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Streszczenie. W pracy poréwnano kraje nowej Unii Europejskiej
ze wzgledu na wskaznik zatrudnienia w latach 2004-2016. Zastoso-
wano analize funkcjonalnych sktadowych gltéwnych (ang. Functio-
nal Principal Components Analysis). Metoda ta polega na trans-
formacji pierwotnych zmiennych funkcyjnych w zbiér nowych wza-
jemnie ortogonalnych zmiennych, zwanych funkcjonalnymi sktado-
wymi gtéwnymi. Mozliwosci wizualizacyjne pozwolity na poréwna-
nie krajéw i wyodrebnienie grup o zblizonym poziomie wskaznika
zatrudnienia w calym badanym okresie.

Stowa kluczowe: analiza funkcjonalnych sktadowych gtéwnych,
wskaznik zatrudnienia

JEL classification: C83, C99

WSTEP

Obserwowane zmiany na rynku pracy sa pochodnag zmian zachodza-
cych w calej gospodarce narodowej. W latach 2004-2008 sytuacja na rynku
pracy we wszystkich krajach nowej UE ksztaltowala sie pod wplywem pro-
cesOw makroekonomicznych, ktérych rozwdj, w pierwszej czesci tego okresu,
byt Scidle zwigzany z przystapieniem do Unii Europejskiej. Byt to czas wyso-
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kiej dynamiki wzrostu gospodarczego, wzrostu wpltywéw do budzetu funduszy
europejskich oraz niskiej i relatywnie stabilnej stopy inflacji. W tym okresie
we wszystkich krajach sytuacja na rynku pracy z kazdym rokiem byta coraz
lepsza. Odsetek oséb zatrudnionych dynamicznie wzrastal. Zatamanie gospo-
darcze w 2008 roku, ktére z sektora finansoéw przeniosto sie na cata gospodarke
objeto swym zasiegiem niemal wszystkie kraje. Swiatowy kryzys zmienil obli-
cze europejskiego rynku pracy niweczac wczesniejsze osiagniecia wielu krajow
w walce z bezrobociem. Poszczegdlne kraje wykazaly jednak ré6zna odpornosé
na wpltyw kryzysu.

Celem pracy jest poréwnanie krajéw nowej Unii Europejskiej pod ka-
tem wskaznika zatrudnienia w latach 2004-2016. Waznym zagadnieniem jest
rozpatrywanie wskaznika zatrudnienia w badanych krajach w calym anali-
zowanym okresie lacznie, a nie oddzielnie dla kazdego roku. Mozna to bylo
osiggnaé po przedstawieniu oryginalnych szeregéw czasowych oddzielnie dla
kazdego kraju w postaci funkcji ciagtych okreslonych na ustalonym przedziale
czasowym zwanych danymi funkcjonalnymi [Jacques, Preda 2014; Gérecki i in.
2014]. Do syntetycznego scharakteryzowania zmian odsetka zatrudnionych
w badanych krajach zastosowano analize sktadowych gtéwnych dla danych
funkcjonalnych (analize funkcjonalnych skltadowych gtéwnych). Jest to analiza
podobna do znanej klasycznej analizy sktadowych gléwnych dla obiektéw ob-
serwowanych wielocechowo. Analiza funkcjonalnych sktadowych gtéwnych jest
stosowna w przypadku, gdy obiekty opisane sa pewnymi funkcjami. Ta tech-
nika statystyczna zostala wprowadzona przez Ramseya i Silvermana (2002,
2005) (patrz réwniez Ramsay J. O., Dalzell C. J. (1991), Horvath L., Ko-
koszka P. (2012)). Pozwala na dokonanie rzutu wysokowymiarowych danych
na przestrzen o duzo mniejszym wymiarze jednoczesnie zachowujac maksy-
malnie duzo informacji dotyczacej zmiennosci danych. W pracy ten rodzaj
analizy zostal zastosowany do badania zatrudnienia jako funkcji czasu.

METODYKA

Analizowane zjawisko opisane jest pewnym procesem stochastycznym
X (t) obserwowanym na przedziale [0, T]. Zakladamy, ze dla tego procesu ist-
nieje operator kowariancji C, tzn. zaktadamy istnienie kowariancji

c(s,t) = BE(X(s) — EX(s))(X(t) — EX(t)), dlas,teT.

Oznacza to, ze proces stochastyczny jest klasy L2[0,T], czyli funkcji okreslo-
nych na przedziale [0, T'] catkowalnych z kwadratem. Z ogélnej teorii wiadomo,
ze proces X (t) mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci

X(t) = Z €5Cj (t),
j=1
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gdzie c;(t) jest baza w przestrzeni L?[0,T] oraz €; sa zmiennymi losowymi.
Zadanie polega na takim wyborze bazy b;(t) i zmiennych losowych 7;,
by

T T
/ b?(t)dt =1, / b;(t)bg(t)dt =0, dla wszystkich j # k
0 0

oraz D?1y, > D?ny > ---. Elementy bazy nazywamy funkcjonalnymi sktado-
wymi gtéwnymi.
Niech X1 (t),..., X, (t) beda obserwacjami procesu stochastycznego X ()

dokonanymi w punktach czasowych t; < to < --- < t, na n obiektach, tzn.
dysponujemy n X p macierza obserwacji
Xi(t1) Xi(t2) -+ Xu(tp)
X = Xa(t1) Xa(ta) -+ Xa(tp)
Xn(tl) Xn(t2) e Xn(tp>

Na podstawie tych obserwacji wyznaczymy funkcjonalne sktadowe gtéwne. Po-
niewaz mamy do dyspozycji skoficzong liczbe obserwacji, wiec nie jest mozliwe
wyznaczenie calej bazy (formalnie elementéw bazy jest nieskoficzenie wiele),
wiec musimy ograniczy¢ sie do skonczonej liczby elementéw bazy. Natural-
nym ograniczeniem liczby wyznaczanych sktadowych jest liczba p punktéw
pomiarowych.

Metoda najmniejszych kwadratéw dopasowujemy kazdg z obserwacji do
bazy:

p
Xz<t) = Z&wbj(t) dla i = 1,2, Lo,
7=1

i wyznaczamy probkowy operator kowariancji
1 ¢ o e .
c(s,t) = - D (Xi(s) = Xi)(X;(t) — X)),
i,j=1

Numerycznie rozwigzujemy zagadnienie wlasne dostajac probkowe funkcjo-
nalne sktadowe gléwne by,...,b, oraz prébkowe wariancje funkcjonalnych
sktadowych gléwnych Ay > --- > A,. Do wybrania ,efektywnej” liczby funk-
cjonalnych sktadowych wykorzystuje sie wykres osypiska, czyli wykres sku-
mulowanego udzialu kolejnych sktadowych gléwnych w wyjasnianej ogdlnej
zmiennoSci:

~

Z;ll Ai

PN
i=1"\
Dla poréwnania analizowanych obiektéw wykorzystuje sie wykresy typu bi-

plot. Na biplocie r-tej oraz s-tej sktadowej gléwnej umieszcza sie punkty

{(/0 b (1) (X (1) —Xi(t))dt,/o Bs(t)(f(i(t)—Xi(t))dt> i 1n}
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ANALIZA WSKAZNIKA ZATRUDNIENIA

Analizowany jest wskaznik zatrudnienia, obliczany jako udzial pracuja-
cych w ogolnej liczbie ludnosci w wieku 20-64 lata, w nowych krajach Unii
Europejskiej, tzn. w krajach ktére 1 maja 2004 roku przystapity do Unii Eu-
ropejskiej. Sa to: Cypr, Czechy, Estonia, f.otwa, Litwa, Wegry, Malta, Polska,
Stowenia i Stowacja (n = 10). Wskaznik zatrudnienia obserwowany byt w la-
tach 2004-2016, tzn. w ciagu trzynastu lat (p = 13).

Analize wskaznika zatrudnienia rozpoczynamy od naszkicowania jego
przebiegu w badanych latach (Rys. 1). Wykres jest pomocny przy wyborze

typu bazy w przestrzeni L?[0,7T]. Do dalszych analiz wybrano baze¢ funkcji
B-sklejanych.

Rysunek 1. Wskaznik zatrudnienia
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Zrédlo: Eurostat (2018)

Do wyznaczenia funkcjonalnych sktadowych gtéwnych zastosowano au-
torski* program napisany w jezyku R (w programie wykorzystano pakiety fda
oraz fda.usc). Poczatkowo wyznaczono dziesie¢ sktadowych gtéwnych, kté-
rych procenty wyjasnianej zmiennosci podane sa w Tabeli 1 oraz graficznie na
wykresie osypiska (Rys. 2).

W ustaleniu liczby sktadowych gtéwnych ,wystarczajaco” opisujacych
zmienno$¢ analizowanego zjawiska pomocny jest wykres osypiska (Rys. 2), na
ktérym przedstawione jest tempo spadku wartoéci wlasnych, czyli procentu
wyjasnionej wariancji. Kolejne funkcjonalne sktadowe gltéwne wyjasniaja coraz

* Autorzy dzigkuja drowi Stanistawowi Jaworskiemu za istotng pomoc w na-
pisaniu programu
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Tabela 1. Udziaty sktadowych gtéwnych

skladowa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
procent 84.89 9.75 3.47 1.52 0.20 0.09 0.04 0.02 0.01 0.00

Zrédto: obliczenia wlasne

Rysunek 2. Wykres osypiska
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mniejsza czes$¢ zmiennosci, stad spadki wartosci na wykresie sa coraz mniejsze.
Pierwsza sktadowa gléwna wyjasnia najwiecej zmiennosci, druga jest ortogo-
nalna do pierwszej i wyjasnia maksymalnie duzo z tego co pozostato. Wkitad
kazdej kolejnej sktadowej w ogdlna zmiennosé poczatkowych zmiennych jest
coraz mniejszy i moze by¢ pominiety w dalszej analizie, z uwagi na to, ze wyja-
$nia znikomy zakres zmienno$ci i nie wnosi istotnych informacji. Do dalszych
analiz wybrano pierwsze trzy funkcjonalne sktadowe gléwne wyjasniajace tacz-
nie 98.11% calkowitej zmiennosci zatrudnienia w analizowanych krajach w ba-
danych latach. Wybrane funkcjonalne sktadowe gltéwne przedstawione sg na
rysunku 3.

Pierwsza sktadowa wyja$niajaca prawie 85% caltkowitej zmiennosci od-
setka zatrudnionych w badanej grupie panstw w analizowanym okresie jest
usrednieniem zatrudnienia w latach 2004-2016. Nieco wigksze wagi przypisane
s wskaznikowi zatrudnienia w okresie przed kryzysowym. Wigksza wartoscé
sktadowej moze by¢ interpretowana jako ponadprzecietne zatrudnienie. Do-
ktadniej méwiac, wieksza wartos¢ tej sktadowej ma to panstwo, w ktérym
wskaznik zatrudnienia byl wyzszy niz jego $rednia wartos¢ w analizowanych
krajach. Wartosci tej sktadowej gltéwnej dla poszczegdlnych krajow mozna
odczytaé na osi poziomej biplotu dla pierwszych dwoéch sktadowych gtow-
nych (Rys. 4) lub biplotu dla pierwszej i trzeciej sktadowej gtéwnej (Rys. 5).
Analiza wartosci pierwszej funkcjonalnej sktadowej gltéwnej wskazuje, ze do
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Rysunek 3. Sktadowe gltéwne

7r6dlo: obliczenia wlasne

krajéw o ponadprzecietnym wskazniku zatrudnienia (0§ pozioma) naleza Li-
twa, Lotwa, Estonia oraz Czechy, Stowenia i Cypr, zas do krajéw o wskazniku
zatrudnienia nizszym niz $redni nalezg Stowacja, Wegry, Malta oraz Polska.

Druga skladowa wyjasniajaca niemal 10% zmiennosci wskaznika zatrud-
nienia w analizowanych panstwach w badanym okresie jest poréwnaniem po-
ziomu tego wskaznika w latach 2008-2011 a jego poziomu w latach 2013-2016.
Dodatnia wartos¢ tej sktadowej moze by¢ interpretowana jako wzrost wskaz-
nika zatrudnienia w latach 2013-2016. Ujemna wartos¢ tej sktadowej moze
by¢ interpretowana w ten sposéb, ze panstwo nie , poradzilo” sobie z odrobie-
niem pokryzysowego spadku poziomu zatrudnienia. Analiza wykresu biplotu
dla pierwszych dwo6ch skladowych gléwnych (Rys. 4) wskazuje, ze do kra-
jow, ktére nadrobily pokryzysowy spadek zatrudnienia (o$ pionowa) naleza
kraje nadbaltyckie oraz Czechy, Wegry i Malta, zas pozostate wciaz odczu-
waja skutki kryzysu (w tym Polska). Nalezy pamietaé, ze ten wniosek jest
wzgledny, tzn. odnosi sie do sytuacji w danym kraju na tle pozostatych z ba-
danej grupy panstw.

Trzecia sktadowa wyjasniajaca niecale 3.5% og6lnej zmiennosci, poréw-
nuje wskaznik zatrudnienia na poczatku i na koncu badanego okresu. Dodatnia
wartosé tej skladowej oznacza, ze zmiany wskaznika zatrudnienia w poczat-
kowym okresie tj. latach 2004-2010 byly wyzsze niz w kohcowym. Analiza
wykresu biplotu dla drugiej i trzeciej sktadowej gtéwnej (Rys. 6) wskazuje, ze
Polska wraz z Estonig, Malta i Czechami nalezy do krajéw, w ktorych zatrud-
nienie w latach 2010-2016 wzrastalo zdecydowanie wolniej niz na poczatku
badanego okresu (kraje te zmniejszaly tempo wzrostu wskaznika). W pozo-
stalych krajach nowej UE wigksze tempo zmian zatrudnienia bylo na koncu
badanego okresu.
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Rysunek 4. Bi-plot pierwszej i drugiej sktadowej
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Rysunek 5. Bi-plot pierwszej i trzeciej sktadowej
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WNIOSKI

Przystapienie do Unii Europejskiej zapewnito Polsce i pozostatym kra-
jom UE-10 poprawe sytuacji na rynku pracy. Wskaznik zatrudnienia w Polsce
pomimo wyraznego wzrostu w ostatnich latach nadal jest jednym z najniz-
szych wskaznikéw wykorzystania zasobow pracy w krajach nowej Unii. Po-
dobna sytuacja jest na Wegrzech natomiast nieco gorsza na Malcie. Wsréd
krajow ktore najlepiej wykorzystaly swoje szanse na szybszy rozwdj i pozy-
tywne zmiany na rynku pracy po integracji z Unig Europejska nalezy wymienié¢
kraje nadbaltyckie (Litwe, Lotwe i Estonie) oraz Czechy i Cypr.

Uzyskane wyniki pokazuja duza uzytecznosé¢ opisanej metodyki zaréwno
w wizualizacji jak réwniez we wnioskowaniu na podstawie szeregdéw czasowych
z innej perspektywy niz bylto to czynione do tej pory przy uzyciu powszech-
nie wykorzystywanych metod. Klasyczne metody statystycznej analizy wielo-
wymiarowe]j (grupowania obiektéw, analiza czynnikowa, analiza sktadowych
gléwnych, itp.), mimo ze sa prostsze nie prezentuja pelnego obrazu sytuacji.
W prezentowanej pracy poréwnano kraje nowej Unii Europejskiej pod katem
jednej cechy (wskaznika zatrudnienia) w wielu punktach czasowych. W takich
analizach istnieje potrzeba badania wielu cech obserwowanych réwnoczesnie
w wielu punktach czasowych, co sktania do przeniesienia proponowanej me-
tody na przypadek wielowymiarowy - analiza sktadowych gtéwnych dla wie-
lowymiarowych danych funkcjonalnych
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AN ANALYSIS OF EMPLOYMENT RATE IN NEW
UE COUNTRIES USING FPCA

Abstract. In the paper new countries of UE are compared with
respect to employment rate in 2004-2016. Functional principal com-
ponents analysis was applied. On the basis of results of this analysis
the groups of countries of similar employment rate were determined.

Keywords: Functional principal components analysis, employment
rate



