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Kapitola 1
UVOD

Nezaméstnanost je dnes vnimana jako nepfijemny privodni jev rozvoje spole-
¢enskych systému zalozenych na trzni ekonomice. Od dob Velké hospodaiské
krize je ji v ekonomii venovana zvysena pozornost a stala se jednim z hlavnich
témat hospodaiské politiky a politickych boju.

Béhem let 1929 az 1933 vzrostla nezamestnanost v USA z 1,6 na 12,8
milionu lidi, osobni pfijmy Americ¢anu klesly na polovinu. O padesét procent
se diky nadirodeé snizily také ceny zemeédélskych vyrobku., coz znamenalo
katastrofu pro farmare. V troskach se ocitl americky akciovy trh, zaniklo
deveét tisic bank, zaviraly se tovarny, doly, tisicovky podnikatelu a farméiu
zbankrotovaly. Dalo se néco tak strasného predvidat, nebo dokonce tomu
zabranit? Velké depresi predchazelo ve Spojenych statech obdobi velké pro-
sperity. Prudce vzrostla prumyslova vyroba a trh byl zaplaven zbozim. Roz-
voj rozhlasu, televize a automobilového prumyslu znamenaly pfevrat v dopo-
sud relativne stridmém zivotnim stylu a lidé zacali horecné utracet. Zacaly se
vsak také prohlubovat tridni rozdily, osmdesat procent obyvatelstva nemélo
zadn¢ uspory. Poptavka prestavala stacit stale rostouci nabidce zbozi. stdle
vice lidi kupovalo na dluh®.

Z hospodarské krize vyvedl Spojené staty az novy prezident Franklin
Delano Roosevelt, ktery pri své inauguraci vyhldsil Novy udél (New Deal),
tedy jakvsi pldn na obnovu hospodafstvi. S dusledky krize vsak bojovaly
Spojené staty az do druhé svetové valky.

Nezameéstnanost se stala jednim z hlavnich problému spolecnosti, a proto
se objevuje zajem tento jev vice studovat, ucit se ho modelovat, predpovidat
a v neposledni fade i fidit, aby se néco takového nemohlo opakovat. V této
praci se budeme zabyvat modelovanim nezaméstnanosti pomoci nehomo-
genniho Poissonova procesu a pokusime se ji pfedpovidat. V prvni kapitole

lvice viz. material k prednasce ZZZ261 Ekonomie 11 v pfiloze



se seznamime podrobnéji s pojmem nezameéstnanost, dale nasleduje kapitola
o zakladech teorie odhadu a metodé maximalni vérohodnosti, kterou jsme
pouzili k odhadnuti modelu. V tfeti kapitole predstavime samotny model a
v zaveru je uvedeno numerické feSeni predstaveného modelu pro vyvoj ne-
zameéstnanosti v Ceské republice v letech 1999 az 2006.



Kapitola 2
NEZAMESTNANOST

2.1 Definice nezameéstnanosti

Existuje nékolik definic nezaméstnanosti, které jsou pouzivany v ruznych
oborech, nebot ne vsechny jsou pro urcity obor stejné vhodné. V této préci je
pro nas nezaméstnanym ten, kdo je v pravnim radu Ceské republiky nazyvan
uchazecem o zameéstnani. Dle zdkona ¢. 435/2004 Sb., o zameéstnanosti je
to takova fyzicka osoba, ktera osobné pozada o zprostiedkovani vhodného
zamestnani urad préace, v jehoz spravnim obvodu mé bydlisté, a ktera spliuje
zakonem stanovené podminky (napf. neni osoba samostatné vydéleéné ¢inna,
student, nesmi byt ani soudcem, poslancem, senatorem, ¢lenem vlady. . . zdkon
vyjmenovava mnoho dalsich vyznamnych funkei véetné prezidenta repub-
liky). Tuto definici pouziva i Ministerstvo prace a socidlnich véci, na jehoz
internetovych strankach! jsou také zverejnéna data, kterd v této praci bu-
deme pouzivat.

Srozumitelnéjsi definici nezaméstnanosti lze nalézt na webu Ceského sta-
tistického ifadu 2. Nezaméstnan{ jsou viechny osoby 15-ti leté a starsi, které
ve sledovaném obdobi soubézné splnovaly nésledujici tfi podminky:

e nebvly zameéstnané,
e aktivneé hledaly praci,

e byly pripraveny k nastupu do prace, t.j. béhem referenéniho obdobi byly
k dispozici okamzité nebo nejpozdéji do 14 dnu pro vykon zaméstnani.

Pokud osoby nesplnuji alespon jednu ze tfi uvedenvch podminek, jsou klasi-
fikovany jako zamestnané nebo ekonomicky neaktivni. Jedinou vyjimkou je

http://portal.mpsv.cz/sz/stat /nz/mes
2http://www.czso.cz/csu/redakce.nsf/i/zam_vsps

-



noven na dobu nejpozdéji do 14 dnu. Tyto osoby jsou zarfazeny rovnéz mezi
nezameéstnané. Zarazeni do této kategorie nesouvisi s kategorii registrovanych
uchazecu o zaméstnani na radech prace a ani s faktem, zda tyto osoby
pobiraji ¢ nepobiraji piispévek v nezameéstnanosti ¢i jiné socialni davky nebo
prispévky.

V ekonomii se za nezameéstnané povazuji osoby produktivniho véku, které
spliiuji dvé podminky [2, str. 65]:

e nemaji placené zaméstnani ani prijem ze sebezaméstnani. jsou docasné
uvolnény z préace a ocekavaji, ze budou znovu zameéstnany:;

e aktivné hledaji préaci a jsou ochotny do prace nastoupit.

Naopak zaméstnany muze byt i ¢lovék momentalné nepracujici, ale musi mit
vazbu na zaméstnani (napf. nemoc, dovolend, matefskda dovolena).

Jako posledni zminme sociologickou definici. Nezaméstnany je ten, kdo
nema praci a aktivne ji hleda, nebo hledal, ale neidspésné a uz nema sily
hledat dal. Sociologie se jako jedind zabyva nedostateénym zaméstnanim.
Jako nezameéstnané pocitd i osoby pracujici nedobrovolné na ¢astecny tvazek,
které by daly prednost praci na plny uivazek, ale nemohou ji najit.

2.2 Druhy nezaméstnanosti

Problematika nezameéstnanosti patfi jiz dlouha desetileti ke sledovanym pro-
blémum a jeji pojeti se vyviji. Neoklasickd ekonomie dospéla k teorii dobro-
volné nezaméstnanosti (2, str. 65]. Prace je vnimdna jako jedna z komodit,
kterd je nabizena a poptavana na trhu, specidlné mluvime o trhu préce.
Subjekt nabizejici praci ma moznost volby, zda bude vynakladat praci nebo
upiednostni volny cas. Hlavnim faktorem, ktery ovliviuje jeho rozhodovéani
je realna mzda. Dobrovolna nezameéstnanost znamend, ze je preferovan volny
cas pred konanim préace. Dobrovolné nezaméstnani mohou mit nabidky pra-
covnich priilezitosti, ale bud aktivné hledaji jiné, napr. lépe placené misto,
nebo praci nehledaji vibec. Termin dobrovolnda nezaméstnanost je casto
uzivan pro oznaceni stavu, kdy je pocet nezameéstnanych nizsi nebo roven
poc¢tu volnvch pracovnich mist, tedy situace, kdy ten, kdo hleda praci, ji
také muze najit. Pokud by byl trh prace dokonale konkurenéni, pak by vy-
rovnavani nabidky a poptavky dospélo ke stavu, kdy by jina nez dobrovolna
nezamestnanost neexistovala. To ovSem vylucuje nepruznost mezd, ktera je
zpusobena jakousi umeéle (vladou) vytvofenou spodni hladinou (minimdlni
mzda). Snizovani platu brani rizné kolektivni dohody a tlak odbori. Proto



je mnoho lidi, ktef{ jsou neispésni pfi hledani zaméstnani. Od vydani Keyne-
sovy Obecné teorie zaméstnanosti, \iroku a penéz (1936) se teorie ekonomie
rozsitila o tzv. nedobrovolnou nezaméstnanost 2, str. 67|.

Nedobrovolnou nezaméstnanost muzeme dale rozdeélit na:

e Frikéni (stoji na pomezi mezi dobrovolnou a nedobrovolnou), ktera
vznikd v dusledku neustdlého pohybu lidi mezi misty ¢ pracovnimi
prilezitostmi. Vzdy existuji na trhu préace ti, ktefi byli propusténi v
dusledku skutecnosti, ze firmy vznikaji a zanikaji, dochéazi k technolo-
gickym zméndm, které mohou vést k likvidaci pracovist. Do této sku-
piny patfi i ti, ktefi dobrovolné opustili pracovni misto a hledaji jinou,
zpravidla lépe placenou praci. Lidé opoustéji misto i z divodu stéhovani
a hledaji pfilezitost v novém bydlisti. Do této skupiny muzeme zaradit
i ty, kteri hledaji prvni zaméstnani. Z vyse uvedenych duvodu vsak
také vznikaji nova pracovni mista. Svou roli zde hraje i nedostatecna
informovanost osob hledajicich praci o nabidce vhodnych pracovnich
prilezitosti. Frikéni nezaméstnanost neni vnimana jako zavazny problém,
nebot po uréité dobé nezaméstnani nalézaji uplatnéni. V piipadé frikéni
nezaméstnanosti se predpokladéd, ze jak profesni orientace, tak regionalni
rozmisténi je na strané poptavky a nabidky v souladu viz.[2, str. 66].

odvetvi vyroby a je vyvolana nedostateénou poptavkou po urcité pro-
dukei statku. Dusledkem je klesajici poptavka po praci v odvétvi pro-
dukujicim vyse uvedené statky a tlum téchto vyrob. Utlum jednéch
odveétvi ¢ vyrob je doprovazen rustem vyrob v jinych odvétvich éi
vyrobach. Nezameéstnanost, kterd vznika v dusledku titlumu nékterych
vyrob je vsak charakteristicka tim. Ze uvolilovana pracovni sila naléza
na trhu prace moznost uplatnéni na pracovnich mistech vyzadujicich
jinou kvalifikaci. Prestoze v ekonomice muze byt pocet téch, ktefi praci
hledaji, shodny s po¢tem volnych mist, znamena strukturalni nezamest-
nanost nerovnovahu regionalnich trhu prace. Strukturalni nezameéstna-
nost muze byt podminéna existenci bariér v pohybu pracovni sily (do-
pravni omezeni, bydleni atp.) a je hlavni faktorem ovliviujicim re-
giondlni rozdily miry nezaméstnanosti na trhu prace [2, str. 66].

e Cyklickou, ktera souvisi s ekonomickym cyklem. V obdobi hospodéi-
skvch poklesu narustd, naopak pri rustu vykonu ekonomiky je potlacova-
na. Vznik cvklické nezaméstnanosti souvisi s poklesem celkové poptavky
v ckonomice. Dalsi jev, ktery prohlubuje cyklickou nezameéstnanost je
nepruznost mezd smérem dolu. Cvklicka nezameéstnanost byva dlouho-

doba.



e Sezonni, ktera vznikd v souvislosti s roénim obdobim a poklesem
poptavky po praci ve specifickych oborech, kde provadeni urcitych
¢innosti je mozné pouze po néjakou ¢ast roku (napf. v zemédélstvi,
stavebnictvi, cestovnim ruchu).

2.3 Nezameéstnanost a hospodarska politika

Nezameéstnanost byva spolecnosti vniméana jako zdvazny socidlni i politicky
problém. Vlivem historického vyvoje a hlavné hospodarské krize ve 30. le-
tech 20. stoleti zapadoevropské zemé a USA dospély k nazoru, ze je nutné
ovliviiovat trzni mechanismus a zmirnovat tak socialni tvrdosti provazejici
vyvoj na trhu prace. Nazory téchto zemi vyrazneé ovlivnily myslenky britského
ekonoma Johna Maynarda Keynese, ktery zastaval nazor, Ze nezaméstnanost
je dusledkem poklesu kupni sily. Doporucoval proto zasahy statu, ktery muze
Zvysit poptavku a vytvorit tak tlak na vznik novych pracovnich mist, protoze
bude potteba vice price [4, str.326]. Jednim z cila hospodéfské politiky se
stala co nejnizsi mira nezameéstnanosti. Idedlem je tzv. plna zaméstnanost, ne-
boli takovy stav na trhu prace, kdy neexistuje nedobrovolnd nezameéstnanost.
Plna zameéstnanost by nemeéla byt vykladana jako povinnost pracovat, protoze
vzdy existuji lidé, ktef{ upfednostni jinou ¢innost (napf. zeny v domécnosti).
Plna zameéstnanost odpovida rovnovaze na trhu prace a s ni souvisejici sta-
bilizaci vvkonu a omezeni cyklickych vykyvu ekonomiky.

Az do 70. let se tato politika osvédéovala, nebot byla provézena viceméné
trvalym hospodaiskvm rustem. V poslednich desitkach let tento pfistup selhé-
va a nezamestnanost narusta i pies zasahy statu. Plna zameéstnanost se stava
nedosazitelnym cilem, a proto je v moderni ekonomii preferovan termin
prirozena mira nezameéstnanosti, coz je do jisté miry analogie. Je to ta-
kova mira nezameéstanosti, ktera by vznikla pusobenim trznich sil (s vyse
zminénymi omezenimi trhu) a kterou nelze dlouhodobé ovliviiovat nastroji
fiskalni® ani monetarni 4 politiky. V soucasné dobé se nezaméstnanost nejéasteé-
ji hodnoti v souvislosti s inflaci. Pfirozena mira nezaméstanosti pak odpovida
takové trovni, kdy je mira inflace stabilni, neroste ani neklesa.

3Politika vlady: k ovlivnéni ekonomického vyvoje se vyuziva statni rozpocet, jak prijmy
v podobé dani. tak vydaje.

1Politika centralni banky, kterd ovliviiuje ekonomiku prostfednictvim meény, hlavné
zmeénami urokovych sazeb.
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Kapitola 3

METODA MAXIMALNTI
VEROHODNOSTI

3.1 Zaklady teorie odhadu

Necht X;,.... X, je ndhodny vybér z rozdéleni, které zavisi na nezniamém
parametru . Mnozinu hodnot, které muze parametr # nabyvat znacime © a
nazyvame ji parametricky prostor.

Rozdéleni, z néhoz ndhodny vybér pochazi, muze byt rozdélenim jedno-
rozmeérné nahodné veliciny nebo rozdélenim k-rozmérného nahodného vek-
toru; k € N. Obdobné 6 je obecné m-rozmérnym vektorovym parametrem
0=(6,,.... 0,,), m e N.

Ukolem matematické statistiky je na zdkladé vektoru X ziskat co moznd
nejlepsi odhad parametru 8, o kterém je predem znamo pouze to, ze patii do
néjakého parametrického prostoru © C R™.

Muzeme hledat bodovy odhad, coz znamena najit takové méritelné zobra-
zeni g : (R",B") — (R™,B™), aby nahodny vektor T' = g(X ) nezavisel na
parametru @ a v n¢jakém rozumném smyslu co nejlépe aproximoval jeho hod-
notu. Hledame-li intervalovy odhad, snazime se najit takovy interval, ktery
s predem danou pravdépodobnosti pokryva hodnotu parametru 8. Metodou
maximalni vérohodnosti se urcuji zejména bodové odhady, a proto se nadéle
budeme zabyvat pouze témito.

Pri reSeni 1illoh bodového odhadu obvykle nejprve zpracovavame vektor X
tak, aby se neztratila zadna informace a pritom se snizila dimenze. Nejcastéji
volime néjaké meéritelné funkce Sy (z), ..., Sk(x) a vytvorime ndhodny vektor
S(X) = (S,(X) ..... Sk(X))’. S(X) se mnohdy znaci zkracené S. Kazdému
takovémuto vektoru S se tika statistika. Pokud k = m muze jiz sama sta-
tistika S slouzit jako odhad 8, nebo je S pouze jakysi mezistupen a hledany
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odhad T ziskdme az jako funkci slozek S. Zdiraznéme jesté, ze odhad T je
funkef nahodnych velicin a jako takovy je také nahodnou velicinou.

Definice 1. Rikiame, ze odhad T parametru 6 je nestranny, nebo také ne-
vychyleny, jestlize ET = 6 pro kazdé 6 € ©.

Misto ET bychom meéli psat presnéji EpT, aby bylo vyznaceno, ze se
stfedni hodnota pocita pfi dané hodnoté parametru €. Pokud nehrozi ne-

Zjednoduseneé receno pozadavek nestrannosti znamena, ze odhad je zatizen
pouze nahodnou nikoli systematickou chybou, a proto je nestrannost jeden
z nejcastéjsich pozadavku na kvalitu odhadu. Nékdy se ovsem nedd na této
podmince bezpodminecné trvat. Nestranny odhad nemusi existovat, nebo
existuje jiny odhad, ktery neni nestranny a pfitom je z uréitého hlediska
lepsi. Muze se také stat, ze nestranny odhad sice existuje. ale je naprosto ne-
vhodny, nebo natolik patologicky, Ze se viibec nepouziva. Piiklady najdeme
napi. v [1, str. 100].

Definice 2. Necht T je nestranny odhad parametru € a necht pro viechna
0 € O a pro jakykoli jiny nestranny odhad T plati nerovnost var T' < var T*.
Pak T nazvvame nejlepsi nestranny odhad parametru 6.

Definice 3. Odhad T se nazyva asymptoticky nestrannij odhad parametru 6,
jestlize lim ET = @ pro kazdé 6 € ©.

n—o0

Definice 4. Necht X;, X5, ... je v¥bér z néjakého rozdéleni, které zavisi na @
a necht pro kazdé n € N je definovan odhad T, = g.(X1,..., X,)". Rikdme,
ze odhad T, je konzistentni. jestlize pro kazdé = > 0 a pro kazdé @ € O plati:

lim P(||0 —T,|| >¢€)=0.

3.2 Regularita a Fisherova informace

Abychom ddale mohli ukdzat nékteré vlastnosti maximalné vérohodnych od-
hadu, zabyvejme se chvili nasledujicimi pojmy.

Definice 5. Necht 6 je jednorozmeérny parametr a necht ndhodny vektor
X = (X,....X,) ma hustotu f(z,#) vzhledem k néjaké o-konecné mire p.
Rikdme, ze systém hustot {f(z,6),6 € O} je reguldrni, plati-li ndsledujici
podminky:

(a) Mnozina © je neprazdnd a otevrena.

12



(b) Mnozina M = {z : f(z,0) > 0} nezavisi na 6.

(¢) Pro p-skoro vsechna z € M existuje koneénd parcialni derivace

/ _ Of(=z0)
fl(z,0) = ==53.

(d) Pro vsechna 6 € © plati [ f'(z,0)du(z) = 0.
M
(e) Integrél J,(6) = [ [’}’((T“"'%E]Qf(z,ﬂ)d#(x) je konecny a kladny.
M

Podminka (d) vlastné tikd, Ze je mozné zaménit pofadi derivace a in-
tegralu pfi derivovén{ vyrazu [ f(z,0)du(z) = 1. Vzorec pro J,(6) je jednou

M
z moznych definic Fiserovy miry informace. Muzeme ho také chapat jako
integral funkee ( -%)2 podle miry, kterd ma hustotu [ vzhledem k u. Potom je
mozné ()}_,)2 na doplnku A dodefinovat libovolné a integrovat pres cely pro-
stor R". Tim se hodnota J,(#) nezmeéni. Pouzijeme-li jesté vétu o prenosu
integrace dostavame definici ve tvaru:

Definice 6. Necht 6 je jednorozmérny parametr a necht ndhodny vektor
X = (X;....X,) mé hustotu f(z, 9) vzhledem k néjaké o-konecné mite p.
Potom definujeme J,(0) = E[%l] a nazyvame Fisherova mira informace
o parametru 6 obsazena v ndhodném vektoru X.

Je dobré si uvedomit, ze (Inf) = -f— a tedy J, = E[alnﬂx 8)] Pro

strucnost oznacime Ji(0) = J(0) a dokdzuu(, si Iled.kL vlastnosti Fisherovy
miry informace.

Nejprve uvedeme zobecneéni Fisherovy miry informace pro mnohorozmerny
parametr 8 = (6;.. .., 8.

Definice 7. Necht nahodny vektor X = (X,,...,X,)’ md hustotu f(z,8)
vzhledem k néjaké o-koneéné mife p a necht plati:

(a) Mnozina © je neprazdnd oteviend v R™.
(b) 8 € ©.

(¢) Mnozina M = {z : f(z,0) > 0} nezévisi na 6.

(d) Pro p-skoro vsechna £ € M a pro vSechna i = 1,...,m existuje
parcialni derivace f(z,0) = 3’:;;;&).

(e) Pro kazdé i a pro viechna @ € © plati [ f/(z,0)du(z) = 0.
M
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(f) Pro kazdou dvojici (i, ) existuje koneény integral
/’ T, 8 f" (z 0)

Ji;(0) = [(z,0)du(z).
(g) Matice J,,(8) = (.J;;(6))7-, je pozitivne definitni pro kazdé 6 € ©.

Pak je systém hustot {f(z,8),0 € ©} regularni a J,(0) se nazyva Fisherova
informacni matice.

Opét budeme zkracené znacit J,(0) = J(0).
Pro vypocet Fisherovy infromace muzeme pouzit nasledujici vétu.

Véta 1. Necht je systém hustot {f(z,0).0 € ©} requldrni a necht plati:

(a) Pro p- akoro vSechna € € M a pro i,j7 = 1,...,m existuji derivace
" f(z.0)
i(x,0) = ae 0,

(b)f i(x,0)du(z) =0 pro viechna @ € © ai,j=1,...,m.
Pak plat?

d? .0 :
150 = - [ 5L e 0aua)  ii=1.m
M ?

Dukaz. Pro skoro vsechna z € M plati

Plnf _ fg LT
00,00;  f  f?

Odsud dostavame

fif; i ??In [ B Plnf
15®) = [ (%2)raun= [ (32) reuta) - | a4 =~ | i,
M M M
nebot prvni z integralu je podle predpokladu roven nule. O

-ty

Veéta 1 obv_\_ kle nestaci ajako odhad J (@) se uziva _H'D? kde D = (a;;:(;::)) 1
i /=

je matice druhych derivaci logaritmické vérohodnostni funkce (viz. déle), do
které se navic dosazuje odhad 6.
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Dalsi uziteénd véta pro vypocet Fisherovy informace v mnohorozmérném
pripadeé je:

Véta 2. Necht Xi,..., X, je ndhodny vibér z rozdéleni s hustotou f(z,6)
vzhledem k néjaké o-konecéné mire p. Necht je systém hustot{ f(z,0),0 € ©}
requldrni a md Fisherovu miru informace J(6). Pak ndhodny vektor
X = (Xy,...,X.) md hustotu fn(z1,...,Zn,0) = f(21,0) ... f(za,8) vzhle-
dem k miie p, = p X --- X p. Systém hustotot {fn(z.6),0 € O} je také
reqularni a pro jeho Fisherovu miru informace J,(0) plati J,(6) = nJ(0).

Diikaz. Viz. (1, str. 115] |

3.3 Metoda maximalni vérohodnosti

Necht X = (X,,....X,)" je ndhodny vybér z rozdéleni, kterému piislusi
hustota f(z, @), resp. pravdépodobnost P(z,8), kde 8 € ©. Nahodné veli¢iny
X1y, Xn JHOII tedy nezavislé stejné rozdélené a voktor X ma hustotu

Jo(2,0) H J(;.0) resp. pravdépodobnost P, (z, ) H P(z;.0), které

pro Jednoduc.host souhrnné oznacime p(z, ). Pro pevnou hodnotu z je p(x. )
funkci @ a nazyvé se vérohodnostni funkce.

Hodnota @ parametru 8, kterd maximalizuje vérohodnostni funkei p(z,0)
pro dany vybér X = z, se nazyva maximdlné vérohodny odhad parame-
tru #. Nazorné feceno, je to takovd hodnota parametru 6, pro kterou je
ziskany vysledek nejpravdépodobnéjsi. Protoze In je prostd rostouci funkce,
hodnota 6, ktera maximalizuje p(z,0) maximalizuje i funkci In p(z,8). Tuto
funkeci nazyvame logaritmickd vérohodnostni funkce, ozna¢ujeme L(z,8) struc-
ncji L() a s vyhodou ji vyuzivame, nebot zjednodusuje vyraz, ktery se ma
maximalizovat.

Pro hledani @ muzeme pouzit klasicky postup diferencialniho poctu, ktery
vede k feSeni tzv. systému vérohodnostnich rovnic gg_g_) =0,j=1,...,m.
Je-li & mnohorozmérny parametr, pak se casto stava, ze analytické feSeni
tlohy je velmi narocné nebo ani neni mozné a musi se pouzit néjakd nu-
merickda metoda. Maximalné vérohodné odhady maji priznivé vlastnosti, a
proto se pouzivaji velmi casto, i kdyz vypocet byva slozity.

Véta 3. Necht je systém hustot {f(x,8),0 € ©} reguldrni a md Fisherovu
matici J(8) a necht jsou ddle splnény ndsledujici predpoklady:

1. © C R™ je parametricky prostor, ktery obsahuje takovy neprazdny
otevreny interval I, Ze skutecnd hodnota parametru 8y patii do I.
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2. X = (Xy,...,X,), kde X; jsou nezdvislé stejné rozdélené ndhodné
veliciny s hustotou [(x,0) vzhledem k néjaké o-koneéné mive yu.

3. M ={z: f(z,0) > 0} nezdvisi na 6.
4. Prokazdé®,,0, € © plati f(x,0,) = f(x,05) pu-skoro vsude prdvé tehdy,

kdy::: 61 = 62.
5. Derivace 2LE8) oristu; k Sechna x sechna @ € 1
i 96,06,00, Cristuge pro skoro vsechna x, pro vsechna 8 € I a pro
vSechna i,j,k=1,...,m.

6. Pro vsechna 0 € I plati [ f/i(z,0)du(x) =0, i,j=1,...,m.
M
7. Pro vsechna i,j,k = 1,...,m ezistuji funkce Mix(z) > 0 tak, Ze
3 n -
Eg, Miji(X) < 00 a |%,ff‘%‘?;—£}i < M;;k(z) pro vsechna @ € I a skoro
vsechna x € M.

Pak plati nasledujici tvrzend.

-

(a) Pro kazdé ¢ > 0 exmistuje takové teseni @, systému wvérohodnostnich
rovnic, zZe lim P(||0, — 6|l <€) = 1.
n—0oo

(b) Polozme

dL(8)
o
ve)=| : |.
aL(8)
90m
pak plati 2=U(8o) T‘*; N[0, J (6,)].

(¢) Euxistuje-li pro kazdé dostatecne velké n a pro kazdé X takovy koren
0, systému vérohodnostnich rovnic, Ze 8, je konzistentnim odhadem
parametru 0o, pak /n(6, — 8) > N(0, [J(80)]~1).

Diikaz. Navod lze nalézt napt. v [1, str. 159], podrobné je proveden napt. v
[5] v kapitole 6.4. 0

V praxi se J(8) jiz zminovanym odhadem ——;1; - D, kde navic dosazujeme

odhad 8.

16



3.4 Statistické testy

V praxi nés vzdy zajima, jestli zvoleny model neni zbytecné slozity, ne-
boli jestli vSechny parametry vychdazi statisticky vyznamné, tj. testujeme
hypotézu Hy : @ = 0 proti alternative I, : 6 #0.

3.4.1 Walduv test

Za predpokladu uvedenych ve Vété 3 a za predpokladu spojitosti matice J(0)
v bodé 8y lze dokéazat, ze ndhodné velicina

W (8o) = n(6, — 0)'J(6,)(8. — 6o)

mé asymptoticky x? rozdéleni o m stupnich volnosti, kde m je rozmér pa-
rametru 6. Tvrzeni zustdva v platnosti, i kdyz se misto matice J(0y) uzije
néjaky jeji konzistentni odhad.

Tato velicina se pouziva jako testova statistika ve Waldové testu. Nulovou
hypotézu zamitdme na hladiné «, kdyz W (6,) > x2,(a).

3.4.2 Test pomérem vérohodnosti

Test pomérem vérohodnosti, nékdy téz zvany Wilksuv test je zalozen na
nahodné velicine

LR(6o) = 2[L(6,) — L(8o)],

o které lze za predpokladi uvedenych ve Vété 3 dokazat, Ze ma asymptoticky
x? rozdéleni o m stupnich volnosti, kde m je rozmeér parametru . Nulovou
hypotézu zamitame na hladiné o, kdyz LR(6y) > x2,(a). Lze ukézat, Ze test
pomeérem verohodnosti je asymptoticky ekvivalentni Waldové testu, presto
se vlastnosti obou testii mohou na kone¢ném souboru mirné lisit.
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Kapitola 4
POISSONUV PROCES

4.1 Zakladni vlastnosti Poissonova procesu

Definice 8. Necht (9, A, P) je pravdépodobnostni prostor a necht 7' C R.
Rodina reédlnych ndhodnych velicin { X;,t € T} definovanych na (2, A, P) se
nazyva nahodny proces.

V pripadeé, ze T' = Z nebo T' = Ny mluvime o procesu s diskrétnim casem,
kterym se budeme zabyvat.

Definice 9. Necht {X;,t > 0} je proces celo¢iselnych ndhodnych veli¢in, kde
X znaci pocet udalosti. které nastanou v ¢asovém intervalu (0, ¢]. PFedpokla-
dejme, Ze pozorované udaélosti jsou téhoz typu a nastavaji ndhodné v case.
Déle predpokladejme, ze pocty udalosti v disjuktnich ¢asovych intervalech
jsou nezavislé a zavisi jen na délce ptislusného intervalu. Necht pravdépodob-
nost. ze udalost nastane v intervalu (¢, ¢+ h], je pro vSechna ¢ a néjaké A > 0
rovna Ah + o(h) a pravdépodobnost, ze v (t,t + h] nastane vice nez jedna
uddlost, necht je o(h). Necht navic X, = 0, potom {X;,t > 0} nazyvime
Poissoniv proces s intenzitou A.

Z predpokladu ucinénych v definici Poissonova procesu mimo jiné plyne,
ze pro libovolné casové okamziky ¢, < t» < t3 < ty jsou pocty udalosti
X, — X, a Xy, — Xy, v intervalech (2, 2] a (23, £4) nezavislé ndhodné veliciny.
Rikame, ze proces X, je proces s nezdvislymi prirustky. Odtud je mozné od-
vodit ruzné vlastnosti viz. [6]. Zminme jedinou pro nas dulezitou vlastnost,
a to ze prirustky X,.; — Xy maji Poissonovo rozdéleni s parametrem Al pro
vsechna s.t > 0.

V aplikované statistice se bézné setkdvame s fadou dat, kterd predstavuje
pozorovani vyskytu néjaké udalosti v casovém intervalu. Jako typické piiklady
muzeme uvést sledovani vyskytu néjakych onemocnéni, nebo pocty dopravnich
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nehod. Takovato data jsou nutné prirozend ¢isla véetné nuly a byva vhodné
o nich predpoklddat, ze se ¥di Poissonovym procesem. Podle povahy dat
muzeme piedpoklddat i jind rozdeéleni, dalsi ¢asto pouzivana rozdéleni jsou
binomické a negativné binomické, vice viz. [3, str. 339].

4.2 Specifikace modelu

V této préci sledujeme pocty nové hldSenych nezameéstnanych na turadech
prace, nazyvejme je pro jednoduchost prirustky nezaméstnanych. Predpokla-
ddme, Ze tyto prirustky jsou nezdavislé a maji Poissonovo rozdéleni zavislé
na case. Data jsou ziskdna s mési¢ni periodicitou tj. v diskrétnim case, a
proto pro modelovani prirustki nezaméstnanosti pouzivame nehomogenni
Poissonuv proces s diskrétnim ¢asem a intenzitou A, presnéji A, ,, kde ¢ vy-
jadfuje zavislost na ¢ase (v letech) a s sezénnost (meésice).
Parametr \ predpokliadame ve tvaru

/\f"s:dGOMEIQE—lTx) t:l’n 8= 11___,12, (41)

kde M{,y, ;. znadci (12t — 1+ s)-ty fadek matice M brany jako sloupcovy
vektor, d je néjaka znama konstanta (v praktické aplikaci, které je vénovana
pata kapitola je d rovno prumérnému prirustku nezameéstnanych za sledované
obdobi), @ = (a,b.c) je neznamy parametr o t¥inacti slozkéach, kde a je abso-
lutni ¢len, b parametr vyjadiujici zavislost na letech a ¢ = ¢y, . .., ¢12 jsou pa-
ramery piislusejici sezéondm. Odhadovat budeme pouze ¢y, ..., ¢, dvanacty
parametr polozime roven nule a k pfislusnému meésici ostatni vztahneme.
M je matice tvaru:

f+ L
P b A
1 1
2
A
M=| 12 ;
1 n
5 A
\ln )
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kde A je matice indikujici sezény a je tvaru

150 0
01 . 0
A2x11 = : :
0 0 1
0 0 0

Z duvodu uvedeného vyse ma sloupcovou hodnost pouze 11. Rozepsano po
slozkéch pro dané t a s dostavame:

A =de?ttte =1 .. .10 s=1,...,12 (4.2)

Odhad parametru @ ziskdme metodou maximélni vérohodnosti.

4.3 (Odvozeni vérohodnosti

Jak bylo uvedeno vyse, maji jednotlivé prirustky X, ¢ Poissonovo rozdélent s
parametrem )\ a jejich distribuéni funkce je tedy

—,\z )\k’ s

Ff.s(kt‘s) = P(X;, = k?,s) = T ti= oyt 5= 1,00 12
t,8+

O pozorovanich predpokladame, ze jsou vzajemné nezavisla vzhledem k ruznym
¢asum i sezénam. a proto pro sdruzenou distribuéni funkei plati (pfi pouziti
zkraceného znaceni A\; s = )

G(k) = [T I] Festkes) = [T 1 - — — =p(t,5,0),

zlogaritmovanim dostavame vérohodnostni funkci ve tvaru:

n —/\ ’\kg s °+m+( (dea‘-r-bﬁ‘i-(:g )k; s

L) =Inp(L,s,0) = ZZ]H ZZ = i BhiaP

t=1 s=1 t=1 s=1

n

12
- Z Z(_dea-o-bt-kc, + ln(dea-f—bf—r—c,q)kt,s . lIl kt,s!) =

t=1 s=1
n 12

n 12 k
e s
= Z(_dea—rbt. .n+kt‘s(a+br+cs))+221n krs!.
t=1 s=1 &

t=1 s=1
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Druhé ze sum nezévisi na 6, a proto se nadéle budeme zabyvat tlohou:

n 12

max { Z Z(—de“""b”c” + ki s(a+ bt + cs))}. (4.3)

a,b,c
t=1 s=1

Coz lze v teCi vypocetniho prostfedi softwaru MatLab pfepsat maticové
takto:

— oM’ 0M’k}, 4.4
mgX{ d- ) exp{OM'} + (4.4)
kde exp{z} (pro z = =x,...,z,) chdpeme jako vektor (e™,...,e"")
ay x = Y x;. Data k4 jsme si pro maticovy zéapis sefadili do vektoru v

i=1
poradi, v jakém byla namérena. Déle byla tiloha feSena numericky v MatLabu
(verze 6.5), nebot piimé reseni nelze explicitné vyjadrit.
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Kapitola 5
NUMERICKE VYSLEDKY

Popsany model jsme aplikovali na data tykajici se vyvoje nezameéstnanosti
v celé Ceské republice za obdobi leden 1999 az bfezen 2006, ale k odhad-
nuti modelu jsme pouzili pouze data do konce roku 2005, ostatni jsme si
nechali pro porovnani s predpovédi ziskanou na zdkladé modelu. Dostdvame
model, ktery se fidi Poissonovym procesem s intenzitou (4.1) pro n = 7.
Odhad parametru 8 jsme ziskali metodou maximalni vérohodnosti z (4.4),
k nalezeni maxima vérohodnostni funkce byla pouzita funkce fminunc pro-
gramu MatLab. Fminunc je standardni funkce Matlabu, kterd hleda globalni
minimum funkce vice proménnych bez jakychkoli omezeni. Tuto funkei jsme
mohli pouzit, nebot plati max{f} = — min{— f}. Funkce fminunc m4 nékolik
volitelnych parmetru a diky nim si muzeme nechat vypsat takové informace
jako, ktera numerickda metoda byla pouzita, zda bylo minima dosazeno nebo
k nému mezivysledky pouze konverguji a nebo také pro nas uziteény gradient
a Hessian funkce v bodé minima.

Vsechny slozky parametru @ vychazi statisticky vyznamné, Waldova sta-
tistika je 1.38 - 10°, odpovidajici hodnota x? statistiky o 13-ti stupnich
volnosti je 22,36, takze zamitdme hypotézu o nulovosti parametru 6. Test
pomérem vérohodnosti dava stejny vysledek. V tabulce 5.1 je uveden 95%-ni
interval spolehlivosti pro parametr 6.

Dle o¢ekavani je situace nejhorsi v lednu, cervenci a zari. Potvrzuje se, ze
podniky nejcastéji propoustéji na konci nebo v poloviné roku a také, ze ne-
zameéstnanost vyrazné ovliviiuji absolventi skol. Ve vSech ostatnich mésicich
je situace lepsi nez v prosinci, ktery byl zvolen jako vztazny meésic viz.
obrazek 5.1.
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0 odhad | interval spolehlivosti
a 0,0507 | 10,0465 0,0549
b | —0,0115 | —0,0120 —0,0111
o) 0,3216 | 0,3171 0, 3261
cy | —0,1670 | —0,1720 —0,1621
cy | —0,1468 | —0,1517 —0,1419
cg | —0,1535 | —0,1583 -0, 1486
¢s | —0,2063 | —0,2112 —0,2015
cg | —0,0565 | —0,0613 —0,0518
cr 0,1249 | 0,1203 0,1295
cs | —0,0558 | —0,0604 —0,0512
Co 0,2405 | 0,2359 -0, 2451
cio | —0,0567 | —0,0618 —-0,0517
c11 | —0,0609 | —0,0656 —0,0562

Tabulka 5.1: 95%-ni interval spolehlivosti pro 6.

01}

02r

v v

1 1
Vi Vi
mesice

Vi X X XX

Obrazek 5.1: Odhad pro parametry sezon.
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Déle na obrazku 5.2 uvadime grafické srovnani pouzitych dat a mode-
lovych hodnot, které jsou ziskany jako stfedni hodnota pri dosazeni odhadu .
Znamou vlastnosti Poissonova rozdéleni je, ze stfedni hodnota je rovna pa-
rametru intenzity a dostavame tak:

model = de?+t+és A S S T N -

—— data
--- model

prirustky nezamestnanych

<=
LS-?‘.‘:’—_

40 10 20 30 40 50 60 70 80 90

cas v mesicich

Obrazek 5.2: Srovnani modelu a skutec¢nych dat.
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Nezameéstnanost se snazime nejen modelovat, ale také predpovidat. Na
obrazku 5.3 uvadime skutecné pozorované pocty nezameéstnanych za rok 2005
a prvni tfi mésice roku 2006 ve srovnani s hodnotami, které dava model jako
predpoved pro rok 2006. Jak miZeme vidét, je shoda modelu a dat za prvni
tfi mesice letosniho roku velmi dobra.

—— data
--- model

P
)]
T

o
14)]

IR

o
wn

prirustky nezamestnanych
[o)]

[44]

~
o

1 1 1 1 i L 1 | 1 |

Vo5 X/05 /06 V/06
cas v mesicich

1 |

1 1

1105 IV/06 XIl/06

VIl/06 X106

Obrazek 5.3: Predikce.
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Model nabizi nékolik modifikaci. Jednou z moznosti je pridat nekonstantni
zavislost na letech. Vzristd ndm tak pocet parametrii na osmnact. Jedendct
parametri pro sezény zustava, ale misto jediného parametru pro roky jich
mame Sest. Prvni rok volime jako vztazny a prislusny parametr je tedy roven
nule. Dostavame tak model pro dané ¢ a s ve tvaru

Aty = de®™™+ 9= (a,be), s=1,...,12, t=1,...,7. (5.1)

Maticovy zdpis muze zustat ve stejném tvaru, pouze se zméni tvar matice

M, a to:

(100 - 0
L F B we
1 B0 s @
1 18 «- O
: A
11 0
101 0
M= | Al
10 1 0
100 - 1
E 4 e A
\1 00 o 1

matice A zustava stejna.

Odhad parametru @ byl opét ziskan metodou maximalni vérohodnosti a
k nalezeni maxima nam pomohla funkce fminunc softwaru MatLab. I nyni
vychazi vsechny slozky parametru @ statisticky vyznamné. Hodnota Wal-
dovy statistiky je 1,48 - 10° a piislusné kritickd hodnota rozdéleni x? o 18-ti
stupnich volnosti je rovna 28, 87, a tedy zamitame hypotézu o nulovosti para-
metru #. V tabulce 5.2 je uveden 95%-ni interval spolehlivosti pro parametr 8.
Z tabulky vidime, ze parametry prislusné sezénam maji stejné hodnoty jako v
prvnim modelu, jenom interval spolehlivosti vychéazi o néco uzsi. Na obrazku
5.4 nasleduje grafické znazornéni 95%-niho intervalu spolehlivosti pro para-
metry piislusné rokum. MuzZeme vidét, Ze nezaméstnanost ma (s vyjimkou
prelomu let 2001 a 2002) nekonstantni klesajici trend.
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0 odhad | interval spolehlivosti
a 0,0750 0,0725 0,0775
by | —0,0763 | —0,0793 —0,0733
by | —0,0983 | —0,1014 —0,0953
bs | —0,0626 | —0,0656 —0,0596
by | —0,0691 | —0,0722 —0, 0660
bs | —0,0671 | —0,0701 —0,0640
be | —0,1222 | —0,1250 —0,1193
c1 0,3216 0,3177 0, 3256
cy | —0,1670 | —0,1712 —0, 1628
c3 | —0,1468 | —0,1509 -0, 1427
cs | —0,1535 | —0,1579 —0, 1490
cs | —0,2063 | —0,2109 —0, 2017
ce | —0,0565 | —0,0608 -0, 0523
cr 0,1249 0,1210 0, 1288
cg | —0,0558 | —0,0595 —0,0521
Coy 0, 2405 0,2366 0,2444
co | —0,0567 | —0,0607 —0,0528
¢11 | —0,0609 | —0,0652 —0, 0566

Tabulka 5.2: 95%-ni interval spolehlivosti pro 8 v modifikovaném modelu.
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1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
roky

Obrazek 5.4: 95%-ni interval spolehlivosti pro parametry prislusné rokum.

Na obrazku 5.5 uvadime srovnani modifikovaného modelu a dat, na obrazku
5.6 nasleduje srovnani vysledku obou modelu. Model 1 viz. 4.2, model 2 viz.
5.1, kde modelové hodnoty byly ziskany stejné jako v ptipadé puvodniho
modelu jako stredni hodnota pfi dosazeni odhadu 6.
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Kapitola 6
ZAVER

V této praci jsme se zabyvali modelovanim nezaméstnanosti pomoci modelt
zalozenych na Poissonové procesu. Byly pfedstaveny a numericky vyfeseny
dva pribuzné modely: puvodni model viz. (4.2) a modifikovay model viz. (5.1).
Oba davaji podobné vysledky, ale druhy model je pfesnéjsi. Pfidani para-
metru pro roky umoznuje lépe zachytit dlouhodoby vyvoj nezaméstnanosti,
piipadné ndhlé zmény zpusobené ruznymi vladnimi opatfenimi a nebo také
vliv hospodaiské-ho cyklu. Nevvhodou tohoto modelu je jeho vyssi vypocetni
narocnost a hlavné to, ze ztracime moznost predpovidat nezaméstnanost pro
nasledujici rok jako tomu bylo u¢inéno u prvntho modelu. Moznost predikce
zustava pouze pro ¢ast roku, kdyz uz mame odhad ptislusného parametru b;.

Pokusili jsme se také pridat do modelu tzemni zavislost. Vypocty byly
provedeny jak pro jednotlivé kraje tak pro rizné seskupené. Zadny z téchto
pokusu nedaval dobré vysledky, pravdépodobné proto, Ze model tohoto typu
je prilis jednoduchy, a proto jsme od dalsich pokusu upustili.

Modelovani nezaméstnanosti je velmi dulezité a na toto téma uz bylo
zpracovano mnoho sudii. V této praci se nam povedlo ukazat, ze i jednoduchy
model, kde zohlediiujeme pouze vliv ¢asu a sezénnost, muze davat pomérné
dobré vysledky.
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Prilohy

puvodni model

Procedura, kterou byvly provedeny vypocty v modelu (4.2). Obsahuje testy
vyznamnosti parametru, vypocet intervalového odhadu, vykresluje uvedené

grafy.

Jmodelovani 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; Jmesice - pocet radku Aj

%hvykresli verohodnost
%x=ones(1,13);
wvysl=[];
%for i=(-6:6)
% vysl=[vysl -myfun((i.*x)./100)];
%end
splot (vysl)

x0=0.01*ones(1,13);
[xopt ,hodnotaf ,exitflag,output,grad,hessian]=fminunc(@myfun,x0)

%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’ ) h —-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([0 0 0 0 O O
000O00O0O0O0]); LR=2x(Lopt - LO) if LR > kritChi disp(’zamitame
hypotezu o nulovosti parametru’) else disp(’nezamitame hypotezu o
nulovosti parametru’) end

’intervalovy odhad’ io = [];
pom = hessian”(-1); % —-f => zmizi (-1)*
pomm = diag(pom); for j =1 : 13

odhad = [0 0];
odhad(1) = xopt(j) - (norminv(0.975)*(pomm(j)~(1/2)));
odhad(2) = xopt(j) + (norminv(0.975)*(pomm(j)~(1/2)));
io = [io;odhad];

end io

’p hodnoty’ pomm.~(1/2); S = xopt’./ (pomm."~(1/2)); pvalues =
2% (ones(13,1)-normcdf (abs(S),0,1))

%p > alfa nezamitam

%p < alfa zamitam

hvytvori 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=[]; for i=(1:fix(n/12))
Mpom=i*ones(12,1);
M=[M;Mpom] ; end
M=[y M];
Apom=A; Jpomocna pro tvorbu Mj
for i=(1:fix(n/k)-1) Apom=[Apom;A]; end %fix=zaokrouhleni dolu}
Apom=[Apom;Apom(1:rem(n,k),:)]; %rem=zbytek po deleni
M=[M Apom] ;

%vykresli fit model data
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model=d*exp (xopt*M’) ;
figure hold on plot(data) plot(model,’r:’)
legend(’data’,’model’,1) hold off

Jspredikce pro t=8

load(’crp.txt’); crp=[data(73:84);crp];
P=[ones(12,1) 8*ones(12,1) Al; %12x13
modelp=d*exp (xopt*P’) ;

figure hold on plot(crp) plot(modelp,’r:’)
legend(’data’,’model’,1) hold off
%hchyba=zeros(3,1);

%for i=1:3

% chyba(i)=modelp(i)-crp(i);

hend

%chyba

%»vykresli int odhad pro parametry sezon
io1=10(3:13,1); i02=i0(3:13,2); figure hold on odhad=xopt(3:13);
odhad=[odhad 0]; plot(odhad) plot(iol,’:’) plot(io2,’:’)



funkce pro puvodni model
Zapis (4.4) pro MatLab.

function f=myfun(x) %x radkovy vektor 1x13%,

Jmyfun CR, model d*exp(a+bt+cA)%

k=12; %mesice - pocet radku A%

load(’cr.txt’); data=cr; n=length(data); d=mean(data);

A=eye(k); ’%jednotkova
A=A(:,1:k-1); %oriznuty posledni sloupec
y=ones(n,1); ’%pomocna prom. pro Mj
M=[]; for i=(1:fix(n/12))
Mpom=i*ones(12,1) ;
M=[M;Mpom] ; end
M=[y M];
Apom=A; %pomocna pro tvorbu Mj
for i=(1:fix(n/k)-1) Apom=[Apom;A]; end %fix=zaokrouhleni dolu
Apom=[Apom;Apom(1: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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modifikovany model

Procedura, kterou byly provedeny vypocty v modelu (5.1). Obsahuje testy
vyznamnosti parametru, vypocet intervalového odhadu, vykresluje uvedené
grafy.

Jmodelovani nezamestnanosti pomoci nehomogeniho Poissonova procesu’
%»Po(d*exp(a+b_t+c_s)) metoda maximalni verohodnosti, A sezonost)
wvztahuje se k:sezony - prosinec, roky - prvni rok

4CR%

close all;

clear all; load(’cr.txt’); data=cr; d=mean(data);

n=length(data);

k=12; Ymesice - pocet radku A%

%%hvykresli verohodnost

%x=ones(1,18);

wvysl=[];

%for i=(-6:6)

% vysl=[vysl -myfun2((i.*x)./100)];
%end

%plot (vysl)

x0=0.01*ones(1,18);
[xopt,hodnotaf,exitflag,output,grad,hessian]=fminunc (@myfun2,x0)

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

’Walduv test’

W = ( xopt * (hessian) * xopt’ ) % -f => zmizi (-1)x*

if W > kritChi disp(’zamitame hypotezu o nulovosti parametru’)
else disp(’nezamitame hypotezu o nulovosti parametru’) end

’test pomerem verohodnosti’ Lopt=-hodnotaf; LO=-myfun([0 0 0 0 0 O
000O0OO0O0]); LR=2%(Lopt - LO) if LR > kritChi disp(’zamitame
hypotezu o nulovosti parametru’) else disp(’nezamitame hypotezu o
nulovosti parametru’) end

37



’intervalovy odhad’ io = [];
pom = hessian”(-1); % -f => zmizi (-1)*
pomm = diag(pom); for j = 1 : 18
odhad = [0 0];
odhad(1) = xopt(j) - (norminv(0.975)*(pomm(j)~(1/2)));
odhad(2) = xopt(j) + (norminv(0.975)*(pomm(j)~(1/2)));
io = [i0;o0dhad];
end io

’p hodnoty’ pomm.~(1/2); S = xopt’./ (pomm.~(1/2)); pvalues =
2*(ones(18,1) -normcdf (abs(S),0,1))

%p > alfa nezamitam

%p < alfa zamitam

hvytvori M
A=eye(k); %jednotkova
A=A(:,1:k-1); Joriznuty 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=[] ;

for j=1:k

Mpom=[Mpom; pom] ;

end

M=[M;Mpom] ;
end M=[y M];
Apom=A; %pomocna pro tvorbu M}
for i=(1:fix(n/k)-1) Apom=[Apom;A]; end %fix=zaokrouhleni dolu%
Apom=[Apom; Apom(1:rem(n,k),:)]; %rem=zbytek po delenij
M=[M Apom]; %vztahuje se k prvnimu roku

hvykresli fit model dat

model=d*exp (xopt*M’) ;

figure hold on plot(data)
%legend(’data’,’model 1’,’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([0
xopt(2:7)]) plot(rokyl,’:’) plot(roky2,’:’) hold off

%vykresli int odhad pro parametry sezon

io1=10(8:18,1); i02=i0(8:18,2); figure hold on plot([xopt(8:18)
01) plot€ial,?:?) plot(io2, i)
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funkce pro modifikovany model
Zapis (4.4) s M piislusnou modelu (5.1).

function f=myfun(x) %x radkovy vektor 1x18%
%myfun pro CR, model 2 dxexp(a+b_t+c_s)%

k=12; Y%mesice - pocet radku A%
load(’cr.txt’); data=cr; n=length(data); d=mean(data);

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

pom=zeros(1,6);

pom(i)=1;

Mpom=[] ;

for j=1:k

Mpom= [Mpom; pom] ;

end

M=[M;Mpom] ;
end M=[y M];
Apom=A; %pomocna pro tvorbu Mj
for i=(1:fix(n/k)-1) Apom=[Apom;A]; end Jfix=zaokrouhleni dolu
Apom=[Apom; Apom(1: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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