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Abstrak t: V předložené práci se zabýváme modelováním nezaměstnanosti

pomo cí nehomogenního Poissonova procesu. Předpokládáme , že přírůstky

nezaměstnaných jsou nezávislé náhodné veličiny pozorované v čase a že mají
Poisson ovo rozdělení s param etrem závislým na čase. Zmíníme základy teorie
odhadu a budeme se podrobněji zabývat met odou maximální věrohodnosti,

vlastnostmi odhadli získaných t outo metodou a základními statistickými
te ty významnosti parametrů. Dále aplikuje navržený model na reálná data
týkající se nezarnčstnanosti v České republice.

Klíčová slova : nezam éstnanost, nehomogenní Poisson ův proces, teorie od
hadu metoda m aximální věrohodnosti
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upcrvisor: R, [Dr . oňa Reisnerov á
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Al stract : In our work we study the unemployment rate via nonhomogenous
Poi on Pro . \ as um that monthly increases of unemployment are
in I pend n random variable that follow Poisson distribution with a para
In t r d p nding on t im . al o mention fundamentals of t he Theory of
E t imat ion, \v st udy Maximum Likelihood Method and proper ties of t he
r 'p tiv stimation. W apply the designed model with real data of the
un mpl In nt rat in th Czech Republic.

1< w rd: n mploym nt nonhomogenou Poisson Process, T heory of Es
t im s t i n , Maximum Likelihood timating
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Kapitola 1
,

UVOD

czam č stnanost je dnes vnímána jako ncpříjcmn ý průvodní jev rozvo je spole

čenských sy témů založených na tržní ekonomice. Od dob Velké hospodářské

krize je jí v ekonomii věnovánazvýšená pozornost a stala se jedním z hlavních
t 'mat hospodářské politiky a politických bojů.

Bohem let 1929 až 1933 vzrostla nczamčstnanost v USA z 1 6 na 12 8, ,
milionu lidí , o obní příjmy Američanů klesly na polovinu. O padesát procent
, díky nadúrodě snížily také ceny zemědělských výrobků; což znamenalo
ka t t rofu pro farmáře . V troskách se ocitl americký akciový trh , zaniklo
d v ě t t i íc bank zavíraly se továrny, doly, ti ícovky podnikatelů a farmářů

zbankrotovaly. Dalo e něco tak strašného předvídat, nebo dokonce tomu
zabránit? Velké d presi předcházelo ve Spojených státech období velké pro-
p ri ty. Prudc vzro t la průmyslová výroba a t rh byl zaplaven zbožím. R D Z

vo j rozhlasu t I viz a automo bilového průmyslu znamenaly převrat v dopo
sud rel ativně stríd móm život ním stylu a lidé začali horečně utrácet. Začaly se
v -ak tak' prohlubova t t řídn í rozdíly, osmdesát procent obyvatelstva nemělo

ž ádn é ú .pory. P opt ávka p ř estávala stačit stále rostoucí nabídce zboží; st ále

V l lidí kupovalo na dluh 1
.

Z h .p od á ř 'k ' kriz vyv dl Spoj en é st áty až nový prezident Franklin
DIano R o v lt kt rý při vé inauguraci vyhlá il Nový úděl ( ~ew Deal) ,

d T jak ý i pl án na obnovu ho podář t \ í. S d ů sledky krize však bojovaly
poj né táty až do druh ' v ě tov é války.

~ zam é. t nano t tala j dním z hl avních problémů společnosti , a proto
ol j vuj záj m ento j v víc t udovat učit se ho modelovat , předpovídat

a v n p I dní řad - i řídi t aby něco takového nemohlo opakovat. V této
p r áci se hudeme zabývat modelováním nezaměstnanosti pomocí nehomo
g nn íh P oi onova pro esu a pokusíme e ji předpovídat. V první kapitole
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se seznámíme podrobněji s pojmem nezaměstnanost, dále následuje kapitola
o z ákladech teorie odhadu a metod ě maxirnální věrohodnosti, kt erou jsme
použili k odhadnutí modelu. V třetí kapitole představíme samotný model a
v závěru jc uvedeno numerické řešení představeného modelu pro vývoj ne
zaměstnanosti v České republice v letech 1999 až 2006.
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Kapitola 2
...,

NEZAMESTNANOST

2.1 Definice nezaměstnanosti

Existuj e několik defini c nezaměstnanosti , které jsou pouzivany v různých

oborech nebot ne všechny jsou pro určitý obor stej ně vhodné. V této práci je
pro nás nezaměstnaným ten , kdo je v právním řádu České republiky nazýván
uchazečem o zaměstnání. Dle zákona Č . 435/2004 Sb. , o zaměstnanosti je
to taková fyzi ká o oba, kt er á osobně požádá o zprostředkování vhodného
zam- tnání úřad práce, v jehož správním obvodu má bydliště , a kt er á splňuje

zákon m tanovené podmínky (např. není osoba samostatně výdělečně činná,

tud nt , n mí bý ani oudcem poslancem senátorem, členem vlády. .. zákon
vyjmenov áv á mnoho dalších vý znamných funkcí včetně prezidenta repub
likv). Tuto d finici používá i Ministerstvo práce a sociálních věcí , n a jehož
internetov ých stránkách! jsou také zveřej něna dat a , kt erá v této práci bu
d 111 používat.

rozumitcln čj ší definici nczamčstnano 'ti lze naléz t na webu Českého sta
t i t i k ' ho úřadu 2 . K zamě tnaní jsou všechny osoby 15-ti let é a starš í, kt eré
v sl d vaném období soub ěž n - splňovaly násl edující tři podmínky:

• n byly zam - tnané ,

• aktivII v hl daly prá i

• bl' připrav nv k nástupu do práce t. j . během referenčního období byly
k dispozici okamžit ě nebo nejpozději do 14 dnů pro výkon zaměstnání.

okud . ob r n plňují al poň jednu z tří uved ených podmínek , jsou klasi
fikovány jako zam óstnan ó nebo ekonomicky neaktivní. J edinou výjimkou je
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skupina osob, které práci nehledají, protože ji již našly, ale nástup je sta
noven na dobu nejpozději do 14 dn ů. Tyto osoby jsou zařazeny rovněž mezi
nezaměstnané. Zařazení do této kategorie nesouvisí s kategorií registrovaných
uchazečů o zarněstnání na úřadech práce a ani s faktern, zda tyto osoby
pobírají či nepobírají příspěvekv nezaměstnanosti či jiné sociální dávky nebo
příspěvky.

V ekonomii se za nezaměstnané považují osoby produktivního věku, které
splňují dvě podmínky [2, str. 65]:

• nemají placené zaměstnání ani příjem ze sebezaměstnání , jsou dočasně

uvolněny z práce a očekávají, že budou znovu zaměstnány;

• aktivně hledají práci a jsou ochotny do práce nastoupit .

.. ?aopak zaměstnaný může být i člověk momentálně nepracující , ale musí mít
vazbu na zaměstnání (např . ncmoc , dovolená, mateřská dovolená).

Jako poslední zmiňme sociologickou definici. Nezaměstnaný je ten: kdo
n .m á práci a aktivně ji hledá, nebo hledal , ale neúspěšně a už nerná síly
hled at d ál. Sociologie se jako jediná zabývá nedostatečným zaměstnáním.

J ako nezaměstnané počítá i osoby pracující nedobrovolněna částečný úvazek,
kt r é by daly přednost práci na plný úvazek , ale nemohou ji najít.

2.2 Druhy nezaměstnanost i

Probl m atika nezamě tnanost i patří již dlouhá desetiletí ke sledovaným pro
bl ' lnům a j jí poj t í vyvíjí. ?eoklasická ekonomie dospěla k teorii dobro
voln é n zamě tnanosti [2 t l'. 65]. Práce je vnímána jako jedna z komodit ,
kt rá j nabíz na a popt ávána na trhu , speciálně mluvíme o trhu práce.

ubj kt nabíz jící práci má možno t volby, zd a bude vynakládat práci nebo
upř sd no tní voln ý -as. Hl avním faktorem , kt erý ovlivňuje jeho rozhodování
.1 <: re áln á mzda. Dobrovoln á nezaměstnanost znamená, že je preferován volný
č ' př d konáním práce. Dobrovolně nezaměstnaní mohou mít nabídky pra-
.ovn ích prílcži .ost í, ale bud aktivně hled ají jiné, např. lép e placené Hlísta ,

II bo práci n hl daj í vůb c. Termín dobrovolná nezaměstnanost je často

užíván pro ozna - ní ·t avu kdy je poč nezam é .t n aných nižší nebo roven
p č tu volnvch pracovních m íst , tedy ituace, kdy t en , kdo hledá práci , ji
tak ' mů ž nají . Pokud bv byl t rh pr áce dokonale konkurenční , pak by vy
r vnáv ání nabídky a poptávky do pělo ke tavu , kdy by jiná než dobrovolná
II zam ě Hano t n xi tovala. To ovšem vylučuje nepružnost mezd , která je
Zpll ol na jak u i um -1 (vládou) vytvoř nou podní hladinou (minimální
mzda). nižování platu brání r ůzné kolektivní dohody a t lak odborů. Proto



je mnoho lidí, kteří jsou neúspěšní při hledání zaměstnání. Od vydání Keyne
sovy Obecn é teorie zam ě stnanosti , úroku a peněz (1936) se teorie ekonomie
rozšířila o tzv. nedobrovolnou nezaměstnanost [2, str. 67].

cdo brovolnou nezam ě stnanost rnůžerne dále rozdělit na:

• Frikční (stojí na po mezí mezi dobrovolnou a nedobrovolnou ) , kt erá
vzniká v důsledku neust álého pohybu lidí mezi místy či pracovními
p řílc ž itostrni . Vždy existuj í na t rhu práce t i, kteří byli propuštěni v
důsledku skutečnosti, že firmy vznikají a zanikají, dochází k technolo
gick ým zm ěn ám , které rnohou vést k likvidaci pracovi št . Do této sku
piny patří i t i , kteří dobrovolně opustili pracovní místo a hledají jinou ,
zpravid la lépe placenou práci. Lidé opouštějí mís to i z důvodu stěhování

a hledají příležitost v nov ém bydlišti . Do této skupiny můžeme zařadit

i ty kteří hledaj í první zaměstnání. Z výše uvedených důvodů však
tak' vznikají nová pracovní místa. Svou roli zde hraj e i nedostatečná

informovanost osob hled ajících práci o nabídce vhodných pracovních
př íl žito t í. Frikční nezaměstnanost není vnímána jako závažný problém,
n boť po určité době nezaměstnaní nalézají uplatnění. V případě frikční

nezam ěstnanosti se předpokládá , že jak profesn í orient ace, tak regionální
rozmí tění je na straně pop távky a nabídky v souladu viz .[2, str. 66].

• Srukturální, která představuje složitější poruchu. P ostihuj e některá

odv ětvi výroby a je vyvo lána nedostatečnoupopt ávkou po určité pro
duk i tatků . Důsledkem je klesající poptávka po práci v odvětví pro
dukujicím vý še uvedené statky a út1urn těchto vý rob . Útlurn j edněch

odv ě tv í ~ i výrob je doprovázen růstem výrob v jiných odvětvích či

V'T bá h. _- zaměstnanost , kte rá vzniká v důsledku útlumu některých

výrob j v -ak charakteristická tím, že uvolňovaná pracovní síla nalézá
na rhu prá možnost uplatnění na pracovních místech vyžadujících
jinou kvalifika i. Př tože v ekonomice může být počet těch , kteří práci
hl dají hodný počtem volných míst , znamená strukturální nezaměst

nan t n rovnováhu region álních trhů práce. Strukturální nezaměstna

no t 111ÚŽ bý t podmín ě na existencí bariér v pohybu pracovní síly (do
pra ní ome zení bydlení at p .) a je hlavní faktorem ovlivňujícím re
gi nální rozdíly m íry n zam - tnanosti na trhu práce [2, str. 66].

• Cyklickou kt rá ouvi í ekonomickým cyklem. V období hospodář
sk ých poklesli nar ůst á naopak při r ůstu výkonu ekonomiky je potlačová

na . Vznik vkli k' n zamě tnano ti souvisí s poklesem celkové pop t ávky
v .kouoinicc. Další j 'v , který prohlubuje cyklickou nezamě stnanost je
n pružno m zd 111 -r m dolů. Cyklická nezaměstnanost bývá dlouho

dbá.
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• Sezónní, která vzniká v souvislosti s rocnim obdobím a poklesem
poptávky po práci ve specifických oborech , kd e prov ád ění ur čitý ch

činností je možné pouze po nějakou část roku (např. v zemědělství,

stavebnictví, cestovnírn ruchu).

2.3 Nezaměstnanosta hospodářská politika

Tezaměstnanost bývá společností vnímána jako závažný sociální i politický
problém. Vlivem historického vývoje a hlavně hospodářské krize ve 30. le
t ch 20. století západoevropské země a USA dospěly k názoru , že je nutné
ovlivňovat t ržní mech ani smus a zmírňovat tak sociální tvrdosti provázející
vývoj na t rhu pr áce. r ázory těchto zemí výrazně ovlivnily myšlenky britského
konoma Johna Maynarda Keynese, kt erý zas tával názor, že nezaměstnanost

je d ů led kem pokle u kupní síly. Doporučoval proto zásahy státu , kt erý může

zvýšit po ptávku a vytvoři t t ak t lak na vznik nových pracovních míst , protože
bud potřeba více práce [4, str. 326]. Jedním z cílů hospodářské politiky se
stala co n 'jnižší míra nczarn čstnanosti . Ideál em je tzv. plná zaměstnanost , ne
boli takový tav na t rhu práce, kdy neexistuje nedobrovolná nezaměstnanost.

P lná zarn -.t nanost by uern ěla bý t vykl ádán a jako povinnost pracovat , protože
vžd exi tují lid ' , kteří upřednostní jinou činnost (např. ženy v domácnosti ).
Plná zam - .tnanost odpovídá rovnováze na trhu práce a s ní související sta
bi1iza í V} konů a omezení cyklických výkyvů ekonomiky.

ž do 70. 1 t e tato polit ika osvědčovala , neboť byla provázena víceméně

rval 'Trn ho podář kým r ů tem. V po ledních desítkách let tento přístup selhá
vá a n zam - tnano t narů tá i přes zásahy státu. Plná zaměstnanost se stává
n ,00. a žit .ln ýrn cílem a proto je v moderní ekonomii preferován termín
přiroz ná míra nezam- tnano t i, což je do jisté míry analogie. J e t o ta
ko čl míra nozamčst.anosti, kter á hy vznikl a p ů sobením t ržn ích sil (8 výše
zmín ěn 'lni om z ními trhu) a kt erou nelze dlouhodobě ovlivňovat nást roji
fl .k áln í" ani rnon .t ární 4 po lit iky. V souča .n é době se nezam ě stnanost nej častě

ji hodnotí v OU \ i 10 ti inflací. Přirozená míra nezaměstanosti pak odpovídá
ak v I úr vni kdy j ID íra inflace stabilní neroste an i neklesá.

:3 PoliLika vlády: k ovlivnění ekonomického vývoje e vy užívá státní rozpočet , j ak příjmy

v p dob-dan í, ta k výdaj .
4 oli ika ntrální banky, kt rá ovlivňuj ekonomiku prost řednictv ím měny, hlavně

zrn ónami úrokov ých 'oz lb.
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Kapitola 3

METODA MAXIMÁLNÍ
~

VEROHODNOSTI

3.1 Základy teorie odhadu

ht X l ... : X; je náhodný výběr z rozdělení , které závisí na neznámém
parametru (). Množinu hodnot , které mů že parametr () nabývat značírne 8 a
naz ývám ji parametrický prostor.

Rozd -1 ní z něhož náhodný výběr po chází, muže být rozdělením jedno
rozm ě rn é náhodné veličiny nebo rozdělením k-rozměrného náhodného vek
to ru; k E N. Obdobně B je obecně m-rozměrným vektorovým parametrem
8 == (B1, . .. Bm) mEN.

, kol 111 ma ematické tati t iky je na základě vektoru X získat co možná
nejlepší odhad parametru 8, o kterém je předem známo pouze t o, že patří do
n -jak 'ho param tri kého pro t oru e ~ jRm .

M ů žeme hledat bodovÚ odhad což zn am ená najít t akové měřitelné zobra
z ní 9 : ( n, s n) -t (IRm s rn ), aby náhodný vektor T == g(X ) nezávisel na
p ram tru Oa v ucjak éru rozumn ém smys lu co nejlép e aproximoval jeho hod
notu. Hl d ám -li intervalový odhad snažíme 'e najít takový interval , který
. př d m dan u pravd ěpodobností pokr 'Tvá hodnotu parametru O. Metodou
maxim ální věr hodno ti e určuj í zejména bodové odhady, a proto se nadále
bud ln zabýva p uz ém it o ,

Při ř - ní úloh bodov ' ho odhadu obvykle nejprve zpracováváme vektor X
ak , ab n z ra ila žádná inforrn ac a přitom se nížil a dimenze. T ejčastěji

v Hm n ějak é m -ři ln' fun k Sl(X)" , ,Sk(X) a vytvoříme náhodný vektor
S(X ) == ( I(X) ... Sk(X) )'. S(X ) e mnohdy značí zkráceně S. Každému
tc ko órnuto vektoru S se říká statistika. Pokud k == n i m ů ž e již sama st a-
i ika S 1 užit jako odhad O, nebo je S p ouze jakýsi mezistupeň a hledaný
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odhad T získáme až jako fun kci složek S. Zdůrazněme j eště , že odhad T je
funk cí náhodných veličin a jako takový je také náhodnou veličinou.

D efinice 1. Říkáme , že odhad T parametru () je nestranný, nebo také ne
vy chýlený, jestliže ET = (J pro každé (J E 8 .

Místo ET bychom měli psát přesněji E(JT , aby bylo vyznačeno , že se
s třední hodnota počítá při dané hodnotě parametru (J. Pokud nehrozí ne
dorozumění , dává se přednost stručnějšímu zápisu ET.

Zj ednodušeně řečeno požadavek nestrannosti znamená, že odhad je zatížen
pouze náhodnou nikoli systematickou chybou, a proto je nestrannost jeden
z nej čast ěj ších požadavků na kvalit u odhadu. Nékdy se ovšem nedá na této
podmínce bezpodmínečně trvat . estranný odhad nemusí existovat , nebo
xistuje jiný odhad, který není nestranný a přitom je z určitého hlediska

lepší. MÚ7.C se také st át , že ncstranný odhad sice existuje: ale je naprosto ne
vhodný, nebo natolik patologický, že se vůbec nepoužívá. Příklady najdeme
např . v [1, str. 100].

D efinice 2. echť T je ne t ranný odhad parametru (J a nechť pro všechna
f) E 8 a pro jakýkoli jiný nestranný odhad T * platí nerovnost var T ::; var T *.
Pak T naz ývá me n ejl epší nestranný odhad parametru (J.

Definice 3. Odhad T se nazývá asymptoticky nestranný odhad parametru (J,

j stliž lim ET = f) pro každé f) E 8.
n-

Definice 4 . cht Xl , X 2 ... je výběr z nějakého rozdělení , které závisí na (J

a n h pro každé n E N je definován odhad T n = 9n(X I , . . . , Xn)'. Říkáme ,

ž odhad T n j konzistentn( jestliž e pro každé E > Oa pro každé (J E 8 platí:

lim P(IIf) - Tnll > E) = O.
n-

3.2 Regularita a Fisherova informace

by .horn dál \ moh li ukázat n ékt cr \ vlastnosti maximáln ě věrohodných od-
hadů zab 'TV jm hvíli nás l dují ími pojmy,

D fini 5. 1 cht fJ j j dnorozm v rn ý par ametr a nechť náhodný vektor
X = ( ,.1. . .. n)' m á hu totu f (x fJ ) vzhledem k nějaké Cl-konečné míře J-L.
Řík á.rn Ž ~ t 'm hu tot {f (x :fJ ) f) E 8} je regulární, platí-li následující
p dmínky:

(a) 1 nožina e j n práz dná a ot vřená.
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(b) Množina M == {x: f( x ,B) > O} nezávisí na B.

(c) Pro p,-skoro všechna x E M exist uje konečná parciální derivace
f'( x ,B) == 8f1~'O) .

(d ) Pro všechna B E 8 platí J f '(x , B)dJL(x) == O.
M

(e) Int egrál l n(B) == J [j'(~,,:}]2 f(x , B)dJL(x) je konečný a kladný.
M

Podmínka (d) vlastně říká , že je možné zaměnit pořadí derivace a in
tegrálu při derivování výrazu J f( x , B)dJL(x) == 1. Vzorec pro Jn(B) je jednou

M
z možných definic Fiserovy míry informace. Můžeme ho také chápat jako
in t egr ál funkce (f)2 podle míry: která má hustotu f vzhledem k JL. Potom je

mož né (f)2 na doplňku Al dodefinovat libovolně a integrovat přes celý pro
stor jRn . Tím se hodnot a L; (B) nezmění. Použijeme-li ještě větu o přenosu

int grac do táváme definici ve tvaru :

Definice 6 . echť B je j ednorozměrný parametr a nechť náhodný vektor
X == (Xl' . .. Xn )' má hu totu f (x ,B) vzhl edem k nějaké cr-konečné míře JL.
Po om d finuj me ln ((J) == E [ j(~,':} ] 2 a nazýv áme Fisherova míra inform ace
o param tru B ob ažená v náhodném vektoru X .

J \ dobré si uvědomit , že (lnf)' == f a tedy Jn(B ) == E [ 81nf~: ,O ) ] 2. Pro
, ru -'uo·t označíme Jl (e) == J (e) a dok ážeme si nějaké vlastnosti Fisherovy
m ír r informac .

1 T jprv llV cl Hle zobecnění Fisherovy míry informace pro mnohorozměrn ý

param tr fJ == ( (Jl . . .. Bm)' .

D efinice 7. 1 cht náhodný vekt or X == (Xl : " . , X n )' má husto tu f( x , fJ )
vzhl d m k n ě j aké rr-kone č n é míře JL a nechť platí:

(a) Mn ožina 8 j n prázdná otevřená v ~m .

(1) (J E 8.

( ) Mn ožin a \1 == {x : f(x ,fJ) > O} nezávisí na fJ .

(d ) Pro Il- koro v- chna x E ;1 a pro všechna 1,

Par .i áln í dcrivac \ f~(x O) == 8f(z,e) .
· 1 ' 80 i

1 ... , m exist uje

() ro každ é i a pro v- chna OE 8 platí J fI(x 8)dJL (x ) == O.
Ivf
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(f) Pro každou dvojici (i, j) existuje konečný integrál

JJ:(x ,tJ )Jj(x ,tJ )
Ji j (8) = j2( x ,8) f(x ,8)dJ1(x).

M

(g) Matice J n(tJ ) == (Ji j (tJ ))iJ=l je pozitivně definitní pro každé () E 8.

Pak je systém husto t {f(x ,tJ) , tJ E 8} regulární a Jn(tJ ) se nazývá Fisherova
injormačnim atice.

Opět budeme zkráceně značit J 1((J ) == J (tJ ).
P ro výpočet Fisherovy infromace můžeme použít následující větu.

Věta 1. Nechť je systém hustot {f(x ,tJ) ,tJ E 8} regulární a nechť platí:

(a) Pro ii-skoro všechna x E Ma pro i, j == 1, . . . , m existuj í derivace
f~/. (x tJ ) == cP1( x,8)

lJ' aoioo j •

(b) J flj( x , (J )dJ.L (x ) == O pro všechna tJ E 8 a i, j == 1, .. . , m.
lvI

Pak platí

i,j== l, . . . ,m .

Důkaz. Pro koro v ~echna x E 1 plat í

()2 ln I
8Bi8Bj

Od 'ucl do ' ávám

n bot první z int grálú j podl předpokladu roven nul e. D

·1 ži ~ j š í h praktických příkladech pro výpočet Fisherovy informace

ě ta 1 obvvkl n tačí ajako odhad J (tJ ) e užívá - ~.D, kde D == ( 8;~~o: )) ~'_ 1
t,J-

j lna i druhv h d rivací logaritmické věrohodnostní funkce (viz. dále) , do
k . 'I' \ " uaví . do .azuj odhad (J .
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Další užitečná věta pro výpočet Fisherovy informace v mnohorozměrném

případ ě je:

Věta 2. Nechť Xl ,' . . , X n je náhodný výběr z rozdělení s hustotou f(x ,8)
uzhledem k nějaké a-konečné tniie 1""- Necht je systérn hustot {f(x , B) , B E 8 }
regulární a má Fisherovu míru informace J(8). Pak náhodný vektor
X == (Xl, "" X n )' má hustotu fn(XI ," . , Xn, 8) == f(XI ,8) ... f( xn , 8) vzhle
dem k míře J-Ln == J-L x ... x J-L. Systém hustotot { f n(x :8),8 E 8 } je také
regulární a pro jeho Fisherovu míru informace Jn (8) platí L; (8) == nJ (8) .

Důkaz. Viz. [1 , str. 115]

3.3 Metoda maximální věrohodnosti

D

echť X == (Xl ,"" X n )' je náhodný výběr z rozdělení : kterému přísluší

hustota f( x ,O) , resp. pravděpodobnost P (x ,O), kde O E 8 . Náhodné veličiny

X I , . .. , X n jsou tedy nezávi slé stejně rozdělené a vektor X má hustotu
n n

.I~(x , O) == rr f(·Ti , ()) resp . pravděpodobnost Pn(x ,O) == II P(:ri, ()), které
i= l i= l

pr o jednoducho t souhrnně označíme p(x ,O). Pro pevnou hodnotu x je p(x ,O)
funkcí () a nazývá se věrohodnostní funkce .

Hodnota iJ parametru O, která maximalizuje věrohodnostní funkci p(x ,O)
pro daný výběr X == x , se nazývá maximálně věrohodný odhad parame
t ru O. ázorn é řečeno , je to t aková hodnota parametru O, pro kterou je
získaný výsledek nejpravděpodobnější. P rotože ln je prostá rostoucí funkce ,
hodnota O, která maximalizuj e pi» ,O) maximalizuje i funkci ln pi» ,O). Tuto
funkci nazýváme logaritm ická věrohodnostní funkce , označujeme L(x , fJ ) struč
něji TJ(() ) a s výhodou ji využíváme, neboť zjednodušuje výraz , kt erý se má
maximalizovat .

Pro hledání Omůžeme použít klasický postup diferenciálního počtu, který
ved k řešení tzv. systému věrohodnostních rovnic a~J8 ) == O, j == 1, . .. , m.

J

Je-li O mnohorozměrný parametr, pak se často stává, že analytické řešení

úlohy je velmi náročné nebo ani není možné a musí se použít něj aká nu
m rická metoda. Maxim áln ě věrohodné odhady mají příznivé vlastnosti, a
proto se používají velmi často , i když výpočet bývá složi tý.

Věta 3 . Nechť j e systém hustot {f( x ,O),O E B} regulární a má Fisherovu
matici J (()) a nechť jsou dále sp lněny následující předpoklady:

1. 8 ~ R'" je parametrický prostor, který obsahuje takový neprázdný
otevřený interval I , že skutečná hodnota param etru 00 patří do I .
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2. X == (Xl ,"" X n)' , kde X, jsou nezávislé stejně rozdělené náhodné
'lJ elú~iny s hustotou f(~r, O) vzhledem k néjaké a-konečné tniie Ji"

3. M == {x : f( x ,O) > O} nezávisí na O.

4· Pro každé 01,62 E 8 platíf(x ,Ol) == f( X,02) u-skoro všude právě tehdy,
když 01 == 02.

5 D' 0
3
f (x ,8) . t . k v h Y h 6 I. eriuace ee.ee.oo, eiis ,UJ C pro s oro usec na x, pro usec na E a pro

všechna i, i ,k == 1, ... ,m .

6. Pro všechna O E I platí J fIj( x ,O)dJ..L (x ) == O, i , j == 1, ... ,m .
M

7. Pro všechna i, i ,k == 1, . . . , m existují funkce lvfijk(x ) 2:: O tak, že

E8oMijk(X) < 00 a I~30:~tj(~o~) I :s; Mijk( X) pro všechna O E I a skoro
u šechsia x E 1\1.

Pak platí následující tvrzení.

(a) Pro každé E > O existuje takové ře,sení On sustému věrohodnostních

1'OVU'lC, že lim P( Il On - 00 II < E ) == 1.
n-oo

(b) Položm e

(

oL(8) )
~

U(O) == : ,
oL(8)
aOrn

pak platí jnU(Oo) n~oo ) N[O ,J(Oo)].

(C) Existuje-li pro každé dostatečně velké ti a pro každé X takový kořen

On systému věrohodnostních rovnic, že On j e konzistentním odhadem
A d

param etru 00 , pak vfří(On - 00 ) ---+ N(O, [J (60)]- 1).

Důkaz . ávod lze nalézt např. v [1 , str. 159], podrobně je proveden např. v
[5] v kapi tol e 6.4. O

V praxi se J (Oo) již zmiňovaným odhadem - ~ . D , kde navíc dosazujeme

odhad O.
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3.4 Statistické testy

V praxi nás vždy zajímá, jestli zvolený model není zbytečně složitý, ne
boli jestli všechny parametry vychází statisticky významné: tj. testujeme
hypotézu 110: O= O proti alternativě 111: O=I O.

3.4.1 Waldův test

Za předpokladů uvedených ve Větě 3 a za předpokladu spojitosti matice J (O )
v bodě 00 lze dokázat , že náhodná veličina

má asymptoticky X2 rozdělení o m stupních volnosti , kde m je rozměr pa
rametru O. Tvrzení zůstává v platnosti , i když se místo matice J (Oo) užije
nějaký její konzistentní odhad.

Tato veličina se používá jako testová statistika ve Waldově testu. Nulovou
hypotézu zamítáme na hladině a, když W(Oo) 2 x~(a).

3. 4.2 Test poměrem věrohodnosti

Test poměrem věrohodnosti , někdy též zvaný Wilksův test je založen na
náhodné veličinč

o které lze za předpokladů uvedených ve Větě 3 dokázat , že má asymptoticky
2 rozd ělení o m stupních volnosti , kde m. je rozměr pararnetru O. Nulovou

hypot ézu zamítáme na hladině a , když LR(Oo) 2:: x~(a). Lze ukázat, že test
poměrem věrohodnosti je asymptot icky ekvivalentní Waldově testu , přesto

vlastno ti obou testů mohou na konečném souboru mírně lišit .

17



Kapitola 4
o

POISSONUV PROCES

4 .1 Základní vlastnosti Poissonova procesu

Definice 8. echt (D,A ,P) je pravděpodobnostní prostor a nechť T ~ IR.
Rodina reálných náhodných veličin {Xt, tET} definovaných na (D, A,P) se
nazývá náhodný proces.

V případě , že T == Z nebo T == No mluvíme o procesu s diskrétním časem,

kterým e budeme zabývat.

Definice 9 . echť {Xt, t ~ O} je proces celočíselných náhodných veličin, kde
X, značí počet událostí , které nastanou v časovém intervalu (O , t]. Předpoklá
dejme, že pozorované události jsou téhož typu a nastávají náhodně v čase.

Dál e předpokládejme , že počty událostí v disjuktních časových intervalech
j ou nezávi lé a závisí jen na délce příslušného intervalu. Techt pravděpodob
nost , že událost nast ane v intervalu (t , t + h], je pro všechna t a nějaké A > O
rovna Ah + o(h ) a pravděpodobnost , že v (t , t + h] nastane více než jedna
ud álost n cht je o(h). echt navíc Xo == O, potom {Xt , t ~ O} nazýváme
Poissonů» proces s intenzitou A.

Z předpokladů učiněných v definici Poissonova procesu mimo jiné plyne,
že pro libovolné časové okamžiky tl < t2 < t3 < t4 jsou počty událostí
X t 2 - X t I a X t 4 - X t 3 v intervalech (tl , t2] a (t3, t4]nezávislé náhodné veličiny.

Ř ík ámo, že proces X, je proces s n ezávislÚm,i přínj,stky. Odtud je možné od
vodit různ é vlastnosti viz. [6]. Zmiňme jedinou pro nás důležitou vlastnost ,
a to že přírustky X s+t - X s mají Poissonovo rozd ělení s parametrem Al pro
v ~ chna . L > O.

V aplikované statist ice se běžně setkávárne s ř adou dat , která představuje

pozorování výskytu nějaké události v časovém intervalu. Jako typické příklady

mů ž me uv ést sledování výskytu nějakých onemocnění, nebo počty dopravních
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nehod. Takováto data jsou nutně přirozená čísla včetně nuly a bývá vhodné
o nich předpokládat , že se ř íd í Poissonovým procesem. Podle povahy dat
můžeme předpokládat i jiná rozdělení, další často používaná rozdělení jsou
binornické a negativně binornické, více viz. [3, str. 339].

4.2 Specifikace modelu

V této práci sledujeme počty nově hlášených nezaměstnaných na úřadech

práce, nazývejme je pro jednoduchost přírůstky nezaměstnaných.Předpoklá

dáme, že tyto přírůstky jsou nezávislé a mají Poissonovo rozdělení závislé
na čase. Data jsou získána s měsíční periodicitou tj. v diskrét ním čase , a
proto pro modelování přírůstků nezaměstnanosti používáme nehomogenní
Poissonův proces s diskrétním časem a intenzitou A, přesněji At,s, kde t vy
jadřuje závislost na čase (v letech) a s sezónnost (měsíce).

Parametr A předpokládáme ve tvaru

BM'At,s == de ( 12 t - l +s) t == 1, ... .ri s == 1, ... , 12, (4.1)

kde M (12t- l+S) značí (12t - 1 + s)-tý řádek matice M braný jako sloupcový
vektor , d je něj aká známá konstanta (v praktické aplikaci, které je věnována

pátá kapitol a j ed rovno pr ůměrnému přírůstku nezaměstnaných za sledované
obdo bí), (J == (a,b,c) je neznámý parametr o třinácti složkách , kde a je abso-
lu tní člen , b parame tr vyjadřujícízávislost na letech a c == Cl , , Cl2 jsou pa-
ram ery pří lušející sezónám. Odhadovat budeme pouze Cl , , Cll , dvanáctý
par am etr položíme roven nule a k příslušnému měsíci ostatní vztáhneme.
M je mati ce t varu:

1 1

A
1 1
1 2

A

M == 1 2

1 n

A
1 n
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kde A je matice indikující sezóny a je tvaru

1 O O
O 1 O

O O 1
O O O

Z důvodu uvedeného výše má sloupcovou hodnost pouze 11. Rozepsáno po
složkách pro dané t a 8 dostáváme:

t=l , ... ,n 8=1 , ... , 12. (4.2)

Odhad parametru () získáme metodou maximální věrohodnosti.

4.3 Odvození věrohodnosti

J ak bylo uvedeno výše, rnají jednotlivé přír ůstky X t ,s Poissonovo rozdělení s
par ametrem At ,s a jejich distribuční funkce je tedy

t=l , . . . , n 8 = 1, ... , 12.

o pozorováních p ředpokládáme , že jsou vzájemně nezávislá vzhledem k různýrn

časům i sezónám, a pro to pro sdruženou distribuční funkci platí (při použití
zkráceného značení At ,s = A )

n 12 n 12 - xA kt

G(k) = IIII Pt,s(kt ,s) = IIII e k 1 ,8 = p(t, s ,O),
t=l 8=1 t=1 8=1 t .s!

zlogarit rnovánírn dostávárne věrohodnostní funkci ve tvaru:

n 12 - ).. \ k te /\ .s

L(O) =lnp(L ,s ,O) = L L ln k'
t=l s=l t .s '

n 12 _ dea+bt+cs (d a+bt+c v
= ""'" ""'" e . e s t ,s

LJLJ k ,
t= l s=l t. s :

n 12

= L L (_ dea+bt+cs + ln( d e a+bt+cs )kt,s - ln kt ,s!) =

t=l s= l

n 12 n 12 dkt,s

= L L (-dea+bt+c. + kt,Aa + bt + es)) +LL ln k
t
sl

t=l s= l t= l s= l '
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Druhá ze sum nezávisí na (J , a proto se nadále budeme zabývat úlohou:

n 12

r;;;e- {L L (_de
a+bH c

, + kt,s(a + bt + es» }.
t=l 8=1

(4.3)

Což lze v řeči výpočetního prostředí softwaru MatLab přepsat maticově

takto:
mF { - d · L exp{8M'} + 8M'k} , (4.4)

kde exp{ x } (pro x == Xl , .. . , xn ) chápeme jako vektor (eX l
, •.• , eX n

)

n

a I: x == I: X i· Data kt ,s jsrne si pro rnaticový zápis seřadili do vektoru v
i= l

pořadí , v jakém byla naměřena. Dále byla úloha řešena numericky v MatLabu
(verze 6.5) , neboť přímé řešení nelze explicitně vyj ádřit.
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Kapitola 5

NUMERICKÉ VÝSLEDKY

Popsaný model jsme aplikovali na data týkající se vývoje nezaměstnanosti

v celé České rep ub lice za období leden 1999 až březen 2006, ale k odhad
nutí modelu jsme použili pouze data do konce roku 2005, ostatní jsm e si
nechali pro porovnání s předpovědí získanou na základě modelu. Dost áváme
rnodcl, který se řídí Poissonovým procesern s intenzitou (4.1) pro 17, = 7.
Odhad parametru (J jsme získali metodou maximální věrohodnosti z (4.4) ,
k nalezení maxima věrohodnostní funkce byla použita funkce fminunc pro
gramu MatLab. Fminunc je standardní funkce Matlabu, která hledá globální
minimum funkce více proměnných bez jakýchkoli omezení. Tuto funkci jsme
mohli použít , neboť platí max{f} = - min{ - f}. Funkce fminunc má několik

volit lných parrnetr ů a díky nim si můžeme nechat vypsat takové informace
jako, která numerická metoda byla použita, zda bylo minima dosaženo nebo
k němu III zivýsledky pouze konvergují a nebo také pro nás užitečný gradient
a Hossi án funkce v bodě minima.

V -echny složky par ametru () vychází statisticky významné, Waldova sta
t i t ika je 1,38 . 105 , odpovídající hodnota X2 statistiky o 13-ti stupních
volno t i j 22,36, takže zamítáme hypotézu o nulovosti parametru (J . Test
pom érem v ě rohodnosti dává st ejný výsledek. V t abulce 5.1 je uveden 95%-ní
int rval spolehlivosti pro parametr () .

Dl oč kávání je ituace nejhorší v lednu, červenci a září. Potvrzuje se, že
podnik y nej častěji propoušt ějí na konci nebo v polovině roku a také, že ne
zam - tnanost výrazně ovlivňují absolventi škol. Ve všech ostatních měsících

j itua lepší než v prosinci, který byl zvolen jako vztažný měsíc viz.
obráz k 5.1.
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0.3

-0.2

(} odhad interval spolehlivost i
a 0,0507 0,0465 0,0549
b - 0, 0115 -0,0120 - 0, 0111

Cl 0,3216 0,3171 0,3261
C2 - 0, 1670 - 0, 1720 -0,1621
C3 - 0,1468 - 0, 1517 - 0, 1419
C4 - 0,1 535 - 0, 1583 -0,1486
C5 - 0, 2063 - 0, 2112 - 0, 2015
C6 - 0, 0565 - 0, 0613 -0,0518
C7 0,1249 0,1203 0,1295
Cs - 0, 0558 - 0, 0604 -0,0512
Cg 0,2405 0,2359 - 0, 2451

ClO - 0, 0567 - 0, 0618 - 0, 0517
Cu - 0, 0609 -0,0656 -0,0562

Tabulka 5.1: 95%-ní interval spolehlivosti pro (J.

/
/

II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
mes ice

Obrázek 5.1: Odhad pro parametry sezón.
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Dále na obrázku 5.2 uv ádíme gr afické srovnání použitých dat a mode
lových hodnot , které jsou získány jako střední hodnota při dosazení odhadu (J.

Známou vlastností Poissonova rozdělení je, že střední hodnot a je rovna pa
rametru int enzi ty a dost áv áme t ak:

i == 1, ... , 7 s == 1: ... , 12.
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Obrázek 5.2: Srovnání mo delu a skutečných dat.
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Nezaměstnanost se snažíme nejen modelovat , ale také předpovídat. Ta
obrázku 5.3 uvádíme skutečně pozorované počty nezam ě stnaných za rok 2005
a první tři měsíce roku 2006 ve srovnání s hodnotami, které dává model jako
předpov ě ď pro rok 2006. Jak rnůžeme vidět, je shoda rnodelu a dat za první
tři měsíce letošního roku velmi dobrá.
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Obrázek 5.3: Predikce.
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Model nabízí několikmodifikací. Jednou z možností je přidat nekonstantní
závislost na letech. Vzr ů st á nám tak počet parametrů na osmnáct. Jedenáct
parametrů pro sezóny zůstává, ale místo jediného parametru pro roky jich
rnáme šest. První rok volíme jako vztažný a příslušný pararnetr je tedy roven
nule. Dostáváme tak model pro dané t a s ve tvaru

At ,s == dea+bt+cs 0 = (a, b,c), 8=1, . . . ,12, t = 1, ... ,7. (5.1)

Maticový zápis může zůstat ve stejném tvaru, pouze se změní tvar matice
M , ato:

1 O O O

A
1 O O O
1 1 O O

A
1 1 O O
1 O 1 O

M = A
1 O 1 O

1 O O 1

A
1 O O 1

matice A zůstává stejná.
Odhad parametru O byl opět získán metodou maximální věrohodnosti a

k nalezení maxima nám pomohla funkce fminunc softwaru MatLab. I nyní
vychází všechny složky parametru O statisticky významné. Hodnota Wal
dovy st at ist iky je 1,48.105 a příslušná kritická hodnota rozdělení X2 o 18-ti
stupních volnosti je rovna 28,87, a tedy zamítáme hypotézu o nulovosti para
metru O. V tabulce 5.2 je uveden 95%-ní interval spolehlivosti pro parametr O.
Z t abulky vidíme , ~e parametry příslušné sez ón ám mají stejné hodnoty jako v
prvním modelu , jenom interval spolehlivosti vychází o něco užší. ra obrázku
5.4 následuje grafické znázornění 95%-ního intervalu spolehlivosti pro para
metry pří lu šné rokům. I ů žeme vidět , že nezaměstnanost má (s výjimkou
přelomu let 2001 a 2002) nekonstantní klesající trend.
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() odhad interval spolehlivosti
a 0,0750 0,0725 0,0775
bl - 0, 0763 - 0,0793 -0,0733
b2 - 0, 0983 -0,1014 -0,0953
b3 - 0, 0626 -0,0656 - 0, 0596
b4 - 0, 0691 -0,0722 -0,0660
b5 - 0, 0671 -0,0701 - 0, 0640
b6 - 0, 1222 - 0, 1250 - 0, 1193
Cl 0,3216 0,3177 0,3256
C2 - 0, 1670 - 0, 1712 - 0, 1628
C3 - 0, 1468 -0,1509 -0,1427
C4 - 0, 1535 -0,1579 -0,1 490
C5 - 0, 2063 -0,2109 -0,2017
C6 - 0, 0565 -0,0608 -0,0523
C7 0,1249 0,1210 0,1288
Cs - 0, 0558 -0,0595 -0,0521
Cg 0,2405 0,2366 0,2444

ClO - 0, 0567 -0,0607 -0,0528
Cll - 0, 0609 - 0,0652 -0,0566

Tabulka 5.2: 95%-ní interval spolehlivosti pro () v modifikovaném modelu.
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Obrázek 5.4: 95%-ní interval spolehlivosti pro parametry příslušné rokům.

Ka obrázku 5.5 uvádíme srovnání modifikovaného modelu a dat , na obrázku
5.6 následuj e srovnání výsledků obou modelů. Modell viz. 4.2, m odel 2 viz.
5.1 , kde modelové hodnoty byly získány stejně jako v případě původního

modelu jako střední hodnota při dosazení odhadu n.
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Obrázek 5.5: Srovnání modifikovaného modelu a skutečných dat.
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Obrázek 5.6: Srovnání původního a modifikovaného modelu.
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Kapitola 6
, "'W"

ZAVER

V této práci jsme se zabývali modelováním nezaměstnanosti pomocí model ů

založených na Poissonově procesu. Byly představeny a numericky vyřešeny

dva příbuzné modely: původní model viz. (4.2) a rnodifikovaý model viz. (5.1).
Ob a dávají podobné výsledky, ale druhý model je přesnější. Přidání para
metrů pro roky umož ňuj e lépe zachyti t dlouhodobý vývoj nezaměstnanosti ,

případné náhlé změny zp ůsobené r ůzn ými vládními opatřeními a nebo také
vliv hospodářské-ho cyklu . evýhodou tohoto modelu je jeho vyšší výpočetní
náročnost a hlavně to, že ztrácíme možnost předpovídat nezaměstnanost pro
následující rok jako tomu bylo učiněno u prvního modelu. Možnost predikce
zůstává pouze pro část roku , když už máme odhad příslušnéhoparametru bi .

Pokusili jsme se také přidat do modelu územní závislost. výpočty byly
provedeny jak pro jednotlivé kraje tak pro různě seskupené. Žádný z těchto

pokus ů nedával dobré výsledky, pravděpodobně proto , že model tohoto typu
je příliš jednoduchý, a proto jsme od dalších pokus ů upustili .

Modelování nezaměstnanosti je velmi d ůle žité a na tot o téma už bylo
zpracováno mnoho sud ií. V této pr áci se nárn povedlo ukázat , že i jednoduchý
model, kde zohledňujeme pouze vliv času a sezónnost, může dávat poměrně
dobré výsledky.
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Přílohy

původní model

Procedura , kterou byly provedeny výpočty v modelu (4.2). Obsahuje testy
významnosti parametrů , výpočet intervalového odhadu, vykresluje uvedené
grafy.

%modelovani nezamestnanosti pomoci nehomogeniho Poissonova procesu%
%Po(d*exp(a+bt+cA)) metoda maximalni verohodnosti, A sezonost%
%CR%
close all;
clear all; load('cr.txt'); data=cr; d=mean(data);
n=length(data);
k=12; I~esice - pocet radku A%

%%vykresli verohodnost
%x=ones(1,13);
%vysl=[] ;
%for i =(-6:6)

% vysl=[vysl -myfun((i.*x)./100)];
%end

%plot(vysl)

xO=0.01*ones(1,13);
[xopt,hodnotaf,exitflag,output,grad,hessian]=fminunc(@myfun,xO)

%testy vyznamnosti parametru
'0,95 kvantil chi rozdeleni=0,05 kriticka hodnota 13 stupnu
volnosti ' kritChi = chi2inv(0.95,13)
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'Walduv test'
W = ( xopt * (hessian) * xopt' ) % -f => zmizi (-1)*
if W > kritChi disp('zamitame hypotezu o nulovosti parametru')
else disp('nezamitame hypotezu o nulovosti parametru') end

'test pomerem verohodnosti' Lopt=-hodnotaf; LO=-myfun([O O O O O O
O O 000 °OJ); LR=2*(Lopt - LO) if LR > kritChi disp('zamitame
hypotezu o nulovosti parametru') else disp('nezamitame hypotezu o
nulovosti parametru') end

'intervalovy odhad' io = [J;
pom = hessian-(-1); % -f => zmizi (-1)*
pomm = diag(pom); for j = 1 : 13

odhad = [O OJ;
odhad(1) = xopt(j) - (norminv(0.975)*(pomm(j)~(1/2)));

odhad(2) = xopt(j) + (norminv(0.975)*(pomm(j)-(1/2)));
io = [io;odhadJ;

end io

'p hodnoty' pomm.~(1/2); S = xopt'.1 (pomm.~(1/2)); pvalues =
2*(ones(13,1)-normcdf(abs(S),0,1))
%p > alfa nezamitam
%p < alfa zamitam

%vytvori M
A=eye(k); %jednotkova
A=A(:,1:k-1); %oriznuty posledni sloupec - vztazeno k prosinci
y=ones(n,1); %pomocna prom. pro M%
M=[J; for i=(1:fix(n/12))

Mpom=i*ones(12,1) ;
M=[M;MpomJ; end

M=[y MJ;
Apom=A ; %pomocna pro tvorbu M%
for i= (1:f i x (n/ k)-1) Apom=[Apom;AJ ; end %fix=zaokrouhleni dolu%
Apom=[Apom;Apom(1:rem(n,k),:)J; %rem=zbytek po deleni%
M= [M ApomJ;

%vykresl i f it model data

34



model=d*exp(xopt*M');

figure hold on plot(data) plot(model,'r:')

legend('data' ,'model' ,1) hold off

%predikce pro t=8
load('crp.txt'); crp=[data(73:84);crp];
P=[ones(12,1) 8*ones(12,1) A]; %12x13
modelp=d*exp(xopt*P');

figure hold on plot(crp) plot(modelp,'r:')
legend('data' ,'model' ,1) hold off
%chyba=zeros(3,1);
%for i=1:3
% chyba(i)=modelp(i)-crp(i);
%end
%chyba

%vykresli int odhad pro parametry sezon
io1=io(3:13,1); io2=io(3:13,2); figure hold on odhad=xopt(3:13);
odhad=[odhad O]; plot(odhad) plot(io1,':') plot(io2,':')
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funkce pro původní model

Zápi s (4.4) pro Matl.ab.

function f=myfun(x) %x radkovy vektor lx13%
%myfun CR, model d*exp(a+bt+cA)%
k=12; I~esice - pocet radku A%
load('cr.txt'); data=cr; n=length(data); d=mean(data);

A=eye(k); %jednotkova
A=A(:,l:k-l); %oriznuty posledni sloupec
y=ones(n,l); %pomocna prom. pro M%
M=[]; for i=(1:fix(n/12))

Mpom=i*ones(12,1);
M=[M;Mpom]; end

M=[y M];
Apom=A; %pomocna pro tvorbu M%
for i=(l:fix(n/k)-l) Apom=[Apom;A]; end %fix=zaokrouhleni dolu%
Apom=[Apom;Apom(l:rem(n,k),:)]; %rem=zbytek po deleni%
M=[M Apom];

f=-d*sum(exp(x*M'))+x*M'*data; f=-f;
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modifikovaný model

Procedura, kterou byly provedeny výpočty v modelu (5.1). Obsahuje testy
významnosti parametrů , výpočet intervalového odhadu, vykresluj e uvedené
grafy.

%modelovani nezamestnanosti pomoci nehornogeniho Poissonova procesu%
%Po(d*exp(a+b_t+c_s)) metoda maximalni verohodnosti, A sezonost%
%vztahuje se k:sezony - prosinec, roky - prvni rok
%CR%
close all;
clear all; load('cr.txt'); data=cr; d=mean(data);
n=length(data);
k=12; I~esice - pocet radku A%

%%vykresli verohodnost
%x=ones(1,18);
%vysl=[] ;
%for i=(-6:6)
% vysl=[vysl -rnyfun2((i.*x)./100)];
%end
%plot(vysl)

xO=0.01*ones(1,18);
[xopt,hodnotaf,exitflag,output,grad,hessian]=fminunc(@myfun2,xO)

%testy vyznamnosti parametru
' 0 , 95 kvantil hodnota chi rozdeleni = 0,05 kriticka hodnota, 18
stupnu volnosti' kritChi = chi2inv(0.95,18)

' Wal duv test'
W = ( xopt * (hessian) * xopt' ) % -f => zmizi (-1)*
i f W > kritChi disp('zamitame hypotezu o nulovosti parametru')
else disp('nezamitame hypotezu o nulovosti parametru') end

'test pornerem verohodnosti' Lopt=-hodnotaf; LO=-myfun([O °O O O O
O O O O O O OJ); LR=2*(Lopt - LO) if LR > kritChi disp('zamitame
hypotezu o nulovosti parametru') else disp('nezamitame hypotezu o
nulovosti parametru') end
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'intervalovy odhad' io = [J;
pom = hessian~(-l); % -f => zmizi (-1)*
pomm = diag(pom); for j = 1 : 18

odhad = [O OJ;
odhad(l) = xopt(j) - (norminv(0.975)*(pomm(j)-(1/2)));
odhad(2) = xopt(j) + (norminv(0.975)*(pomm(j)-(1/2)));
io = [io;odhadJ;

end io

'p hodnoty' pomm.~(1/2); S = xopt'.1 (pomm.~(1/2)); pvalues
2*(ones(18,1)-normcdf(abs(S),O,1))
%p > alfa nezamitam
%p < alf a zami tam

%vytvori M
A=eye(k); %jednotkova
A=A(: ,1:k-l); %oriznuty pposledni sloupec - vztazeno k prosinci
y=ones(n,1); %pomocna prom. pro M%
M=zeros(12,6); for i=(1:6)

pom=zeros(1,6);
pom(i)=1;
Mpom=[J;
for j=1:k

Mpom=[Mpom;pomJ;
end
M=[M;MpomJ;

end M=[y MJ ;
Apom=A; %pomocna pro tvorbu M%
for i=(l:fix(n/k)-l) Apom=[Apom;AJ; end %fix=zaokrouhleni dolu%
Apom=[Apom;Apom(1:rem(n,k), :)J; %rem=zbytek po deleni%
M=[M ApomJ; %vztahuje se k prvnimu roku

%vykresli fit model dat
model=d*exp(xopt*M');

figure hold on plot(data)
%legend('data' ,'model l' ,'model 2',1)
plot(model,'r:') legend('data' ,'model' ,1) hold off
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%vykresli int odhad param pro roky
figure hold on rokyl=io(2:7,1); roky2=io(2:7,2); plot([O
xopt(2:7)J) plot(rokyl,':') plot(roky2,' :') hold off

%vykresli int odhad pro parametry sezon

iol=io(8:18,1); io2=io(8:18,2); figure hold on plot([xopt(8:18)
OJ) plot(iol,':') plot(io2,':')
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funkce pro modifikovaný model

Zápis (4.4) s M příslušnou modelu (5.1).

function f=myfun(x) %x radkovy vektor lx18%
%myfun pro CR, model 2 d*exp(a+b_t+c_s)%

k=12; I~esice - pocet radku A%
load('cr.txt'); data=cr; n=length(data); d=mean(data);

A=eye(k); %jednotkova
A=A(:,l:k-l); %oriznuty posledni sloupec
y=ones(n,l); %pomocna prom. pro M%
M=zeros(12,6); for i=(1:6)

pom=zeros(1,6);
pom(i)=l ;
Mpom=[];
for j=l:k

Mpom=[Mpom;pom] ;
end
M=[M;Mpom] ;

end M=[y M] ;
Apom=A; %pomocna pro tvorbu M%
for i= ( l : f i x (n/ k) - l ) Apom=[Apom;A]; end %fix=zaokrouhleni dolu%
Apom=[Apom;Apom(l:rem(n,k),:)]; %rem=zbytek po deleni%
M= [M Apom];

f =-d*sum(exp(x*M'))+x*M'*data; f=-f;
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Hrozí USA znovu
ekonomický kolaps?
Existuje totiž podle nich stále více znak ů , kvů l i

nimž se ....ou časný stav americké ekonomiky zač í 

ná stále více podobat situac i před krachem na
Wall Strect v roce 1929. Podle š k aroh l ídů hrozí
nej v ětš í n ebezpečí zejména 7. pádu cen akcií. Ty
\ souč asn é dobč dosahují v USA velmi vysokých
hodnot a někte ří odborníci. včetn ě šéfa americké
centrálni banky Alana Greenspana, varují. 'í.e mů

že j íl pouze o nafouklou bublinu. které hrozí
.... pla-kn uti. To se osta t ně stalo i v říjn u 1929. kdy
Dow Joncsů v index klesl během někol ika dnů

o n č kohk desítek bodů na pouhý zlomek sv é pů

vodrn hodnot)'. Lidé tehdy pře stal i akciím věřit

a la L-a h jl' h romadně prodávat. Akcie se pak staly
bezcennými a usicc lidí se takřka pře s noc stalo

chudáky. S akciemi úzce souvisi i nálada v ětšiny IC O b'I "' T. Ik d ·
investorů. kter á se v současnost i v Americe blíž! j O ZpUSO I O fe OU epreSl
optimismu l konce dvacátých let. Pět dnů před I
krachem na Wall Strect dokonce ekonom z Yal- PRAHA - Během let 1929 až
ské univerzity Irving Fischer prohlásil: ..Národ i 1933 vzrostla nezaměstnanost z
směřuje k trvalé a vysoké prosperitě ," Tato pro- I' 1.6 na 12.8 milionu lidi. osobní
hlášeni jsou velmi podobná výrokům některých př íjmy Američanů klesly na polo
ame rických investoru. kteří věří . že akcie budou vinu . O padesát procent se díky
i nadále růst strmým tempem. Problémem takové· I nadúrodě snížily také ceny země 

horo optimismu je s k u tečnost. že v případě pn:- d ěl sk ých výrobků. což.znamenalo
nich OOIW bude dosavadní víra v ckonornickou katastrofu pro fa rmáře . V tros 
prosperitu nahlodána a lidé lačnou akcie prodá- kách se ocitl americký akciový trh
vat. To pak vyústí v začarovan ý kruh. kdy prodej a zaniklo devět tisíc bank. zavita
zp ů sobuje pokles cen 3 ten pak další prodej. ly se továrny. doly. tisícovky pod-

Jiným problémem by se mohla stát stále ros- nikatel ů a farmářů zbankrotovaly.
touc í předluženost Američanů . Jej ich nákupní ho- Velké depre si předch ázel o ve
re čka jc totiž tak vysoká. 7ť jí nestač í tempo růstu Spojených státech období nevida
mezd. Na své utrácení si proto musejí půj čovat n é pro speri ty. Prud ce vzrost la
peníze od bank. Těm ale hrozí. '.e v případ ě pro- průmyslová výroba a trh byl 13 

blérn ú by sv é ú v ě ry nernusely dostat zpátky. C07. plaven zbožím . Rozvoj rozhlasu,
by vedlo k vlně bankrot ů . Marek Bičík te lev ize a automob ilov ého pr ú-


