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Poznámka k příspěvkům ze Statistických dnů v Ostravě
Statistické dny pořádá ka�doročně Česká statistická společnost v různých
místech České republiky s cílem umo�nit setkání statistiků a u�ivatelů
statistiky z regionu, poskytnout jim prostor pro presentování příspěvků i pro
diskusi aktuálních otázek, a tak přispívat ke zvy�ování statistické vzdělanosti
v České republice.

Ostravské statistické dny se konaly ve dnech 20. -21. června 2000 na
Přírodovědecké fakultě Ostravské university a na jejich organizaci se podílela
i katedra aplikované matematiky V�B-TU Ostrava. Celkový počet účastníků
byl okolo třiceti. V programu převa�ovali předná�ející z Ostravy a blízkého
okolí, měli jsme v�ak i potě�ení z předná�ek tří účastníků vzdáleněj�ích.
Vět�ina účastníků připravila i písemné verse svých sdělení, která jsou
uvedeny v následujících dvou číslech Bulletinu ČStS. Pokud jste zklamáni,
�e mezi nimi nenalézáte to, co právě vy jste si chtěli přečíst, obraťte na
dotyčné autory, jistě mají něco v �uplíku. V Bulletinu nejsou texty těchto
dvou předná�ek:
•  A. Bartkowiak (Wroclawská universita, Institut informaticzny):

Recognizing shape and atypical observations in multivariate data.
•  R. Bri� (TUO, Fakulta elektrotechniky a informatiky):

Efektivní postup pro implementaci provozních dat při verifikaci
spolehlivosti vysoce spolehlivých prvků.

Pokračování na str. 23.
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Vliv vybraných charakteristik struktury trhu práce
na vývoj nezaměstnanosti v ČR1

Jana Hančlová, Milan �imek
Ekonomická fakulta, V�B-TU Ostrava

Abstrakt: Článek se zabývá zkoumáním modifikované Beveridgeovy křivky.
Vzájemný bivariantní vztah mezi nezaměstnaností a volnými pracovními
místy selhává při identifikaci dlouhodobého rovnová�ného vztahu, jestli�e
toky nezaměstnaných jsou endogenní. Modifikace Beveridgeovy křivky
spočívá v roz�íření bivariantního vztahu o dal�í proměnné popisující
strukturu trhu práce a zavedení náhodných slo�ek, co� nám umo�ňuje provést
kointegrační analýzu při zkoumání dlouhodobých (ne)rovnová�ných vztahů
na trhu práce. Empirická studie je věnována českému trhu práce za období
1992  -  2000.

Klíčová slova: kointegrační analýza, nezaměstnanost, Beveridgeova křivka,
struktura trhu práce

Úvod
Vzájemný inverzní vztah mezi nezaměstnaností a volnými pracovními místy
lze charakterizovat Beveridgeovou křivkou a v případě exogenních toků
nezaměstnaných je mo�né hledat dlouhodobý rovnová�ný bivariantní vztah.
Článek sleduje roz�ířený dlouhodobý rovnová�ný model trhu práce při
respektování vlivu dlouhodobě nezaměstnaných nebo mladistvých
nezaměstnaných. Empirická studie byla provedena na kvartálních časových
řadách pro český trh práce od roku 1992 do konce prvního  pololetí 2000. Při
hledání dlouhodobého rovnová�ného vztahu v modifikované Beveridgeově
křivce bylo pou�ito kointegrační analýzy a odhadu modelu korekce chyb.

Modifikace Beveridgeovy křivky
Řada ekonomů se ve svých empirických studiích zabývala nerovnová�nými
modely toků ekonomicky aktivních osob na trhu práce. Absolutní přírůstek
počtu zaměstnaných lze vyjádřit následujícím vztahem:

ttttt QHEEE −≡−=∆ −1  (1)
kde  Ht je počet přijatých zaměstnanců, Qt počet ukončených pracovních
poměrů.

                                                
1 Tento příspěvek vznikl s podporou grantu  GAČR č. 402/00/1165 a v rámci
institucionálního výzkumného úkolu na EkF V�B-TU Ostrava
CEZ:J17/98:275100015
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Funkce nově přijatých pracovníků lze vyjádřit jako homogenní Cobb-
Douglasovu produkční funkci s konstantním výnosem:

,1
110
ααβ −

−− ⋅⋅= ttt VUH                                                       (2)
kde 0β  je efektivnost hledání práce (podíl úspě�ných kontaktů k celkovému
počtu kontaktů  při hledání práce za období t),  Ut  počet nezaměstnaných, Vt
počet volných pracovních míst.

Počet ukončených pracovních poměrů je lineárně závislý na počtu
zaměstnaných v čase (t-1) s parametrem 0δ . Absolutní změnu počtu
zaměstnaných vyjadřuje nerovnová�ný model trhu práce:

10
1

110 −
−

−− ⋅−⋅⋅= tttt EVUE δβ ααÄ                                        (3)
a relativní přírůstek zaměstnaných et

,0
1

110 δβ αα −⋅⋅= −
−− ttt veuee                                                (4)

kde 1111111 /,/,/ −−−−−−− ==∆= ttttttttt EVveEUueEEe .

Dlouhodobý rovnová�ný model trhu práce, který je odvozen v
logaritmické formě v rovnici (5) jako hyperbolický vztah, respektuje
podmínky, �e mno�ství práce a zdroje pracovní síly jsou konstantní tj.

0=te .

  )/ln(1ln1ln 0011 βδ
αα

α ⋅+⋅−−= −− tt veue    .               (5)

Anthony (1999) zavedl ve své práci do tohoto deterministického modelu
náhodnou slo�ku tε  v multiplikativní formě do rovnice (3):

{ } { } 10
1

110
11

−
−

−− ⋅⋅−⋅⋅⋅= −−
tttt EeeVUE tt νµαα δβÄ                          (6)

resp. ve formě logaritmické

ttt veue ε
α

βδ
αα

α ⋅+⋅+⋅−−= 1)/ln(1ln1ln 00                      (7)

kde ),0(~),,0(~, 22
νµ σνσµµνε NN ttttt −=  .

Rovnice (7) umo�ňuje zkoumat existenci dlouhodobého rovnová�ného
vztahu mezi proměnnými uet a vet za předpokladu, �e jsou tyto proměnné
nestacionární a jsou integrovány řádu jedna2 a náhodná tε  je stacionární.

                                                
2 Stacionární procesy se označují I(0). Pokud se nestacionární časová řada
transformuje první diferencí na proces s krátkou pamětí tzn. stacionární, je původní
časová řada integrována řádu jedna tj. I(1).
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Bivariantní model trhu práce předpokládá, �e parametry 0β  a 0δ  jsou
fixní, tzn. toky mezi nezaměstnaností a pracovními místy jsou exogenní.
V dal�í části příspěvku roz�íříme bivariantní rovnová�ný model, který bude
předpokládat, �e toky mezi nezaměstnaností a volnými pracovními místy jsou
endogenní a jsou determinovány vývojem struktury trhu práce, kterou budou
reprezentovat následující základní charakteristiky:
lgt � počet registrovaných dlouhodobě nezaměstnaných (déle ne� 1 rok),
yt � počet registrovaných mladistvých nezaměstnaných (15 �19 let).

Modifikovaný nerovnová�ný model trhu práce lze nyní vyjádřit úpravou
rovnice (6):

{ } { } 10
1

11110
1121lg −

−
−−−− ⋅⋅−⋅⋅⋅⋅⋅= −−

tttttt EeeVUyE tt νµααββ δβÄ    (8)
a tudí� roz�ířený rovnová�ný model trhu práce je dán vztahem:

ttttt yeeveue ε
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β
α
β

α
α ⋅+
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0

021             (9)
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Empirická studie

Testování bivariantního a roz�ířeného rovnová�ného modelu trhu práce bylo
provedeno na kvartálních časových řadách v České republice od roku 1992
do 2. kvartálu 2000 (tj. 32 pozorování). V�echny časové řady byly sezónně
očistěny multiplikativním modelem v softwarovém produktu SPSS.
Následující obrázek 1 prezentuje vývoj časových řad uet a vet.

0

2

4

6

8

10

12

92 93 94 95 96 97 98 99 00

UE VE

0

1

2

3

4

92 93 94 95 96 97 98 99 00

LGE YE

Obrázek 1: Vývoj poměrových ukazatelů  uet a vet.
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Z obrázku 1 vyplývá relativně stabilizovaný vývoj �míry� nezaměstnanosti i
počtu volných pracovních míst v období 1992�1996. V roce 1997
v souvislosti s prohlubujícími se problémy české ekonomiky nastal prudký
zlom ve stávajících trendech. V případě �míry� nezaměstnanosti do�lo
k intenzivnímu růstu a� ke hranici 10% s určitou stagnací v první polovině
roku 2000. K poklesu počtu volných pracovních míst docházelo ji� v roce
1996 s nejni��í úrovní ke konci roku 1999. V roce 2000 do�lo k mírnému
nárůstu, co� mů�e souviset s určitým ekonomickým o�ivením v České
republice. Koncem roku 1998 začal narůstat počet dlouhodobě
nezaměstnaných, co� bylo důsledkem prohlubujících se problémů
v ekonomice a na českém trhu práce. Počet mladistvých nezaměstnaných se
mírně rozkolísal od roku 1997 a ji� v roce 2000 se ustálil na původní úrovni.

V�echny sledované časové řady v logaritmické formě byly testovány na
přítomnost jednotkového kořene prostřednictvím ADF (roz�ířeného  Dickey-
Fullerova) testu a PP (Phillips�Perronova) testu. Výsledky shrnuje tabulka 1.
Je zřejmé, �e v�echny časové řady jsou nestacionární a jsou integrovány
řádem 1 pro obě testovací statistiky. Na základě získaných výsledků mů�eme
přistoupit ke kointegrační analýze.
Tabulka 1: Testování nestacionárnosti časových řad

proměnná ADF
statistika

PP
statistika

proměnná ADF
statistika

PP
statistika

tt ueyue ln= -1,407 -2,464 1−−= ttt yueyuedue -2,449 -3,325

tt veyve ln= -1,786 -1,633 1−−= ttt yveyvedve -2,436 -3,092

tt eey lglnlg = -1,851 -0,321 1lglglg −−= ttt eyeyed -1,839 -2,542

tt yeyye ln= -2,642 -2,382 1−−= ttt yyeyyedye -4,766 -4,540

5% kritická
hodnota

-4,271 -4,261 5% kritická hodnota -1,521 -1,952

Testy kointegrace budou aplikovány pro následující modely:
•  Model_1 � bivariantní vztah yuet a yvet  podle odvozené rovnice (5),
•  Model_2 � roz�ířený model  - yuet, yvet, ylget,
•  Model_3 � roz�ířený model - yuet, yvet, yyet,
•  Model_4 � modifikovaný model - yuet, yvet, ylget, yyet.

Testy kointegrace, které byly realizovány prostřednictvím statistického
softwaru Eviews 3.1, sledovaly Johansenovu metodu (Johansen (1991,
1995)), která vychází z restriktivních vektorových autoregresivních modelů.
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Model_1 testoval dlouhodobý rovnová�ný vztah mezi yue a yve.
Johansenův test nezamítl hypotézu, �e neexistuje �ádný dlouhodobý
rovnová�ný vztah mezi přírůstkem časové řady uet a vet na 5% hladině
významnosti. Tento výsledek potvrzuje, �e nelze sledovat toky jako exogenní,
proto�e jsou determinovány dal�ími faktory (viz např. Gottvald, 1999).

Model_2 (yuet, yvet, ylget) � roz�ířil bivariantní model o proměnnou
podílu  dlouhodobě  nezaměstnaných  logaritmickém  vyjádření.  Johansenův
test  - indikoval jednu kointegrační rovnici:

ttt eyyveyuetrendEQ lg,,,, * ⋅−⋅−+⋅+−= 82116850052034821           (10)*

Dosa�ené výsledky ukazují, �e z dlouhodobého pohledu existuje statisticky
významný pozitivní vliv míry dlouhodobě nezaměstnaných na �míru�
nezaměstnanosti (1,821). Tento vztah lze označit za statisticky významněj�í
ne� je vliv hlá�ených volných pracovních míst.
Model korekce chyb byl odhadnout:
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  (11)

Z krátkodobého hlediska působí na změnu nezaměstnanosti negativně
přírůstek dlouhodobě nezaměstnaných z předcházejícího období (-0,574).
Odchylka od dlouhodobé rovnováhy  na trhu práce mů�e být vyrovnána
tempem 18.8% (viz. koeficient zatí�ení).

Model_3 (yuet, yvet, yyet) � modifikoval  bivariantní model o
logaritmickou proměnnou podílu nezaměstnaných mladistvých ve věku 15 �
19 let. Johansenův test opět zaznamenal jednu statisticky významnou
kointegrační rovnici:

ttt yyeyveyuetrendEQ ⋅−⋅++⋅−−= **** ,,,, 55306160033048412            (12)
Kointegrační rovnice EQ2 empiricky dokazuje dlouhodobý statisticky
významný negativní vliv volných pracovních míst na �míru� nezaměstnanosti
(-0,616), který je ve srovnání s faktorem mladistvých nepatrně silněj�í, ale
má opačný směr působení (0,553).
Model korekce chyby lze opět prostřednictvím softwaru Eviews pro délku
zpo�dění jednoho kvartálu odhadnout v rovnici (13). Z krátkodobého

                                                
* Odhadnuté koeficienty jsou statisticky významné na 5% hladině významnosti.
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hlediska je �míra� nezaměstnanosti statisticky významně ovlivněna pouze
přírůstkem volných pracovních míst negativně (-0.334).
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Model_4 (yuet, yvet ,ylget, yyet) � zahrnul do bivariantního modelu obě
proměnné popisující strukturu registrované nezaměstnanosti.  Johansenův
test, který je vhodný při zkoumání dlouhodobého rovnová�ného vztahu pro
vícerozměrné modely indikoval dvě statisticky významné normalizované
kointegrační rovnice:

ttt

ttt
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    (14)*

Model korekce chyby lze opět prostřednictvím software Eviews pro délku
zpo�dění 1 kvartálu odhadnout v následující formě:
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kde

t

ttt

yye
eyyveyuetrendEQ
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lg,,,, **

               (16)

Dlouhodobý rovnová�ný vztah mezi �mírou� nezaměstnanosti a dlouhodobě
nezaměstnanými je statisticky významný  s pozitivním působením, ale
krátkodobě je vliv opačný. Dal�í proměnná popisující strukturu trhu práce
(mladiství nezaměstnaní) není statisticky významná nejen v případě

                                                
* Odhadnuté koeficienty jsou statisticky významné na 5% hladině významnosti.
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dlouhodobého pohledu, ale i z hlediska krátkodobého odchýlení se od
dlouhodobě rovnová�ného vztahu. Statisticky významná rychlost
přizpůsobení se rovnová�nému vztahu byla prokázána pro faktory
nezaměstnanost (0,111) a dlouhodobě nezaměstnaní  (0,133).

Shrnutí a závěr
Johansenův test kointegrace pro model_1 ukázal, �e neexistuje

statisticky významná dlouhodobá rovnováha pro změny vzájemného vztahu
podílových časových řad nezaměstnaných a volných pracovních pro český trh
práce za období 1992 � polovina roku 2000 (tzn. model hledání práce
nezahrnuje pouze exogenní vztah, nýbr� také endogenní vztah ).

Roz�ířená Beveridgeova křivka indikovala statisticky významný
dlouhodobě rovnová�ný vztah mezi nezaměstnanými a volnými pracovními
místy při zahrnutí dal�ích strukturálních proměnných. Výsledky dal�ích
modelů dokumentují, �e problematika dlouhodobé nezaměstnanosti patří ke
klíčovým problémům českého trhu práce. Počet a struktura volných
pracovních míst na trhu práce zde působí jako významný determinant
procesu sni�ování nezaměstnanosti  i dlouhodobé nezaměstnanosti a
z hlediska přizpůsobení se dlouhodobě rovnová�nému vztahu na trhu práce
patří mezi klíčové faktory, co� potvrzuje základní Beveridgeův vztah.
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Ekonometrický model OKD-1

Miroslav Li�ka

Přírodovědecká fakulta, Ostravská univerzita

Abstrakt: Článek pojednává o ekonometrickém modelu OKD-1 pro analýzu
a prognózu výrobní, technické a ekonomické činnosti Ostravsko-karvinských
dolů (OKD). Představuje ho soustava 114 simultánních rovnic, které
vyjadřují regresní a technicko-bilanční vztahy mezi 205 proměnnými. Jedná
se o rekurzívní model ekonometricko-normativního typu, respektující
nelineární a dynamický charakter modelovaných vztahů. Základem
ekonometrického modelu OKD-1 je soustava vzájemně provázaných
produkčních funkcí. Hlavní produkční funkcí ekonometrického modelu
OKD-1 je produkční funkce pro tě�bu uhlí. Výsledným tvarem je
vícefaktorová produkční funkce, vyjadřující závislost průměrné denní tě�by
dohromady na 12 výrobních faktorech včetně ukazatelů důlně-geologických
podmínek.

Klíčová slova: ekonometrický model, soustava simultánních rovnic,
produkční funkce, Ostravsko-karvinské doly (OKD), tě�ba uhlí, důlně-
geologické podmínky.

Úvod

Ekonometrický model OKD-1 představuje aplikační výsledek [1], který
přesahuje svým významem hranice Ostravy a časový horizont svého vzniku.
Řada poznatků a zku�eností zůstává doposud aktuální a některé návraty
k ekonometrickému modelu OKD-1 v 90.létech potvrzují platnost a
pou�itelnost dosa�ených výsledků.

Původní oblastí ekonometrického modelování jsou makroekonomické
problémy [3]. Objevují se také případy vyu�ívání na podnikové úrovni (např.
modely CHEPOS, SIGMA, VÍTKOVICE) [2].

Ostravsko-karvinské doly (OKD) jsou důle�itým podnikem, jen� plní hlavní
výrobní úkoly v odvětví hlubinné tě�by černého uhlí. Koncepce sestavení
první verze ekonometrického modelu činnosti OKD (označ. OKD-1) byla
zvolena tak, aby co nejlépe formulovala obsahové a věcné stránky podstaty



10

vztahů mezi hlavními výrobními faktory důlních i povrchových výrobních
procesů OKD. Bylo nutno vyře�it následující dílčí úkoly:

! identifikovat základní vztahy mezi rozhodujícími ukazateli výrobní,
technické a ekonomické činnosti OKD

! formalizovat a kvantifikovat tyto vztahy pomoci prostředků
ekonometrického modelování na základě regresní analýzy
dosavadního vývoje

! pro tyto účely vytvořit bázi dat časových řad vymezeného souboru
ukazatelů

! na základě výsledků identifikace, analýzy a kvantifikace příslu�ných
vztahů mezi ukazateli vytvořit a ověřit ekonometrický model pro
analýzy a prognózy činnosti OKD, umo�ňující variantní výpočty
mo�ného vývoje výrobně-technických a ekonomických ukazatelů
podle zvolených scénářů

Soustava simultánních rovnic ekonometrického modelu OKD-1

Výsledná struktura ekonometrického modelu OKD-1 je vyjádřením přijaté
úrovně desagregace. Vzhledem k specifickým podmínkám činnosti OKD
byla v modelu uplatněna desagregace na 5 skupin podniků a organizací:

! důlní podniky
! koksovny
! strojírenské podniky
! stavební podniky
! ostatní podniky a organizace

Se zřetelem na předpokládané vyu�ití modelu se ukázalo vhodné vyjádřit
vztahy mezi následujícími skupinami ukazatelů (obr. 1):

! pracovníci
! základní prostředky
! důlně-geologické podmínky tě�by uhlí
! produkce, výkony
! materiálové náklady a slu�by
! produktivita práce a průměrné výdělky
! zásoby, náklady, zisk a rentabilita
! investice

Z charakteru základních kauzálních a technicko-bilančních vztahů vyplývá,
�e pracovní síly a důlně-geologické podmínky mají exogenní charakter.
Základní prostředky jsou ze značné části výsledkem vlastních investičních
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dodávek. Pracovní síly, základní prostředky a důlně-geologické podmínky
rozhodujícím způsobem ovlivňují produkci a výkony. Z vývoje výkonů se
odvozuje vývoj materiálových nákladů, zásob, nákladů, zisku, rentability atd.
Počty pracovníků mají vliv na produktivitu práce a společně s důlně-
geologickými podmínkami té� na průměrné výdělky, na nich� potom závisí
mzdové náklady.

Ekonometrický model OKD-1 tvoří 114 vzájemně provázaných simultánních
rovnic, které vyjadřují regresní a technicko-bilanční vztahy mezi 205
proměnnými. Z celkového počtu 114 rovnic je 20 regresních a 94
deterministických. Vyjadřují vztahy mezi 205 proměnnými, z toho je 91
exogenních a 114 endogenních.

Hypotetické kauzální vztahy mezi ukazateli jsou vyjádřeny regresními
rovnicemi, zpravidla o vět�ím počtu faktorů zaručujícím vět�í vypovídací
schopnosti ekonometrického modelu i vy��í stabilitu.

Kromě regresních rovnic obsahuje model OKD-1 deterministické rovnice
vyjadřující vztahy normativního charakteru, definiční vztahy (např.
produktivita práce), různé technicko-bilanční vztahy apod.

Produkční funkce ekonometrického modelu OKD-1

Základna ekonometrického modelu OKD-1 je formulována jako soustava
vzájemně provázaných produkčních funkcí. Výchozím tvarem je klasická
Cobbova-Douglasova substituční produkční funkce. Pro praktické účely bylo
třeba zohlednit působení dal�ích faktorů a charakteristik výrobních procesů
OKD.

Vazby mezi produkčními funkcemi vyjadřují předávky výsledné produkce
mezi skupinami podniků:

! předávku uhlí ke koksování
! výrobu důlních strojů a zařízení
! důlně stavební práce

Hlavní produkční funkcí ekonometrického modelu OKD-1 je produkční
funkce pro tě�bu uhlí. Její konstrukce vychází jednak z obecných
teoretických a empirických poznatků o modelování výrobního procesu,
jednak se sna�í zobrazit působení specifických faktorů hlubinného dobývání
uhlí v OKD. Výsledným tvarem je komplexní vícefaktorová produkční
funkce vyjadřující závislost průměrné denní tě�by celkem na 12 výrobních
faktorech včetně různých ukazatelů důlně-geologických podmínek. Finální
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tvary produkčních funkcí ekonometrického modelu OKD-1 obsahují faktory,
pro které je�tě nelze nalézt jednoznačnou podporu v rámci obecně
uznávaných principů teorie produkčních funkcí. Jedná se zejména o některé
nověj�í teoretické poznatky, podle nich� se specifické faktory zahrnují do
jediné produkční funkce současně.

Dynamické vlastnosti ekonometrického modelu OKD-1

Pro model OKD-1 byl zvolen rekurzívní tvar. Jedná se o rekurzívní model
tzv. ekonometricko-normativního typu, respektující nelineární a dynamický
charakter značné části modelovaných vztahů. Zpětné vazby lze zachytit
pomocí interdependentní soustavy rovnic, v praxi ekonometrického
modelování se v�ak dává přednost zachycení těchto vazeb pomocí časově
zpo�děných proměnných v rekurzívních soustavách. Časově zpo�děné
proměnné dodávají soustavě rovnic ekonometrického modelu dynamický
charakter.

Mezi ekonomickými veličinami (např. při investičním procesu) se vyskytují
časové posuny mezi působením určitých faktorů a vyvolanými změnami
ovlivňovaných veličin. S tím souvisí určitá setrvačnost ve vývoji
ovlivňovaných veličin, které se postupně přizpůsobují změnám příslu�ných
faktorů. Adekvátní vyjádření si proto vy�aduje pou�ití dynamizovaných
ekonometrických modelů a tedy přechod k jinému modelovému zobrazení
zachycujícímu dynamiku sledovaných jevů. Uspokojivým ře�ením v tomto
smyslu mů�e být např. Koyckova transformace.

Datová báze a časové řady ekonometrického modelu OKD-1

Pro tvorbu ekonometrického modelu OKD-1 bylo nutno vytvořit datovou
bázi. Odhad a testování parametrů regresních rovnic spolu s ověřením
fungování ekonometrického modelu vy�aduje vytvoření rozsáhlého souboru
dostatečně dlouhých a vnitřně i vzájemně konzistentních časových řad v�ech
modelových proměnných.

V případě ekonometrického modelu OKD-1 byly časové řady sestaveny za
16 let, 1970-1985, pro časově posunuté proměnné také za rok 1969.

Bylo nutné provést mno�ství přepočtů: agregace údajů za skupiny podniků,
rekonstrukce některých ukazatelů za star�í léta, přepočty údajů na
srovnatelnou metodickou základnu (základní prostředky, výkony,
materiálové náklady, finanční ukazatele atd.), přepočty na srovnatelné ceny
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(hrubá výroba) a v některých případech i aproximace chybějících údajů
(výroba zbo�í, některé slo�ky investic, likvidace základních prostředků).

Výsledky ověření ekonometrického modelu

Předpokladem úspě�né aplikace modelu pro zpracování analýz a prognóz je,
aby model dobře reprodukoval skutečný vývoj v retrospektivě. Celkové
fungování ekonometrického modelu OKD-1 bylo ověřeno dynamickou
simulací skutečného vývoje v období 1971-1985. Podle výsledků této
simulace průměrná absolutní odchylka modelem generovaných hodnot od
skutečného vývoje 114 výstupních proměnných za 15 let dosahuje 0,82%.
Agregátní koeficient korelace R  mezi modelem generovanými a skutečnými
hodnotami endogenních proměnných za období 1971-1985 dosahuje 0,9962.
Podle koeficientu determinace R2  model vysvětluje 99,24% rozptylu hodnot
souboru endogenních proměnných. Tyto koeficienty jsou přitom příznivé
rovně� za v�echny proměnné i léta. Vyhovující jsou rovně� hodnoty
průměrných absolutních odchylek proměnných (vyjádřených v procentech k
průměrným skutečným hodnotám). Průměrná kompenzovaná odchylka
vyjadřující. systematické vychýlení modelem generovaných hodnot od
skutečných dosahuje 0,18%.

Kromě retrospektivního ověření celkového fungování. modelu byl
ekonometrický model OKD-1 ověřen té� aplikací na výpočet experimentální
prognózy na léta 1986-1990. Za tím účelem bylo třeba sestavit vstupní
hodnoty v�ech exogenních proměnných na prognózované období, zejména
pro některé ukazatele související s očekávaným vývojem důlně-geologických
podmínek, dále byly navr�eny hodnoty exogenních slo�ek investic,
koeficienty likvidace základních prostředků, podíly stavu základních
prostředků skupin podniků na průměrném stavu základních prostředků
nedůlních organizací atd. Po dosazení těchto vstupních dat se výsledky pro
endogenní proměnné prognostické aplikace ekonometrického modelu OKD-1
v podstatě shodovaly s hodnotami základních agregátních ukazatelů
uvedených v Návrhu koncepce rozvoje OKD, zpracovaným obvyklými
metodami v příslu�ných odborných útvarech generálního ředitelství.
Významné odchylky této varianty modelové prognózy měly v podstatě dvojí
vysvětlení: buď naznačovaly, �e do vstupních dat pro prognózu nebyly
promítnuty v�echny předpoklady o měnících se podmínkách dal�ího rozvoje,
nebo signalizovaly, �e v údajích návrhu existují některé rezervy a
nekonzistence. Experimentální modelová prognóza ukázala, �e
ekonometrický model OKD-1 je vhodným nástrojem pro výpočty dal�ích
variant prognóz s odli�nými vstupními předpoklady. Simulační výpočty
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podle aktuálních dat v 90.létech byly stále pozoruhodné a reflektovaly  mj.
silnou setrvačnost působení hlavních faktorů výrobně-technické a
ekonomické činnosti OKD.
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Teorie a praxe dolování znalostí z dat

Jana �armanová

Abstract: The great expansion of data mining in the last decade may lead to
expectations that are more optimistic than the practice usually shows
afterwards. The methods used for mining in marketing are often satisfied
with simple or less precise conclusions since the speed of processing is
usually the most important criterion. For classical research, more exact
methods and complex analyses are needed, which is not easy to carry out in a
fully automatic way. In this paper, we use two examples from practice to
suggest some problems of practical data mining. The experience was
obtained during analysing data on assisted reproduction, which was done as a
part of grant IGA MZ no. 4916-3.

Úvod
V posledních letech se mnoho napsalo o multioborové disciplině, nazývané
dolováním znalostí z dat (Data Mining). Vznikla spojením a roz�ířením
metod a technologií převzatých z databází, matematické statisticky, metod
analýzy mnohorozměrných dat, ekonomie a mnoha dal�ích �u�ivatelských�
oborů. V heslech si zopakujme její základní pojmy.
Definice dolování znalostí: Proces netriviálního získávání implicitní, dříve
neznámé a potencionálně u�itečné informace.
Odkud se doluje � jak je mo�no ke znalostem přijít

neautomatizovaně
! pozorováním, pamatováním skutečností světa, zobecňováním,

odvozováním
! od experta - člověka s nadprůměrným vzděláním, zku�eností, schopností

zobecňovat a formulovat znalosti ve svém oboru
! z textové, obrazové a zvukové informace ji� expertem zpracované

automaticky
! z dat speciálně pro tento účel nasbíraných nebo z databází původně

slou�ících jiným účelům
! z textových a multimediálních dokumentů, které se obvykle různými

technikami převádí na předcházející případ

V dal�ím se budeme zabývat jen automatickým získáváním znalostí z dat.
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Kdo doluje - potřeby dolování z hlediska u�ivatelů

•  průzkum - marketing, bankovnictví, výroba, poji�ťovnictví, �
•  výzkum � medicína, biologie, hutnictví, �
•  sociologický průzkum � veřejné mínění, sčítání lidu, lokální věcné

problémy, �
Proč doluje � jaké důvody vedou k dolování znalostí

! komerční - získání obchodních výhod
! výzkumné - získání nových odborných znalostí, hypotéz
! průzkumné, sociologické - získání politických výhod

Jak doluje - přehled klasických metod automatického dolování

! analýzy asociací  ASOC
! analýzy příčin a následků  IMPL
! analýzy shlukovací  SHLUK
! hledání rozhodovacích stromů  STROM
! agregace, časové a dimenzionální  řady
! �

Čím doluje � jaké SW prostředky jsou k dispozici

! pou�itím řady hotových SW produktů, specializovaných na některé
metody

! pou�itím speciálního hotového SW systému určeného pro dolování z dat
! spoluprací s programátory, kteří potřebný SW implementují na míru

problému
! sám sobě být analytikem datovým i problémovým, programátorem i

interpretem

Teoretický postup při dolování znalostí
Obdobně, jako u ka�dé slo�ité činnosti, jsou pro projekty dolování

znalostí definována mnohá teoretická pravidla: etapy projektu, ře�itelské
týmy, metody, algoritmy, SW nástroje, způsoby prezentace a interpretace
výsledků, doporučení dal�ích postupů. Prakticky v�echny se shodují
v následujících etapách a následujících typech spoluře�itelů:
1. Formulace problému
2. Věcná analýza úlohy, dělí na datovou analýzu a problémovou.
3. Sběr nebo výběr údajů
4. Hrubá filtrace
5. Předzpracování dat
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6. Vlastní analýzy
7. Prezentace výsledků
8. Interpretace a vyhodnocení výsledků.
V současném softwarovém světě je nabízena řada produktů, jejich� slogany
zní velmi slibně jak z hlediska automatických postupů, tak u�ivatelského
prostředí. �ádný z nich neslibuje dřinu, nutnost mnoho studovat, dlouho
analyzovat, znovu a znovu analyzovat, probírat se mno�stvím banalit často
krásně barevně provedených, 95% svých pracně získaných výsledků zahodit
a jen při nemalém �těstí se dobrat malého mno�ství skutečně nových znalostí.
A to v�e za ceny produktů desetitisícové, statisícové i milionové.

Proto�e se léta zabývám teoretickými metodami dolování dat i
praktickým získáváním znalostí v rámci různých druhů výzkumů a
sociologických průzkumů, pokusím se zformulovat některé praktické
zku�enosti do pragmatických rad začínajícím analytikům. Snad to bude ku
prospěchu i u�ivatelům, jejich datům i z nich získaným výsledkům.

Profese matematika-analytika a programátora, dlouholetá neexistence
vhodného SW nebo jeho vysoká cena, praktická potřeba mnoha u�ivatelů ve
výzkumu, to v�e bylo ji� před mnoha léty důvodem k rozhodnutí vybudovat
vlastní programový systém pro analýzy dat. Hluboko v době, kdy se je�tě
data nedolovala, ale analyzovala. Systém byl několikrát implementován
v novém prostředí a v�dy roz�iřován o nové metody, pokrývající celý
uvedený cyklus projektu.

Cílem bylo nejen nabídnout případnému u�ivateli metody
předzpracování, dolování a prezentací výsledků, ale i automatizovaného
experta-analytika. Ten za pomoci metadat (popisu dat, dat o datech) a
vlastních zabudovaných analytických pravidel bude průvodcem u�ivateli,
bude mu doporučovat metody na míru jeho datům a pomů�e mu výsledky
interpretovat. V krajním případě bude umět provést v�echny analýzy
automaticky sám. Praxe se ukázala opět slo�itěj�í, ne� několik �kolních
testovacích příkladů.

Praktický postup nad konkrétními daty
Následující 2 příklady jsou voleny jako protiklady v mnohém směru:

oblastí výzkumu, typem dat, zdánlivou slo�itostí problému, dobou
zpracování, zku�enostmi analytika, rozsahem dat, úspě�ností výsledků. První
uvádíme jako příklad rychlého a úspě�ného dolování z dat obtí�ných pouze
analytikem. Druhý jako dlouhé, pracné, zatím málo objevné dolování z dat
rozsáhlých a slibných. Oba případy byly ře�eny pomocí vlastního SW.
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Příklad 1. Technologický problém
Při válcování trub za studena na poutnických válcovacích stolicích je

mo�no nastavovat různé technologické parametry, které vedou ke
kvalitativně rozdílnému průběhu zpracování i výsledkům válcování. Cílem
bylo vysledovat vliv ovlivnitelných parametrů na optimální průběh
válcování. Praktické testování v�ech mo�ných kombinací a sledování
výsledků je příli� pracné, zdlouhavé a drahé. Není mo�no je proto podle
potřeby opakovat.

Charakteristiky  průběhu válcování trub za studena. Vlastnosti modelu byly
definovány s odborníky na válcování trub. Z provedených měření byly
zadány pro různé kombinace ní�e uvedených parametrů a jim odpovídající
výsledky tyto nastavitelné technologické parametry:

•  n      [ot//min]      počet otáček klikového hřídele
•  p      [mm]           posuv na otáčku
•  o      [m]              počet odválcovaných metrů (=>opotřebení nástrojů)
•  m      typ maziva
•  k       typ kalibrace (typ trnu)

 Výstupem experimentů je axiální síla ve tvaru grafického záznamu, na
papírových rolích zaznamenaný průběh několika válcovacích cyklů pro
ka�dý vzorek.
Analýza. Teoretický průběh axiální síly je znám. Ideální  stav válcování má
v�echny cykly shodné, při �patně nastavených  podmínkách tahová slo�ka
axiální síly postupně narůstá v průběhu několika cyklů, potom se trn "utrhne"
a proces začíná znovu. Na teoretických křivkách je vytipováno několik
charakteristických bodů, které společně určují typ průběhu axiální síly, od
optimální 1 po nejhor�í 6, způsobující a� přetr�ení trubky.
Vlastní zpracování. Digitalizovaná, filtrovaná a standardizovaná data tvoří
tedy n-tice, ka�dá n-tice popisuje jeden cyklus jednoho měření. Tyto n-tice
byly pomocí shlukové analýzy rozděleny do skupin vzájemně si podobných
cyklů. Porovnáním s teoretickým průběhem byly výsledkům přiřazeny typy
teoretických křivek, ka�dému měření pak nehor�í typ křivky, kterého dosáhl
některý jeho cyklus. Posledním krokem bylo nalezení souvislostí mezi
mno�inami nastavených parametrů a výsledným typem křivky. K hledání
hypotéz o příčinách různého průběhu procesu válcování  byla pou�ita
procedura  IMPL s pou�itím kvantifikátorů implikačních.
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Slovně interpretované výsledné hypotézy: Pro dosa�ení nejlep�í křivky je
třeba následující nastavení:
•  Počet otáček mů�e být nastaven libovolně, důle�itý je vzájemný  vztah

otáček a posuvu.
•  Vhodněj�í jsou posuvy vy��ích hodnot (od 4.5 mm), nejlep�í je 6 mm.
•  Nejvhodněj�í kombinace otáček a posuvu jsou: 80 / 7.5, 120 / 6, 160 / 4.5,

180 / 6
•  Vliv nastavení trnu se výrazně neprojevil.
•  Vliv mazání nebyl průkazný
•  Významný je naopak vliv kalibrace: při stejném mazání a nastavení trnu

byla nejlep�í křivka dosa�ena pouze na kalibracích  typů 1-3, kalibrace 4
a 5 souvisely v�dy s hor�ími typy křivek.

Křivka typu 2 vzniká vět�inou při mírném nedodr�ení vý�e doporučených
kombinací. Naopak nehor�ích křivek dosáhly v�echny ty kombinace, které se
nedoporučují pro dosa�ení křivek dobrých � to v�e naznačuje, �e nově
nalezené vztahy skutečně existují. Závěrem poznamenejme, �e některé
důle�ité výsledky dosa�ené popsaným zpracováním nebyly známy ani
dlouholetým praktikům ve válcování, ani odborníkům teoreticky se
zabývajících tímto problémem. Následné praktické ověřovací zkou�ky daly
těmto výsledkům zapravdu.

Příklad 2. Medicínský problém - Asistovaná reprodukce

Ve Fakultní porodnici v Brně se ji� 15 let provádí asistovaná reprodukce
(AR), po celou dobu se o průběhu a výsledcích léčby vedou záznamy
v databázi, která má 3 základní evidence (mimo řadu číselníků). Celkem jsou
ulo�eny údaje o více ne� 8500 výkonech u 3500 pacientek. Je sledováno
celkem asi 180 atributů. V rámci grantu MZ se tato data v průběhu leto�ního
roku analyzují.

Data sbíraná od roku 1984
Karta         [4470 x 15] objekty: pacienti, výkony, výsledky
Anamnézy [3161 x 65] atributy: numerické, textové,
datumové
Výkony     [8516 x 58] neovlivnitelné,
ovlivnitelné
Gravidity [666   x 54] průbě�né,
výsledné
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Cílem je najít souvislosti mezi neovlivnitelnými i ovlivnitelnými atributy na
straně jedné a výsledkem léčby na straně druhé a na základě této
znalostiurčovat ovlivnitelné atributy léčby.
Analýza. Definovaný cíl nabízí pou�ití analýzy příčin a následků, analýzy
asociací, případně konstrukci rozhodovacího stromu. Při rozdělování atributů
na ovlivnitelné, neovlivnitelné, výsledné se ukazuje, �e celý cyklus AR se
dělí na dílčí výkony, ka�dý z nich má své vstupy a výstupy a celkově se dá
znázornit schématem na obr. 1. Odtud pak plyne řada dílčích analýz, z nich�
ka�dá závisí na předcházejícím průběhu tohoto cyklu i případně cyklů (u té�e
pacientky) předcházejících a na nově vstupujících atributech. Ideálem je
vysledovat, jak mohou ovlivnitelné parametry (podávané léky, volba dne
výkonu, metoda výkonu apod.) v souvislosti s objektivními skutečnostmi
(věk pacientky, diagnóza apod.) ovlivnit úspě�nost výsledku (odebrání
dostatečného počtu vajíček, jejich oplodnění, otěhotnění pacientky, dono�ení
plodu). Na základě výsledných pravidel pak doporučovat hodnoty
ovlivnitelných parametrů, aby bylo dosahováno optimálních mo�ných
výsledků.

KRYO PORO
D

| GRAV
TRANS AB

FERTI
L

NIC

ODBĚ
R

POLYP EU

CYKL NIC
NIC NIC

Obr. 1
Vlastní zpracování. Prvním a pak celým zpracováním se prolínajícím
problémem jsou zdrojová data. Jejich strukturu původně navr�enou jen pro
evidenci a občasné vyhledávání údajů bylo nutno upravit � odstranit
redundance, rozdělit kumulované údaje, překódovat některé číselníky,
kategorizovat některé hodnoty apod. Nejen struktura, i obsah dat byl mnohdy
chybný, redundandní údaje nekonzistentní, i při analýzách se objevovaly stále
nové nesrovnalosti, negativně ovlivňující výsledky a tak se znovu
dohledávala a opravovala data.

Dal�í velký problém nastal při vlastní analýze. Podle typu problému se
jeví základní vhodnou metodou analýza příčin a následků � IMPL. Ov�em
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v datech, kde průměrná úspě�nost výsledků výkonů (po etapách) je 17% a�
50%, vychází klasickou metodou IMPL (při nastavené minimální
spolehlivosti hypotézy např. 70%) jen mnohé výsledky typu  Jestli�e  podm
pak   pacientka neotěhotní s vahou V % a prakticky �ádný vyu�itelný přímý
pozitivní výsledek. Jednou mo�ností jeinterpretovat negativní výsledek jako
doplněk hledaného pozitivního (kdy� za podm pacientka neotěhotní s vahou
V%, pak za stejné podmínky otěhotní s vahou 100-V) a dále zkoumat, zda
tento výsledek je statisticky významný.

Podstatou tohoto problému je fakt, �e v těchto datech nestačí
hledat jen hypotézy tvaru implikace s vysokou spolehlivostí (a dostatečnou
podporou, počtem výskytů tohoto případu), ale v�echny statisticky významné
odchylky od průměrných hodnot. Pro tuto úlohu bylo potřeba vyvinout novou
metodu hledání hypotéz (kterou jsme nazvali GRIMPL = grupované
implikace) a její dostatečně rychlou implementaci.

Metoda GRIMPL testuje v�echny teoretické kombinace hodnot
mo�ných příčin a pro ka�dou skupinu vypočítá hodnoty předem (analytikem)
definovaných ukazatelů úspě�nosti. Proti metodě IMPL navíc vypočte
statistickou významnost odchylek těchto hodnot od průměrných hodnot
ukazatelů za celý soubor. Metoda tedy testuje výrazy tvaru
Jestli�e A=a ∧  B=b ∧ � , pak  U1=u1 (S1) ∧ U2=u2 (S2) ∧ � s podporou P
kde A,B,C,� jsou atributy = mo�né příčiny, a,b,c,� jejich aktuální hodnoty,
U1,U2,� jsou definované ukazatele, u1,u2,� jejich hodnoty pro testovanou
skupinu charakterizovanou levou stranou implikace. Hodnoty S1, S2, � buď
numericky nebo symbolicky označují, zda je ukazatel Ui průměrný nebo
neprůměrný vzhledem k základnímu souboru.

Praxí vydolovaná pravidla pro dolování dat
Data i plán zpracování u druhého příkladu se zdají velmi transparentní.

Přesto se postupně objevuje tolik nových i věčně zelených problémů, �e se je
pokusíme zformulovat do bezpochyby neúplného seznamu následujících
pravidel a zku�eností. Skutečné výsledky získané z těchto analýz přesahují
rámec tohoto příspěvku a patří do jiné � medicínské oblasti.

! Neslibuj jakékoliv výsledky předem, a� data uká�í, co je v nich.
! Bez (�ivého) experta to (pořád je�tě) nejde.
! I v ka�dé analýze (nejen v programu) je chyba.
! Cykly, cykly, cykly = chyby, nápady, upřesnění, výběry.
! I kdy� jsi hotov, nikdy nejsi hotov.
! Nikdy nejsi hotový analytik.
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KVALITNÍ PŘÍPRAVA DAT JE 90% ÚSPĚCHU
Bez dobrých metadat to nejde

! pořádek pomáhá zvládnout data
! předpočítané hodnoty urychlují analýzy (NULL, min, max,  �)
! dokumentace, protokol, evidence i detailů, chyb, návratů, důvodů

Problém integrity  a konzistence
•  párování souborů
•  kontrola atributů: NULL-nula; chybějící dohledat, doře�it; opakované

prověřit; �patně kódované opravit;
Problém kategorizace
•  nutnost opakované kategorizace, nutnost verzí atributů
Mo�nosti odvozených atributů
•  vyu�ití polo�ek datumových, textových; doplnit chybějící odvoditelné;

respektovat profesní zvyklosti, �
Nutnost transformací
•  standardizace, normalizace, hlavní komponenty, �
Výběry � projekce a selekce
•  jinak pro SHLUK, IMPL a ASSOC, STROM, �

VLASTNÍ ANALÝZY
Princip: rozděl a pokus se panovat
Problém exploze výsledků
•  nutnost redukce redundance
•  automatizovat i zpracování výsledků
•  nutnost podpory databází výsledků
I negativní výsledek mů�e být výsledek - nejhor�í NE mů�e být nejlep�í
ANO
Problém malých četností - co je dost významné?
Bez statistiky to často nejde - významnost výsledných hypotéz je nutno
otestovat
Se statistikou to často nejde - statistické charakteristiky někdy
necharakterizují
Problém rychlých algoritmů - v�echny cesty vedoucí k cíli nevedou stejně
rychle
Problém rozsáhlých dat - vzorkování, reprezentanti, nové přístupy
k algoritmům
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Prezentace výsledků - ani geniální objevy nedojdou ocenění bez slovního
polopatizmu, obrázků, grafů

Závěr
Nová definice dolování znalostí: Proces hledání zlatých zrnek na
pou�ti,kdy� nevíme, jestli tam jsou, a musí to být rychle.

Nic nového: Nic není snadno a rychle. Ka�dý dobrý nápad je vítán
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Pokračování ze strany 1.
Za organizátory Ostravských statistických dnů děkuji v�em předná�ejícím,
obzvlá�ť těm, kteří dodali text k publikaci v Bulletinu a trpělivě se sna�ili
splnit v�echny editační po�adavky či nápravu různých jiných nedostatků. Pro
vzájemné uklidnění poznamenávám, �e nikdo z nás autorů neuspěl s první a
mnohý ani s druhou versí. České statistické společnosti děkuji za její
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dnů. Děkuji spoluorganizátorům Martině Litschmannové z V�B-TUO,
Ivanovi Křivému z PřF OU, a také Natálii Bosové a Simoně Polochové, které
se pečlivě postarali o technické a administrativní zabezpečení akce.
Organizátorům pří�tích Statistických dnů ČStS přeji hodně �těstí.

Josef Tvrdík, editor
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 I @ 3�Ô @�9 3 ÈuËz@ 2 7:9 Iz3 È
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