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1. UVOD

1.1. Cile

Cilem této prace je posoudit vhodnost uziti numerické metody pro modelovéani
a predikci ekonomickych veli¢in, konkrétn¢ primérnych hrubych mezd. A dale

posoudit vhodnost interpola¢ni metody pro vyuziti v projektu KOMPAS.

1.2. Uziti
Aproximace se vyuzivaji ve vétSin€ védnich disciplin. Ani ekonomika nezlstava
pozadu. V tomto oboru je hojné vyuzivana zejména linedrni interpolace, naptiklad
pii vypoctech vnitiniho vynosového procenta, kterym se hodnoti vynosnost investic.
Co se tyCe nelinedrnich metod, pouzivaji se zejména v makroekonomickém odvétvi
a pro extrapolaci udaji. AvSak nejvice se setkdvdme s metodami statistickymi, témi
se modeluje napfiiklad chovani aktiv na burze. PouZzivaji se i propocty dopadu zmén
podniku na jeho vysledky na trhu a pravdépodobnost riznych variant. Statistickymi
metodami se také modeluje napiiklad ménovy kurz nebo se diky nim zjist'uje, jak zacilit

na trh.

Moznosti vyuZiti interpolacnich metod na feSeni dynamickych ekonomickych modelt

1ze dohledat v ¢lanku (Judd, 2014) .

V této praci budou zjiStovat, zda lze aproximace vyuzit na modelovani a predikci trhu
prace vramci projektu Kompas ve spolupraci s JihoCeskou spolecnosti pro rozvoj
lidskych zdrojii. Zde jsou popsany jen vybrané Casti trhu préace, napiiklad se jedna

o informace o hrubych mzdéch dle klasifikace CZ-NACE v Jihoceském kraji.



2. Literarni reSerse

2.1. Aproximace
»Aproximace je zpusob, kterym zjiStujeme hodnoty funkce, které nezndme. Zpravidla
se jedna o pfili$ slozité funkce, které se nahrazuji funkcemi jednodu$simi. Aproximace
nam davd pouhé piiblizeni ke skutecné hodnoté¢ funkce.”“ (Zornig, 1989)
Predpokladejme, ze mame funkci F(x) a realizace této funkce fi,/>,...,f» v bodech

X1,X2,...,xn. Pro demonstraci je uréena funkce F(x) nasledujici tabulkou.

Tabulka 1 realizace funkce F(x)

X 0,5 1,5 2,5 3,5 4,5
£(x) 2,7 3,2 0,8 1 2,5

zdroj: vlastni vypocty
Pak tato funkce zobrazena graficky vypada nasledujicim zptisobem.
Graf'l realizace F(x)

3,5

zdroj: vlastni vypocty
Toto je nespojita funkce. Pokud se bude chtit urcit hodnota v bod¢ x=1, tak v ptivodnim

zadani funkce je tato hodnota neznama, proto se musi kjejimu zjisténi vyuzit

aproximace, kterd z nespojité funkce ud¢la funkci spojitou.



2.1.1. Linearni splajn
Metod aproximace je celd tada. Nejjednodussi je aproximace pomoci linedrniho
splajnu'. , Tato metoda aproximace se zaklad4 na principu prokladani pfimky mezi
kazdé dva sousedni body zkoumané funkce.” (Burden, 2001). Diky tomuto prolozeni
jsme schopni urcit alespoil piibliznou funkéni hodnotu f(x). Na nasledujicim ptikladu

1ze pozorovat cely postup vypoctu pro x=1.
V tomto konkrétnim ptipad¢ bude prolozeni lomenou funkci vypadat nasledovné.
Graf 2 prolozeni za pomoci linearniho splajnu

3,5

Kdyz je tato aproximace uspésné hotova, jsme schopni urcit ptibliznou funk¢ni hodnotu

f(1). Rovnice piimky, kterou jsme spojili body x=0,5 a x=1,5, je v obecném tvaru
05x—y+245=0.

Z této rovnice je mozné snadno dopoditat, ze f{(7)=2,95. Pravé proto, Ze je tato metoda
nejjednodussi, jeji vysledek neni pfilis presny. Dalsi metodou, kterd je jiz presnéjsi,
ale stale dosti jednoducha, je metoda nahrazeni funkce pomoci interpola¢niho polynomu
(dale jen interpolace). O této metodé a vSech zplisobech, jak urcit interpolacni
polynom, bude vice pojednano v nésledujici kapitole, ztoho divodu bude zatim

pieskocena.

1 TéZ zvana lomena funkce.



2.1.2. Kubicky splajn
Tato metoda je komplikovanéjsi verzi linearniho splajnu. V tomto ptipadé prokladdme
kazdé dva sousedni body pftislusnou kubickou funkci. Zakladni rozdil mezi kubickym
splajnem a interpolaci tkvi ve faktu, Ze interpolac¢ni polynom prochazi v§emi uzlovymi
body (body znamé z tabulkového zadani), zatimco v piipadé téchto splajnii kubicka

funkce prochazi pouze sousednimi body.

,»Aby bylo dosazeno jednoznacnosti, ptfi konstrukci se zadava tzv. okraj, ktery je bud’

urcen prvni derivaci nebo druhou derivaci.

Kazdy splajn bude oznacen S(x), x= 1,2,...,n. Poté se nalezne pfisluSny splajn

na intervalu <xi;Xi+1>, ktery se stanovi nasledovné.
Si(x) = a; + by(x — x;) + ¢;(x — %)% + di(x — x;)°

Takto nalezena funkce musi ovSem vyhovovat nasledujicim podminkam:
Si(x) = fi(x),i=01,..,n—1,5,_10x,) = f(xn)

Si(xi+1) = Si+1(xi+1) ,i=01,..,n-2
Si(xi41) = Sipa(xi41), 0 =01, ... ,n =2

Sl’,(xl+1) = Sl’_,l_l(xl_'_l),l = 0,1, ...,Tl - 2
.- (Horova, 2008)

Pokud takto vypoctené funkce S; zobrazime graficky, bude funkce F(x) vypadat

nasledovné.



Graf'3 funkce F(x) aproximovana pomoci splajnii, ilustrace

3,5

2,5

f(x)

1,5

0,5

Tento zpiisob aproximace je ptresn¢j$i nez predeslé metody, avSak pocetné mnohem
pocitana.
2.1.3. Regrese

Nyni bude popsdna metoda statistickd a tou jest regrese. Jedna se o statistickou metodu,
kterou popisuje ve své knize J. M. Wooldridge : ,,Zakladnim piedpokladem je,
ze funkce F(x) je funkci ndhodné veli¢iny X, ktera ma své rozd€leni hustoty
pravdépodobnosti a svou distribu¢ni funkci.” Do této chvile byla kazda realizace f(x)
jednoznacné Cislo, nyni je to vnimano spiSe jako skupina bodi, z nichz kazdy ma svou
vlastni pravdépodobnost, ze funkce F(x) nabyde hodnoty pravé f(x) v bod¢ x. ,,Tento
piistup umoznuje modelovat s jiz zapocitanou neptesnosti. Pfi modelaci kifivky regrese
nemusi nutné prochazet vSemi body £(xi7), i= 0,1,...,n, ale v nejvétsi blizkosti téchto
bodl. Rovnice regresni kiivky je stanovovana metodou nejmensSich ¢tverct. U kazdé
rovnice takovéto regresni kiivky se udava koeficient determinace R?, ktery udava,
jak velkou cast z celkové variability hodnot zavislé proménné se podafilo naSim

modelem vysvétlit.” (Wooldridge, 2009)

Tato metoda ma vSak nevyhodu, jeji pfesnost je imérna poctu pozorovani. Pro ilustraci

na prikladné funkci F(x) pouzijeme regresni model ve tvaru.

y=a+ Bx+yx?+ 6x3 [7]



Graf 4 regresni model
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zdroj: vlastni vypocty
V tomto ptipadé se koeficienty a, B, v, 6 uruji pomoci metody nejmensich ctverci.
Model tedy vychazi nasledovné.

y = 0,35x3 — 2,2964x?% + 3,4696x + 1,5927

Avsak nesmi se zapomenout, Ze takto vypoctena aproximace je pouze bod z intervalu
pravdépodobnych hodnot. Tento interval se ddle musi zkonstruovat a rozsah tohoto

intervalu je zavisly na poctu pozorovani a rozdéleni nahodné veli¢iny X.



2.2. Interpolace
Nyni bude blize popsana interpolace. Jak jiz bylo feceno, tato metoda je pouzivana
k aproximaci funkce, kterd je velmi slozitd na popsani. Interpolace vyuziva jeden

z nejjednodussich Gtvari v matematice a tim jest polynom.

2.2.1. Polynomialni interpolace
Tato metoda je nejjednodussi linedrni interpolaci a je pouzivana pro funkce zadané
tabulkou hodnot funkce £ (x). Interpolacni funkce ¢(x) je dana interpolacnim
polynomem, tento polynom dosahuje stupné nejvyse n, kde n je pocet zndmych bodi

a je zapsan v nasledujicim tvaru.
Py = Qpx™ + ayx™ T + -+ ay

Pro tento polynom plati: ¢(xi) =f(xi), i=0,1,...,n.

,Umluva. Body x;, i = 0,1,....,n, x; # Xk pro i # k budeme nazyvat uzly, polynom P,
interpola¢ni polynom. [][» mnozinu vSech redlnych polynoml stupné nejvyse n

tvaru:Chyba! ZaloZka neni definovana.

P,(x) = apx™ + a;x™ 1 + - + a,.

Véta 6.1. Pro (n+1) danych dvojic ¢isel

(xi, fi), 1=0,1,...,n,  Xi # Xk pro 1 # k, existuje prave jeden polynom Pn € []. takovy,

7e:

Pa(x)=f, i=0,1,...,n.

Dukaz.

Jednoznacnost: Predpokladejme, Ze existuji dva interpolacni polynomy Pn,Qn € []n

splitujici podminky véty 6.1,
P}’l(xl) = Qn(Xz) =1fi , 1= 0,1,...,n.

Polozime R,(x) = Pu(x) -On(x). Je ztejmé, Ze R, € [[a a dale R,(x;)) =0,1=0,1,....n,



tzn. Rn ma alesponn n+1 riznych kofend. To je ale spor s ptedpokladem, ze R,
je polynom stupné nejvyse n. Odtud plyne, ze polynomy P, a O, musi byt totozné.*
(Horova, 2008)

2.2.2. Lagrangelyv interpola¢ni polynom
Nyni bude blize popsano, jakym zplsobem se stanovi konkrétni polynom.
,Nejdiive sestrojime polynom 1;, 1= 0,1,...,n s t€émito vlastnostmi:
(a) lije polynom stupné n,
(b) li(x]-) =0proi#j
ll-(xj) =1lproi=j
Je ziejmé, ze
Li(x) = Ai(x — x0) o (x — X-1) (x — Xi31) . (x — X7)
Konstantu 4; ur€ime tak, aby byla splnéna podminka /i(x;) = 1, tedy

_ 1

(= %0) (== 1) (=X 4 1) (=2 7)

i

a odtud

(x=x0)...(x=Xj—1) (X —Xj41)...(x—xp)
L; =
(%) (xi=x0) (i =xi-1) (Xi=Xj41) . (Xi—Xn)

(15)

Definujeme nyni polynom P, vztahem.

Py(x) = lo()fo + LLCOfi + -+ L (0)fy, = 2?:0 ;i () f;

Snadno se ovéii, ze tento polynom spliuje interpolacni podminku 6.1, a protoze

je linedrni kombinaci polynomil stupné n, je polynomem stupné nejvyse n.

Interpolacni polynom Pn(x) nazyvdme Lagrangeovym interpolaénim polynomem,

nebo presnéji Lagrangerovym tvarem interpola¢niho polynomu.“ (Horova, 2008)

,Umluva. Polynom [, i=0,1,...,n,, definované vztahem (15) budeme nazyvat

fundamentalnimi polynomy.

Z jednoznacnosti interpola¢niho polynomu rovnéz plyne, Ze interpolacni polynom

stupné€ nejvyse n pro polynom Q, stupné n je tentyz polynom, tj. P,(X) = On(X).

Polozime.

10



n
W1 () = (= x0) . e = x) = | Jer =)
i=0
Je ziejmé, Ze.

w7/1+1(xi) = (x; — x0) . (t; = x3-1) (3 — Xj41) o (X5 — X)) = ;c,:=q(xi —xx) [17]

Pouzitim téchto vztahil 1ze fundamentéalni polynomy zapsat ve tvaru

Wnt1(X)

(x — x) ) (%)

Li(x) =

i=01,..,n

. (Horova, 2008)

2.2.3. Newtonav interpolacni polynom

Nyni bude popsan a vysvétlen Newtonlv interpolacni polynom.

,Definice 6.1. Vyraz fxo, ...,x,] ve vztahu

nazyvame pomeérnou diferenci fadu n funkce f'v bodech x, ..., xx.
Polozme f(x0) = f [xo0]. Déle

_ f(x0) n f(xy) _ f(xo) — f(x1)

Xo, X1| =
f[Ol 1] Xo — X1 X, — X Xo — X1

f(xo) n f(x1) n f(x2)

Xo — X)) (xg —x2) (1 —x)(X1 —x2) (%2 — x0) (X2 — X1)

flxo, x1, %] = (

Poznamenejme, Zze pomérna diference je symetrickou funkci svych argumentt,

tedy hodnota pomérmné diference nezavisi na poradi uzli x;.

Lagrangetv interpolacni polynom je po teoretické strance velmi dulezity. Je zakladem
pro odvozeni metod numerického derivovani a integrovani. Ale pro praktické vypocty,
zejména pro velky pocet uzli nebo pii zméné poctu uzli (kdy je tfeba prepocitat
vSechny polynomy /), je vyhodnéjsi pouzit nékteré z formuli, které nyni uvedeme.*

(Horova, 2008)
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,»Veta 6.2. Interpolacni polynom P, &€ [ [.pro body (x.f), i =0,1,...,n mize byt zapsan

ve tvaru

Po(x) = fo + (x — x0) f[x0, x1] + -+ + (x — x0) .. (x — xp_1) f[x0, o) X7 ] (22)
.” (Horova, 2008)

,»Dikaz- Budeme postupovat tak, ze vhodnym zplsobem vyjadiime Lagrangetv
interpolacni polynom a dal§i upravou dostaneme vyjadieni (22). Necht P, € [].
je Lagrangetv interpolacni polynom pro dané body (x.f) , i = 0,1,...,n. ZapiSeme tento
polynom ve tvaru

P(x) = Po(x) + [Py (x) — Po(x)] + -+ + [P](x) - Pj—1(x)] + ot [P(x) —

Pp_q(x)], (23)

kde P; €];je Lagrangetv interpola¢ni polynom pro body (x.f:), i = 0,1,2,...,j.
Pocitejme rozdily Pj(x) -Pj-1(x):

Wj11(x) wj(x) Wjt1(X)
Pi(x X — L : = .  +
)00 = B () = i O(x xaw,ﬂ(xaf Ziso =0 (x- xl)w,ﬂ(xaf (x—x,-)w§+1(x,->f’
wiyq(x) wi(x)
+ j+1 J )
Zi- fl[(x —xpw!,, () (x—xi)w§(xi>]

Pro wj+1 a oj plati

j-1
w11 () = l_[oc x), w;(x) = l_[oc 1) = )21 (0 = (x = x))0; (),
Dale pro derivace funkci oj a ®j+1 mame
Hl(x) = wj(x) + (x — x])w/(x) - W] +1(xl) (xl- — xj)wj/(xi)pro i +]j
wj(xj) proi=j

Téchto vztaht nyni uzijeme pro vypocet rozdilt Pi(x) — Pj-1(x):

(x) 1 @) (x—xj—x;+x;) w;i(x)
Pi(x) — Pi_{(x) = L ZJ j j j j n
J j-1 (x=x))wl,, (x ,-)ff (e-x)w’y, , () fi= Wl (x ])f
+a)](x)Zl 07 i( 5 = w;(x )Zl o / ( )—wjf[xo, s X
Wit1 Xi WX

Kazdy rozdil Pj(x) -Pj.i(x) proj = 0,1,...,n miZeme tedy vyjadrit ve tvaru

Pi(x) — Pi_1(x) = (x — xp) ... (x — xj_l)f[xo, ...,xj].
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Odtud a z [23] nyni plyne, Ze interpolacni polynom miiZe byt zapsan ve tvaru (22).
Interpolacni polynom [22] se nazyva Newtonlv interpolac¢ni polynom. Jesté jednou
piipomindme, ze pro dané body (xifi), i = 0,1,...,n, xi # xx pro i # k, je interpolacni
polynom urcen jednoznacné, tzn. ze Newtondv interpolacni polynom je totozny
s Lagrangeovym interpolaénim polynomem, li§i se pouze formou zapisu.” (Horova,

2008)
»Dusledek 1. Necht x; € [a,b] i = 0,1,...,n, xi # xx pro i # k. Necht f € C# [a,b].
Pak existuje bod 6 € (a,b) takovy, Ze

flx0, oo, X0l = %f(")(e)."(Horové, 2008)

Nyni tyto vztahy budou dokéazany. ,,Diikaz. Funkce ®(x) = f (x) — P» (x) ma alesponl
(n+1) nulovych bodt v [a,b] :xo,...,xn .

Podle Rolleovy véty ma funkce @™ (x) = A7 (x)- - P,*” (x) alesponi jeden nulovy bod 6
€ (a,b):f™(©) —P™(0) =0

a

f(6) = B™ (6)
Na druhé strang, ze vztahu (22) plyne P,f’”(e) =n! f[xg, .-, Xn]
a odtud

LF(0) = fLxg, e, Xn]

Poznamka. Lze ukazat, Ze:

1
lim f[xo, . 2n] = — £F™(xy),

Xi—Xo
i=1,.,n

neboli

flxo,..x0] = %f(n) (%0)

(n + 1)krat “. (Horova, 2008)

Nyni bude ukazan dasledek tohoto dikazu. ,,Diisledek 2. Necht Q,.; je polynom stupné

nejvyse n-1. Pak

13



Qn—l = [XO, ""xn] =0
Je-li On(x) =x", pak

Qnlxo, ..., x,] = 17 (Horova, 2008)

2.2.4. Chyba interpolace
Kazda metoda aproximace dosahuje néjaké chyby, ta je zptisobena faktem, ze se jedna

pouze o priblizeni ke skute¢né funkci.

»Zabyvejme se nyni otdzkou, s jakou pfesnosti bude interpola¢ni polynom P, € [[.
aproximovat danou funkci v bodech riznych od bodt x;, i = 0,1,...,n ? Odpoveéd” dava
nasledujici véta.

Véta 6.3. Necht f € C"*V [a,b] a necht uzly x; € [a,b], i = 0,1,...n, xi # xk pro i # k.
Necht dale Pn € []n je interpolacni polynom splitujici podminky. Pak ke kazdému bodu
X € [a,b] existuje bod ¢ € (a,b) tak, Ze plati:

f@) = P(®) = 222 £+ (), £ =e(®)

Dtikaz. Sestrojme Newtonilv tvar interpolacniho polynomu podle vztahu (6.6) pro uzly
Xo,...,Xn, X. Je tedy tfeba najit interpolac¢ni polynom P.+; € [].+;. Tento polynom

je tvaru:
Priq1(x) = fo + (x — x0) f[x0, 1] + =+ + (x — x0) ... (x — x0) f [x0, .., X, X].

JelikoZ Pn+1 je interpolaénim polynomem i v bodé X, je f(¥) = P,41(%). Ale na druhé

strané
Ppi1(X) = Py(%) + (% — x¢) ... (X — x) f[x0, o) X, X1,
neboli
f(x) = B,(%) = (X — xq) ... (X —x)f[x0, -, X, X].
Zde

n

onn @ = | [@ =20,

i=0

Nyni podle disledku 1 je
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f(n+1)(€)

flxg, cwor xp, X] = T D!

a odtud plyne tvrzeni. Vztah (6.17) jsme dokézali pouzitim Newtonova interpolacniho
polynomu. Ale zjednoznac¢nosti interpolacniho polynomu plyne, Ze vztah plati

pro polynom vyjadieny v libovolném tvaru.“ (Horova, 2008)

Poznamka 4. Z dusledku 1 je jasné, Ze bod € zavisi na x. Této skute¢nosti si musime byt
védomi pii dalsich Givahach a operacich tykajicich se chyby interpolace. Rozdil E (X) =
f(x) — P,(X) nazyvame chybou interpolace v bodé x. Jestlize |/ "(x)|< Mu+1, V €

[a,b], 1ze chybu interpolace ohranicit shora takto:

Mn+1

[E(O)| < it 1)l |wpi1 (X)].

Tento odhad zavisi na vlastnostech interpolované funkce a na volb¢ uzla x;. Vznika tedy
otazka, jak volit uzly x;, aby maximalni absolutni hodnota w,+; byla na daném intervalu
co nejmensi. Toho Ize dosdhnout tak, ze za uzly x; zvolime kofeny nékterych

specialnich polynomt. (Horova, 2008)

2.2.5. Interpolace na ekvidistantnich uzlech
,»Nyni predpokladejme, Ze body xi, i = 0,1,...,n jsou ekvidistantni, tj. existuje realné
Cislo 4 # 0 takové, Ze
X; = xo + ih, i=0,..,n
Cislo 4 obvykle nazyvame krok. Vypodteme pro Lagrangetv interpolaéni polynom

P..1 € []n1, ktery je interpolacnim polynomem v uzlech x,...,x,-;, fundamentalni

polynom /i

() = —222—

(o= (%)
Pocitejme hodnoty téchto polynomti v bodé x, :

wn (Xn)

(xn - xi)a)n (xi)

Li(xp) =

(xn - xO) (xn - xn—l)
(= %) (g = x0) e (3 = 320 (X — X31) o (63 — Xp—q)
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Nyni je x, — x; = xo + nh — (xy + ih) = (n — i)h. Dosazenim do pfedchoziho vztahu

dostaneme:
L(x) = nn—-—1)..(n—(n-1))
YT =@ (- E-D)i -G+ D) (- (= 1)
n! .
CED A
odtud

G = == (7).

i

Pocitejme nyni rozdil

Fta) = PaaGia) = FGo) + ) (D" (7) FGx),
i=0

Hodnotu f'(x,) 1ze zahrnout do souctu s koeficientem

orn () =1

n

a vysledkem je

—i(mn 1 7
f(xn) = Ppoq(x) = Xio(=D™ ‘(i)fi . (Horova, 2008)
Nyni bude ukazéana ptesna definice a poté dikaz.

,Definice. Vyraz

8y = 0 (7) fuog
i=0

se nazyva n-ta obycejna diference v bod¢ x;.

Napt-:
Afy=—flxo) + f(xo +h) =—fo + f1
Nfo = f(xo) = 2f(xo + h) + f(xo + 2h) = fo — 2f1 + f>
Nfo=—fo+3fi—3f+fs
atd.

Obdobnym zplsobem jako pomérné diference lze i pro obycejné diference dokazat

rekurentni vztah:
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N, = A(A*f) = A fiq — AFf.
Véta. Necht’ uzly x; , 1= 0,1,...,n jsou ekvidistantni, x; = xo + ik, h > 0. Pak Newtonlv

interpolacni polynom lze zapsat ve tvaru

A].'fo t(t—1)..(t—j+1),

n
B, (xo +th) = foz
=

kde x = x¢p + th, t je nova proménna. t € R.

Dtiikaz. Bod x, ve kterém pocitame hodnotu interpolacniho polynomu, vyjadiime

pomoci kroku 4, x =xg + th, t je nova proménna. Nyni
X —x; =x9+th— (xo+ih) =(t—1i)h.
Vime, ze Newtontliv polynom je tvaru
B(x) = fo + f(x = xo)[x0, x1] + -+ + (x = x0) - (x — xpn_1) f[x0, -, X ].

Upravime j-ty ¢len tohoto polynomu:

A
(x — xp) .. (x — xj_l)f[xo, ...,xj] =(x—xp) .. (x — xj_l)j'—h(]).
a dale, v dasledku toho, ze x — x; = (¢ — i)h, dostaneme
t.(t—j+1) .
(x — xg) .. (x — xj_l)f[xo, ...,xj] = I Af,

a odtud plyne vztah stanoveny vétou. ,, (Horova, 2008)
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3. Projekt KOMPAS

3.1. Predstaveni projektu

Predikce trhu prace — projekt KOMPAS, ¢islo projektu:

CZ.03.1.54/0.0/0.0/15_122/0006097, realizovan Ministerstvem prace a socialnich véci,
financovan Opera¢nim programem Zaméstnanost. Hlavnimi cili projektu je tvorba
predikce trhu prace na narodni urovni, tvorba predikci a modelu regiondlnich trhii prace
a rozsifeni odborného pracovisté pro monitorovani a predikce trhu prace
na Ministerstvu prace a socidlnich véci. Zminéné cile projektu jsou feSeny

prostiednictvim 13 kli¢ovych aktivit.
3.2. Vystupy projektu

Jednim z hlavnich vystupti projektu bude vytvofeni bezplatné webové aplikace
pro Sirokou vefejnost, kde budou informace o sou¢asném a budoucim vyvoji trhu prace.
Tato predikce bude napomocnd jako informacni podpora procesti planovani

a rozhodovani, a to jak na Grovni narodni, tak i1 regionalni.

Béhem projektu dojde ke zpracovani 15 sektorovych studii -> Vyhodnocovani
pozadavkll ekonomiky na kvalifikovanou praci a moznosti/reakce vzdélavaciho

systemu.

V jednotlivych regionech jsou tvofeny regionalni profily, které budou pfistupné
na webové  platform¢. Profily budou kontinudlné zpracovavany abudou
zachycovat stézejni charakteristiky jednotlivych kraji. Aktualni regiondlni profil

Jihoceského kraje je ke stazeni v dokumentech nize.
V ramci projektu je upravovan a aktualizovan monitoring trhu prace, ktery kazdoro¢né

rozesilaji krajské pobocky Utadu prace. Cilem je sjednoceni struktury pro viechny kraje

a docileni co nejvétsi spoluprace firem na dotazniku a maximalni mozné navratnosti.
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4. Metodika

K modelaci jednotlivych veli¢in bude pouzit Lagrangeuv interpolacni polynom

ve tvaru:
F(t) - aO + alt + aztz + e + an_ltn_l.

Koeficienty ag,ai,az,...,an-1, kde n je po€et znamych bodl, vypoctu pomoci programu
Maplel6. Grafy a tabulky vytvofim v tabulkovém editoru Microsoft Excel.

Pro modelaci F(z) je povazovan prvni udaj fady za t=0.

Pro zkoumani vhodnosti metody interpola¢niho polynomu se posoudi graficky prib¢h
interpolacni funkce. Identifikuji se body, ve kterych by mohla vznikat pfi interpolaci
velkéd chyba, a to napt. z diivodu rychlé zmény nebo proto, ze rist sledované veli¢iny

je stabilni, avSak interpola¢ni funkce ma klesajici prub¢h.

Takto se vyberou dva nebo vice bodd, postupné tyto body vynecham z vypoctu
interpolacniho polynomu, do takto vypoctené interpola¢ni funkce dosadim vynechané
body a porovnam hodnoty s pivodnimi. Na zdklad¢ rozdila vypoctenych a skute¢nych
bodli rozhodnu o vhodnosti aplikace metody na konkrétni casovou fadu a o tom, zda je
metodu vhodné pouzit pro tcely projektu. V piipad€, ze je metoda vhodna, pokusim se

provést extrapolaci’.

2 Predikce hodnoty mimo znidmi interval v nagem piipadé v ¢ase budoucim.
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5. Modely

5.1. Pramérné hrubé mésicni mzdy
Nyni vyuziji interpolacnich metod k modelovani udaja z trhu prace, konkrétné¢ mezd.
Ty jsou roz¢lenény podle systému klasifikace CZ-NACE.

Tabulka 2 hrubé mzdy podle klasifikace CZ-NACE

Sekce CZ-NACE 2011 2012 2013 2014 2015 2016
3 21041 21174 21749 22296 23118 24218
Celkem
A Zemédélstvi, lesnictvi a rybafstvi 18 506 19 557 20 165 21082 21516 22425
B TéZba a dobyvani 24 748 26301 26 043 26 341 29939 30519
C Zpracovatelsky prumysl 21 803 22 807 22 834 23632 24399 25490
D Vyroba a rozvod elekifiny, plynu, | 39 47 39219 41 562 41432 40824 | 42824
tepla a klimatizovaného vzduchu
Zasobovani vodou; ¢innosti
E souvisejici s odpadnimi vodami, 21338 21902 22 345 22 298 22013 23537
odpady a sanacemi
F Stavebnictvi 22 635 23473 22 649 23178 24 027 24 856
Velkoobchod a maloobchod;
G opravy 18 206 19015 18 473 19239 20 340 21396
a udrzba motorovych vozidel
H Doprava a skladovani 19 363 19 668 18 961 19 751 19 816 21731
Ubytovani, stravovéni a 11242 11452 11 464 12 250 12715 13 481
pohostinstvi
J Informacni a komunikac¢ni ¢innosti 32324 36619 32428 32233 32547 32589
K Penéznictvi a pojistovnictvi 33871 33934 33618 34593 33776 35847
L Cinnosti v oblasti nemovitosti 16 858 15913 16 261 16 813 18 484 19 526
M Profesni, védecké a technicke 21588 21783 21652 22532 22922 23775
CInnost1
N Administrativni a podpirné ¢innosti | 13 611 12 862 13 093 13 027 14 325 15071
o Vefejn spréva a obrana; povinné | 53 g3, 24 642 26 147 25 405 26 870 28259
socialni zabezpeceni
P Vzdélavani 20755 21080 21121 21700 22043 23067
Q Zdravotni a socialni péce 23285 23 407 23423 23970 25627 26 529
R Kulturni, zébavni a rekreacni 18 537 19 341 20 082 20191 20 795 21716
&innosti
S Ostatni ¢innosti 15471 16212 16 155 16 148 17 087 17 831

zdroj: Cesky statisticky virad
Nasledné bude kazda sekce popsana grafem a ptislusnym interpolaénim polynomem.

5.1.1. Zemédeélstvi, lesnictvi a rybarstvi

Interpolacni polynom je vypocitan z dat v tabulce 2 fadek A, ktery vypada néasledovné.
F(t) = 27,45t - 33883t + 147216 - 2677, 7€ + 2568t + 18506

Graficky tato funkce vypada nasledovné.

3 souhrnny primér za viechna odvétvi.
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Graf'5 skupina A

Zemédélstvi, lesnictvi a rybarstvi F(t)
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zdroj: Cesky statisticky virad
Nyni je nutné testovat, zda je tato metoda vhodna pro aplikaci na tuto konkrétni ¢asovou

fadu. Pravé proto vynecham hodnotu zroku 2013 a vypoctu znovu interpolacni
polynom.
F(t) = 18,017t* — 147,47t3 + 259,48t% + 920,97t + 18506

Na zaklad¢ tohoto polynomu dopoctu hodnotu v roce 2013; ta se rovna 20 494,37.
Piivodni hodnota je 20 165. Obdobné provedu vypocet bez hodnoty v roce 2015.

Interpolaéni polynom vypadé nasledovné.
F(t) = —36,883t* + 346,63t> — 1003,2t 2 + 1744,5t + 18506

Po dosazeni hodnota pro rok 2015 vychazi 22 0175. Pivodni hodnota je 21 516.

Dale bude vSe zobrazeno graficky.
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Graf 6 zobrazeni odchylek pro skupinu A
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zdroj: Cesky statisticky uiad + viastni vypocty

Na zaklad¢ porovnani Ize fici, ze pro tento konkrétni ptipad je interpolace, v ramci

zkoumaného intervalu vhodnou metodou.

5.1.2. Tézba a dobyvani

Interpolacni polynom je vypocitan z dat v tabulce 2 fadek B, ktery vypada nasledovné.
F(t) =-78658t° + 802,29t - 2452,8t3 + 2016,7¢ + 12655t + 24748

Graficky tato funkce vypada nasledovné.

Graf 7 skupina B

Tézba a dobyvani F(t)
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zdroj: Cesky statisticky viiad
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Nyni je nutné testovat, zda je tato metoda vhodna pro aplikaci na tuto konkrétni casovou
fadu. Pravé proto vynechdm hodnotu zroku 2013 a vypoctu znovu interpolacni

polynom.
F(t) = —220,27t* + 2188t3 — 6399,7t? + 5984,9t + 24748

Na zéklad¢ tohoto polynomu dopoctu hodnotu v roce 2013; ta se rovna 25 098,68.
Pivodni hodnota je 26 301. Obdobné provedu vypocet bez hodnoty vroce 2015.

Interpolacni polynom vypada nasledovné.
F(t) = —62,95t* + 772,2t3 — 2781,5t% + 3625,2t + 24748.

Po dosazeni hodnota pro rok 2015 vychazi 28050,4. Pivodni hodnota je 29 939.

Dale bude vse zobrazeno graficky.
Graf'8 zobrazeni odchylky pro skupinu B
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zdroj: Cesky statisticky uiad + viastni vypocty

Zde je vidét systematickd odchylka, kterd mirné podhodnocuje pribéh casové tady.
Pro tuto konkrétni ¢asovou fadu se da tato metoda vyhodnotit jako vhodnd, a proto
je mozné pokusit se o extrapolaci do dalsich bodii. Pro rok 2017 by takto extrapolovana

hodnota byla 29 938,45.

5.1.3. Zpracovatelsky primysi

Interpolaéni polynom je vypocitan z dat v tabulce 2 fadek C, ktery vypada nasledovné.

F()= 30,892t - 41517t + 20108 - 4075,82 + 3454, 1t + 21803
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Graficky tato funkce vypada nasledovné.

Graf'9 skupina C

Zpracovatelsky pramysl F(t)
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zdroj: Cesky statisticky virad
Nyni je nutné testovat, zda je tato metoda vhodna pro aplikaci na tuto konkrétni ¢asovou

fadu. Pravé proto vynecham hodnotu zroku 2012 a vypoctu znovu interpolacni
polynom.
F(t) = 17,317t* — 183,27t + 681,48t> — 252,93t + 21803

Na zaklad¢ tohoto polynomu dopoctu hodnotu vroce 2012; ta se rovna 22 065,6.
Piivodni hodnota je 22 807. Obdobné provedu vypocet bez hodnoty vroce 2015.

Interpolaéni polynom vypadé nasledovné.
F(t) = —75,358t* + 743,48t% — 2191,4t* + 2527,3t + 21803

Po dosazeni hodnota pro rok 2015 vychazi 25 140,87. Pivodni hodnota je 24 399.

Dale bude vSe zobrazeno graficky.
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Graf 10 zobrazent odchylky pro skupinu C
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zdroj: Cesky statisticky vifad + viastni vypocty

Zde je jiz patrna vyznamna odchylka od ptivodnich hodnot, proto interpola¢ni metoda

nebude vhodna pro aplikaci na tuto konkrétni casovou fadu.

5.1.4.Vyroba a rozvod elektfiny, plynu, tepla a klimatizovaného
vzduchu

Interpolaéni polynom je vypocitan z dat v tabulce 2 fadek D, ktery vypada nasledovné.
F(t) =-46,233t° + 738,96t* - 4051,9¢ + 8762¢ - 5230,8t + 39047

Graficky tato funkce vypada nasledovné.
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Graf'11 skupina D

Vyroba a rozvod elektfiny, plynu, tepla a
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zdroj: Cesky statisticky virad
Nyni je nutné testovat, zda je tato metoda vhodna pro aplikaci na tuto konkrétni ¢asovou
fadu. Pravé proto vynecham hodnotu zroku 2013 a vypoctu znovu interpolacni
polynom.
F(t) = 137,92t* — 1324,1t3 + 3815,1t%> — 2456,9t + 39047

Na zaklad¢ tohoto polynomu dopoc¢tu hodnotu vroce 2013; ta se rovna 41 007,52.
Piivodni hodnota je 41 562. Obdobné provedu vypocet bez hodnoty vroce 2015.

Interpolacni polynom vypada nasledovné.
F(t) = 230,39t* — 2156,4t3 + 5941,8t? — 3843,9t + 39047

Po dosazeni, hodnota pro rok 2015 vychazi 39 710,44. Pivodni hodnota je 40 824.
Pro presnéjsi urceni, zda je pouziti interpolace vhodné, provedu vypocet pfi vynechani

roku 2012. Interpolacni polynom vypadé nasledovné.

F(t) = 91,692t* — 769,35t + 1642,1t? + 317,15t + 39047
Vypoctend hodnota pro rok 2012 je 40 068,15. Pivodni hodnota je 39 219. Déle bude

vSe zobrazeno graficky.
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Graf 12 zobrazent odchylek pro skupinu D
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zdroj: Cesky statisticky uiad + viastni vypocty

Z grafu je jasné, ze pro tuto Casovou fadu modelovat za pomoci interpolace neni

vhodné.

5.1.5. Zasobovani vodou; Cinnosti souvisejici s odpadnimi vodami,

odpady a sanacemi

Interpolacni polynom je vypocitan z dat v tabulce 2 fadek E, ktery vypada nasledovné.
F(t) =-46,233t> + 738,96t* - 4051,9 + 87622 - 5230,8t + 39047

Graficky tato funkce vypada nasledovné.
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Nyni je nutné testovat, zda je tato metoda vhodna pro aplikaci na tuto konkrétni casovou
fadu. Pravé proto vynechdm hodnotu zroku 2013 a vypoctu znovu interpolacni

polynom.
F(t) = 55,225t* — 451,55t + 966,28t% — 5,95t + 21338

Na zaklad¢ tohoto polynomu dopocétu hodnotu v roce 2013; ta se rovna 22 462,42.
Pivodni hodnota je 22 345. Obdobné provedu vypocet bez hodnoty vroce 2015.

Interpolacni polynom vypada nasledovné.
F(t) = 35,658t* — 275,45t + 516,24t* + 287,55t + 21338

Po dosazeni, hodnota pro rok 2015 vychézi 22 247,69. pivodni hodnota je 22 013.

Dale bude vse zobrazeno graficky.
Graf 14 odchylka interpolace pro skupinu E
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zdroj: Cesky statisticky uiad + viastni vypocty

Pro tuto casovou fadu je polynomidlni interpolace v rdmci zkoumaného intervalu

vhodnou metodou.

5.1.6. Stavebnictvi

Interpolaéni polynom je vypocitan z dat v tabulce 2 fadek F, ktery vypada nasledovné.
F(t) = 39,508t - 563,75t + 2897,3€ - 6169,2F + 46342t + 22635

Graficky tato funkce vypada nasledovné.
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Graf'15 skupina F
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Nyni je nutné testovat, zda je tato metoda vhodna pro aplikaci na tuto konkrétni ¢asovou

fadu. Pravé proto vynecham hodnotu zroku 2012 a vypoctu znovu interpolacni

polynom.
F(t) = —10,633t* + 92,2t3> — 84,967t*> — 106,8t + 22635

Na zékladé¢ tohoto polynomu dopoctu hodnotu vroce 2012; ta se rovna 22 524,8.
Piivodni hodnota je 23 635. Na zakladé tohoto polynomu dopoctu hodnotu v roce 2012;
ta se rovna 25098,68. Pivodni hodnota je 26 301. Obdobné¢ provedu vypocet

bez hodnoty v roce 2013. Interpolacni polynom vypada nasledovngé.
F(t) = —50,142t* + 566,3t> — 1941,9t* + 2263,7t + 22635

Po dosazeni hodnota pro rok 2013 vychazi 23 122,93. Pivodni hodnota je 23 473.

Nyni bude vSe zobrazeno graficky.
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Graf 16 odchylka interpolace skupiny F
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zdroj: Cesky statisticky uiad + viastni vypocty

Z grafu je jasn¢ viditelné, ze v roce 2012 je chyba velmi velka, proto bych tuto metodu

nepovazoval za vhodnou.

5.1.7.Velkoobchod a maloobchod; opravy a udrzba motorovych
vozidel

Interpolacni polynom je vypocitan z dat v tabulce 2 fadek G, ktery vypada néasledovné.
F(y) = 39508t - 563,75t + 2897,36 - 6169,2t2 + 46342t + 22635

Graficky tato funkce vypada nasledovné.
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Graf'17 skupina G
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Nyni je nutné testovat, zda je tato metoda vhodna pro aplikaci na tuto konkrétni ¢asovou

fadu. Pravé proto vynecham hodnotu zroku 2012 a vypoctu znovu interpolacni
polynom.

F(t) = —10,5t* + 83,667t> — 8t? — 101,17t + 18206.

Na zékladé tohoto polynomu dopoctu hodnotu v roce 2012; ta se rovna 18 170. Piivodni

hodnota je 19 015. Obdobné provedu vypocet bez hodnoty v roce 2013. Interpolacni

polynom vypadé nasledovné.
F(t) = —45,708t* + 506,17t3 — 1662,8t%> + 2011,3t + 18206

Po dosazeni hodnota pro rok 2013 vychazi 18 895,43. Pivodni hodnota je 18 473.

Dale bude vSe zobrazeno graficky.
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Graf 18 odchylka interpolace pro skupinu G
22 000
21500
21000
20500
20000
19500
19000 S e
18500 : R G
© ®
18000
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

zdroj: Cesky statisticky uiad + viastni vypocty

Z grafu je jasn¢ viditelné, ze v roce 2012 je chyba velmi velka, proto bych tuto metodu

nepovazoval za vhodnou.

5.1.8. Doprava a skladovani

Interpolacni polynom je vypocitan z dat v tabulce 2 fadek H, ktery vypada néasledovné.
F(t) =794t - 991,12tF + 4379,9¢ - 7898,9¢2 + 4735, 7t + 19363

Graficky tato funkce vypada nasledovné.
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Graf 19 skupina H
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Nyni je nutné testovat, zda je tato metoda vhodna pro aplikaci na tuto konkrétni ¢asovou

fadu. Pravé proto vynecham hodnotu zroku 2012 a vypoctu znovu interpolacni
polynom.
F(t) = 120,47t* — 1257,5t3 + 4328,7t> — 4792,3t + 19363

Na zéklad¢ tohoto polynomu dopoctu hodnotu v roce 2012; ta se rovna 17 762,17.
Piivodni hodnota je 19 668. Obdobné provedu vypocet bez hodnoty vroce 2013.

Interpolacni polynom vypada nasledovné.
F(t) = 41,075t* — 304,68t + 596,92t? — 28,317t + 19363

Po dosazeni hodnota pro rok 2013 vychazi 19 913,81. Pivodni hodnota je 18 961.

Dale bude vSe zobrazeno graficky.
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Graf 20 zobrazent odchylek pro skupinu H
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Z grafu je jasn¢ viditelné, ze v roce 2012 je chyba velmi velka, proto bych tuto metodu

nepovazoval za vhodnou.

5.1.9. Ubytovani, stravovani a pohostinstvi

Interpolacni polynom je vypocitan z dat v tabulce 2 fadek I, ktery vypada nasledovné.
F(t) = 31,533t - 401,46t + 17824 - 3109t + 1906,6t + 11242

Graficky tato funkce vypada nasledovné.
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Graf 21 skupina [
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Nyni je nutné testovat, zda je tato metoda vhodna pro aplikaci na tuto konkrétni casovou
fadu. Pravé proto vynecham hodnotu zroku 2012 a vypoctu znovu interpolacni

polynom.
F(t) = 40,008t* — 456,45t3 + 1747,1t?> — 1877,5t + 11242

Na zéklad¢ tohoto polynomu dopoctu hodnotu v roce 2012; ta se rovna 10 695,16.
Pivodni hodnota je 11 452. Obdobné provedu vypocet bez hodnoty vroce 2015.

Interpolacni polynom vypadé nasledovné:
F(t) = —54,592t* + 489,55t3 — 1185,5t2 + 960,55t + 11242.

Pro rok 2015 po dosazeni hodnota vychdzi 13 471,85. Pivodni hodnota je 12 715.

Dale bude vse zobrazeno graficky.
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Graf 22 zobrazeni odchylky interpolace pro skupinu [
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Z grafu je jasn¢ viditelné, ze v roce 2012 je chyba velmi velka, proto bych tuto metodu

nepovazoval za vhodnou.

5.1.10. Informacni a komunikadni ¢innosti

Interpolaéni polynom je vypocitan z dat v tabulce 2 fadek J, ktery vypada nasledovné.
F(t) = 15562t - 2221,6t + 115196 - 255842 + 20426t + 32324

Graficky tato funkce vypada nasledovné.
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Graf 23 skupina J
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zdroj: Cesky statisticky virad
Nyni je nutné testovat, zda je tato metoda vhodna pro aplikaci na tuto konkrétni casovou

fadu. Pravé proto vynecham hodnotu zroku 2012 a vypoctu znovu interpolacni

polynom.
F(t) = —42,875t* + 470,08t3 — 1618,1t?> + 1750,9t + 32324

Na zéklad¢ tohoto polynomu dopoctu hodnotu v roce 2012; ta se rovna 32 884,01.
Pivodni hodnota je 36 619. Obdobné provedu vypocet bez hodnoty vroce 2015.

Interpolacni polynom vypadé nasledovné:
F(t) = —509,75t* + 5138,8t3 — 16091t? + 15757t + 32324.

Po dosazeni, hodnota pro rok 2015 vychazi 36 619,05. Pivodni hodnota je 32 547.

Dale bude vse zobrazeno graficky.
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Graf 24 odchylka skupina j
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Zde je veSkera chyba zplsobena extrémem vroce 2012. Bez tohoto extrému by

interpolace fungovala velmi spolehlive.

5.1.11. Penéznictvi a pojisStovnictvi

Interpolaéni polynom je vypocitan z dat v tabulce 2 fadek K, ktery vypada nasledovné.
F(t) = 1043t - 1241t* + 511718 - 8418 + 4500,6t + 33871

Graficky tato funkce vypada nasledovné.
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Graf 25 skupina K
PenéZnictvi a pojistovnictvi F(t)
36 000 35847

35500

35000
34593

34500

33934

33871
34000 : S

33776
33618 P

@
33500

33000
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

zdroj: Cesky statisticky virad

Nyni je nutné testovat, zda je tato metoda vhodna pro aplikaci na tuto konkrétni casovou
fadu. Pravé proto vynecham hodnotu zroku 2012 a vypoctu znovu interpolacni

polynom.
F(t) = 219,16t* — 2288,2t3 + 7644,2t> — 8015,4t + 33871

Na zékladé tohoto polynomu dopoctu hodnotu v roce 2012; ta se rovna 33 1430,76.
Pivodni hodnota je 33 934. Obdobné provedu vypocet bez hodnoty vroce 2015.

Interpolacni polynom vypada nasledovné.
F(t) = —93,742t* + 840,78t3 — 2055,7t?> + 1371,6t + 33871

Po dosazeni hodnota pro rok 2015 vychazi 36 278,17. Pivodni hodnota je 33 776.

Dale bude vse zobrazeno graficky.

39



Graf 26 zobrazent odchylek pro skupinu K
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zdroj: Cesky statisticky uiad + viastni vypocty

V grafu je vidét, ze interpolacni metoda vytvari vyznamné odchylky, proto ji nepovazuji

za vhodnou.

5.1.12. Cinnosti v oblasti nemovitosti

Interpolacni polynom je vypocitan z dat v tabulce 2 fadek L, ktery vypada nasledovné.
F(t) =-38892t> + 472,42t* - 2043, 783 + 4054, 1 - 3388,9t + 16858

Graficky tato funkce vypada nasledovné.
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Graf 27 skupina L
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zdroj: Cesky statisticky virad

Nyni je nutné testovat, zda je tato metoda vhodna pro aplikaci na tuto konkrétni casovou

fadu. Pravé proto vynecham hodnotu zroku 2013 a vypoctu znovu interpolacni

polynom.

F(t) = —33,175t* + 2509t — 107,33t> — 1055,4t + 16858

Na zéklad¢ tohoto polynomu dopoctu hodnotu v roce 2013; ta se rovna 15 794,28.

Pivodni hodnota je 16 261. Obdobné provedu vypocet bez hodnoty vroce 2015.

Interpolacni polynom vypada nasledovné.

F(t) = 44,608t* — 449,15t + 1681,7t* — 2222,1t + 16858

Po dosazeni hodnota pro rok 2015 vychazi 17 550,85. Pivodni hodnota je 18 484.

Dale bude vse zobrazeno graficky.
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Graf 28 zobrazeni odchylek interpolace pro skupinu L
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zdroj: Cesky statisticky vuiad + viastni vypocty

Pro tuto ¢asovou fadu je polynomialni interpolace na zkoumaném intervalu vhodna.

5.1.13. Profesni, védecké a technické ¢innosti

Interpolaéni polynom je vypocitan z dat v tabulce 2 fadek M, ktery vypadé nasledovné.

F(t) = 4418 - 559,25t + 247588 - 4337,262 + 2571,6t + 21588

Graficky tato funkce vypada nasledovné.
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Nyni je nutné testovat, zda je tato metoda vhodna pro aplikaci na tuto konkrétni casovou
fadu. Pravé proto vynechdm hodnotu zroku 2013 a vypoctu znovu interpolacni

polynom.
F(t) = 14,05t* — 126,07t3 + 381,45t%> — 74,433t + 21588

Na zéklad¢é tohoto polynomu dopoctu hodnotu v roce 2013; ta se rovna 22 478,91.
Pivodni hodnota je 21 652. Obdobné provedu vypocet bez hodnoty vroce 2015.

Interpolacni polynom vypada nasledovné.
F(t) = —74,15t* + 667,73t> — 1647,1t* + 1248,6t + 21588

Po dosazeni hodnota pro rok 2015 vychazi 23 981,12. Pivodni hodnota je 22 922.

Dale bude vse zobrazeno graficky.
Graf 30 zobrazeni odchylky pri interpolaci pro skupinu M
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zdroj: Cesky statisticky uiad + viastni vypocty

Zde interpolacni metoda neni pfili§ vhodnou. Lze pozorovat velkou odchylku

vypoctenych hodnot od skutecnych.

5.1.14. Administrativni a podpurné Cinnosti

Interpolaéni polynom je vypocitan z dat v tabulce 2 fadek N, ktery vypada nasledovné.
F(t) =-54292t° + 66533t - 2847,560 + 5189, 7€ - 37022t + 13611

Graficky tato funkce vypada nasledovné.
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Graf 31 skupina N
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Nyni je nutné testovat, zda je tato metoda vhodna pro aplikaci na tuto konkrétni ¢asovou

fadu. Pravé proto vynecham hodnotu zroku 2013 a vypoctu znovu interpolacni

polynom.

F(t) = —40,458t* + 355,67t3 — 619,54t% — 444,67t + 13611

Na zéklad¢ tohoto polynomu dopoctu hodnotu vroce 2013; ta se rovna 12 441,53.

Piivodni hodnota je 13 093. Obdobné provedu vypocet bez hodnoty vroce 2015.

Interpolaéni polynom vypadé nasledovné.

F(t) = 68,125t* — 621,58t + 1877,9t> — 2073,4t + 13611

Po dosazeni hodnota pro rok 2015 vychazi 13 022,68. Pivodni hodnota je 14 325.

Dale bude vSe zobrazeno graficky.

Graf 32 zobrazeni odchylky pri interpolaci pro skupinu N
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zdroj: Cesky statisticky viiad + viastni vypocet
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Lze pozorovat odchylku, kterd pro rok 2012 neni pfili§ dramatickd, avSak pro rok 2015

je tento rozdil mezi vypoctenou hodnotou a skute¢nou hodnotou znacny.

5.1.15. Vefejna sprava a obrana; povinné socialni
zabezpeceni

Interpolacni polynom je vypocitan z dat v tabulce 2 fadek O, ktery vypada néasledovné.
F(t) =-11861t° + 14984t* - 6532,365 + 11285 - 54221t + 23932

Graficky tato funkce vypada nasledovné.
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Nyni je nutné testovat, zda je tato metoda vhodna pro aplikaci na tuto konkrétni casovou

fadu. Pravé proto vynecham hodnotu zroku 2013 a vypoctu znovu interpolacni

polynom.
F(t) = —43,492t* + 465,6t> — 1406,5t* + 1694,4t + 23932

Na zéklad¢ tohoto polynomu dopoctu hodnotu vroce 2013; ta se rovna 24 723,73.
Pivodni hodnota je 26 642. Obdobné provedu vypocet bez hodnoty vroce 2014.

Interpolaéni polynom vypadé nasledovné.
F(t) = 75,117t* — 720,48t> + 2033,1t* — 677,77t + 23932

Po dosazeni hodnota pro rok 2015 vychazi 26 828,11. Pivodni hodnota je 25 405.

Dale bude vse zobrazeno graficky.
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Graf 34 zobrazeni odchylky pri interpolaci pro skupinu O
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zdroj: Cesky statisticky vuiad + viastni vypocty

Zde lze tuto metodu vyhodnotit jako vhodnou, odchylka neni ptili§ velkd. Extrapolace

do dalsiho roku tedy ¢ini 26 828,11.

5.1.16. Vzdélavani

Interpolaéni polynom je vypocitan z dat v tabulce 2 fadek P, ktery vypada nasledovné.
F()=27,392¢ - 340,42t* + 149478 - 2654, 1t + 17974t + 20755

Graficky tato funkce vypada nasledovné.
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Nyni je nutné testovat, zda je tato metoda vhodna pro aplikaci na tuto konkrétni casovou
fadu. Pravé proto vynechdm hodnotu zroku 2013 a vypoctu znovu interpolacni

polynom.
F(t) = 15,675t* — 121,4t3 + 276,82t%> + 153,9t + 20755

Na zéklad¢ tohoto polynomu dopoctu hodnotu v roce 2013; ta se rovna 21 449,68.
Pivodni hodnota je 21 121. Obdobné provedu vypocet bez hodnoty v roce 2014.

Interpolacni polynom vypada nasledovné.
F(t) = —11,717t* + 152,52t®> — 517,53t? + 701,73t + 20755

Po dosazeni hodnota pro rok 2015 vychazi 21 371,38. Pivodni hodnota je 21 700.

Dale bude vse zobrazeno graficky.
Graf 36 zobrazeni odchylky pri interpolaci pro skupinu P
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zdroj: Cesky statisticky uiad + viastni vypocty

V tomto pfipad¢ je interpolace v ramci zkoumaného intervalu vhodnou metodou,

odchylka neni pfili§ velka.

5.1.17. Zdravotni a socialni péce

Interpolaéni polynom je vypocitan z dat v tabulce 2 fadek Q, ktery vypada nasledovné.
F(t) =-19883t° + 196,42t* - 575258 + 596,08t - 75367t + 23285

Graficky tato funkce vypada nasledovné.
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Graf 37 skupina Q
Zdravotni a socialni péce F(t)
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Nyni je nutné testovat, zda je tato metoda vhodna pro aplikaci na tuto konkrétni ¢asovou

fadu. Pravé proto vynecham hodnotu zroku 2013 a vypoctu znovu interpolacni
polynom.

F(t) = —62,067t* + 597,87t3 — 1531,4t* + 1117,6t + 23285

Na zéklad¢ tohoto polynomu dopoctu hodnotu vroce 2013; ta se rovna 23 184,49.
Piivodni hodnota je 23 423. Obdobné provedu vypocet bez hodnoty vroce 2014.

Interpolaéni polynom vypadéa nasledovné.
F(t) = —42,183t* + 399,03t3 — 954,82t% + 719,97t + 23285

Po dosazeni hodnota pro rok 2015 vychazi 24 208,52. Pivodni hodnota je 23 970.

Dale bude vSe zobrazeno graficky.
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Graf 38 zobrazeni odchylky pri interpolaci pro skupinu Q
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zdroj: Cesky statisticky vurad + viastni vypocty.

Pro tuto ¢asovou fadu je vhodné na zkoumaném intervalu pouzit interpola¢ni metodu.

5.1.18.

Kulturni, zabavni a rekreacni ¢innosti

Interpolaéni polynom je vypocitan z dat v tabulce 2 fadek R, ktery vypada nasledovné.

P(t) =-25008t + 320,75t - 139418 + 2280,8¢2 - 378,37t + 18537

Graficky tato funkce vypada nasledovné.

Graf 39 skupina R
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Nyni je nutné testovat, zda je tato metoda vhodna pro aplikaci na tuto konkrétni casovou
fadu. Pravé proto vynechdm hodnotu zroku 2012 a vypocétu znovu interpolacni

polynom.
F(t) = —29,367t* + 381,47t3 — 1570,5t® + 2622,6t + 18537

Na zékladé tohoto polynomu dopoctu hodnotu vroce 2012; ta se rovna 19 941,2.
Pivodni hodnota je 19 341. Obdobné provedu vypocet bez hodnoty v roce 2014.

Interpolacni polynom vypada nasledovné.
F(t) = 20,65t* — 168,72t> + 330,1t* + 621,97t + 18537
Po dosazeni hodnota pro rok 2014 vychazi 20 491,02. Pivodni hodnota je 20 191.
Dale bude vse zobrazeno graficky.
Graf 40 zobrazeni odchylky pri interpolaci pro skupinu R
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U této Casové tady lze pozorovat vysokou odchylku vroce 2012, tato odchylka
se zmensuje s postupem Casu. Na zkoumaném intervalu neni polynomidlni interpolace

vhodnou metodou.

5.1.19. Ostatni ¢innosti

Interpolacni polynom je vypocitan z dat v tabulce 2 fadek S, ktery vypada néasledovné.
F(t) =-17,375t5 + 175,75t - 478,796 + 67,756 + 993,67t + 15471
Graficky tato funkce vypada nasledovng.
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Graf'41 skupina S

Ostatni ¢innosti F(t)
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Nyni je nutné testovat, zda je tato metoda vhodna pro aplikaci na tuto konkrétni ¢asovou

fadu. Pravé proto vynecham hodnotu zroku 2012 a vypoctu znovu interpolacni
polynom.
F(t) = —67,5t* + 754,83t> — 2608t* + 3078,7t + 15471

Na zéklad¢ tohoto polynomu dopoctu hodnotu vroce 2012; ta se rovna 16 629,03.
Piivodni hodnota je 16 212. Obdobné provedu vypocet bez hodnoty vroce 2014.

Interpolaéni polynom vypadéa nasledovné.
F(t) = —32,75t* + 372,58t — 1287,5t* + 1688,7t + 15471

Po dosazeni hodnota pro rok 2014 vychazi 16 212,03. Pivodni hodnota je 16 148.

Dale bude vSe zobrazeno graficky.
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Graf 42 zobrazeni odchylky pri interpolaci pro skupinu S
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zdroj: Cesky statisticky vuiad + viastni vypocty

Pro tuto Casovou fadu je vhodné v ramci zkoumaného intervalu pouzit polynomialni

interpolacni metodu.
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6. Diskuze

Je jasné, Ze polynomidlni interpolace nezvlada uspokojivé modelovat v§echny veli€iny.
Proto se zde nabizi otdzka, jak je modelovat 1épe? Vezméme piiklad ze skupiny
Ubytovani, stravovani a pohostinstvi. Ackoliv zde celou dobu mzda roste, kiivka, ktera
tuto veli¢inu modeluje, stifidave stoupa a klesa. Toto se pokusim odstranit tak, ze pouziji
jiny zakladni model. Vhledem k struktufe zkoumanych dat Ize najit funkci, ktera
odpovida jejich priibéhu lépe, naptiklad funkce exponencidlni. Proto prolozim data

kiivkou.
y = 11166,045 + g068x+3,647

Pro vypocet této kiivky jsem vyuzil pouze 3 body, a to hodnoty zrokd 2011, 2013
a2016. Proto vznikd mald odchylka vroce 2014. Nyni jsem schopen porovnat

odchylky. Ty jsou zobrazeny na grafu nize®.

Graf'43 porovnani interpolacnich metod
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Je patrné, Ze tato exponencidlni funkce modeluje tuto konkrétni veli¢cinu mnohem 1épe.
Jednak jde o stale stoupajici funkci stejné jako mzda a zaroven odchylka v jednotlivych
bodech je mnohem mensi. Tato metoda mé nevyhodu, Ze pro jeji vypocet se musi snizit

pocet vychozich bodii.

4 oranzova — polynom. interpolace ; éervena — exponencialni interpolace
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7. Zavér

Polynomiélni interpolace je vhodna pro svou relativni jednoduchost a doséhl jsem s ni
pomérné dobrych vysledkii. V rdmci zkoumanych intervali je metoda vhodnéa ve vice
nez poloviné zkoumanych fad, ovSem pro predikci hodnot v budoucich ¢asech neni tato
polynomialni interpolace vhodnym nastrojem. Proto je tato metoda nevhodna

pro vyuziti pro tcely projektu KOMPAS.

Vzdy je vSak nutné vhodnost individudlné posoudit na zéklad¢ struktury zkoumanych
dat. Ackoliv v celé praci uzivam stejné typy dat, jejich struktura se v jednotlivych
piipadech velmi lisi. Dochazi k velkym vykyvim nebo je zde jeden extrémni piipad,
jako tomu je u skupiny J. V pfipadech, kdy polynomidlni interpolace nemodeluje pfilis
pfesné, je nutné interpolaci za pomoci polynomu nahradit vhodnou interpola¢ni funkei,

naptiklad exponencidlni.
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|.  Summary

This bachelor thesis deals with a solution of economic problems using nonlinear
interpolation. Nonlinear interpolation is a numerical method that can approximate
complex mathematical functions. Methods such as Lagrange Interpolation Polynomial,
Newton Interpolation Polynomial, Neville‘s Algorithm, Hermite Interpolation and
Spline Interpolation are described and used for the purposes of the work. It tests
methods. It decides whether method is appropriate. It shows graphically. Data on wages
in the South Bohemian Region serves as model data. They are available to the public
through the statistical office database. There are information on average wages

distributed according to the CZ-NACE system.
Keywords: wages, approximation, interpolation, CZ-NACE, wage development

JEL classification:

C65 Miscellaneous Mathematical ToolsE24 Wages
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