empiiristen tutkimusten mukaan, joissa perushasardifunktio on estimoitu
_ei-parametrisesti tai perustuen johonkin joustavaan, monimuotoista hasardifunktion
_kayttaytymists sallivaan jakaumaan, on estimoitu perushasardifunktio ei-monotoninen
-(Lilja 1992, Meyer 1990, Moffitt 1985, Bergstrom & Edin 1991). Tissd valossa

yleisesti kiytetty mallispesifikaatio, jossa tybttémyyden kestot oletetaan Weibull-
- jakautuneiksi, vaikuttaa liian yksinkertaistavalta tyéllistymisprosessin kuvaukselta.

Toisaalta Bergstrémin ja Edinin (1991) estimointikokeilujen mukaan subteellisten

hasardien mallien regressiokertoimien estimaatit ovat varsin robusteja tySttémyy-
-den keston jakaumaoletuksen suhteen. Jos kuitenkin ollaan kiinnostuneita myds
 tydllistymistodennakdisyyden vaihtelusta tydttdmyyden keston suhteen, on syytd

pyrkia rajoittamaan etukéteen mahdollisimman vihin ty6ttémyyden keston jakau-
- man muotoa. Tima voidaan toteuttaa valitsemalla tydttdmyyden keston jakaumaksi
jokin riitt4vin yleinen jakauma (esim. yleistetty gammajakauma, ks. kpl 4.4), johon
perustuvat mallit saattavat tosin olla laskennallisesti varsin hankalia’, tai kdytta-
" malls semiparametrisia menetelmis. Semiparametrisia Coxin mallia ja luokiteltujen
tapahtuma-aikojen mallia kisitellisn kappaleissa 6.2 ja 6.3.2

Yksinkertaisin oletus ty6ttémyyden keston jakaumasta on eksponenttijakauma. Eks-

ponenttijakautuneen ty6ttémyyden keston hasardifunktio on vakio eli tyollistymis-
- todennikéisyys on tydttémyyden kestosta riippumaton. Taémi on varsin rajoittava
- oletus, mutta jakamalla aika-akseli vileihin [cp-1,¢m) ja olettamalla, ettd hasardi-
" funktio on vakio kunkin aikavilin sisalli, paidytdsn joustavaan mallityyppiin, ns.
- paloittaiseen eksponenttimalliin. Pienentimalld aikavilien pituutta saadaan
_ yh& tarkempi approksimaatio tysttémyyden keston todelliselle jakaumalle. Aineis-

! Ainakaan GLIM:in, EGRET:in ja SAS:n elinaikaohjelmissa ei ole mahdollista estimoida yleis-

i tettyyn gammajakaumaan perustuvia malleja. -
‘ 2Semiparametrisiin malleihin kuuluu liséksi Coxin diskreettien tapahtuma-aikojen malli, ks.

" esim. Cox & Oakes (1984) s. 101.

33




ton koko asettaa kuitenkin rajat aikavilien lukumasrille: jokainen uusi aikavili lisds
estimoitavien parametrien méiréd yhdelld. Seuraavassa kappaleessa esitellisn pa-
loittainen eksponenttimalli tarkasti mitattujen tydttdmyyden kestojen tapauksessa.
Esitys perustuu Lancasterin (1990) kirjaan.

6.1 Paloittainen eksponenttimalli

Tissd mallityypissi yksiloiden hasardifunktiot ovat paloittain vakioita ajan funktioi-
ta. Kuten suhteellisten hasardien malleissa yleenss, on perushasardifunktio ho(t)
kaikille sama ja selittivit tekijat vaikuttavat hasardifunktioon multiplikatiivisesti
siten, ettd kunkin yksilén hasardifunktion suhde perushasardiin on tydttémyyden
kestosta riippumaton vakio. Kuvassa 6.1 on yksildiden 1 ja 2 paloittain vakiot ha-
sardifunktiot h;(t) ja ho(t) sekd perushasardifunktio ho(t).

h(t)

hz(t) — . — . &

ht) ey -

N — | -

Kuva 6.1: Perushasardifunktio ho(t) sekd yksilsiden 1 ja 2 hasardifunktiot. k() =
0.5 x ho(t), hg(t) =1.5x ho(t).

Kun tysttomyysjaksojen pituudet on mitattu tarkasti, ja4 aikavilien méirittele-
minen tutkijan tehtdviksi. Jaetaan aika-akseli M:&4n aikavaliin [cp—1,cm),m =
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1,...,M,(co = 0,cp = 00) siten, ettd 1. aikavili on [0,¢;) ja m:s [cm—1,Cm). Yksi-
16n i hasardifunktio m:nnells aikavililla on:

hi(t; z) = exp(z:/B8) exp(Am), 1 =1,..., N, (6.2)

‘miss8, exp(A,) on m:nnen aikavilin vakio perushasardifunktio. Maidritelldan indi-
kaattorimuuttujat d,,(¢) ja Dy(t) seuraavalla tavalla:

dm(t)

_ 1, kineypg <t<cep,m=1,....M
- { 0 muulloin. (6.3)

Dn®) = [[l=di®)l m=1,....,M~1, Do(t) = 1, Dae(t) = 0. (6.4)

j=1

-dm (t) saa arvon yksi, jos ty6ttémyys on pdattynyt m:nelld aikavilills, Dy, (¢) puo-
lestaan saa arvon yksi, jos t > ¢, eli jos tydttdmyys on kestanyt vahintain ajankoh-
taan ¢, saakka. Kéyttden maariteltyjd indikaattorimuuttujia apuna voidaan yksilén
‘1 hasardifunktio ja eloonjdimisfunktio esittid seuraavalla tavalla:

M

M) = ep(ep)on] 3 dndat)) (6.5)
m_M

Si(t) = exp {— exp(z:/8) z_: e*[(t — eme1)dm(t;) + (Cm — cm_l)Dm(t,-)]}(ﬁ.G)

Yhtélsssd 6.5 summalauseke SM_ kay lapi kaikki aikavalit ja indikaattori d. (%)
osoittaa sen aikavilin, jolla t; sijaitsee. Eloonjidmisfunktion lausekkeessa termi
‘exp(2:B8) " M_, e’ (cm — €m-1)Dm(t;) laskee yhteen aikavilien perushasardifunktiot
teli "kumuloi” yksilén i ehdollista tydllistymistodenndkoisyytta tydttomaksi tulos-
‘ta lahtien siihen aikaviliin saakka, jolla t; sijaitsee; exp(zi/8)e*(t — cm—1) kuvaa
:yksilén 1 tyollistymistodenniksisyytts kyseiselld aikavilills, ehdolla, ettd yksilo on
_yha tyston aikavilin alussa. M [(ti = cme1)dm + (¢m — €m-1)Dm(t:)] on yksilon
*i seurannassaoloaika (ty8ttémyyden kesto tai sensurointiaika). Paloittaiseen ekspo-
-nenttimallin N:n havainnon ty6ttémyysjaksoihin perustuva uskottavuusfunktio (kun

- ty6ttdmyysjaksojen pituudet tunnetaan tarkasti) on siten

N M
L= I:I [exp(#;783) exp( 21 Amdm (8:))]”

M
X exp (— exp(zf) > e*((t; = cme1)dim + (m — cm_l)Dm(t,-)])] , (6.7)

m=1
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missd v; on yksilén ¢ sensurointi-indikaattori, jonka arvosta riippuen ¢; on joko tyot-
tdmyyden kesto (v; = 1) tai sensurointiaika (v; = 0). Estimoitavia parametreja
ovat siis regressiokertoimet 3 sekd aikavilien vakiota perushasardifunktiota kuvaa-
vat parametrit A, m = 1,..., M. Miti pienempiin osiin aika-akseli jaetaan, sitd
tarkemmin estimoitu perushasardifunktio approksimoi todellista perushasardifunk-
tiota. Jos aika-akselin ositus on tihei, voi tydllistymisien lukumaari jollain aika-
vilills jaads nollaksi, jolloin perushasardifunktion estimaatti kyseiselld aikavalilld
on nolla. Valitsemalla aika-akselin osituskohdiksi tyéllistymisajankohdat ¢; saadaan
kullekin aikavilille positiivinen perushasardifunktion estimaatti. Tillaiseen malliin
perustuvat regressiokertoimien suurimman uskottavuuden estimaatit ovat hyvin 14
helld Coxin mallin estimaatteja (Aitkin, Anderson, Francis & Hinde 1989).

6.2 Coxin malli

Coxin v. 1972 esittim4 malli kuuluu suhteellisen hasardin malleihin, joissa hasardi-
funktio separoituu kahteen osaan:

h(t; 2) = ho(t) exp(2!8). (6.8)

Toisin kuin tdysin parametroiduissa malleissa, ei Coxin mallissa tarvitse lainkaan
spesifioida hasardifunktion kestoriippuvuutta kuvaavaa perushasardifunktiota. Tal-
16in el myoskidn tydttémyyden keston jakaumaa tarvitse spesifioida etukiteen. Coxin
mallissa ho(t) on siis tuntematon ty6ttémyyden keston funktio. Témi tekee mallista
joustavan verrattuna tdysin parametroituihin malleihin, joissa perushasardifunktion
muoto on aina jollain tavalla rajoitettu. Jos tydttémyyden keston jakaumasta ei ole
ennakkotietoja, on Coxin malli turvallinen ldhtékohta, jonka avulla estimoitua pe-
rushasardifunktiota tutkimalla voidaan mahdollisesti 16ytad jokin ty6ttédmyyden kes-
toa riittdvin hyvin kuvaava tunnettu jakauma. Coxin mallissa regressiokertoimien
estimointi perustuu ns. osittaisuskottavuusfunktion (partial likelihood) maksi-
mointiin. Osittaisuskottavuusfunktio kiyttis tysttdmyysjaksoista hyvéksi vain in-
formaation siitd, miten selittiviit tekijit vaikuttavat yksildiden keskiniiseen tyél-
listymisjérjestykseen, ei siis tysttdmyysjaksojen pituuksiin (Eerola 1990). Coxin
mallissa jitetddn siis osa aineiston sisiltdmistd informaatiosta kiyttamatta. Jos
tyottdmyyden kesto noudattaakin jotain tunnettua, muutamalla parametrilla ku-
vattavaa jakaumaa, on osittaisuskottavuusfunktioon perustuva estimointimenetelms
tehottomampi (parametriestimaattien varianssit suurempia) kuin tavanomaiseen us-
kottavuusfunktioon perustuva.

Seuraavassa kappaleessa esitelliin Coxin mallin estimointimenetelmi, osittaisus-

kottavuusfunktio. Esitys perustuu Lancasterin (1990) kirjaan. Kappaleissa 6.2.2
ja 6.2.3 kisitelladn osittaisuskottavuusfunktiota tapauksessa, jossa aineisto sisdltas
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‘sensuroituja havaintoja tai sidoksia. Coxin mallin estimointimenetelmills jai pe-
-rushasardifunktio hg(t) tuntemattomaksi. Perushasardifunktio voidaan kuitenkin
‘estimoida jilkeenpiin kayttamalla hyviksi osittaisuskottavuusfunktion perusteella
‘estimoituja regressiokertoimia. Kappale 6.2.4 kisittelee perushasardifunktion esti-
moimista Breslow:n menetelmalli.

'6.2.1 Osittaisuskottavuusfunktio

Tarkastellaan N:n tydnhakijan tyéttdmyyden kestoa. Merkitddn yksilén ¢ havaittua
“tydttémyyden kestoa t;:114. Tydttdmyyden kestoihin sisiltyvi informaatio voidaan
‘jakaa kahteen osaan: tydttémyyden keston mukaan suuruusjirjestykseen jarjestet-
‘tyihin tyénhakijoihin (kenen tydttémyysjakso oli lyhyin, kenen suraavaksi lyhyin
jne.) sekd suuruusjirjestykseen jarjestettyihin tysttémyysjaksojen pituuksiin ilman
tietoa siitd, kenelle jaksot kuuluvat. Esimerkiksi tiedot kolmen tyonhakijan tyotts-
_myyden kestoista

Taulu 1.

yksilon 1 tysttomyys kesti 8 viikkoa
yksilén 2 tysttémyys kesti 12 viikkoa
yksilén 3 tysttomyys kesti 2 viikkoa

_voidaan jakaa kahteen osaan seuraavalla tavalla:

Taulu 2.

yksilén 3 tysttomyysjakso oli lyhyin

yksilén 1 tysttdmyysjakso oli seuraavaksi lyhyin
yksilén 2 tysttémyysjakso oli pisin

Jja

Taulu 3.

Iyhyimman tydttdmyysjakson pituus oli 2 viikkoa
toiseksi lyhyimmaén tysttomyysjakson pituus oli 8 viikkoa
pisimmén tydttémyysjakson pituus oli 12 viikkoa

“Taulujen 2 ja 3 tiedot vastaavat yhdessd taulun 1 tietoja; taulut 2 ja 3 tuntemalla
saadaan selville esimerkin yksildiden tysttémyysjaksojen pituudet. Taysin paramet-
‘roituja malleja estimoitaessa kiytetadn hyvaksi kaikki tyottomyysjaksoihin sisdltyva
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tieto eli tiedot tydttémyysjaksojen pituuksista sekd siitd, keille (millaisin selittavin
tekijoin varustetulle yksilaille) jaksot kuuluvat. Osittaisuskottavuusfunktio kayttas
nimensi mukaisesti vain osan ty6ttémyysjaksoihin sisdltyvistd informaatiosta. Para-
metrien estimointi perustuu pelkistdsin informaatioon siitd, miten selittivit tekijit
vaikuttavat tyonhakijoiden ty6ttomyysjaksojen keskindiseen jirjestykseen (taulu 2),
ei tySttémyysjaksojen pituuksiin.

Satunnaismuuttujia T}, = 1,..., N vastaa siis N paria satunnaismuuttujia A;, B;.
Satunnaismuuttuja A; on i:nneksi lyhyimman tydttémyysjakson omaavan tydnhaki-
jan tunniste (esim. alkuperdisen, jirjestimittéoman aineiston havainnon jérjestys-
numero) ja B; i:nneksi lyhyimmién tysttémyysjakson pituus. Havaintojen #; uskot-
tavuusfunktio voidaan esittds lukuparien a;, b; (a; ja b; ovat satunnaismuuttujien A;
ja B, i=1,..., N realisaatioita) avulla:

L=f(t1"'-7tN)=f(alab17"'aaN)bN) (6‘9)

Vaikka satunnaismuuttujat 7; ¢ = 1,..., N voidaan olettaa riippumattomiksi, ei
riippumattomuusoletus ole voimassa pareille A;, B;: tyénhakijan sijainti suuruusjér-
jestykseen jirjestetyssi aineistossa riippuu muiden tydnhakijoiden sijainnista. Riip-
puvuus tulee selvimmin esille kahden havainnon tapauksessa, jolloin ensimmdiisen
yksilén saama jarjestysnumero miiras tdysin toisen yksilon jirjestysnumeron. Us-
kottavuusfunktio ei siten separoidu N:n lukuparin a;, b; tuloksi, vaan on esitettivi
ehdollisten todennékéisyyksien ketjusdannon avulla:

L = f(a1,b1) x f(az,by | a1,by) x f(as, b3 | az,b2,a1,b1) x ...
X f(aNabN | aN—labN—l,"'aal’bl)

N . .
= H f(a]’bJ | a(J_l),b(J-l))

j=1
N . . N . .

— H f(b; | b(]-l),a(J—l)) % H fla; | b(J),a(J—l))_, (6.10)
7=1 i=1

missd o) = (ay,...,q;) ja b9 = (by,...,b;). Termi

N
Ly = ] f(a; | 89,a07) (6.11)

J=1
on tydnhakijoiden havaittuihin jirjestystunnuslukuihin a;,...,ay perustuva osittai-
suskottavuusfunktio. Voidaan osoittaa, ettd osittaisuskottavuusfunktioon perustu-
villa parametriestimaattoreilla on laadullisesti samat asymptoottiset ominaisuudet
kuin tavallisilla suurimman uskottavuuden estimaattoreilla, toisin sanoen estimaat-
torit ovat tarkentuvia ja asymptoottisesti normaalisti jakautuneita (Lancaster 1990).
Osittaisuskottavuusfunktioon perustuvat estimaattorit eivit kuitenkaan yleenss ole
yhté tehokkaita kuin tavalliset suurimman uskottavuuden estimaattorit. Osittaisus-
kottavuusfunktion j:s termi f(a; | b19), V=) kuvaa todenniksisyytts, ettd yksils a;
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tysllistyy ajankohtana b; ehdolla, ettid joku kyseisen ajankohdan riskijoukkoon R;
kuuluvista tyollistyy tallsin: 3

fla; | 89,ali-1) =
P(a; tyollistyy hetkelld b; | joku R;:oon kuuluvista tysllistyy t&lléin) =

haj(bj;xaj) — hO(bj)exp(maj’,B) _ eXp(xu,‘,ﬂ) (6 12)
ker; hu(05; k) Tier; ho(b;) exp(zxB) — Lren, exp(as’) '

N:n riippumattoman havainnon osittaisuskottavuusfunktio on siten

N
Ly = TSl %,a5)

j=1

p _oxp(zay/B)

=1 Lker, exp(#B) (6.13)

Nihdasn, ettd kaikille yhteinen, hasardifunktion kestoriippuvuutta kuvaava perus-
hasardifunktio supistuu osittaisuskottavuusfunktion lausekkeesta pois. Koska osit-
taisuskottavuusfunktio ei riipu ho(2):sta, ei parametrien § estimointia varten tarvitse
lainkaan spesifioida perushasardifunktiota eiki siten tyéttémyyden keston jakaumaa.
Osittaisuskottavuusfunktion osoittajassa ja nimittdjissi esiintyvit todennékéisyy-
det ovat ehdollisia todennikdisyyksii, joissa ehdollistavana tekijiné on se, etts tyot-
témyys on kestsnyt vahintasn hetkeen b; saakka. Téma merkitsee sité, ettd tarkas-
telu rajataan kunkin tydllistymisajankohdan riskijoukkoon eli niihin, jotka eivit ole
vield tyollistyneet ko. ajankohtaan mennessd, eiki siis tarkastella koko otosta.

Koska hasardifunktion tys6ttémyyden kestosta riippuva osa supistuu osittaisuskot-
tavuusfunktion lausekkeesta pois (ks. yhtdls 6.12), ei L, riipu tydttdmyysjaksojen
pituuksista:

N N '
L, =TI f(ai | biiys ai-1y) = I1 f(a; | ai—n)) = flas,...,an), (6.14)
. j=1

i=1

miki on jirjestystunnuslukujen Ai,..., Ay yhteisjakauma. Osittaisuskottavuus-
funktiolle voidaan antaa tulkinta jirjestystunnuslukujen yhteisjakaumana vain, kun
selittavit tekijat ovat vakioita tydttédmyyden keston suhteen. Esimerkkind osittai-
suskottavuusfunktion muodostamisesta tarkastellaan kuvan 6.2 tapausta, jossa on
vksildiden 1, 2, 3 ja 4 padttyneet tySttédmyyden kestot.

‘ 3Tybllistymisajankohdan b; riskijoukko R; = (aj,...,an). Riskijoukko koostuu siten yksilGists,
Jjotka eiviit ole vield tydllistyneet ajankohtaan b; mennessi.
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Kuva 6.2: Yksildiden 1, 2, 3 ja 4 paittyneet tySttémyyden kestot. Lihde: Cox &
Oakes 5.92.

Kuvassa A;=3, A;=4, A3=1 ja A;=2. Riskijoukot tysllistymisajankohtina ovat:
R1=1,2,3,4, Ry=1,2,4, Ry=1,2 ja Rs=2. Osittaisuskottavuusfunkio on tallsin

L exp(z5/6)
P exp(z1/8) + exp(z2/B) + exp(za!B) + exp(z4/B)
exp(z4/8) exp(z1/3) exp(zo/f)

X exP(Z1/ﬂ) + exp(z;/ﬂ) + eXp(z4lﬂ) X exp(zl/ﬂ) + exp(zzlﬂ) X eXp(ZQIﬂ) (6-15)
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6.2.2 Osittaisuskottavuusfunktio sensuroitujen havaintojen
tapauksessa

Yleensi oletetaan, ettd sensurointiajat ja tapahtuma-ajat ovat toisistaan riippumat-
tomia (ks. kpl 2.3). Tsllsin sensuroituminen ei ole informatiivista parametrien
estimoinnin kannalta: parametrit § kuvaavat, kuinka selittdvit tekijat vaikuttavat
tyollistymiseen; sensuroitumisen oletetaan riippuvan muista, tyollistymiseen vaikut-
tavista tekijéistd rilppumattomista tekijoisti. Jos N:n yksildn aineistossa on d kpl
sensuroituja havaintoja, koostuu osittaisuskottavuusfunktio (N-d):sti komponentis-
ta. Sensuroidut havainnot vaikuttavat ainoastaan riskijoukon kokoon. Jos jokin
sensurointiaika on yhtd pitkd kuin jokin tyottémyysjaksoista b;, 7 = 1,..., N, olete-
taan sensuroinnin tapahtuneen valittémisti tydllistymisen jilkeen, jolloin sensuroitu
havainto vaikuttaa samana ajankohtana tydllistyneen riskijoukkoon. Osittaisuskot-
tavuusfunktio sensuroitujen havaintojen tapauksessa on siten

T [ ]
b= j=1 [ZleRj exp(z/P) (6.16)

Yhtélos 6.16 voidaan perustella myds ajattelemalla, ettd sensuroitujen havaintojen
tapauksessa ei tyénhakijoiden keskinainen tysllistymisjirjestys ole ensid yksikésittei-
nen: sensuroitujen havaintojen osalta tiedetdin ainoastaan, ettid tysttdémyysjakso
on vihintiin sensuroitumisajan pituinen. Kuva 6.3 havainnollistaa asiaa: yksilén 4
sensuroidusta tydttdmyysjaksosta tiedetdin ainoastaan, ettd jakso on kestinyt kau-
emmin kuin yksilén 3 tydttomyysjakso. A, B, ja C ovat aikavilejd, joilla yksilén 4
ty6ttdmyys olisi voinut paittyd. Havaittua tilannetta vastaavia jirjestystunnuslu-
kuvektoreita on kolme kappaletta:

[37 4, 1’ 2]’ [3, 17 4’ 2]7 [3’ 1) 2? 4]'

Nelj4 havaintoa voidaan jarjestidd jonoon 4! = 24 eri tavalla; havaitun perusteel-
la tiedetidn, etts todellinen jarjestys on jokin kolmesta ylliolevasta. Osittaisus-
kottavuusfunktio muodostetaan kiyttamalla hyviksi titd tietoa: osittaisuskotta-
vuusfunktio on mahdollisia jirjestystunnuslukuvektoreita vastaavien osittaisuskot-
‘tavuusfunktioiden summa: L, = L;‘ + LE + Lg. Jos yksilén 4 tydttdmyys pasttyisi
valilld A (miki vastaa jarjestystunnuslukuvektoria [3, 4, 1, 2]), olisi osittaisuskotta-
-vuusfunktio seuraavanlainen:

A= exp(z3/B)
> = Xp(z1/8) + xp(z2IB) + exp(zalB) + oxp(z4f)
exp(z418) o exp(aB)  exp(zf)

X xp(a11B) + exp(221B) + exp(e41B) . exp(/B) + exp(z2/B)  exp(2f)

Vililla B paattynyt tysttomyys (jarjestystunnuslukuvektori [3, 1, 4, 2}) tuottaisi
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Kuva 6.3: Neljan tyénhakijan tydttémyysjaksot. x=paittynyt jakso, o=sensuroitu
jakso. Lahde: Cox & Oakes, s. 94

osittaisuskottavuusfunktion:

P exp(z1/8) + exp(za/B) + exp(z3/B) + exp(24/3)
exp(z1/0) exp(zatf) exp(za/f)

X exp(z1/8) + exp(22/8) + exp(z4/) % exp(z4/B) + exp(z2/8) % exp(z/8)

Vililla C pasttynyt tydttdmyys (jarjestystunnuslukuvektori [3, 1, 2, 4]) tuottaisi
osittaisuskottavuusfunktion:

o explz318)
" exp(z1/f) + exp(2/f8) + exp(z3!B) + exp(z4/B)
exp(z1/0) “ exp(z2/8) exp(z4/3)

x exp(z1!) + exp(z2/f) + exp(z4/B) ~ exp(z2/B) + exp(z4/3) % exp(z4/B)

Osittaisuskottavuusfunktio kuvan 6.3 neljalle tyénhakijalle on siten

L, = L+ L7+ L

_ exp(z3/B) exp(21/8)
~ exp(z1/8) + exp(z2/8) + exp(zatf) + exp(z4/8) exp(z1/3) + exp(z2/f)
 explew)

exp(z/f)’
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6.2.3 Sidokset

Vaikka tySttémyyden kestoa voidaan pitid jatkuvana satunnaismuuttujana, saattaa
aineistossa esiintyd useita samanpituisia tydttémyysjaksoja, ns. sidoksia. Tyomi-
histerién tydnhakijarekisterin tietojen perusteella tydttémyysjaksojen pituudet saa-
daan laskettua paivin tarkkuudella. On mahdollista, ettéd otokseen valikoituu yksi-
16it#, joiden tySttomyys kestds paivilleen yhtd kauan. Jos mittaustarkkuus on alhai-
hen ja sidoksia paljon, on suositeltavaa kiyttas esimerkiksi luokiteltujen tapahtuma-
aikojen mallia (ks. kpl 6.3). Samoin kuin sensuroitujen havaintojen tapauksessa
voidaan ajatella, etti ongelmana on jarjestystunnuslukuvektorin ei-yksikisitteisyys:
samanpituisen tydttémyysjakson omaavien tyénhakijoiden keskindinen tyéllistymis-
jérjestys on tuntematon. Jos d;:n tydnhakijan tysttdmyysjakso on b;:n pituinen, on
kyseisten havaintojen kontribuutio osittaisuskottavuusfunktioon d;! (d;:n kertoma)
termin summa: d; tyonhakijaa voidaan jirjestaa d;!:114 eri tavalla ja kutakin vastaa
erilainen osittaisuskottavuusfunktio. Jos samanpituisia tysttémyysjaksoja on pal-
jon, on osittaisuskottavuusfunktio laskennallisesti raskas, koska mahdollisia ty6llis-
tymisjarjestyksia kuvaava summalauseke ei sievene kuten sensuroitujen havaintojen
tapauksessa (yhtals 6.17). Paljon kiytetty ositaisuskottavuusfunktion approksimaa-
tio, kun aineistossa on runsaasti sidoksia, on Peton (1972) approksimaatio:

L= —22eh) (6.17)
j=t (E,e R; exp(z,/ﬂ))d’

‘missé k on eri pituisten tydttémyysjaksojen lukuméiri ja s; on b;:n pituisen tystto-
‘myysjakson omaavien tyénhakijoiden selittdjivektorien summa. Jos sidoksia ei ole,
ond; =1,j =1,...,k ja yhtdls 6.17 on sama kuin yht&lé 6.16. Peton approksi-
‘maatiossa el samana ajankohtana tydllistyneiden mahdollisia tysllistymisjarjestyksid
oteta huomioon: riskijoukko on jokaiselle tiettyni ajankohtana tydllistyneelle sama.

6.2.4 Perushasardifunktion estimointi

‘Paitsi tydnhakijoiden ominaisuuksien ja taustatekijdiden vaikutuksesta tySllistymis-
‘todennskoisyyteen, ollaan usein myds kiinnostuneita hasardifunktion duraatioriip-
ipuvuudesta 1. siitd, kuinka tydllistymistodennékoéisyys vaihtelee tysttémyyden kes-
‘ton suhteen. Tiysin parametroiduissa malleissa regressiokertoimet ja perushasardi-
funktion muotoa kuvaavat parametrit estimoidaan samanaikaisesti suurimman us-
‘kottavuuden menetelmélld. Coxin mallin estimointimenetelmailla jaa perushasardi-
‘funktio tuntemattomaksi. Perushasardifunktio voidaan kuitenkin estimoida jalkeen-
‘péin osittaisuskottavuusfunktion avulla estimoituja regressiokertoimia hyviksi kiyt-
‘tien. Seuraavassa esitetiin Breslow:n (1974) estimaattori perushasardifunktiolle.
:Breslow:n estimaattori perustuu paloittaiseen eksponenttimalliin, jossa aika-akselin
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osituskohdiksi on valittu tysllistymisajankohdat b;. Mallin diskreetin perushasardi-
funktionn suurimman uskottavuuden estimaattori on

. dj
hoj = _
(b; = bj-1) Cier, exp(z1/P)

iloj on vilin [b;_1, b;) vakio perushasardifunktion estimaattori. il()j on porrasfunktio,
jonka arvo muuttuu kunakin tysllistymisajankohtana b;. d; on tysllistyneiden luku-
méadrd j:nnelld aikavililld ja k aikavilien lukumiirs. Estimaattoria voidaan kiyttis
perushasardifunktion estimoimiseen Coxin mallissa korvaamalla #:n suurimman us-
kottavuuden estimaattori ﬁ osittaisuskottavuusfunktioon perustuvalla estimaatilla
B. Coxin mallin diskreetin kumulatiivisen perushasardifunktion estimaattori on

Ho(t) = Y (b — bj—1)hoj = 3 i

b <t b=t 2eR, €xp(zi!f)

j=1,... k. (6.18)

(6.19)

Kumulatiivisen perushasardifunktion estimaattoria voidaan kiyttds proportionaali-
suusoletuksen paikkansapitivyyden tutkimiseen Coxin mallissa. Coxin mallin spe-
sifikaatiotestausta kisitellaan huvussa 8.

6.3 Luokiteltujen tapahtuma-aikojen malli

Lucokiteltujen tapahtuma-aikojen mallin esittivit ensimmaisind Kalbfleisch ja Pren-
tice (1973). Mallin estimointia ovat kisitelleet mm. Prentice ja Gloeckler (1978).
Malli soveltuu tapauksiin, joissa tydttdmyysjaksojen pituuksia ei tunneta tarkasti.
Usein tiedetddn ainoastaan, milld aikavalilld (milld viikolla tai mind kuukautena)
tyottomyysjakso on pddttynyt. Kalbfleisch ja Prentice suosittelevat mallia kiy-
tettdvaksi my6s tapauksissa, joissa tydttdmyysjaksojen pituudet tunnetaan varsin
tarkasti, mutta aineistossa on havaintojen suuren mairin vuoksi paljon sidoksia.
Jos sidoksia on paljon, tulee osittaisuskottavuusfunktiosta laskennallisesti raskas.
Toisaalta esimerkiksi edelld esitetty Peton approksimaatio osittaisuskottavuusfunk-
tiolle voi tuottaa pahasti harhaisia parametriestimaatteja, mikali jollain ajankoh-
dalla tyollistyneiden osuus ko. ajankohdan riskijoukosta on suuri (Kalbfleisch &
Prentice 1980). Kuten Coxin malli, on luokiteltujen tapahtuma-aikojen malli semi-
parametrinen; perushasardifunktiota ei tarvitse spesifioida. Mallissa oletetaan, etts

diskreettien havaintojen taustalla on jatkuvia satunnaismuuttujia 7, ¢ = 1,..., N,
joiden hasardifunktiot ovat suhteellisen hasardin muotoa
hi(t; 2) = ho(t) exp(2:8). (6.20)

Tyonhakijoiden toteutuneista tydttémyysjaksojen pituuksista tiedetdsn siis ainoas-
taan, mille aikavlille [cm—1,¢m), m = 1,..., M (cg = 0,cp = o0) jaksot kuuluvat.
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Todenniksdisyys, ettd tydnhakija ei tydllisty aikavilillsa m ehdolla, ettd hin on edel-
leen tyottémand ko. aikavalin alussa voidaan esittii jatkuvan hasardifunktion avulla
seuraavalla tavalla:

P(T; 2 cm) _ Silem)
P(T; > ¢m1)  Si(eme-1)

ei’;‘}[-_f?"z”;;f?iflf;‘ll P [’ / R ZW] : (6.21)

P( Tiz2em|Ti 2 em) =

Yhtil6 6.21 voidaan kirjoittaa myds seuraavalla tavalla:
P(T: 2 ¢ | Ti 2 em1) = exp[— exp(2i/B + ¥m)], (6.22)

missd Ym = In [7  ho(u)du. Todennakdisyys, ettd tyonhakija on yhd tysttémana
aikavilin m alussa saadaan ehdollisten todennikéisyyksien ketjusaannén (ks. ala-
viite 3 5. 9) avulla:

m—1
P(T; > ¢pp1) = H exp[— exp(zi/B + 7)) (6.23)
=1
Ehdollinen tydllistymistodennikéisyys aikavililli m on
P( cm—lSﬂ<cmiﬂ2cm—l)=P(ﬂ<cm[T'izcm—l)
= 1=P(T; > cm | Ti > em-1) = 1 — exp[—exp(zi/ B + Y )] (6.24)

N:n havainnon uskottavuusfunktio on siten

L= I:I [1 — exp[— exp(z:!B + Y, )]]™ ‘x ":lj exp|— exp(z:/B + )]l » (6.25)

missi m; indikoi yksilén ¢ tydllistymis- tai sensuroitumisaikavilin. m;:mnnelld aikavi-
lill4 sensuroituneen yksilén ¢ kontribuutio uskottavuusfunktioon on

mi~1

P(T; 2 em;-1) = [] exp[—exp(zitB + )] (6.26)
=1
eli tietylla aikavalills sensuroitujen oletetaan sensuroituneen kyseisen aikavélin alus-
sa. Sensuroidut havainnot eivit siten vaikuta aikavilin riskijoukkoon. Estimoitavia
parametreja ovat regressiokertoimet 8 seki kunkin aikavilin perusriskitasoa kuvaa-
vat parametrit v, m = 1,..., M. Parametrit estimoidaan samanaikaisesti suurim-
man uskottavuuden menetelmalla.

Luokiteltujen tapahtuma-aikojen mallia ovat soveltaneet tyollistymiseen vaikutta-
vien tekijdiden tutkimiseen mm. Meyer (1990), Narendranathan ja Stewart (1991)
‘sekd Suomessa Lilja (1992). Liljan aineisto koostuu vuosien 1984-1987 Tilasto-
keskuksen tydvoimatutkimuksen vuosihaastatteluista. Vuosihaastattelut koostuvat
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seurattavien henkildiden yleensd 3 kuukauden viliajoin toistuvista haastatteluista.
Haastatteluja on kussakin tutkimuksessa 15 kuukauden aikana yhteenss 5. Lilja
valitsi aineistoonsa kunkin tutkimuksen ensimméisesss haastattelussa mukana ol-
leet 15-54—vuotiaat tyottomat. Tydttdmid seurattiin enintiisin 15 kuukautta. Lilja
valitsi mallinsa aikavilien pituudeksi haastatteluajankohtien etiisyyden mukaan 3
kuukautta.
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Luku 7

Tydttdmyyden erilaisten
paidttymissyiden huomioiminen

Tshan asti on oletettu, ettd tydttomyys voi padttys ainoastaan tydllistymiseen. To-
dellisuudessa tydtt6myys voi paattysd myos tydmarkkinoilta poistumiseen esim. opis-
kelun, asepalvelun tai sairastumisen vuoksi. Jos halutaan tutkia nimenomaan tyél-
listymiseen (ei vain tysttémyyden piittymiseen) vaikuttavia tekijoits, on téirkeds
-ottaa huomioon tydttémyyden erilaiset paattymissyyt. Tyollistyminen voidaan edel-
leen jakaa avoimille tyémarkkinoille tydllistymiseen ja tyollisyystoimenpitein tyollis-
“tymiseen. Tutkielman empiirisessi osassa tarkastellaan nuorten avoimille tydmark-
“kinoille tyollistymists. Malleja, joissa otetaan huomioon se, ettd toteutuvia tapah-
tumia voi olla useanlaisia, kutsutaan kilpailevien riskien malleiksi (competing

risks models).

Lilja (1992) jakoi tydttomyyden padttymissyyt kolmeen luokkaan: tydllistymiseen,
“ vapaachtoiseen tydmarkkinoilta poistumiseen seks pakottavista syista johtuvaan tyo-
markkinoilta poistumiseen. Opintojen aloittaminen ja pditds jaada tekemddn koti-
" tyota ovat esimerkkejd vapaaehtoisesta tydmarkkinoilta poistumisesta. Pakottavia
syita tydmarkkinoilta poistumiseen ovat mm. asepalvelu ja sairastuminen. Ty&llis-
- tyminen, vapaaehtoinen ja pakottavista syistd johtuva tydmarkkinoilta poistuminen
ovat tapahtumia, joiden taustalla on todennskéisesti varsin erilaisia tekijoita. Tal-
16in ei johtopéatdksia tyollistymiseen vaikuttavista tekijoistd voida perustaa malliin,
jossa erilaisia tydttomyyden pdsttymissyitd ei ole otettu huomioon.

Liljan (1992) tulosten mukaan esim. sukupuoli vaikuttaa vapaaehtoiseen ja pakot-
tavista syistd johtuvaan tyémarkkinoilta poistumiseen piinvastaisella tavalla: nai-
set poistuvat vapaachtoisesti tydvoimasta todennékdisemmin kuin miehet, kun taas
" miesten todennikdisyys poistua tyévoimasta pakottavista syistd johtuen on suurem-
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pi kuin naisten. Kotitéiden tekeminen ja lasten hoitaminen niyttda yha olevan pia-
osin naisten vastuulla. Naiset lienevit my&s miehis innokkaampia kouluttautumaan.
Toisaalta miesten asevelvollisuus ja suurempi todennikdisyys joutua tyokyvytts-
méksi saavat aikaan sen, ettd miehet vetaytyvit tydmarkkinoilta pakottavista syista
useammin kuin naiset. Myds Liljan estimoimat perushasardifunktiot eroavat toisis-
taan tyottémyyden paittymissyyn mukaan. Aineiston keskimiéraiset ominaisuudet
omaavan henkilon (ns. referenssihenkilén) ehdollinen tysllistymistodennéksisyys on
koko seuranta-ajan suurempi kuin todennakéisyys vetaytya tyévoiman ulkopuolelle.

Kun tyséttdmyden erilaiset paattymissyyt otetaan huomioon, liittyy kuhunkin tyon-
hakijaan tiedot (Z;,vi,¢i,2), kun v; = 1 ja (4;,v:,2:), kun v; = 0.v; on sensurointi-
indikaattori ja c¢; sisiltdd tiedon yksilén i tydttémyyden padttymissyystd. Sensu-
roitujen havaintojen tydttémyyden padttymissyy on tuntematon. #; on yksilén i
tyottomyyden kesto tai sensurointiaika sensurointi-indikaattorin arvosta riippuen.
Vektori z; sisdltdd yksilén i tysllistymista selittavat tekijat.

Oletetaan, ettd tydttédmyyden kesto T' on jatkuva satunnaismuuttuja. Misritellisin
ns. tapahtumaspesifinen hasardifunktio:

< = >
h(tsz) = fim PEST<t4d.C=c|=T20)

di—0 di y e=1,...,m. (7.1)

ho(t; z)dt kuvaa (likimaaraisesti) ehdollista todenndksisyytta, ettd tydttomyys past-
tyy syyhyn c pienelld aikavililla (¢, + d¢). Ehdollistavana tekijini on se, etts tyot-
tomyys ei ole padttynyt mihinkdsin syyhyn ajankohtaan ¢ mennessa. m on erilaisten
ty6ttdémyyden paittymissyiden lukumidri. h.(¢;2) on satunnaismuuttujien T ja C
yhteisjakauman hasardifunktio; todennékdisyys, ettd tyottomyys pasttyy hetkells t
syyhyn c, ehdolla, etts tysttdmyys on jatkunut hetkeen t saakka (my®s selittivien te-
kijoiden vektori z on ehdollistava tekija). Koska kunkin tyénhakijan tysttémyys voi
paéttyd vain yhdelld tavalla, on tysttomyyden (mihin syyhyn tahansa) padttymisen
ehdollinen todennakéisyys tapahtumaspesifisten komponenttien summa:

h(t;z) = i he(t; 2). (7.2)

c=1

T:n eloonjiimisfunktio on siten

S(t;2) = exp(— /:ihc(u; 2)du) = f[exp(— -/: he(u; 2)du). (7.3)

T:n ja C:n yhteisjakauman tiheysfunktio on (vrt. yhtils 2.6)

Pt<T<t+dt,C=clz)
dt

folt; 2) = lim = ho(t;2)5(t; 2). (7.4)
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-Yhtlsista 7.2-7.4 nahd4in, ettsd havaintojen uskottavuusfunktio voidaan kirjoittaa
-tapahtumaspesifisten hasardifunktioiden avulla:

=11 ((hc;(tf; ) I expl= [ hefus z)du>) (75)

=1 e=1

Kirjoittamalla uskottavuusfunktio seuraavalla tavalla:

m N t;
L= T (ot 20)% expl= [ hafui 2)dw)) (16)
c=1 i=1
missd vf = 1, jos yksilon i tySttémyyden padttymissyy c ja vf = 0, jos ty6tto-
.myys on paittynyt muulla tavalla tai jos havainto on sensuroitu, huomataan, ettd
uskottavuusfunktio koostuu tapahtumaspesifisistd komponenteista L.:

L=T] L, | (7.7)

missé N
t
Lo =TT ((hats 20 expl(= [ o (s 2)dw)) (7.8)
i=1
Niiden yksildiden, joiden tysttomyyden padttymissyy # ¢ tai joiden tysttdmyys-
jaksot ovat sensuroituja, kontribuutio uskottavuusfunktion komponenttiin L. on
“exp(— J§ he,(u; z)du). Kussakin tapahtumaspesifisessi komponentissa L, pidetién
siis muutoin kuin syyhyn ¢ pédéttyneitd tyéttémyysjaksoja sensuroituina. Usl$otta-
vuusfunktion separoituminen tapahtumaspesifisiin komponentteihin merkitsee sit4,
ettd mikali tyyppikohtaiset hasardifunktiot eivit sisilla yhteisis parametreja (selitts-
vien tekijdiden regressiokertoimien seki hasardifunktion muotoa kuvaavien paramet-
rien sallitaan vaihdella pa&ttymissyittiin), voidaan syyhyn ¢ padttyvien tysttomyys-
jaksojen padttymists selittivien tekijdiden regressiokertoimet 8. estimoida kdmpo—
nentin L, perusteella. Estimoitaessa parametreja 3, ovat komponentit Ly, k # ¢
vakioita B.:n suhteen ja voidaan siten jitta4 pois uskottavuusfunktion lausekkeesta.
!
" Erilaiset tyottdmyyden paédttymissyyt voidaan ottaa helposti huomioon myds Coxin
mallissa. Kullekin tysttémyyden paittymissyylle ¢, ¢ = 1,...,m muodostetaan
oma osittaisuskottavuusfunktio Lf, jossa muutoin kuin syihin ¢ paattyneitd tyot-
témyysjaksoja pidetiddn sensuroituina. Syihin k # ¢ paittyneet jaksot vaikuttavat
 siis vain riskijoukon kokoon komponentissa L¢. Osittaisuskottavuusfunktio koostuu
siten komponenteista

Ne exp(zq;/5:) ]
L = —_— | c=1,...,m, 7.9
? j=1 [Ekeﬂj exp(2kfc) (7.9)

- missi N, on syyhyn c padttyneen ty6ttdmyysjakson omaavien yksiléiden lukumasra
ja a; on j:s yksils, jonka tydttémyys padttyi syyhyn c. R; on riskijoukko yksilon a;
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tyollistymisajankohtana. Rj:oon kuuluvat kaikki yksilot, joiden tysttémyys jatkuu
yhi a;:n tyollistymisajankohtana; siis my&s ne, joiden tyéttémyys padttyy muutoin
kuin syyhyn ¢. Jos tapahtumaspesifiset hasardifunktiot eivit sisélld yhteisia para-
metreja, voidaan padttymissyyn ¢ parametrit 3, estimoida pelkéistdin komponentin
L; perusteella; osittaisuskottavuusfunktion muut komponentit ovat vakioita B.:n
suhteen.
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Luku 8

i%Coxin mallin
spesifikaatiotestauksesta

Luvussa kisitelliddn Coxin mallin proportionaalisuusoletuksen testaamista sekd mal-

lin énnustekyvyn tutkimista. Seuraavassa kappaleessa esitettya tapaa tutkia propor-
‘tionaalisuusoletusta Kaplan-Meier-estimaattien avulla voidaan luonnollisesti sovel-
‘taa mallispesifikaatiosta riippumatta. Samoin kappaleessa 8.2. esitetty4 menetelmas
‘mallin ennustekyvyn tutkimiseksi voidaan kiyttii myds muiden kuin Coxin mallin
spesifikaatiotestaukseen.

8.1 Proportionaalisuusoletuksen testaaminen

-Suhteellisten hasardien mallissa
h(t; z) = ho(t) exp(2/3) (8.1

‘selittavat tekijat vaikuttavat siirtdmilla hasardifunktiota perushasardiin nahden va-

_kiokertoimella exp(z/3). Talléin yksildiden hasardifunktioiden suhteet k(2; 2}/ k(%; 2;)

Vi, = 1,...,n ovat tySttomyyden kestosta riippumattomia. Tdméin ns. propor-

‘tionaalisuusoletuksen paikkamsapitdvyyttd voidaan tutkia graafisesti eloonjiémis-

“funktioiden avulla tai formaalimmin siséllyttdmalla malliin ty6ttémyyden keston ja
selittavien tekijdiden yhdysvaikutus- eli interaktiotermeji ja testaamalla termien
regressiokertoimien merkitsevyytti.

* Graafisesti proportionaalisuusoletuksen realistisuutta voidaan tutkia seuraavalla ta-
_valla. Tydtlémyyden keston kumulatiivinen hasardifunktio on suhteellisten hasar-
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dien mallissa
¢ t
H(t;2) = /0 h(u; 2)du = exp(zlﬂ)/o‘ ho(u)du = exp(2/3)Ho(t). (8.2)
H(t; z):n ja Ho(t):n yhteys voidaan esittds seuraavalla tavalla:
In H(t;z)) = 218 + In Hy(t)). (8.3)

Koska Hy(t) on kaikille sama, tulisi erilaiset selittivit tekijit omaavien yksildiden
kumulatiivisen hasardin luonnollisen logaritmin poiketa toisistaan vakiotermin ver-
ran, mikali selittivit tekijit vaikuttavat hasardiin oletetulla tavalla. In Ho(t):en
kuvaajien tulisi t4llsin olla likimain samansuuntaisia ja kuvaajien vertikaalisen ero-
tuksen vakio. Yhden tai muutaman muuttujan vaikutustapaa voidaan tutkia ennen
varsinaista mallintamista jakamalla aineisto osiin muuttujien arvojen mukaan ja es-
timoimalla eloonjd&imisfunktiot (Kaplan—Meier- tai eloonjdimistaulu-menetelmélis)
ositteille erikseen. Ositteiden log-kumulatiivisten hasardien estimaattien vertikaali-
sen erotuksen tulisi olla likimain vakio, mikili proportionaalisuusoletus on voimassa.

Mallintamisvaiheessa voidaan Coxin mallin proportionaalisuusoletusta testata sa-
maan tapaan log-kumulatiivisia perushasardifunktioita vertaamalla. Ositetaan ai-
neisto sen muuttujan (muuttujien) arvojen mukaan, jonka vaikutustapaa halutaan
tutkia ja sovitetaan aineistoon malli, jossa sallitaan perushasardifunktion poiketa
ositteiden vililld. Jos esimerkiksi halutaan tutkia, kuinka tydttémyyskassan jése-
nyys vaikuttaa hasardifunktioon, on estimoidaan seuraavanlainen malli:

hi(t;27) = hoi(t) exp(2787), 1 = 1,2, (8.4)

missd Ay on ryhmén 1 (ei-jdsenet) ja hy ryhmén 2 (jdsenet) hasardifunktio. 2z~
on selittdjivektori, josta puuttuu kassan jasenyyttd kuvaava muuttuja ja 8~ on
vastaava regressiokertoimien vektori. Kassan jisenyyden vaikutus nikyy nyt perus-
hasardifunktiossa hoz(t). Muuttujan vaikutustapaa ei ole rajoitettu milldan tavalla:
ryhmien 1 ja 2 perushasardifunktiot ovat toisistaan riippumattomia ja saavat mas-
réytyd tdysin vapaasti. Sen sijaan muiden kuin kassan jisenyyttd kuvaavien muut-
tujien oletetaan vaikuttavan eri ryhmissi samalla tavalla (8~ on sama molemmissa
ryhmisss). Regressiokertoimien 8 estimointi perustuu osittaisuskottavuusfunktioon,
joka on nyt ositteiden osittaisuskottavuusfunktioiden tulo. Esimerkin tapauksessa
muodostetaan siis kaksi osittaisuskottavuusfunktiota, toinen kassan jésenille ja toi-
nen kassaan kuulumattomille:

Lp= Ly X Ly. (8.5)

Coxin mallin estimointimenetelmills ja3 perushasardifunktio tuntemattomaksi. Ku-
mulatiivinen perushasardifunktio onkin estimoitava regressiokertoimien estimoimi-
sen jilkeen esim. Breslow:n menetelmilli (ks. kpl 6.2.4). Breslow:n menetelmalls

52



saadaan estimaatit kumulatiivisille perushasardifunktioille (Ho;(t)). Talléin voidaan
tarkastella aineistoa osittavan muuttujan vaikutusta log-kumulatiiviseen hasardi-
funktioon, kun muiden muuttujien vaikutus on eliminoitu (laskettaessa eloonjii-
misfunktion estimaatteja Kaplan-Meier- tai eloonjdimistaulu-menetelmills on ole-
tettava, ettd yksilot ositteiden sisélli ovat homogeenisia; menetelmit eivit kykene
ottamaan huomioon havaintojen heterogeenisuutta). Jos log-kumulatiivisten perus-
hasardifunktioiden vertikaalinen erotus on likimain vakio, voidaan aineistoa osittava
‘muuttuja sisllyttas regressiokertoimien vektoriin. Jos proportionaalisuusoletus ei
niyti pitivin paikkaansa, on ongelma jo ratkaistu sallimalla muuttujan vaikuttaa
-ei-proportionaalisesti perushasardifunktiossa.

Formaalimmin Coxin mallin proportionaalisuusoletusta voidaan testata sisillytti-
miills malliin selittdvien tekijdiden ja tydttémyyden keston interaktiotermejs. Tyot-
‘tomyyskassan jisenyyden vaikutusta hasardifunktioon voidaan testata seuraavalla
‘mallilla:

hi(t; 27) = ho(t) exp(Brzri + Peziilnt + f727) i = 1,2, (8.6)

‘missi zy; on tydttomyyskassan jisenyyttd kuvaava indikaattorimuuttuja: z;y = 0
(ei-jasenet) ja 212 = 1 (jasenet). Ryhmien 1 ja 2 hasardifunktiot ovat t&llsin:

mt27) = ho(t)exp(872") ja (8.7)
ho(t;2z7) = ho(t)exp(fy + f2Int + 87 27) (8.8)

ja hasardifunktioiden suhde
%f((::—fz% =exp(f1 + B2 Int). (8.9)

Jos kerroin B, poikkeaa merkitseviisti nollasta, riippuu hasardifunktioiden suhde
tyottomyyden kestosta eikd proportionaalisuusoletus ole voimassa. Jos 2 > 0, kas-
vaa jisenyyden vaikutus hasardifunktioon tydttdmyyden keston mydts ja vastaavasti
vahenee, jos 33 < 0. In#:n sijaan voidaan tietenkin valita jokin muu tydttémyyden
_keston funktio.

‘8.2 Mallin ennustekyvyn tutkiminen

. Mallin ennustekykyd, ts. sitd, kuinka hyvin malli ennustaa tapahtuma-aikoja, voi-
daan tutkia residuaalien avulla. Seuraava suppea esitys perustuu pifosin Mervi
“Eerolan syksylls 1993 pitdmén tapahtumahistoria-analyysin kurssin luentomonistei-
siin. Asiaa kisitelldsin perusteellisemmin tapahtumahistoria-analyysin moderneissa,
laskuriprosessien teoriaan perustuvissa oppikirjoissa (esim. Fleming & Harrington

1991, Andersen, Borgan, Gill & Keiding 1993).
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Kuten tavallisessa lineaarisessa regressioanalyysissi, on

residuaali = havaittu — ennustettu. Tissi yhteydessa
havaittu = yksilolle ¢ seurannassaoloaikana X; sattuneiden tapahtumien lkm

ennustettu = mallin antama ennuste yksildlle 7 ajankohtaan X; mennessi
sattuneiden tapahtumien lkm:std

Seurannassaoloaika X; = min(T;, C;). Koska tutkimuksessa tarkastellaan vain yhta
tyottomyysjaksoa kutakin yksildd kohti, on havaittu tapahtumien lukuméiird kor-
keintaan yksi: tysllistyneille havaittu = 1 ja sensuroiduille havaittu = 0.

Kumulatiivinen hasardifunktio H;(¢) kuvaa yksilélle ¢ ajankohtaan ¢ mennessi sat-
tuneiden tapahtumien odotettua lukumaéras. Elinaika-analyysin perusoppikirjoissa
(esim. Cox & Qakes 1984, Kalbfleisch & Prentice 1980, Lawless 1982) ei tastd tul-
kinnasta juurikaan puhuta. Modernimmat tapahtumahistoria-analyysin oppikirjat
esittdvit tulkinnan nojautuen laskuriprosessien teoriaan, johon en ole vield perehty-
nyt. Seuraavan perustelun kumulatiivisen hasardifunktion tulkinnalle tapahtumien
odotettuna lukumi#rini on esittinyt Anders Ekholm. Merkitasn yksilslle 1 ajan-
kohtaan ¢ mennessi sattuneiden tapahtumien lukumiiraa N;(¢):11a. Mairitelldin

Ut) = E(N@®))ja (8.10)
u(t) = lim QEEL(Z—_@, (8.11)
Talldin
u(tydt = E(N(t+dt)— N(t))=P(N(t+dt)=N(t)=1)  (812)
= P<T<t+d|T>t)=ID%_pipyar (8.13)

S(t)

Tést4 seuraa, ettd
u(t) = h(t) ja (8.14)
U(t) /0 u(z)dz = /0 h(z)dz = H(t). (8.15)

Talloin H(t) = E(N(t)) eli kumulatiivinen hasardifunktio on tapahtumien odotettu
lukumaééri ja

N(t) = H(t) + e(t), (8.16)

missi e(t) on virhetermi, jonka odotusarvo on nolla. Koska virhetermejs ei kuiten-
kaan havaita (kuten ei tavallisessa lineaarisessa regressioanalyysissikian), on tar-
kastelu perustettava residuaaleihin

&(t) = N(t) — H(2). (8.17)



Tysllistyneille residuaali )
é(t) =1 - H(t), (8.18)

missd ¢ on havaittu tydttdmyyden kesto. Sensuroiduille
&(t) = 0 — H(c), (8.19)

missd ¢ on sensurointiaika. Residuaalit kuvaavat siis havaittujen ja ennustettujen
tapahtumien lukuméérin eroa seurannan yksilkohtaisella paittimishetkelld. Mi-
kali malli on oikein spesifioitu, tulisi estimoidun kumulatiivisen hasardifunktion olla
l5hells ykkosti tapahtumahetkelld . Tyollistyneiden residuaalien tulisi siis olla la-
helld nollaa tysttémyyden kestosta riippumatta. Koska pyrkimyksend on selittid
nimenomaan ty8llistymista eiks sensurointia ja toisaalta sensuroinnin olétetaan ole-
van tydllistymisen suhteen epdinformatiivista, on sensuroidun yksilén kumulatiivisen
hasardifunktion arvo sensurointihetkelld sama kuin (selittivien tekijdiden suhteen)
samanlaisen, kyseisend ajankohtana tydllistyneen yksilon. Koska kumulatiivinen
hasardifunktio saa vain ei-negatiivisia arvoja, ovat sensuroitujen havaintojen residu-
aalit aina enintddn nollan suuruisia.
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Luku 9

Nuorten tydllistymisen
mallintamisesta

Tutkielman empiirisen osan tavoitteena on selvittii (Tydministerién tydnhakija-
rekisterin tietojen puitteissa), mitké tekijat vaikuttavat nuorten tydllistymiseen ja
kuinka ty6llistymistodennékéisyys vaihtelee tydttdmyyden keston suhteen. Nuorten
tyollistymistd on kuvattu osittain parametroidulla Coxin mallilla. Ty8llistymiseksi
on médritelty tydllistyminen avoimille tybmarkkinoille joko omatoimisesti tai tys-
voimatoimiston vilitykselld. Tyéllistimistoimenpitein tyollistymistd siitelee 1dhin-
né lainsd#dantd, eikd sits ole mielekists tarkastella samanlaisena tapahtumana kuin
avoimille tydmarkkinoille tyollistymistd. Muita mahdollisia tysttémyyden paatty-
missyit ovat nuorilla esim. asepalveluksen tai opintojen aloittaminen. Kilpailevien
riskien mallin (ks. luku 7) mukaisesti pidetisn muutoin kuin kiinnostuksen koh-
teena olevaan tapahtumaan (avoimille tydmarkkinoille tydllistyminen) paattyneiti
tyottomyysjaksoja sensuroituina.

9.1 Nuoriin kohdistettu tyévoimapolitiikka

1980-luvun alussa alettiin erityisongelmaisiin ty6ttdmiin kiinnitt4s enemmén huo-
miota. NuorisotySttdmyyden ehkiisy muodostui tilldin erdéksi tydvoimapolitiikan
painopistealueista. 1980-luvun puolivilissi omaksuttiin muista Pohjoismaista ajatus
nuorten yhteiskuntatakuusta. Yhteiskuntatakuun ideana on edisté4 nuorten sijoit-
tumista tyomarkkinoille koulutuksen ja normaalien tydvoimapalvelujen (tyonvilitys
avoimille tydmarkkinoille) avulla. Viimeisend vaihtoehtona on nuoren tyéllistdminen
yhteiskunnan tuella. Yhteiskuntatakuu on suunnattu alle 25-vuotiaille siten, ettd
se jérjestetidn 16-17-vuotiaille padasiassa koulutustakuuna ja 18-24-vuotiaille seks
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koulutus- ettd tydllistdmistakuuna. Yhteiskuntatakuuseen kuuluvat mm. peruskou-
lun 10. luokka, oppisopimuskoulutus seki erilaiset tukimuodot nuorten tydeliméain
tutustuttamiseksi. ‘

Vuoden 1987 tydllisyyslaki vahvisti nuorten ja pitkiaikaistyottomien asemaa tyovoi-
mapolitiikassa. Lain mukaan on alle 20-vuotiaan nuoren kotikunnan jirjestettava
tille kolmen kuukauden tydttomyyden jilkeen tys- tai harjoittelupaikka kuudeksi
kuukaudeksi, mikili nuori ei ole paassyt koulutukseen tai saanut tydta tavanomaisten
tyévoimapalvelujen avulla'. Samoin on valtion tai kunnan jarjestettava pitkdaikais-
ja toistuvaistyottémille tysta kuudeksi kuukaudeksi?.

Niin sanottu marssijirjestys méaérittelee tydmahdollisuuksien jérjestimisessi nouda-
tettavat periaatteet sekd toimenpiteiden etenemisjirjestyksen. Sen mukaan tydvoi-
matoimistoon tyéttémiksi ilmoittautunut henkild pyritiin ensi sijassa tyollistdméasin
tyossakiyntialueensa avoimiin tydpaikkoihin ® tai ohjaamaan koulutukseen. Seuraa-
vana toimenpiteeni on ty6ttdman tydllistdiminen ns. harkinnanvaraisten tysllisyys-
maédrarahojen avulla. Viimeisend keinona on velvoitetyollistettavan tyollistaminen
yvaltion tai kunnan palvelukseen. Harkinnanvarainen tyllistaminen ja velvoitetydl-
listiminen ovat ns. palkkaperusteisia tydllistimistoimenpiteiti. Tyéllistdmistoimen-
piteet pyritisin suuntaamaan vaikeimmin tydllistyvien tyollistimiseen.

Nuorisotydllisyysryhman muistion (1992) mukaan kokemukset erilaisista tyollista-
mistoimenpiteistd eivit ole kovinkaan rohkaisevia. Tydryhmi toteaa, etteivit tyol-
listdmistoimenpiteet juuri paranna nuorten asemaa avoimilla tydmarkkinoilla. Yh-
teiskuntatakuun periaatteiden mukaan nuorisotysttémyyden hoidossa tulisi kéyt-
ta4 mahdollisimman normaaleja, ennaltachkaisevia toimenpiteitd, jotka parantavat
pysyvasti nuoren asemaa tydmarkkinoilla. Ammatillisen peruskoulutuksen hank-
kiminen yleisen koulujirjestelmén puitteissa tulisi olla tysttomaélle nuorelle aina
ensisijainen vaihtoehto. * Kéytdnndssa nuorisotysttomyyttad on hoidettu pitkalti
palkkaperusteisin tydllistimistoimenpitein. Vuonna 1984 palkkaperusteisin toimen-
pitein tyollistetyistd lahes 80 % oli alle 25-vuotiaita (Nio 1985). Nuorten osuus

‘palkkaperusteisin tydllistamistoimenpitein tyollistetyistd on kuitenkin véhentynyt

1Velvoitetyots edeltavid tyottomyysaikaa pidennettiin sisstdjen aikaansaamiseksi 1.8.1992 1ah-
tien kuuteen kuukauteen. Nuorten ja pitkdaikaistyottomien tySllistamisvelvoite poistettiin laista
vuoden 1993 alussa. Lainmuutoksella pyritdsn siirtdémésn masrarahoja velvoitejarjestelmastd har-
kinnanvaraiseen tyollistémiseen ja koulutukseen.

2pitkaikaistysttémiksi madritelldin henkils, joka on ollut yhtijaksoisesti tySttéména 12 kk.
:ToistuvaistySttomiksi maaritelldan henkils, joka on ollut viimeisten kahden vuoden aikana ty6tts-
‘mén3 yhteenss 12 kk. Tyéllisyyslakia muutettiin '1.1.1992 lshtien siten, ettd pitkiaikaistyottomaksi
_magritelldin myds henkils, joka on ollut viimeisten 13 kk aikana tySttoméng 12 kk. Samalla pois-
“tettiin laista toistuvaistyottémien tydllistimisvelvoite.

3Tysssikiyntialueella tarkoitetaan henkilon asuinkuntaa seka niitéd kuntia, joissa asuinkunnasta
“kiydaan yleisesti tydssi.

4Tysvoimahallinnon jarjestami tysllisyyskoulutus on tarkoitettu lahinni aikuisten tsydennys-
‘ja uudelleenkouluttamiseksi.
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tyovoimapolitiikan painopisteen siirryttyd vuosikymmenen vaihteessa pitkiaikais-
tyottomiin. Vuonna 1992 alle 25-vuotiaiden osuus palkkaperusteisin tysllistamis-
toimenpitein tydllistetyisté oli enda alle 40 %.

9.2 Tutkimusaineisto

9.2.1 Otantatapa

Tutkimuksen perusjoukkona ovat vuonna 1991 ty5ttémiksi tulleet, vuoden ensim-
méisen tyottémyysjakson alkaessa alle 30-vuotiaat tySvoimatoimistoon tydttdmiksi
tydnhakijoiksi ilmoittautuneet nuoret. Tutkimusaineisto poimittiin tydnhakijarekis-
teristd systemaattisella otannalla. Perusjoukko jirjestettiin sukunimen 10 ensim-
méisen merkin perusteella aakkosjirjestykseen. Saman sukunimen omaavat asetet-
tiin jarjestykseen syntymapiivin piiviosan perusteella. Jirjestetysti perusjoukosta
poimittiin joka 50. Aineiston kooksi tuli t4ll&in 1794 havaintoa. Otokseen valittuja
henkilsits seurataan vuoden 1991 ensimmdiisen tyttdmyysjakson ajan, kuitenkin
eninté#n otoksen poiminta-ajankohtaan, vuoden 1993 maaliskuun alkuun saakka.

Yksilot tulevat seurannan piiriin tySttéméksi joutuessaan ja poistuvat seurannas-
ta ty6ttdmyyden piittyessd tai viimeistisin seuranta-ajan (1.1.1991-1.3.1993) piit-
tyessi. Kuva 9.1 havainnollistaa tutkimuksen seuranta-asetelmaa. Kuvassa yksilst
1, 4 ja 6 ovat katotapauksia ja yksilé 3 on sensuroitu seuranta-ajan paittymisen
vuoksi. Yksilst 2 ja 5 ovat tydllistyneet seuranta-aikana. Otantatapaa, jossa yk-
silot tulevat seurannan piiriin tydttémyyden alkaessa, kutsutaan virtaotannaksi.
Varanto-otannassa seurattavat poimitaan tiettyns ajankohtana poimintakriteerit
tayttivien yksildiden joukosta. Otokseen voitaisiin esim. poimia 1,1.1991 tydtts-
ménd olevia, tydvoimatoimistoon ilmoittautuneita tydnhakijoita. Varanto-otoksien
ongelmana on se, etts otokseen valikoituu liikaa pitkia tydttémyysjaksoja, ts. pitkat
tydttomyysjaksot ovat otoksessa yliedustettuina. Mita pidempi tydttémyysjakso on,
sitd todennikdisemmin se osuu otoksen poiminta-ajankohdalle.

Osalle seurattavista on tydttémyyden pasttymissyyksi merkitty muu syy tai ei tie-
toa. Nimi ovat nuoria, jotka ovat lopettaneet yhteydenpidon tysvoimatoimistoon
(tydnhaun jatkuminen edellyttss sainnsllists yhteydenpitoa sovituin viliajoin).5
Osa néistd on luultavasti henkilita, joiden tydnhaku on paattynyt ennen sovittua il-
moittautumispiivii ja jotka eiviit ole viitsineet tai muistaneet ilmoittaa paattineen-
sé tybnhaun. Nuorten eliméintilanteet muuttuvat nopeasti. Moni tydnhakijaksi il-
moittautunut paittaikin aloittaa opinnot tai kiydi ensin armeijan eiké valttamatts

5" Muu syy” tarkoittaa esim. vankilaan joutumista, miki lienee harvinainen tydttémyyden
péittymissyy.
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Kuva 9.1: Tutkimuksen seuranta-asetelma: esimerkkini yksiléiden 1-6 havaitut tyot-
tomyysjaksot. x = tapahtuma, o = sensurointi

muista ilmoittaa tyévoimatoimistoon lopettaneensa tySnhaun. Osa yhteydenpidon
katkaisseista on 18ytinyt tydpaikan muutoin kuin tyévoimatoimiston kautta. Suu-
1in osa ryhmédn kuuluvista on kuitenkin tySvoimatoimiston virkailijoiden mukaan
quoria, jotka ovat yksinkertaisesti unohtaneet ilmoittautua tydvoimatoimistoon en-
nalta sovittuna ajankohtana. Jos asiakas ei ilmoittaudu ty$voimatoimistoon sovittu-
na ajankohtana, merkitdsin tydnhaku (ja tydttomyys) pdattyneeksi. Tysttémyyden
‘padttymissyy j44 tuntemattomaksi. Jos henkild on unohtanut ilmoittautua tydvoi-
matoimistoon ja ilmoittaa mydhemmin jatkavansa edelleen tyonhakua, ¢ merkitaén
uusi tyénhaku alkaneeksi.

Lain mukaan tulee valtion tai kunnan tarjota kaikille pitkiaikaistysttomille tyonte-
komahdollisuus. Suurimmalla osalla aineiston yli vuoden tydttémind olleista nuo-
tista tyottomyys padttyykin tysllistimistoimenpitein tyollistymiseen. Vain kolmen
-yli vuoden ty6tt&ména olleen nuoren tydttdmyys pasttyy avoimille tydmarkkinoille
ttyollistymiseen, joten avoimille tydmarkkinoille tysllistymisen tutkiminen yli vuoden
~pituisilla tydttdmyysjaksoilla ei ole mielekdstd. Taman vuoksi yli 365 paivid kestdvit
‘tyottémyysjaksot on sensuroitu 365 paivin kohdalla. Niiden havaintojen sisdltami
:informaatio on, kuten sensuroitujen havaintojen yleenss, etti tydttdmyysjakso on
:pidempi kuin sensurointiaika (365 paivas). Tillaista sensurointia kutsutaan I lajin
-sensuroinniksi (ks. kpl 2.1).

$Tysvoimatoimistosta menee tieto tyonhaun paittymisesti Kelaan ja tybttomyyskassoille, jotka
“lopettavat tySttémyyskorvausten maksamisen; ilmoittautumisvelvollisuus muistetaan viimeistdén
“t41l6in.
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Sensuroituja havaintoja ovat myés katotapaukset eli ennen seuranta-ajan paittymis-
t& seurannasta poistuneet henkilét, joiden tysttémyyden padttymissyyta ei tunne-
ta. Ryhman "tysttdmyyden padttymissyy muu syy tai ei tietoa” havainnoista suurin
osa on katotapauksia. Tapaukset, joissa henkils on ollut ilmoittautumisajankohtana
yhd tybtdn ja unohtanut ilmoittautua, ovat "aitoja” sensuroituja havaintoja, koska
néiden henkildiden tySttémyysjakso on pidempi kuin sensurointiaika (aikavili tyét-
tomyyden alusta ilmoittautumispiiviin). Tapaukset, joissa henkilén tyénhaku on
paittynyt ennen ilmoittautumispéivii eikd tyénhaun paittymisesti ole jostain syys-
t4 ilmoitettu tydvoimatoimistoon, ovat ongelmallisempia, koska tallaisten havainto-
jen tyottdmyyden kesto on aina sensurointiaikaa lyhyempi eiké, kuten sensuroiduista
kestoista oletetaan, sensurointiaikaa pidempi. Niitd ongelmallisia katotapauksia ei
ole kuitenkaan mahdollista erottaa muista katotapauksista ja toisaalta suurimmalla
osalla tyottémyyden todellinen kesto on vihintdin havaitun pituinen. Oletetaan,
ettd katotapausten sensuroituminen on epdinformatiivista tyollistymisen suhteen.

9.2.2 Aineiston muuttujat

Jokaiselle tydnhakijaksi ilmoittautuvalle tehd4in tyévoimatoimistossa perushaastat-
telu, jonka tarkoituksena on tysnhakijan eliméintilanteen kartoittaminen. Thssd
yhteydessi tallennetaan tydnhakijarekisteriin mm. tyonhakijan koulutukseen, tys-
historiaan ja tydnhakuun liittyvid tietoja. Taméan jilkeen tydnhakija ilmoittautuu
tyévoimatoimistoon sovituin viliajoin. Ilmoittautumiskerroilla paivitetiin tarvit-
taessa tyonhakijarekisterin tietoja. Ilmoittautumisvili saattaa vaihdella hyvinkin
paljon ty6voimatoimistoittain, jaostottain sekéi tysllisyystilanteesta riippuen. Tyot-
tomilld tydnhakijoilla ilmoittautumisvili on tavallisesti muita tyénhakijoita lyhyem-
pi. Helsingin Haapaniemenkadun tydvoimatoimiston alle 25-vuotiaiden ammattitai-
dottomien nuorten jaostossa tysttéméin tydnhakijan ilmoittautumisvili oli syksylls
1993 noin 5 kuukautta.

Kullekin tiedolle (muuttujalle) on varattu tynhakijarekisterisss oma ns. yksilétau-
lu, joka siséltds tiedon seki paivimaaran, josta ilmenee, milloin tieto on tallennettu.
Henkilstunnus liitt48 taulun oikeaan tyénhakijaan. Taulut saattavat sisiltis useita
eri aikoina tallennettuja muuttujan arvoja: esimerkiksi tyénhakijan muuttaessa péi-
vitetdén asuinkunta-tauluun uusi asuinkunta ja muuttopdivimairs vanhan ohelle.
Tutkimusaineiston muuttujien arvot on voitu valita paivityspiivimasrien ansiosta
pédosin siten, ettd muuttujat kuvaavat tydnhakijan tilannetta ennen tyottomyy-
den alkaessa. Osa muuttujista on kuitenkin yhdistetty samaan tauluun: esimer-
kiksi tyonhakuun liittyvat muuttujat (hakal, tydaikat, haked, tySkok) sijaitse-
vat kaikki tyénhaku-taulussa, joka ei sisalld muuttujakohtaisia paivityspaivimaarii,
vaan ainoastaan tyénhaun alkamis- ja pasttymispaivit. TySnhakuun littyvit tiedot
tallennetaan tydnhakijaksi ilmoittauduttaessa. Jos tydnhakija muuttaa esimerkiksi
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tydaikatoivettaan kesken tydnhaun, piivitetdin uusi tieto vanhan paille. Tyénhaku-
taulun muuttujat liittyvit siis ennen kaikkea siihen tyénhakuun, jonka aikaista tyot-
tomyysjaksoa tutkitaan (vuoden 1991 ensimmainen tysttdmyysjakso). On kuitenkin
luultavaa, ettd esimerkiksi tydaikatoive siilyy suurimmalla osalla tyénhakijoista sa-
mana saman tydnhaun aikana (osin jo pitkien ilmoittautumisvilien vuoksi) ja siten
taulun muuttujat kuvaavat oleellisesti tilannetta ennen ty6ttémyyden alkua. Toinen
samantyyppinen, useita muuttujia ja vain yhden péivityspaiviméasran sisdltavi tau-
lu liittyy tyonhakijan henkilotietoihin. Taulun tietoja on voitu periaatteessa paivit-
t44 otoksen poiminta-ajankohtaan, vuoden 1993 maaliskuuhun saakka. Suurin osa
taulun tiedoista on kuitenkin luonteeltaan pysyvii. Kiytannon merkitystd muuttuo-
jien paivitysajankohdalla tydttdmyyden kestoa selitettiessd lienee ainoastaan tyot-
tomyyskassan jdsenyytti kuvaavan muuttujan (jdsen) osalta. Timin muuttujan
arvo on voinut muuttua tyéttémyysjakson alun tilanteesta, mikali henkils on ollut
tydvoimatoimiston asiakkaana tySttémyyden pddttymisen jilkeen. Tdmé on syytd
pitdd mielessd tutkittaessa muuttujien vaikutusta tysllistymistodennékoisyyteen.

‘Aineisto sisilsi melko paljon puuttuvia tietoja tydnhakualuetta, kansalaisuutta ja
tybaikatoivetta kuvaavien muuttujien osalta. Raaka-aineiston 1794 havainnosta 399
havainnolta puuttul tieto tyonhakualueesta, 365 tieto kansalaisundesta ja 115 tie-
{0 tydaikatoiveesta. Puuttuvien tietojen suuri maiirs ndiden muuttujien osalta oli
havaittu myds Tydministeriossi, jossa syyksi epailtiin virhetti tietojen tallennus-
ohjelmassa. Ymmairtsskseni ohjelman toimintaa ei ole kuitenkaan tutkittu ongel-
man ratkaisemiseksi ja kyseessi on vain oletus puuttuvien tietojen taustalla olevasta
syysta. Tietojen tallennusohjelma késittelee tietoja ainakin neljills eri tavalla: osal-
1a muuttujista on tallennusohjelmassa oletusarvo, toisin sanoen muuttujan arvoksi
tulee automaattisesti sen oletusarvo, mikali virkailija jittadd tiedon tallentamatta.
Oletusarvot ovat muuttujien tavallisimpia arvoja. Toisaalta muuttujat jakautuvat
ns. pakollisiin ja ei-pakollisiin tietoihin. Pakollista tietoa ei ole mahdollista jattaa
‘tyhjdksi "enterid” painamalla tai pyyhkimalla oletusarvo pois. Ei-pakollinen tie-
to voidaan sen sijaan jattaa tyhjiksi. Tyonhakijarekisterissd on siis ainakin neljén
tyyppisid tietoja:

1 pakolliset, oletusarvon omaavat tiedot,
2 ei-pakolliset, oletusarvon omaavat tiedot,
3 pakolliset tiedot, joilla ei oletusarvoa,

4 ei-pakolliset tiedot, joilla ei oletusarvoa.

Kansalaisuutta ja tyonhakualuetta kuvaavat muuttujat kuuluvat luokkaan 2 7. On

7Tyonhakijarekisterin kansalaisuutta kuvaavan muuttujan kansah oletusarvo on 246 (Suo-
_men kansalainen) ja tyénhakualuetta kuvaavan muuttujan hakal oletusarvo 1 (hakee tydtd
asuinpaikkakunnalta).
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siis teoriassa mahdollista, ettd tydvoimatoimiston virkailija on halunnut jattis koh-
dan tyhjiksi ja pyyhkinyt oletusarvon pois. Tydnhakijarekisterin sidinkielti kuvaa-
van muuttujan (kiekd) perusteella yhtd havaintoa lukuunottamatta kaikilla puut-
tuvan kansalaisuustiedon omaavilla havainnoilla oli didinkielend suomi tai ruotsi,
joten luultavasti kyseesss on Suomen kansalaisia. On vaikea kuvitella, miksi virkai-
lija haluaisi tallentaa puuttuvan tiedon téllaisten havaintojen osalta, etenkin, kun
havaintoja on aineistossa melko paljon. Myds tyénhakualue-tiedon tyhjaksi jattami-
selle on vaikea 13yt&i syytd. Erds mahdollinen syy puuttuville tiedoille voisi olla se,
ettd virkailija on vahingossa pyyhkinyt oletusarvon pois. Toisaalta syyni voi olla oh-
jelmavirhe, jonka seurauksena oletusarvo on jasnyt tallentumatta tyhjéksi jitettyyn
kohtaan. Tydaikatoivetta kuvaava muuttuja kuuluu luokkaan 1 eli on pakollinen,
oletusarvon omaava tieto ®. Tdméin muuttujan osalta ei oletusarvon pois pyyhkimi-
nen siten pitéisi olla edes mahdollista, joten ainoaksi selitykseksi puuttuville tiedoille
jéanee tallennusohjelman virheellinen toiminta.

Syyté rekisterin puuttuville tiedoille ei siis tiedetd tarkkaan. On mahdollista, etti
puuttuvien tietojen taustalla on jokin muu syy kuin edells on esitetty. Kaytettivissa
olevien tietojen perusteella on tutkimuksessa oletettu, ettd puuttuvat tiedot johtu-
vat tallennusohjelman virheestd tai siitd, ettd virkailija on vahingossa pyyhkinyt
oletusarvon pois. Oletuksen perusteella puuttuvat tiedot tiydennettiin oletusarvoil-
laan.

Havaintoja poistettiin puuttuvien tai virheellisten tietojen vuoksi yhteensd 30 kpl.
Lopullisen aineiston koko on siten 1764 havaintoa. 671 havainnon tysttémyys paat-
tyy tydllistymiseen avoimille tydmarkkinoille ja 1093 (62 %) paittyy muulla tavalla
tai sensuroituu. Sensuroituja havaintoja on 556 (32 %). Suurin osa sensuroiduista
havainnoista, 394 kpl on katotapauksia. Seuranta-ajan piittymisen vuoksi sensu-
roituja havaintoja on 162 kpl. Siis ldhes 10 % aineiston nuorista on ollut vihin-
tddn vuoden tySttomini. Niistd nuorista 101 tyollistettiin tydllistimistoimenpitein
pitkéaikaistydttdmien tysllistimisvelvoitteen mukaisesti. Liitteesss 1 kerrotaan tut-
kimusaineiston muuttujien konstruoinnista. Muuttujat on muodostettu tydnhaki-
jarekisterin tietojen perusteella. Suurin osa muuttujista on indikaattorimuuttujia
(muuttujat ik, tySkok ja aluekys ovat jatkuvia). Liitteen 1 lopussa on luettelo
lopullisista, estimoinneissa kiytetyistid muuttujista.

Liitteessd 2 on muuttujien suoria jakaumia pylvéskuvioina. Kuvassa 2.10 on tyst-
témyyden keston jakauma. Nuorten tysttdmyysjaksot ovat tavallisesti melko ly-
hyitd, mikd nikyy myds kuvassa: tydttémyysjaksoista noin 50% on enintdin 12
viikon pituisia. Pitkdaikaistydttémien tysttémyysjaksot eivit niy kuvassa. Alle
20-vuotiaiden tyollistdmisvelvoite nikyy selkeésti kuvassa 2.11: tyollistimistoimen-
pitein tyollistyminen on suurin yksittiinen tySttémyyden paattymissyy. 35 % alle

8Tyoénhakijarekisterin tybaikatoivetta kuvaavan muuttujan tatoive oletusarvo on 1
(kokopaiviitys).
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-20-vuotiaiden enintdin vuoden pituisista tydttémyysjaksoista paittyy tyollistamis-
toimenpitein tysllistdmiseen. Avoimille tydmarkkinoille tysllistymiseen paittyneitd
jaksoja on 30 %. 20-24-vuotiaiden ja 25-29-vuotiaiden vililli ei ole juuri eroja
tyottdmyyden pasttymissyiden suhteen: vajaa 50 % tyéttomyysjaksoista padttyy
tyollistymiseen omatoimisesti tai tyGvoimatoimiston kautta, n. 14 % paattyy tyol-
listdmistoimenpitein tydllistymiseen tai tyollisyyskurssin aloittamiseen, ja runsas 10
"% paattyy tydvoimasta poistumiseen. Tydvoimatoimiston rooli tyénvilittajana vai-
‘kuttaa kuvan perusteella melko vihiiselts: kaikissa ikiryhmissi suurin osa avoimille
tydmarkkinoille tydllistyneistd on hankkinut tydpaikkansa itse. Ty&voimatoimisto
~on tyollistinyt seuranta-aikana 20-29-vuotiaita suunnilleen yhté paljon avoimille ja
-suljetuille (valtion ja kunnan tukemat tyopaikat) tyémarkkinoille. Alle 20-vuotiaita
“on — tydllisyyslain velvoitteista johtuen — tydllistetty 1dhinni suljetuille tyémarkki-
‘noille. Katotapausten mairs on kaikissa ikdryhmissi melko suuri, noin neljinnes
havainnoista.

9.3 Muuttujien vaikutustavan alustava tarkaste-
lu

Tyoénhakijarekisterin muuttujien vaikutusta tysllistymistodennidkoisyyteen tarkas-
- teltiin ennen varsinaista mallintamista Kaplan—Meier-menetelmills estimoitujen eloon-
_jaamisfunktioiden avulla. Liitteessd 3 esitetiin tydttémyyden keston eloonjiimis-
“funktioita idn, sukupuolen ja tyttdmyyskassan jésenyyden, koulutusasteen, tydko-
“kemuksen ja tyénhakua edeltivin toiminnan mukaan ositetulle aineistolle. Eloon-
jaamisfunktio S(t) kuvaa todendkéisyyttd, ettd tyonhakijan tyéttomyysjakso on va-
. hint&&n #:n pituinen. Log-log-eloonjdimisfunktioiden eli log-kumulatiivisten hasar-

difunktioiden (log(— log(S(¢))) = log(H(t))) avulla voidaan tutkia suhteellisten ha-
“sardien mallin proportionaalisuusoletuksen sopivuutta aineistoa osittavalle muuttu-
_jalle: mikali oletus pitda paikkansa, tulisi kiiyrien vertikaalisen erotuksen olla liki-

main vakio.

Kuvissa 3.1 ja 3.2 on aineisto ositettu iin mukaan. Tydllistymistodennakoéisyydessa

ei vaikuta olevan suuria eroja ikiryhmien vililli. Log-Rank- ja Wilcoxon-testien
- mukaan ikiryhmien eloonjiamiskayrst eivit poikkea toisistaan, sen sijaan uskot-
tavuusosamisritestin mukaan erot ovat merkitsevii. Kuvissa 3.3 ja 3.4 tutkitaan
~samanaikaisesti tyttdmyyskassan jasenyyden ja sukupuolen vaikutusta tySllistymis-
‘ todennikoisyyteen. Naisten tyollistymistodennakéisyys on kuvan 3.3 perusteella
" selvisti suurempi kuin miesten. Tydttdmyyskassan jdsenyys ndyttds vaikuttavan
" miehills tysllistymistodennikoisyytta lisadvisti, kun taas naisilla jasenyydelld ei ole
" lainkaan merkitystd. Testien mukaan ositteiden eloonjiamisfunktiot poikkeavat toi-

sistaan merkitsevisti. Kuvan 3.4 log-kumulatiivisten hasardifunktioiden kuvaajien
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vertikaalinen erotus siilyy noin neljinnests tydttémyysviikosta lihtien likimain va-
kiona. Tatéd lyhyemmilla tysttdmyyden kestoilla kuvaa on vaikea tulkita: kdyrit
nousevat jyrkisti ja kulkevat hyvin lahelld toisiaan. Proportionaalisuusoletus niyt-
tas sopivan aineistoa osittaville muuttujille ainakin suurimmalla osalla tarkastelta-
vaa aikavilid.

Kuvissa 3.5 ja 3.6 on aineisto ositettu koulutusasteen mukaan. Kuvien selkeyden
séilyttamiseksi koulutusasteet on ryhmitelty luokkiin peruskoulu, lukio, keskiaste
ja korkea-aste. Ainoastaan peruskoulun kiyneiden tyollistymistodennikodisyys on
muiden ryhmien tysllistymistodennskéisyytts selvisti pienempi. Lukion, keskias-
teen tai korkea-asteen koulutuksen vaikutuksella tydllistymistodennikéisyyteen ei
ole juuri eroa. Peruskoulun kiyneiden log-kumulatiivisen hasardifunktion kuvaajan
erotus muiden ryhmien kuvaajiin on lyhimpii tysttémyyden kestoja lukuunottamat-
ta suunnilleen vakio. Kuvan 3.7 seki testien perusteella ei tyskokemuksella ndyttiisi
olevan vaikutusta tyllistymiseen.

Kuvien 3.9 ja 3.10 mukaan tydnhakua edeltivi toiminta vaikuttaa varsin paljon tysl-
listymistodennikdisyyteen. Opiskelemasta tulleet ovat kuvan perusteella parhaassa
asemassa tydnsaannin suhteen, vaikka erot armeijasta tai tytelimaista tulleisiin ovat
pienid. Testien perusteella eloonjismiskiyrit poikkeavat toisistaan merkitsevisti.
Proportionaalisuusoletus nayttid sopivan erityisen huonosti tysllisyyskoulutukses-
ta tulleille: ryhmén log-kumulatiivisen hasardin kuvaaja kasvaa alussa nopeimmin
ja leikkaa pahasti muiden ryhmien kuvaajia. Sama informaatio nikyy kuvassa 3.9:
vaikka ty6llisyyskoulutuksesta tulleiden tysllistymistodenn#kdisyys on enimmékseen
melko matala, tydllistyviat he muutaman ensimméisen tyéttémyysviikon ajan mui-
ta ryhmis paremmin (ryhmén eloonjs&imisfunktio laskee alussa jyrkimmin). Muille
ryhmille proportionaalisuusoletus niyttis sopivan kohtuullisen hyvin, vaikka kiyrat
leikkaavat alussa jonkin verran toisiaan.

9.4 Estimointituloksista

Estimoinnit tehtiin semiparametrisella Coxin mallilla (ks. kpl 6.2). Coxin malli
kuuluu suhteellisten hasardien malleihin, joissa selittivit tekijat vaikuttavat mul-
tiplikatiivisesti tydttémyyden keston hasardifunktioon eli tyollistymisintensiteettiin.
Tysllistymisintensiteetti pienelld dt:n pituisella aikavélilla; A(t)dt kuvaa (likimain)
ehdollista tysllistymistodennikdisyyttd kyseiselld aikavélilld, ehdolla, ettd tystts-
myys on kestinyt aikavilin alkuun. Suuri regressiokertoimen estimaatti merkitsee
suurta (ehdollista) tydllistymistodennikdisyytta ja siten nopeaa tyollistymist.

Liitteen 4 mallissa 1 (taulukko 4.1) on mukana kaikki kéytettavissd olleet, tyollisty-
mistodennékdisyyttd mahdollisesti selittavit tekijit. Mallia on vaikea tulkita muut-
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tujien suuren lukuméidrin vuoksi. Suurin osa muuttujien regressiokertoimista on
tilastollisesti ei-merkitsevid. Estimointien tavoitteena oli 16ytds muuttujajoukosta
:parhaiten tydllistymistd selittavit tekijat. Estimointikokeiluja tehtiin sekd poista-
‘malla kaikki muuttujat sissltavista mallista ei-merkitsevii muuttujia ettd lihtemal-
14 liikkeelle mahdollisimman yksinkertaisesta mallista ja laajentamalla siti uusia
.muuttujia lisidmalla.

Lukuisten estimointikokeilujen® perusteeila paadyttiin taulukossa 9.1 esitettyyn mal-

liin. (malli 2). Mallista on poistettu testien perusteella ei-merkitsevit (5 % mer-
-kitsevyystasolla) muuttujat. Muuttujat tydllkou, mjdsen ja ntydraj haluttiin
‘kuitenkin sailyttad mallissa mielenkiinnon vuoksi, vaikka niiden muuttujien mer-
-kitsevyystaso ei aivan saavuta mainittua 5%:a.

Kuten alustavien tarkastelujen perusteella oli odotettavissa, ei idn vaikutus tyollis-
tymiseen ollut merkitsevi. Estimoinneissa ikd4 kokeiitiin seki jatkuvana (muuttu-
_ja ik#) ettd indikaattorimuuttujana (muuttujat ryhm#2 ja ryhm#é3). Sen sijaan
“sukupuoli vaikuttaa tydllistymiseen erittdin merkitsevisti. Mallin 1. mukaan nais-
-ten tyollistymistodennikséisyys on miehiin verrattuna 1,5-kertainen (taulukon 9.1
sarake riskisuhde) 1°. Tydkokemusta, tydaikatoivetta ja tydnhakualuetta kuvaavat
- muuttujat eivit estimoitujen mallien perusteella vaikuta tysllistymiseen. Mydskiin
- ruotsinkielisyys tai ulkomaalaisuus ei vaikuta tysllistymiseen.

. Kuten alustavien tarkastelujen perusteella nahtiin, vaikuttaa tydttémyyskassan ja-
senyys michill ja naisilla eri tavalla: jisenyys lisii miesten tySllistymistodennsksi-
_syyttd 7 % merkitsevyystasolla (muuttuja mjéisen), kun taas naisille jisenyydells ei
_ole merkitysta (muuttuja njéisen poistettiin mallista timéan vuoksi). Ilmists kutsu-
~taan muuttujien interaktioksi eli yhdysvaikutukseksi. My6s vajaakuntoisuus n&yt-
taisi vaikuttavan eri tavalla miehilld ja naisilla: miehilld vajaakuntoisuus vaikuttaa
voimakkaammin tydllistymistodennikdisyytta heikentivisti kuin naisilla (muuttujat
" mtydraj ja ntydraj). Raskasta ruumiillista tyota, jossa vakavien loukkaantumisien
riskit ovat suuret, tekevit etupaissd miehet; ero muuttujan vaikutuksessa voi johtua
. miesten ja naisten eriasteisesta vajaakuntoisuudesta. Samoin alkoholismista kirsivit
- useammin miehet kuin naiset.

- Estimoinneissa tutkittiin myés, vaikuttaako ik tai tyckokemus eri tavalla eri suku-
_ puolilla. Kuten muuttujien paivaikutukset, eivit interaktiotermitkain olleet merkit-
. sevid. Koulutusasteen vaikutusta tydllistymiseen tutkittiin indikaattorimuuttujilla
lukio, alkeski, ylkeski, alkorkea, alkandi ja akateem. Vertailuryhmé&nd oli-
" vat vain peruskoulun suorittaneet. Lukio-, keskiasteen tai alemman korkea-asteen
tutkinnon omaaminen kasvattaa estimointitulosten mukaan merkitsevisti tyollisty-

9Estimoitujen mallien kokonaismasrs on noin 200, joista tutkielmassa esitetdan kolme
10Rjiskisuhde = exp(Bnainen) kuvaa naisten tydllistymistodennskaisyytts suhteessa vertailuryh-
mésnsd miehiin (ks. kpl 5.2)
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mistodennékdisyytta peruskoulun kiyneisiin verrattuna. Sen sijaan alemman kan-
didaattiasteen tai akateemisen koulutuksen omaavat eivit nayttiisi poikkeavan pe-
ruskoulun kiyneistd. Sallittaessa koulutusasteen vaikuttaa eri tavalla eri ikdiryh-
missi huomataan, ettd 20-24-vuotiailla akateeminen koulutus kasvattaa hyvin voi-
makkaasti tyollistymistodennékosisyytta. Sen sijaan 25-29-vuotiaat akateemiset ei-
viit erotu peruskoulun kiyneistd. Waldin testin mukaan muuttujien r2akateem ja
r3akateem regressiokertoimet poikkeavat toisistaan 5 % merkitsevyystasolla (ky-
seistd testid ei ole raportoitu tutkielmassa). Alle 20-vuotiaat eivit ole vield ehti-
neet hankkia akateemista koulutusta. Koska aineiston 20-24-vuotiaista akateemisia
on ainoastaan 3 kpl ja 25-29-vuotiaista 22 kpl, kuvannee tulos lihinni tutkittua
aineistoa eikd tulosta voida yleistii koskemaan kaikkia nuoria. Mallissa 2. koulu-
tusasteiden luokitusta on karkeistettu siten, etti muuttuja lukkeski kuvaa lukio-
tai keskiasteen koulutusta ja mkorkea alemman korkea-asteen tai alemman kan-
didaattiasteen koulutusta. Koulutusasteen vaikutuksessa ei ole eroja sukupuolten
vélilla. Koulutusaloista kauppa ja tekniikka heikent4vit mallin mukaan tysllistymis-
todenniksisyytti. Hoitoalan koulutus nayttaisi sits vastoin parantavan asemia tys-
markkinoilla. Tulos kuvannee lihinni tyévoiman kysyntétilannetta laskusuhdanteen
alussa. Hoitoalan koulutuksen omaavat sijoittuvat yleensa julkiselle sektorille, jossa
laman vaikutukset alkoivat nikyd mydhemmin kuin yksityiselld sektorilla. Muuttu-
jien kauppa ja tekniikk regressiokertoimet ovat hyvin lihells toisiaan, joten ne on
yhdistetty muuttujaksi kauptekn. Tydmarkkinat ovat eriytyneet sukupuolen mu-
kaan siten, ettd esim. hoitoalan tydéntekij6ista padosa on naisia ja tekniikan alalla
puolestaan miehid. Edelld esitetty tulos, jonka mukaan naisten tysllistymistoden-
nékdisyys on merkitsevisti suurempi kuin miesten, voi siten heijastaa koulutusalaa
kuvaavien muuttujien tavoin tydvoiman kysyntétilannetta seuranta-aikana; tyypil-
lisia naisten tydpaikkoja on ollut kyseisené aikana runsaammin tarjolla. Toisaalta,
my6s Kettusen (1991) estimointitulokset vuosien 1985-1986 tyénhakijarekisteriin pe-
rustuvasta aineistosta ovat samansuuntaisia: naisten tyollistymistodennikdisyys on
suurempi kuin miesten. Muuttujan vaikutus ei ollut kuitenkaan Kettusen estimoin-
titulosten mukaan merkitseva.

Tyoénhakua edeltivistd toiminnoista Aitiyslomalla oleminen tai lasten hoitaminen
sekd "muu toiminta” pienentévit tyollistymistodenniksisyytts. Pienten lasten i-
dit eivit luultavasti mielellddn ota vastaan lyhyita "keikkatoitad” lasten hoitopaikan
jarjestelyvaikeuksien vuoksi; timi saattaa olla syynd alhaiselle tysllistymistoden-
nékoisyydelle. Toinen syy voi olla tyénantajien mahdolliset negatiiviset asenteet
pitkdin tydelimaisti poissa olleita naisia kohtaan. Tyéllisyyskoulutuksesta tyonhaki-
joiksi tulleiden ty&llistymistodennikdisyys ei poikkea merkitsevisti vertailuryhmén
(armeijasta, opiskelemasta tai tydelamasta tydnhakijoiksi tulleet sekd ns. ongel-
mataustan omaavat) tyollistymistodennskdisyydestd. Koska tyollisyyskoulutukseen
valinnan kriteerind on nimenomaan heikko tyéllistyvyys, voisi tuloksen tulkita siten,
ettd tyollisyyskoulutus on pystynyt parantamaan koulutettujen asemaa tydmarkki-
noilla.
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Alueellinen kysynta (tydvoimapiirin tySttdmat tyonhakijat / avoimet tydpaikat) vai-
kuttaa tydllistymiseen erittdin merkitsevisti: mitd enemman tyonhakijoita hakee ku-
takin tydpaikkaa, sitd pienempi on tydllistymistodennskéisyys. Estimoinneissa ko-
keiltiin my&s tysttémaksitulokuukautta indikoivia dummy-muuttujia. Tammikuussa
tydttomaksi tulleiden tydllistymistodennikdisyys on merkitsevisti suurempi verrat-
tuna muina kuukausina tydttémaksitulleiden tydllistymistodenniksisyyteen (muut-
tuja tammi). Tamai voi johtua suhdannetilanteen nopeasta heikkenemisests vuoden
1991 aikana; vuoden alussa ei viel osattu ennakoida talouden tilan vakavuutta ja
tybsuhteita solmittiin edellisten vuosien tapaan. Toisaalta moni opistotasoinen kou-
lutus padttyy vuoden lopussa ja tdman vuoksi tammikuussa tyémarkkinoille tulevien
nuorten joukko on keskimédirin koulutetumpaa kuin muina aikoina tyomarkkinoille
tuleva (suurin osa aineiston nuorista on kiynyt ainoastaan peruskoulun tai lukion).
Muuttuja tammi saattaa siis osaksi kuvata (muuttujien lukkeski, mkorkea ja
r2akateem lisiksi) myds koulutuserojen vaikutusta tysllistymiseen.

| Taulukko 9.1 Malli 2:
Tyollistymisintensiteettii selittivin mallin regressiokertoimien estimaatit
muuttuja | estimaatti keskivirhe p-arvo riskisuhde
nainen 0.4440 0.0937 0.0001 1.559
mjisen 0.2247 0.1187 0.0583 1.252
{mtydra; | -1.7333 0.7107 0.0147 0.177
| ntydraj -0.6196 0.3388 0.0674 0.538
| lukkeski 0.4813 0.1003 0.0001 1.618
| mkorkea 0.7019 0.2082 0.0007 2.018
1 r2akateem | 1.6209 0.7268 0.0257 5.057
| kauptekn | -0.3237 0.0973 0.0009 0.723
| hoito 0.6419 0.1753 0.0003 1.900
| kotona -0.6140 0.2163 0.0045 0.541
muutoim | -0.5435 0.1939 0.0051 0.581
1 tyéllkou -0.4033 0.3059 0.1873 0.668
| aluekys -0.7770 0.2239 0.0005 0.460
| tammi 0.4000 0.1153 0.0005 1.492
N tyollistymiset | sensuroinnit | % sensuroituja
11764 671 1093 61.96
Taulukko 9.2. Testeji nollahypoteesille 8y =... = 4y =0
testi —2log L(0) | —~2log L(B) | testisuureen arvo | p-arvo
~2log(LR) | 7874.260 7725.112 149.148 0.0001
Score 154.805 0.0001
Wald 144.774 0.0001
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Proportionaalisuusoletuksen paikkansapitivyytta tutkittiin erdiden muuttujien (tydn-
hakua edeltivis toimintaa, koulutusastetta, tydttomiksituloajankohtaa, sukupuolta
ja tyottomyyskassan jisenyyttd kuvaavien muuttujien) osalta vield mallintamisvai-
heessa osittamalla aineistoa muuttujien arvojen mukaan ja estimoimalla malleja,
joissa ositteiden perushasardifunktioiden sallittiin poiketa toisistaan. Proportionaa-
lisuusoletuksen sopivuutta voidaan tutkia vertailemalla Breslow:n menetelmalla esti-
moituja kumulatiivisia perushasardifunktioita. Niin voidaan tarkastella muuttujan
vaikutustapaa hasardifunktioon, kun muiden muuttujien vaikutus on eliminoitu (ks.
kpl 8.1). Tarkastelut tuottivat samankaltaisia tuloksia kuin ennen varsinaista mal-
lintamista estimoidut Kaplan—-Meier-kéyrit: proportionaalisuusoletus vaikuttaa rea-
listiselta suurimmalla osalla tarkasteltavaa aikavilii. Ty6llisyyskoulutuksesta tullei-
den kayra leikkaa yhi muiden tyénhakua edeltdvii toimintojen kayria (Liite 4, kuva
4.1). Tysllisyyskoulutuksesta tulleet ovat kuitenkin vain pieni osa tutkittavaa jouk-
koa (tysllisyyskoulutuksesta tulleita on 39 kpl, joista 11 tyéllistyy seuranta-aikana),
eikd ryhmalle ole tim&n vuoksi jirkevii estimoida omaa perushasardifunktiota.

Kuvassa 9.2 on mallin 2 perusteella (Breslow’n menetelmilld) estimoitu, tasoitet-
tu perushasardifunktio. Perushasardifunktio on laskeva. Timi merkitsee sitd, ettd
tysllistymistodennikdisyys pienenee tyottémyyden keston kasvaessa; mitd kauem-
min tySttomyys kestii, sitd vihdisemmait ovat tyodllistymismahdollisuudet.
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Kuva 9.2: Mallin 2. perusteella estimoitu, tasoitettu perushasardifunktio
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Kuvassa 9.3 on mallin 2. perusteella lasketut residuaalit tydttémyyden kestoa vas-
taan piirrettyind. Residuaalit on merkitty ykkosella tai nollalla sen mukaan, onko
kyseesss tyollistyminen vai sensurointi. Vaikuttaa siltd, etts estimoitu malli ei pys-
ty ottamaan huomioon sit8, etti suuri osa tydllistymisists tapahtuu jo muutaman
viikon kuluessa tysttomyyden alkamisesta: estimoitu hasardifunktio ei kumuloidu
alussa riittivin nopeasti ja on hyvin lihelld nollaa Iyhyilld tyttémyyden kestoilla.
Téméan vuoksi residuaalit jakautuvat sen mukaan, onko kyseesss tyollistyminen vai
sensurointi: seuranta-aikana tyollistyneiden residuaalit (é(¢) = 1 — H(t)) sijoittu-
vat ykkésen ja sensuroitujen residuaalit (é(c) = 0 — H(c)) nollan ympérille. 162
yksilod, joiden tydttémyysjakso on katkaistu 365 piivian kohdalla, nikyvit kuvan
oikeassa laidassa ”pylvaand”. Tyéllistymisid tapahtuu varsin runsaasti jo alle vii-
kossa: kuuden ensimmaisen ty&ttémyyspaivin aikana tysllistyy 64 yksils4, miki on
9,5 % seuranta-aikana tydllistyneisti. TySvoimaviranomaisten mukaan nopeimmin
tyollistyy tyypillisesti vahdn koulutettuja tyénhakijoita, jotka eivit ole valikoivia
tyopaikan suhteen ja ottavat vastaan my®s lyhytaikaisia t6iti. Toisaalta osa tySpai-
kan vaihtajista ja vastavalmistuneista ilmoittautuu tysttéméaksi varmuuden vuoksi,
vaikka tydpaikka olisi jo tiedossa. "Mit4 tahansa” tydtd hyvéiksyvien tysllistymista
voisi mahdollisesti selittds haetun tydpaikan tyyppis kuvaavilla tiedoilla. Tyénha-
kijarekisteri ei kuitenkaan valitettavasti sisélla tallaisia tietoja.

Estimoitu malli ei siis pysty selittim&4n nopeimmin tapahtumia tysllistymisii. Kuin-
ka ndmé havainnot sitten vaikuttavat estimointituloksiin? Alle viikon pituisen ty5t-
tomyysjakson omaavien yksildiden vaikutusta mallin regressiokertoimiin tutkittiin
toistamalla estimointikokeiluja aineistolle, josta em. yksildt oli poistettu (alle viikon
pituisia tysttdmyysjaksoja oli 103 kpl, joista 64 pasttyi tydllistymiseen avoimille tys-
markkinoille). Estimointitulokset eivit juurikaan muuttuneet: tyéllistymistodenna-
koisyytta selittaviksi tekijoiksi valikoituivat samat tekijat kuin aiemmissa estimoin-
neissa. Estimoitu malli on liitteessd 4 (malli 3). Verrattaessa mallia 3 malliin 2
havaitaan, ettd eniten ovat muuttuneet koulutustasoa kuvaavien muuttujien mkor-
kea ja r2akateem sekd muuttujien tydllkou ja ntyéraj regressiokertoimet. Syyna
regressiokertoimien suurehkolle muuttumiselle lienee se, etts alle viikossa tapahtuu
suuri osa tyorajoitteisten naisten sekd tysllisyyskoulutuksesta tulleiden tyéllistymi-
sistd ja toisaalta vain pieni osa korkea-asteen koulutuksen omaavien tysllistymisista.
Keskimairin kuitenkin tydrajoitteiset ja tydllisyyskoulutuksesta tulleet tysllistyvit
hitaasti ja korkeasti koulutetut nopeasti. Muuttujat vaikuttavat siis kuuden en-
simméiden tystt6myyspaivin aikana pdinvastaiseen suuntaan kuin seuranta-aikana
keskimidirin.

Nopeimpien tysllistymisien taustalla on siis tekijdita, joita estimoitu malli (malli 2)
ei pysty ottamaan huomioon. Toisaalta ainakaan alle viikon pituisen tysttomyys-
jakson omaavat yksilot eivit vaikuta paljoakaan estimointituloksiin. Vaikka mallin
ennustekyky paranee hieman pidemmilld tysttdmyyden kestoilla, aliennustaa malli
tydllistymisid myds pitkills kestoilla. Vaikuttaa siltd, ettd mallista puuttuu térkei-
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td tyollistymistd selittivid tekijoitd — tysllistyminen on varmasti monimutkaisempi
prosessi kuin mitd on mahdollista kuvata muutamalla rekisteritiedolla. Ongelmana
on siis havaitsematon heterogeenisuus: kiytettivissd olevat selittdvit tekijat eivit
pysty kontrolloimaan kaikkea populaation heterogeenisuutta. Kontrolloimaton he-
terogeenisuus vaikuttaa regressiokertoimien estimaatteihin siten, ettd ne ovat har-
haisia kohti nollaa. Estimoitu hasardifunktio vihenee nopeammin (ks. kpl 5.4). On
kuitenkin vaikeaa arvioida, kuinka paljon kontrolloimaton heterogeenisuus vaikuttaa
regressiokertoimien ja hasardifunktion estimaatteihin. Kehnosta ennustekyvystiin
huolimatta malli antaa tietoa monien sekd yksiléon liittyvien ettéd ulkoisten tekijoi-
den vaikutuksesta nuorten tyéllistymiseen.

72



Luku 10
Lopuksi

Tutkimuksessa perehdyttiin elinaika-analyysin teoriaan ja sovellettiin sitd nuorten
tyollistymiseen vaikuttavien tekijoiden tutkimiseen. Luvussa 2 kisiteltiin elinaika-
analyysin ominaispiirteitd ja peruskisitteiti. Elinajka-analyysin menetelmin tar-
kasteltaville aineistoille tyypillisid ovat sensuroidut havainnot. Sensurointi tekee
aineistosta epétiydellisen: sensuroitujen havaintojen osalta tapahtuma-aikoja ei ha-
vaita. Sensuroidut havainnot sisiltivit kuitenkin analyysin kannalta tirkedi in-
formaatiota: tiedetdin, ettd nadiden havaintojen tapahtuma-aika on pidempi kuin
sensurointiaika.

Luvussa 3 esiteltiin kaksi aineiston alustavaan tarkasteluun soveltuvaa eloonjas-
misfunktion ei-parametrista estimaattoria; Kaplan-Meier-estimaattori ja eloonjai-
‘mistaulu. Luvuissa 4 ja 5 kisiteltiin tdysin parametroituja elinaikamalleja. Tyot-
t6myyden kestoon vaikuttavia tekijoiti on perinteisesti tutkittu tdysin parametroi-
dulla mallilla, jossa tySttdmyyden kesto on oletettu Weibull-jakautuneeksi. Weibull-
jakaumaan perustuva malli kuuluu seks kiihdytetyn elinajan etti suhteellisten ha-
sardien malliluokkaan. Kiihdytetyn elinajan malleissa selittsvit tekijat vaikuttavat
‘multiplikatiivisesti tysttomyyden kestoon, suhteellisten hasardien malleissa puoles-
‘taan multiplikatiivinen vaikutus kohdistuu tysttémyyden keston hasardifunktioon;
tyollistymisintensiteettiin. Késitteet tysttomyyden kesto ja tydllistymisintensiteetti
‘ovat laheisesti yhteydessi toisiinsa: suuri tyollistymisintensiteetti merkitsee toden-
nakoistd nopeaa tyollistymista.

Luvussa 6 esiteltiin semiparametriset Coxin malli ja luokiteltujen tapahtuma-aikojen
‘malli seki joustava, tiysin parametroitu paloittainen eksponenttimalli. Tarkimmin
‘kasiteltiin Coxin mallia. Coxin mallissa regressiokertoimien estimointi perustuu in:
formaatioon yksildiden keskinaisestd tydllistymisjarjestyksests. Tysttomyyden kes-
‘ton analyysimenetelmien painopiste on viime vuosina siirtynyt semiparametrisiin
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malleihin. Tdhin ovat vaikuttaneet tiysin parametroitujen mallien spesificinnissa
ilmenneet ongelmat.

Luvussa 7 tarkasteltiin erilaisten tySttémyyden piattymisyiden huomioimista ana-
lyysissa. Kilpailevien riskien mallin mukaisesti pidetaan tysllistymists tutkittaessa
muihin syihin p3sttyneiti tydttémyysjaksoja sensuroituina. Tysdllistyminen voidaan
jakaa edelleen avoimille tydmarkkinoille tysllistymiseen ja tyollistimistoimenpitein
tyollistymiseen. Tyéllistamistoimenpitein tydllistymists sistelee 18hinn4 lainsididan-
to eikd sit# ole mielekdstd tarkastella samanlaisena tapahtumana kuin avoimille tys-
markkinoille tydllistymista.

Tutkimuksen empiirisessi osassa tarkasteltiin nuorten tysllistymistid avoimille tys-
markkinoille semiparametrisella Coxin mallilla. Estimointitulosten mukaan tysl-
listymistodennéksisyyteen vaikuttavia tekij6itd ovat mm. sukupuoli, koulutus ja
tydnhakua edeltivi toiminta. Estimoidun mallin mukaan ehdollista tysllistymisto-
denndkdisyyttd heikentdvit fyysiset ja psyykkiset tyorajoitteet, kaupan tai teknii-
kan alan koulutus, kotitysstd tyonhakijaksi tuleminen sekd heikko tydvoiman ky-
syntd mitattuna tydttdmien tydnhakijoiden ja avoimien tydpaikkojen suhteella tys-
voimapiireittdin. Nuoret miehet ovat nuoria naisia ja vdhan koulutetut korkeasti
koulutettuja heikommassa asemassa tydmarkkinoilla. Estimointitulosten mukaan
tydllisyyskoulutuksesta tulleiden tysllistymistodennéksisyys ei eroa vertailuryhmén
tysllistymistodennékdisyydesta. Tulos on mielenkiintoinen, koska ty&llisyyskoulu-
tukseen pyritdin valikoimaan nimenomaan heikoimmin tysllistyvid tyénhakijoita.
Tuloksen voisi siis tulkita siten, ettd tysllisyyskoulutus on tayttinyt tehtivinsi ja
pystynyt kohentamaan koulutettujen asemaa tydmarkkinoilla. Estimointituloksia
tulkittaessa on pidettivi mielessé, ettd tutkimuksen seuranta-aika, 1991-1992 oli al-
kavan taloudellisen taantuman aikaa. Koulutusalaa kuvaavat muuttujat heijastavat
tyovoiman kysyntétilannetta laman alkuaikoina. On mahdollista, ettd hieman yllat-
tavé estimointitulos, jonka mukaan nuorten naisten tyéllistymistodennikéisyys on
yli 1,5-kertainen miehiin verrattuna, kuvaa ainakin osittain samaa asiaa. Perinteisia
naisten tydpaikkoja, julkisen sektorin tybpaikkoja on todennakdisesti ollut seuranta-
aikana runsaammin tarjolla. Estimoitu tysttémyyden keston hasardifunktio on las-
keva. Tamé merkitsee sité, ettd tydllistymistodennékdisyys pienenee tydttémyyden
keston kasvaessa. Estimoidun hasardifunktion perusteella vaikuttaa silti, etts tyot-
tomyyden keston tutkimiseen yleisesti kiytetty, Weibull-jakaumaan perustuva malli
olisi sopinut kohtuullisen hyvin myés tarkasteltuun aineistoon.
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1 Liite 1. Muuttujien konstruointi

fAlueelIista. kysyntdd kuvaava muuttuja aluekys on laskettu tydvoimapiireittain!
tyottémien tybnhakijoiden lukumasrin suhteena avoimien tydpaikkojen lukumai-
radn. Muuttuja aluekys kuvaa siis sitd, kuinka monta tyonhakijaa keskiméaarin
hakee kutakin tyopaikkaa. Tiedot kuukauden avoimista tyopaikoista ja tyottomista
tyonhakijoista perustuvat kuukauden viimeisen arkipaivan tilanteeseen. Jos yksild
on joutunut tydttomaksi kuukauden 15. paivina tai ennen sita, merkitdan muout-
tujan aluekys arvoksi edellisen kuukauden tyGttdmien tydnhakijoiden lukumaéarin
suhde avoimien tyopaikkojen madriddn. Kuukauden 15. paivan jalkeen tyottomaksi
joutuneelle sijoitetaan muuttujan aluekys arvoksi tyottomaéksitulokuukauden tyot-
tomien ty6nhakijoiden ja avoimien tyGpaikkojen lukuméaran suhde.

Koulutusastetta kuvaavat indikaattorimuuttujat (muuttujat lukio-akateem) on
‘muodostettu Tilastokeskuksen koulutusluokituksen mukaisesta koulutuskoodista.
Koodin ensimmainen numero kuvaa koulutusastetta, muut numerot mm. koulu-
‘tusalaa. Osalla havainnoista (47 kpl) oli kuitenkin TK:n luokituksesta poikkeava
koulutuskoodi. TySministerion mukaan kyseessa on peruskoulun suorittaneita, vail-
la ammatillista koulutusta olevia henkilsita, jotka ovat suorittaneet jonkin lyhyen
tyollisyyskurssin. Namé havainnot sijoitettiin Tyoministerion kaytinndén mukaisesti
luokkaan ”peruskoulun suorittaneet” (vertailuryhma).

-Kahdeksalla havainnolla oli koulutuskoodi "koulutusaste tuntematon”. Kuudelle
‘havainnolle arvioitiin koulutusaste pohjakoulutusta ja ammattia kuvaavien tietojen
‘perusteella, kaksi havaintoa poistettiin puutteellisten tietojen vuoksi. Yksi havain-
‘to poistettiin tuntemattoman koulutusalan vuoksi (koulutusalaa ei voitu paatelld
-ammattinumeron perusteella). Yhdeltd havainnolta puuttui koulutuskoodin arvo
‘kokonaan ja yhden havainnon koodi oli virheellinen. Naille havainnoille arvioitiin
koulutusaste ja -ala kuten edelld ammatti- ja pohjakoulutustietojen perusteella.

‘Neljlla havainnolla oli tyohakutietoihin merkitty "hakee tydtd asuinpaikkakunnan
-ulkopuolelta”. Ainoastaan asuinpaikkakuntansa ulkopuolelta tyGt hakevaa ei maa-
ritelld ty6ttomaksi, joten havainnot poistettiin aineistosta.

-Tiedot tydkokemuksesta puuttuivat 49 havainnolta. Tyokokemuksen arvioimiseksi
“estimoitiin muiden havaintojen perusteella regressiomalli, jossa tyokokemusta se-
litettiin tyonhakijan ialld (muuttuja ik&), sekd indikaattorimuuttujilla jasen (ku-
_vaa ty6ttémyyskassaan kuulumista), ammatti (muodostettu koulutustietojen pe-
‘rusteella) ja tyé (muodostettu tyonhakua edeltavaa toimintaa kuvaavien tietojen
-perusteella). Muuttujat ammatti ja ty6 kuvaavat ammattiin tdhtaivan koulutuk-
*sen omaamista seka tyonhakua edeltavas aikaa 2.

1Tydvoimapiireja on 13 kpl ja piirien rajat noudattavat paasaantoisesti laanirajoja. Tyovoi-
* mapiirit ovat: Uudenmaan ldanin, Turun, Satakunnan, Himeen, Kymen lainin, Mikkelin 1a4nin,
Vaasan laanin, Keski-Suomen 1adnin, Kuopion 13anin, Pohjois-Karjalan 134anin, Kainuun, Oulun ja
" Lapin laanin tyovoimapiirit. Ahvenanmaa kuuluu Turun tyévoimapiiriin.
2

- ammatti=1 tyonhakijalla on jokin ammattiin-tahtaava koulutus

tyb=1 tyonhakija ollut tyoss tai yrittdjdna ennen tyonhakua




Regressiokertoimien estimaatit ovat taulukossa 1.1. Vaikka regressiokertoimien esti-
maatit ovat p-arvojen perusteella merkitsevia, on mallin selitysaste varsin pieni eikd
malli ennusta kovinkaan hyvin tydnhakijoiden tySkokemusta. Koska tyokokemusta
on muutoin vaikea arvioida aineiston tietojen perusteella, on mallia kaytetty puut-
teistaan huolimatta ennustamaan tySkokemus havainnoille, joilta muuttujan arvo
puuttuu. Mallin antamat ennusteet pydristettiin lahimmaksi kokonaisluvuksi.

Taulukko 1.1. Tyokokemusta selittava regressiomalli
muuttuja | estimaatti | keskivirhe p-arvo
vakio -1.3438 0.0976 0.0001
ika 0.0795 0.0046 0.0001
jasen 0.1514 0.0358 0.0001
ammatti 0.0835 0.0329 0.011
tyo 0.3182 0.0329 0.0001
R? =0.2789

Aineistosta poistettiin lisdksi havaintoja, joiden puuttuvia tai virheellisia tietoja ei
voitu arvioida muiden tietojen perusteella: kaksi virheellisen kuntakoodin ja kahdek-
san virheellisen tybaikatoiveen omaavaa havaintoa seka seitseman puuttuvan tyot-
tomyyden paittymissyyn (muusta syystd kuin seuranta-ajan paattymisen vuoksi)
omaavaa havaintoa. Lisdksi poistettiin kaksi ulkomailla asuvaa seka nelja lomautet-
tua tyonhakijaa 3.

3Kolmen kuukauden lomautuksen jalkeen lomautetut katsotaan tydttomiksi ja tyollisyyskoo-
di muutetaan kakkoseksi. Aineistoon eksyneet lomautetut tydnhakijat ovat ilmeisesti tallaisia
tapauksia.



2 Tutkimusaineiston muuttujat

2.1 Tyottomyyden ajankohtaa ja kestoa kuvaavat muuttu-

jat
talku tyottdmyyden alkamispiiva (vvyvkkpp)
tloppu tyottomyyden paattymispéiva (vvvvkkpp)
tkesto tySttdmuyyden kesto (tloppu-talku+1)*

2.2 Henkilotiedot

nainen

ruotsink aidinkieli ruotsi

tyoraj psyykkinen tai fyysinen tydrajoite
ulkom ulkomaalainen

ika ikd vuosina ty6ttomyyden alkaessa

ikAryhma (vertailuryhma: alle 20 vuotta)

ryhma2 20-24 vuotta
ryhma3s 24-29 vuotta

2.3 Tyénhakua kuvaavat muuttujat
tyoaikat tyoaikatoive: 1=myos osa-aika- ja vuorotyd
hakal tyonhakualue: 1=myds asuinpaikkakunnan ulkopuolelta

tyonhakua edeltéva toiminta (vertailuryhma: tydelamasta tulleet)

opisk opiskelija

asevelv ase- tai siviilipalvelus

kotona kotityo

ongelmat ongelmatausta: vankila, huoltolaitos, sairaana
muutoim muu toiminta tai ei tietoa

tyollkou tyollisyyskoulutus

4Piivamairamuuttujat talku ja tloppu muunnettiin tyottomyyden keston laskemiseksi ns.
- SAS date value -arvoiksi, jotka kuvaavat 1.1.1960 jilkeen kuluneiden paivien lukumaaraa.




ty6ttomyyden paattymissyy
1= sijoitettu tyollistimistoimenpitein
2= valitetty ty6hon yleisille tydbmarkkinoille
3= saanut itse tyépaikan
4= aloittanut tyollisyyskoulutuksen
5= siirtynyt tydvoiman ulkopuolelle

6= muu syy tali ei tietoa

2.4 Tyohistoriaa ja koulutusta kuvaavat muuttujat

jasen ty6ttédmyyskassan jasen
tyokok tyokokemus

0= ei tySkokemusta,
1= jonkin verran tySkokemusta

2= taysi ammattitaito

koulutusaste (vertailuryhmai: peruskoulu)

lukio

alkeski alempi keskiaste (10-11 vuoden opinnot)

ylkeski ylempi keskiaste (12 vuoden opinnot)

alkorkea alin korkea-aste (13-14 vuoden opinnot)

alkandi alempi kandidaattiaste (15 vuoden opinnot)
akateem akateeminen loppututkinto (vah. 16 vuoden opinnot)

koulutusala (vertailuryhma: yleissivistava ja humanistinen koulutus seks muu kou-
lutus)

opetus

kauppa
tekniikka
liikenne
terveydenhuolto

maatalous



2.5 Taustamuuttujat
aluekys tyottomat tyénhakijat/avoimet tydpaikat tyovoimapiireittain

" vuoalku tyottomyys alkanut tammi-kesikuussa




Liite 2. Muuttujien suoria jakaumia
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KUVA 2.7. TYOVOIMAPIIRIT
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KUVA 2.9. TYONHAKUA EDELTAVA AIKA
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* yksildt, joiden tyottdmyysjakso on pidempi kuin 365 paivaa, on poistettu (N=1602)



Liite 3. Kaplan—Meier-estimaatit
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Kuva 3.1. eloonjaamisfunktiot ian mukaan

09 -
08 -
0.7 A
06 A
05 -+
04 -
03
0.2
0.1 -+

0

T T Tt T 1T 1 1 T 1T 1 1
0 28 56 84 112140 168 196 224 252 280 308 336 364

t

Kuva 3.2. Log-kumulatiiviset hasardit ian mukaan
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Taulukko 3.1. Tyollistymiset ja sensuroinnit
osite N | tyollistymiset | sensuroinnit | % sensuroituja |
1: alle 20 | 531 | 158 373 70.24
2: 20-24 | 720 | 303 417 57.92
3: 25-29 | 5131 210 303 59.06

Taulukko 3.2.

Testeja nollahypoteesille S)(t) = S,(t) = Ss(t)

Testi testisuureen arvo | p-arvo
Log-Rank | 3.2813 0.1939
Wilcoxon | 2.6177 0.2701
-2 Log(LR) | 11.1400 0.0038
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Kuva 3.3. Eloonjaamisfunktiot sukupuolen ja jasenyyden mukaan
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Kuva 3.4. Log kumul. hasardit sukupuolen ja jisenyyden mukaan
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Taulukko 3.3. Tyéllistymiset ja sensuroinnit

osite N | tyollistymiset | sensuroinnit { % sensuroituja
1: mies, el jisen 673 | 191 482 71.62
2: mies, jasen 296 | 123 173 58.45
3: nainen, ei jasen | 498 | 209 289 58.03
4: nainen, jasen 297 | 148 149 50.17
Taulukko 3.4. Testeja nollahypoteesille S;(t) = ... = 54(¢)
Testi testisuureen arvo | p-arvo
Log-Rank | 36.8818 0.0001
Wilcoxon | 32.2951 0.0001
-2 Log(LR) | 42.3954 0.0001




Kuva 3.5. Eloonjaamisfunktiot koulutusasteen mukaan
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Kuva 3.6. Log kumulatiiviset hasardit koulutusasteen mukaan
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Taulukko 3.5.

Tyollistymiset ja sensuroinnit

osite N | tyollistymiset | sensuroinnit | % sensuroituja
't 1: peruskoulu | 618 { 176 442 71.52

2: lukio 279 | 113 166 59.50

3: keskiaste 776 | 343 433 55.80

4: korkea-aste | 91 | 39 52 57.14

Taulukko 3.6. Testejd nollahypoteesille $i(t)

= ... = 5()

Testi testisuureen arvo | p-arvo
Log-Rank | 23.8566 0.0001
Wilcoxon 17.0628 0.0007
-2 Log(LR) | 26.7388 0.0001
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Kuva 3.7. Eloonjaamisfunktiot tybkokemuksen mukaan
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Kuva 3.8. Log-kumulatiiviset hasardit tyékokemuksen mukaan
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Taulukko 3.7. Tyollistymiset ja sensuroinnit

osite N | tyollistymiset | sensuroinnit | % sensuroituja
1: ei tyokokemusta 873 | 301 572 65.52
2: jonkin verran tyckokemusta | 575 | 235 340 59.13

| 3: taysi ammattitaito 316 | 135 181 57.28

Taulukko 3.8. Testeja nollahypoteesille S;(t) = S,(t) = S;3(¢t)

Testi testisuureen arvo | p-arvo
Log-Rank | 0.7382 0.6913
Wilcoxon 2.4904 0.2879
-2 Log(LR) | 3.1136 0.2108
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Kuva 3.9. Eloonjagmisfunktiot tyénhakua edeltévin toiminnan mukaan
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Kuva 3.10. Log kumul. hasardit tyénhakua edeltavan toiminnan mukaan
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Taulukko 3.9. Tyollistymiset ja sensuroinnit

osite N | ty6llistymiset | sensuroinnit | % sensuroituja
1: tyGssa 973 1397 576 59.20
2: opiskelemassa 379 [ 152 227 59.89
3: armeijassa 125 | 50 75 60.00
4: kotona 68 |23 45 66.18
5: ongelmatausta 37 |9 28 75.68
6: muu toiminta 143 | 29 .| 114 79.72
T: tyollisyyskoulutuksessa | 39 | 11 28 71.79

Taulukko 3.10. Testeja nollahypoteesille Si(t) = ... = S7(%)

Testi testisuureen arvo | p-arvo

Log-Rank | 28.2507 0.0001

Wilcoxon 19.1830 0.0039

-2 Log(LR) | 45.7643 0.0001




Liite 4. Estimointikokeiluja

Taulukko 4.1. Malli 1.: regressiokertoimien estimaatit

muuttuja | estimaatti | keskivirhe | p-arvo | riskisuhde

ika -0.0026 0.0138 0.8506 | 0.997

nainen 0.3790 0.0952 0.0001 | 1.461

ruotsink 0.2691 0.1905 0.1577 | 1.309

ulkom -0.4208 0.4174 0.3133 | 0.657

jasen 0.1077 0.0878 0.2197 | 1.114

tydraj -0.8997 0.3066 0.0033 | 0.407

tydkok -0.0031 0.0606 0.9598 | 0.997

hakal 0.1519 0.1345 0.2589 | 1.164

tydaikat 0.0920 0.1177 0.4342 | 1.096

lukio 0.4113 0.1250 0.0010 | 1.509

keski 0.5557 0.1373 0.0001 | 1.743

alkorkea, 0.7754 0.2590 0.0028 | 2.171

alkandi 0.6909 0.4246 0.1036 | 1.996

akateem 0.2634 0.3677 0.4738 | 1.301

opetus -0.1319 0.4419 0.7653 | 0.876

kauppa -0.4122 0.1550 0.0078 | 0.662

tekniikk -0.4009 0.1497 0.0074 | 0.670

maatal -0.5300 0.3276 0.1057 | 0.589

hoito 0.5492 0.1975 0.0054 | 1.732

litkkenne 0.1360 0.4030 0.7357 | 1.146

opisk 0.0501 0.1117 0.6538 | 1.051

asevelv 0.2017 0.1656 0.2234 | 1.223

kotona -0.5893 0.2226 0.0081 | 0.555

muutoim | -0.4880 0.1989 0.0141 | 0.614

ongelmat | -0.2177 0.3420 0.5245 | 0.804

tydllkou -0.3844 0.3103 0.2155 | 0.681

aluekys -0.8040 0.3197 0.0119 | 0.448

vuoalku 0.0368 0.1168 0.7527 | 1.037
Taulukko 4.2. Malli 1: Testeji nollahypoteesille 5; ... = 8,5 = 0
testi —2log L(0) | —2log L(p) | testisuureen arvo | p-arvo
—2log(LR) | 7874.260 7732.132 142.129 0.0001
Score 147.849 0.0001
Wald 141.543 0.0001




Kuva 4.1. Log kumulatiiviset hasardit ty6nhakua edeltavan toiminnan mukaan
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Taulukko 4.3. Malli 3.: regressiokertoimien estimaatit
muuttuja | estimaatti | keskivirhe | p-arvo | riskisuhde
nainen 0.4145 0.0985 0.0001 | 1.514
mjisen 0.2154 0.1242 0.0829 | 1.240
mtydraj -1.6523 0.7111 0.0202 ) 0.192
ntyoraj 0.7724 0.3835 0.0440 | 0.462
lukkeski 0.5579 0.1061 0.0001 | 1.747
mkorkea | 0.8497 0.2140 0.0001 | 2.339
r2akateem | 1.9027 0.7313 0.0093 | 6.704
kauptekn | -0.3917 0.1019 0.0001 | 0.676
hoito 0.6806 0.1832 0.0002 | 1.975
kotona -0.5434 0.2173 0.0124 | 0.581
muutoim | -0.5912 0.2085 0.0046 | 0.554
tyollkou -0.6214 0.3577 0.0824 | 0.537
aluekys -0.7460 0.2324 0.0013 | 0.474
tammi 0.4049 0.1228 0.0010 | 1.499
Taulukko 4.4. Testejd nollahypoteesille 5; =...= 814, =0
Testi —2log(0) | —2log(p) | testisuureen arvo | p-arvo
—2log(LR) | 7131.507 | 6981.901 | 149.606 0.0001
Score 159.726 0.0001
Wald 147.131 0.0001







VATT-TUTKIMUKSIA -SARJASSA AIEMMIN ILMESTYNEET JULKAISUT
PUBLISHED VATT-RESEARCH REPORTS

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Osmo Kuusi: Uusi biotekniikka, mahdollisuuksien ja uhkien teknologia.
Helsinki: Tammi 1991.

Seija Parviainen: The Effects of European Integration on the Finnish Labour
Market. Helsinki 1991.

Esko Mustonen: Julkiset palvelut: Tehokkuus ja tulonjako. Helsinki 1991.
Juha Rantala: Tyopaikan avoinnaolon keston mittaaminen. Helsinki 1991.

Tuomo Miki: Tydvoiman riittivyys ja kohdentuminen 1990-luvulla.
Helsinki 1991.

Martti Heteméki: On Open Economy Tax Policy. Helsinki 1991.

Tanja Kirjavainen: Koulutuksen oppilaskohtaisten kiyttdmenojen eroista.
Helsinki 1991.

Pentti Puoskari: Talouspolitiikan funktiot ja instituutiot. Helsinki 1992.

Pekka Parkkinen: Koulutusmenojen kehityspiirteitd vuoteen 2030.
Helsinki 1992,

Seppo Laakso: Kotitalouksien sijoittuminen, asuinkiinteistjen hinnat ja
alueelliset julkiset investoinnit kaupunkialueella. Helsinki 1992,

Tanja Kirjavainen - Heikki A. Loikkanen: Ollin oppivuosi 13 000 -
56 000 markkaa. Helsinki 1992,

Teuvo Junka: Suurten teollisuusyritysten toimintasopeutus 1980-luvulla.
Helsinki 1993.

Hannu T6rmé - Thomas Rutherford: Integrating Finnish Agriculture into
EC’s Common Agricultural Policy. Helsinki 1993,

Mika Kuismanen: Progressiivisen tuloverotuksen vaikutus miesten tyén
tarjontaan. Helsinki 1993.

Estonia and Finland - A Retrospective Socioeconomic Comparison.
Helsinki 1993.



16.

17.

18.

19.

20.

21.

Tanja Kirjavainen - Heikki A. Loikkanen: Lukioiden tehokkuuseroista.
DEA-menetelmin sovellus lukioiden tehokkuuserojen arvioimiseksi.
Helsinki 1993.

Mikko Risénen: Pankkien talletusvakuuden arvo ja riskikdyttaytyminen
vuosina 1982 - 1992: optiohinnoittelumallin sovellus. Helsinki 1994.

Pasi Holm: Essays on International Trade and Tax Policy in Vertically
Related Markets. Helsinki 1994.

Pekka Mikeld: Markkinat ja ympéristé - Euroopan unionin ympéristdpolitiikan
tarkastelua. Helsinki 1994.

Hannu Vartiainen: Rahoitusmarkkinat ja talouden tasapaino informaation
taloustieteen nikSkulmasta. Helsinki 1994.

Janne Kinkinen: Elinkeinotuen vaikutukset hyvinvointiin: efektiiviset
tukiasteet elinkeinotuen mittaamisessa. Helsinki 1994.







i% VAITT

VALTION TALOUDELLINEN TUTKIMUSKESKUS

Himeentie 3
PL 269
00531 HELSINKI

Seppo Leppénen
Ylijohtaja

JOHTOKUNTA

Ylijohtaja Sixten Korkman
Ylijohtaja Lasse Arvela
O§astop2‘iéillikk6 Markku Lehto
Pidjohtaja Markku Mannerkoski
Osastopaillikkd Kari Puumanen
Bujdjettipéiz'illikké Raimo Sailas
Ylijohtaja Seppo Leppéinen
Erikoistutkija Tuomo Miki

Puheenjohtaja







