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1 Uvod

V ekonomii se velmi Casto pracuje s daty ekonomickych veli¢in, kterych existuje velké
mnozstvi. V této praci se zabyvame konkrétné dvéma ekonomickymi veli¢inami a témi
jsou priumérna rocni mira inflace a primérna hruba mési¢ni mzda. Tyto zminéné ekono-
mické veliCiny v pribéhu ¢asu méni svou hodnotu. Nékdy se mize stat, Zze ndm nékteré
hodnoty chybi a je potfeba je odhadnout, anebo mizeme chtit na zékladé historickych
hodnot predikovat budouci hodnoty ekonomickych veliin. S t€émito pozadavky nam
miiZze pomoct oblast matematiky, jeZ uzce souvisi s ekonomii. Ctenaf se sezndmi s nume-
rickymi metodami, konkrétn¢ s metodami tykajicich se aproximace funkce. V této praci
se rozlisuji dva typy aproximace funkce, a to na aproximaci interpolaci a na aproximaci

regresi.

V teoretické Casti je popsana podstata interpolace a regrese a jsou zde piedstaveny inter-
polacni polynomy (Lagrangeiv interpolacni polynom a Newtondv interpolacni poly-
nom), splajny a regrese. Nasledné jsou popsany ekonomické veli€iny a software, ktery

byl pouzit pfi vypracovani této prace.

V praktické ¢asti se testuje vhodnost pouZiti numerickych metod na data ekonomickych

veli¢in. Praktickd ¢ast je vice popsana v kapitole 1.1 Cile prace.

1.1 Cile prace
Cilem prace je vyhodnotit vhodnost pouziti interpola¢niho polynomu pro odhad chybéjici
hodnoty pro jednotlivé ekonomické veliCiny (primérna ro¢ni mira inflace a primérna

hruba mési¢ni mzda).

Zaroven je cilem vyhodnotit, zda je vhodné pouZit interpola¢ni polynom nebo linearni
regresi pro predikci budoucich hodnot zminénych ekonomickych veli€in v nasledujicich

letech na zaklad¢ historickych dat.

Dopliikem k této bakalaiské praci je naprogramovat konzolovou aplikaci pro vypocet in-

terpolacnich polynomil ze zadanych dat.



2 Aproximace funkci

Aproximace funkce spociva v nalezeni "zjednodusené" funkce, kterd se chova podobné
jako originalni funkce f. To znamena, Ze nabyva ptiblizné stejnych hodnot a je snazsi s ni

0 v v

pracovat. (Fajmon & Ruzickova, 2003)
V této praci se zabyvame dvéma zakladnimi typy aproximace:

1. Interpolace
,Hledame funkci, kterd ma s f spolecné funk¢ni hodnoty v tzv. uzlovych bodech
X0, X1, -, Xp- " (Faymon & Ruzickova, 2003, s. 81)

2. Regrese
Hledame funkeci, kterd obvykle nema s f'spolecné funkéni hodnoty ve vSech tzv. uz-
lovych bodech xg, x4, ..., Xp.
»Regrese se pouziva predevsim v piipade, kdy mame hodnoty [x;, y;],i = 0,1, ...,n,
ziskané né¢jakym métenim (tj. zatizené chybami) a médme urcitou predstavu o povaze

funkéni zavislosti y na x.“ (Fajmon & Ruzickova, 2003, s. 81)

Graf 1: Porovnani interpolacniho polynomu a linedrni regrese

Porovnani interpolacniho polynomu a
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V grafu 1 je zndzornén graficky rozdil mezi interpolaci a regresi. Pfesnéji mezi interpo-
laénim polynomem (modra plna ¢ara) a linedrni regresi (oranZova ¢arkovana ¢ara). Z
grafu 1 je vidét, ze interpolacni polynom prochazi skrz vSechny uzlové body, ale linearni

regrese pres vSechny uzlové body neprochazi.



3 Interpolace

Jednou z metod pouZzivanych k odhadu nebo aproximaci hodnot mezi zndmymi datovymi
body je matematickd technika zvana interpolace. Jejim zédkladnim cilem je vytvofit funkci
nebo kiivku, ktera prochazi predem urcenymi body (uzlovymi body) [x;,y;], i =
0,1, ...,n. Cilem je nalezeni spojité, hladké reprezentace, ktera umoziuje odhad hodnot
nebo interpolaci mezi uzlovymi body. Existuji rizné formy interpolace, naptiklad poly-
nomicka interpolace (interpolacni polynomy), interpolace kiivek (splajny) a linearni in-
terpolace. Rozdily spocivaji v matematickém modelu a pfesnosti aproximace. Interpolace
se pouziva pro védecky vyzkum, numerické techniky, analyzu dat a mnoho dalsich obort,
kde je tfeba odhadnout nebo aproximovat hodnoty mezi existujicimi body v souboru dat.

(Faymon & Ruzickova, 2003)
Aproximace interpolaci:

1) Interpolacni polynom (kapitola 3.1) — polynom, na celém intervalu je stejny.
Obvyklé pouziti, jestlize bodl [x;, y;] je maly pocet a méfeni je presné. Cilem je

sestavit aproximacni funkei, kterd prochazi uzlovymi body. (Fajmon, n.d.)

2) Splajn (kapitola 3.2) — po ¢astech polynom, na kazdém intervalu miiZze byt jiny.
Obvyklé pouziti, jestlize bodl [x;, y;] je vEtsi poCet a méteni je presné. Cilem je

sestavit aproximacni funkei, kterd prochazi uzlovymi body. (Fajmon, n.d.)

V této praci se setkdvame i s pojmem regrese, ktera uz nema za tikol sestrojit aproximacni
funkci, kterd by prochazela v§emi zadanymi body a neni tedy ani interpola¢ni metoda.

Pro porovnani s bodem 1) a 2) je zde regrese zminé€na:

Aproximace regresi (aproximace metodou nejmensich ctvercii):

3) Linearni regrese (kapitola 4.1). Obvyklé pouziti, jestlize bodl [x;, y;] je libo-
volny pocet, dokonce v tomto ptipadé na rozdil od interpola¢nich metod muize byt
vice hodnot y pro jednu hodnotu x, méfeni mize byt zatizeno chybou (Sumem).
Cilem je sestavit aproximacni funkci. V tomto pfipad¢ regresni pfimku, u které
minimalizujeme soucet druhych mocnin vzdalenosti naméfenych hodnot od navr-
hované regresni piimky. Je ziejmé, ze tato pfimka nemusi a ani obvykle nepro-
chazi v§emi naméfenymi hodnotami. (Fajmon, n.d.)

4) Nelinearni regrese (kapitola 4.2). U nelinearni regrese plati to samé jako u line-

arni regrese jen stim rozdilem, Ze u nelinedrni regrese nehleddme regresni



pfimku, ale hledame nelinearni aproximacni funkci, v tomto ptipadé polynom.
Obcas je nelinearni regrese téZ oznacovana jako polynomidlni nebo polynomicka

regrese.

3.1 Interpolaéni polynomy

,»Nejjednodussi ulohu linearni interpolace lze formulovat takto: Jsou dany body x;,
i=0,1,...,n, x; # x pro i # k ahodnoty funkce f'v téchto bodech jsou f(x;) = f; pro

i=0,1, ..., n Je tfeba najit algebraicky polynom P, stupn¢ nejvyse n takovy, Ze:
P(x))=f;,i=0,1,...,n
“ (Horova & Zelinka, 2008, s. 158)

,Umluva: Body x;,i =0, 1, ..., n, x; # x;, pro i # k, budeme nazyvat jako uzly, poly-
nom P, budeme nazyvat jako interpolacni polynom. Symbolem [],, budeme oznacovat

mnozinu vSech realnych polynomu stupné nejvyse n tvaru:

P (%) = apx™ + ap_1x" ... 4+ayx + aq
Véta: Pro (n + 1) danych dvojic ¢isel:

(xi, fi), i=0,1,....,n, x;#x,proi+k
existuje prave jeden polynom P, € [, takovy, Ze:

Po(x)=f,i=0,1,..,n (1)
Diikaz:
Jednoznacnost: Predpokladejme, Ze existuji dva interpolacni polynomy B, a Q,, € [],
spliujici podminku (1), tj.
Po(x) = Qu(x)) = f1, i=0,1,....n

Polozme R, (x) = P,(x) — Qn(x). Je ztejmé, Ze R,, € [[, adéale R,,(x;) = 0,i =0, 1,
..., 1, tzn. R, ma alespon n + 1 rtiznych kotent. To je ale spor s pfedpokladem, ze
R,, je polynom stupné nejvyse n. Odtud plyne, Ze polynomy P, a Q,, musi byt totozné.

Existence: Existenci dokdzeme tak, Ze pfisluSny polynom sestrojime. ““ (Horova & Ze-

linka, 2008, s. 158)

Dokonceni diikazu existence se nachéazi v kapitole 3.1.1 Lagrangetv interpolacni poly-

nom.



Ukazka interpolaéniho polynomu

Pro ptedstavu co je to interpolacni polynom si ukdzeme jednoduchy ptiklad:
M¢jme dany uzly: Xo = 0,xy = 1,x, = 2,x3 =3
a jejich funkéni hodnoty: fo =2 =12,f, = 3,f3 =7

Mame 4 rozdilné uzly a 4 funk¢ni hodnoty, takze je mozné interpolacni polynom sestavit.
Uz pied sestavenim interpola¢niho polynomu vime, ze to bude polynom nejvyse 3.

stupné.
Hledany interpola¢ni polynom bude mit obecny tvar:
P3(x) = azx3 + ayx? + a1x + ay

Graf 2: Ukazka interpolacniho polynomu
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Rovnice pro interpola¢ni polynom je:
P;(x) = 5,333x3 — 25,5x2 + 30,167x + 2
V dalsich dvou podkapitolach si pfedstavime dvé metody vypoctu interpolacniho poly-

nomu. Nejdiive Lagrangeiv interpola¢ni polynom a v nésledujici kapitole Newtoniiv

interpola¢ni polynom.



3.1.1 Lagrangeuv interpolac¢ni polynom

Pokracovani diikazu existence z kapitoly 3.1 Interpolacni polynomy:
,Nejdiive sestrojime polynomy [;,i =0, 1, ..., n s témito vlastnostmi:

(a) l; je polynom stupné n

0 proi#j
(b) li(xj) {1 pro i :j
Je ziejmé, ze

L) = A= %) eo. (X = Ximg) (X = Xiyg) oo (X = %)

Konstantu A; ur¢ime tak, aby byla splnénéd podminka [;(x;) = 1, tedy

1
A= = %) = mD O — XD G — )
a odtud
li(X) _ (x - xO) v (X - xi—l)(x - xi+1) T (x - xn) (2)

(i = %0+ (X — Xi—1) (X = Xj1) - (X — Xp)
Poznamka: polynomy l;,i = 0,1, ..., n, nazyvame fundamentalnimi polynomy

Definujeme nyni polynom P, vztahem:

P = oGOy + LA+ + L (Ofu = ) LGOS, G)
i=0

Snadno se ovéti, Ze tento polynom spliiuje interpolaéni podminky (1), a protoze je line-
arni kombinaci polynomi stupné #, je polynomem stupné nejvyse n. Zde je dlikaz exis-

tence dokoncen.* (Horova & Zelinka, 2008, s. 159)

,Interpolacni polynom tvaru (3) nazyvame Lagrangeovym interpola¢nim polynomem
nebo pfesn¢ji Lagrangeovym tvarem interpola¢niho polynomu.” (Horova & Zelinka,

2008, s. 159)



Ukazka vypoctu Lagrangeova interpolaéniho polynomu

Jedna se o stejné zadani jako v kapitole 3.1 Interpolacni polynomy:
M¢jme dany uzly: Xo = 0,xy = 1,x, = 2,x3 =3
a jejich funkéni hodnoty: fo =2 =12,f, = 3,f3 =7
Nejprve pouzijeme rovnici (2):

(x—l)(x—Z)(x—B)__x3— 6x%+11x—6

b = 0D 0=0=3) 6
l _(x—O)(x—Z)(x—B)_x3—5x2+6x
O =ana-va-3 2
l (=0 (x-Dx-3) x3 — 4x?% + 3x
=Gy e-ne-3 2
(x—0)(x—1(x—2) x3— 3x%+2x
l3(x) = =

B3-003-1)B-2) 6

Poté pouZijeme rovnici (3):

x3— 6x2+11x—6 x3 — 5x% 4+ 6x
Py(x) = | — c 2+ > 12
x3 — 4x?% + 3x x3 — 3x% 4+ 2x
+(- 3+ 7
2 6
Py 164 5L, 181
3(¥) = ox 5 e

Tento vysledek se shoduje s vysledkem, ktery nam poskytl Microsoft Excel v Graf 2:

Ukazka interpolacniho polynomu v kapitole 3.1.



3.1.2 Newtonlyv interpolaéni polynom

Jak jsme si mohli v§Simnout, tak Lagrangetiv interpola¢ni polynom ma tu nevyhodu, ze
pokud chceme piidat dalsi uzel (uzlovy bod), tak musime cely polynom piepocitat znovu
(konkrétn€ji musime prepocitat vSechny fundamentélni polynomy), coz je velmi pracné,
pokud k piepocteni nepouzijeme né&jaky k tomu ur¢eny matematicky software (Fajmon
& Ruzickova, 2003.). Této nevyhody nés zbavuje druhy typ vypoctu interpola¢niho po-

lynomu, ktery je v této praci zmiflovan a tim je Newtontiv interpolac¢ni polynom.

,»Pro danou funkci f'a uzlové body x;,i = 0,1,...,n, nazveme podily

fis1 — fi
flei Xiga] = ——~
v Xip1 = X

pomérnymi diferencemi prvniho Fadu.

Pomoci pomérnych diferenci prvniho fadu definujeme pomérné diference druhého
radu jako
fxin, Xiva] = flxp xi44]

f[xi'xi+1ﬂxi+2] = Xiro — X; )

a obecn¢ pomérné diference k-tého radu pro k& <n, definujeme takto:

f[xi+1' Xit2s eees xi+k] - f[xi' Xit1s ees xi+k—1]
f[xi'xi+11 ey xi+k] = )
Xivk — Xi

“ (Faymon & Ruzickova, 2003., s. 64)

LInterpolaéni polynom B, € [], pro body (x;, f;), i = 0,1,...,n, mlze byt zapsan ve

tvaru:

Fu(x) = fo + (x = Xo) fX0, 1] + ...+ (x = Xo)... (X = Xp—1) flX0,., %] (4)

“(Horova & Zelinka, 2008, s. 163)
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Ukazka vypoctu Newtonova interpolaéniho polynomu

Jedna se o stejné zadani jako v kapitole 3.1 Interpolacni polynomy:
M¢jme dany uzly: Xo = 0,xy = 1,x, = 2,x3 =3
a jejich funkéni hodnoty: fo =2 =12,f, = 3,f3 =7

Nejprve si vypocitdme pomérné diference vSech radi (v naSem pitipad¢ prvniho, dru-

hého a tietiho fadu) a poté je dosadime do rovnice (4).

Tabulka 1: Vypocet pomérnych diferenci

X; fi Diference 1. fadu Diference 2. tadu Diference 3. fadu
n=1| fi=12| =9 T 6s :
X, =2 f2=3 ;%2 =4 - -

Zdroj: Autor
Hodnoty f[xq,x1], f[X0, X1, X2], f [X0, X1, X2, Xx3] ndm vySly v prvnim fadku (oznaceno
tuéng).

Nyni dosadime do rovnice (4):

Py(x) =2+ (x — 0)10 + (x — 0)(x — 1)(—=9,5) + (x — 0)(x — 1) (x — 2)13—6

16 3 51 ) 181
P3(x)=?x —736 +TX+2

Tento vysledek se shoduje s vysledkem, ktery nam poskytl Microsoft Excel v Graf 2:

Ukazka interpolacniho polynomu v kapitole 3.1

Jednou z vyhod Newtonova interpola¢niho polynomu je, Ze pokud ptfidame dalsi uzlovy
bod, tak nemusime cely interpolacni polynom piepocitavat, jako je tomu tieba u La-
grangeova interpolacniho polynomu. Pokud bychom chtéli ptidat dalsi bod, tak by sta-

¢ilo jiz existujici tabulku pomérnych diferenci doplnit o novy fadek.
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3.2 Splajny

Splajn (interpolace pomoci kiivek), nékdy téz oznacovan jako spline, prochazi zadanymi
body stejné jako interpolacni polynom. Pokud bychom chtéli provést interpolaci pomoci
interpola¢niho polynomu napfiiklad u ptikladu o 500 bodech, tak bychom dostali polynom
az 499. stupné. To by vedlo k velké fluktuaci funkce a tim padem i k nespravné interpre-
taci chovani ptivodni funkce. Tento nedostatek interpolacniho polynomu se fesi tim, Ze se
interval rozdé€li na vétsi pocet podintervalii s mensim poctem bodt. Jak bylo popsano
v kapitole 3.1 Interpolace, tak obvyklé pouziti interpolacniho polynomu je pro mensi po-

¢et bodu.

Alternativou k pouziti interpola¢niho polynomu je pouZiti splajnu, ktery je po ¢astech
polynomidlni. To znamena4, Ze je tvofen polynomy nizkého stupné na jednotlivych inter-
valech (mezi body) a tim padem je vhodnéjsi pro interpolaci vétsiho poctu bodu, nez jiz
zminény interpolacni polynom. Zjednodusen¢ feceno, interpolacni polynom je pouze je-
den polynom na celém intervalu, zatimco splajn je sloZen z vice polynomt nizsiho fadu.

(Burden & Faires, 2011)

Splajnova interpolace je obecné piesnéjsi pro vetsi pocet bodl nez interpolace pomoci

interpola¢niho polynomu.
Nyni si splajn definujeme:

»Zakladni mySlenka interpolace pomoci splajnli je obdobna jako u Lagrangeova interpo-
lace. Médme zadany uzlové body x, < x; < -+ < x,, a funkéni hodnoty v nich, které ozna-
¢ime fy, f1, -, fn- Stejné jako predtim hledame funkci S(x) takovou, ze plati S(x;) = f;, i
= 0,1, ..., n, ale tentokrat je funkce S(x) po ¢astech polynom (obecné na kazdém intervalu
<x,Xi41>,0=0,1,..,n—1, jiny) a spliiuje pozadavky hladkosti (tj. spojitosti deri-
vaci).

Konkrétné splajnem radu & pro uzly xy < x; < -+ < x,, rozumime funkci, kterd je
v kazdém intervalu < x;,x;,1 >,i= 0,1, ...,n — 1, polynom stupné k a kterd ma v celém
intervalu < xg, X, > spojité derivace az do fadu k — 1 vcetné.“ (Fajmon & Ruzi¢kova,
2003., s. 69)

e Polynomy 1. stupné se pouzivaji k sestaveni linearniho splajnu (k = 1)

e Polynomy 2. stupné se pouzivaji k sestaveni kvadratického splajnu (k = 2)
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e Polynomy 3. stupné se pouzivaji k sestaveni kubického splajnu (k = 3) (nej-

Castéji pouzivany typ splajnu) (Fajmon & Ruzickova, 2003)

3.2.1 Linearni splajn

Nejjednodussim typem splajnu je linedrni splajn, nékdy té€z oznacovan jako lomena Cara.
Linearni splajn tvofi polynomy 1. stupné, kiivka se sklada z usecek, které na sebe v uz-
lovych bodech navazuji ve funkénich hodnotach. V uzlovych bodech neni definovana de-

rivace. (Fajmon, n.d.)

,,Pro znazornéni jednotlivych ¢asti linearniho splajnu lze pouzit Lagrangetiv polynom ve
tvaru:

X =X ,
S (X) - ]Cl ﬁ+1 — x Xl S X S xi+1, Xl ¢ Xi+1, L= 0, ...,Tl - 1
- A+ +1 i

Ekvivalentni vyraz lze ziskat pokud pro useCku pouzijeme tento vzorec:

fin—fi

S)=fi+——x—x;), x<x=<Xj41, Xi FXiy1, L =0,...,n—1
Xiy1 — X

Teva Ty lze zapsat jako f[x;, Xj11].

Xi+1—Xi

Pripomenuti: zlomek

Vysledny linearni splajn mliZe byt zapsan v této podobé:

( fo+ flxo, x1](x — x0) proxv < Xxop, X1 >
fi + flxg, %] (x — x1) prox v < xq,x; >
S(x) =<
) fi + flxi xie](x — x) prox v < x;, Xj41 >
kfn—l + f[xn—b xn] (x — xn—l) prox v < Xn_q1,Xn >

“ (Mathews & Fink, 1999, 281)
Dal$im velmi jednoduchym zptsobem jak vypocitat usecku mezi dvéma body je sestave-
nim a vyfeSenim dvou rovnic o dvou neznamych, které jsou ve tvaru:
fi=ax;+b
fisx1 =axy1 +Db
kde a a b jsou hledané neznamé.
A néslednym dosazenim a a b do této rovnice:

f=ax+b proxv<x;,xiq >
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Graf 3: Linedrni splajn — pritmérnd ro¢ni mira inflace 2000-2020

Linearni splajn = primérna ro¢ni mira inflace
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Zdroj: Data z CSU, zpracovani autor

Pokud bychom sledovali n¢jaky jev, tak ¢im vice dat bychom méli, tak tim vice ptesnéji
by linearni splajn aproximoval origindlni funkci. Budeme-li mit data jednou rocné, tak
v grafu s velkou pravdépodobnosti budou ostré hrany, ale pokud bychom méli data kazdy
mésic, tyden, den, hodinu nebo dokonce sekundu, tak by se z ostrych hran stavala opticky

hladsi a hladsi funkce a tim padem by se zlepSovala 1 schopnost aproximace.

3.2.2 Kvadraticky splajn

Kvadraticky splajn tvofi polynomy 2. stupné. Ktivka se sklada z kvadratickych rovnic,
které na sebe v uzlovych bodech navazuji ve funkénich hodnotach a i v prvnich deriva-
cich. Oproti linearnimu splajnu mé kvadraticky splajn v uzlovych bodech prvni derivaci.

(Fajmon, n.d.)

Vysledny kvadraticky splajn miize byt zapsan v této podobg:

( a,x% + byx + ¢y, prox v < xg, x; >
a,x? + byx + ¢, prox v < xq,x, >
S(x) = 4
) a;x?> + bix + ¢, prox v < xj, X; 4 >
\a,x% + b,x + ¢y, pProx v < X,_q, %, >
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Graf 4: Kvadraticky splajn
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Zdroj: (Kaw, Kalu, & Nguyen, 2011)

Nevyhodou kvadratického splajnu je schopnost aproximace (je horsi nez u kubického
splajnu) a sloZitost feSeni. Proto se k vypoctu kvadratického splajnu pouzivé k tomu ur-
¢eny matematicky software, ktery umi kvadraticky splajn sestavit v kratkém case. Kva-
draticky splajn se témé&f nepouZziva.

3.2.3 Kubicky splajn

Kubicky splajn tvoii polynomy 3. stupné. Kiivka se skldda z kubickych rovnic, které na
sebe v uzlovych bodech navazuji ve funk¢nich hodnotach a i v prvni a druhé derivaci. Je
presnéj$i k aproximaci nez linearni a kvadraticky splajn. Jedna se o nejpouzivangjsi typ

splajnu. (Fajmon, n.d.)

Vysledny kubicky splajn mize byt zapsan v této podobé:

(ax3 + bix? +cx +dy, prox v < xg, x; >
a,x3 + byx? + cyx + djy, prox v < xy, x, >
S(x) — e
a;x3 + bx*+ cix + d;, prox v < xj, X; ;1 >
\a,x3 + b,x? + cpx + dy, pProx v < Xnp_q, %X, >
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»Musi byt splnéné nasledujici podminky:
L. S(x) = S;(x) = a;(x — x)% + b;j(x — x)* + ¢;(x — x;) + d,
prox €E< x;,x;41 >ali=0,1,...,n—1.
II. S(x;) = fiaS(xiy1) = fiz,proi =0,1,...,n — 1.
III. Si(xl-+1) = Si+1(xi+1), pro i=0,1,..,n—2.
V.  S/(x31) =S4 (xi41),proi =0,1,...,n —2
V. Sl”(xl+1) = S{_’l_l(xl_l_l), pI’O L = 0, 1, ...,Tl - 2.

“ (Burden & Faires, 2011, s. 146)

»JelikoZ pii této konstrukei existuji dva volné parametry, je mozné poZadovat, aby byly
splnény jedny z nésledujicich podminek:

a) §"(xo) =S5"(xn) =0,

b) §'(xo) = f'(x0) aS"(xn) = f'(x2)
Spliuje-li kubicky interpola¢ni splajn S podminku a) nazyva se prirozeny splajn, v pti-

pad¢ podminky b) jde o upiny splajn.” (Horova & Zelinka, 2008, s. 193-194)

Graf 5: Prirozeny kubicky splajn

T
X X X3 X

Zdroj: (Fajmon & Riizickova, 2003)
Existuje vice druhil kubickych splajnt, ale jejich vypocet je znaén€ narocny. Pro vypocet

se doporucuje pouzit matematicky software.
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4 Regrese

Druhou aproximaéni metodou, ktera bude v této praci zminéna je regrese. Udel regrese
byl jiz strucné popsan v kapitole 2 Aproximace funkci a v kapitole 3 Interpolace, kde byla

regrese porovnana s interpolacnimi metodami.

V predchozi kapitole, kterd byla vénovana interpolaci jsme chtéli, aby interpolacni poly-
nom nebo splajn dosahoval stejnych funkénich hodnot v uzlovych bodech jako originalni
funkce f. V praxi se miizeme setkat i s pfipady, kdy nelze pouzit interpola¢ni polynom
nebo splajn a to naptiklad u méfeni, které je zatizeno chybou. To znamen4, Ze pro hodnotu
x muze existovat vice hodnot y. Anebo kdyz chceme zjistit ur€ity trend (linearni/neline-
arni zavislost dvou jevi) v datech, tak se také nehodi pouzit interpola¢ni metody, které

z definice musi prochazet uzlovymi body. (Fajmon & Riizickova, 2003)

Regrese je statistickd metoda, kterd se pouziva k analyze a modelovani vztahti mezi pro-
ménnymi. Hlavnim cilem regrese je predpovédét nebo odhadnout hodnotu zavislé pro-

ménné na zaklad€ hodnot nezadvislych proménnych. (Burden & Faires, 2011)

Regrese je nékdy téz oznacovana jako metoda nejmensich ¢tvercti. Cilem metody nej-
mensich ¢tvercil je minimalizovat soucet ¢tvercl/rezidui, tj. rozdili mezi skuteCnymi
hodnotami dat a predikovanymi hodnotami modelu (viz oranZové plochy v grafu 6). Re-
ziduum muZeme chapat jako velikost chyby, kterou udélame pii odhadu v daném bodu.
ProtoZe chceme minimalizovat tyto rezidua, pouzivame ¢tvercové hodnoty, coz vede k
terminu "metoda nejmensich ¢tvercll". (Burden & Faires, 2011)

Graf 6: Metoda nejemnéjsich ctverci

y
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Zdroj:( E-learning JCU, Kurz: Matematika 2 (M2 - 2021 - LS), 2021)
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4.1 Linearni regrese

Nejznaméjsim druhem regrese je tzv. linearni regrese neboli regresni piimka. Linearni
regresi je dobré pouzit pro hodnoty, které maji linearni nebo téméf linedrni pribéh y =
ax + b. Kdybychom méli naptiklad 10 boda, které jsou témét linedrni, tak by bylo
vhodné pouzit linearni regresi. Pouzitim interpolacniho polynomu bychom dostali poly-

nom az 9. stupné a funkce by mohla mezi body nepfirozené fluktuovat (na grafu 7 mezi

body 9 a 10). (Burden & Faires, 2011)

,»Z grafu 6 je patrné, ze musi platit:

m m
z(yi — (ax; + b))? = Z(yi — ax; — b)? - minimalni
i=1 i=1

Jestlize y = ax + b je ptimka proloZzend metodou nejmensich ¢tverci souborem bodi

[x1, 11, [x2, ¥21, .., [%m, Y], pak pro koeficienty a, b plati:

m m
a ) xi+bm= Vi
i=1 i=1
m m m
2 —
i=1 i=1 i=1

“ (E-learning JCU, Kurz: Matematika 2 (M2 - 2021 - LS), 2021)

Graf 7: Interpolacni polynom
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Zdroj: (Burden & Faires, 2011), zpracovani autor
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Graf 8: Linedrni regrese

Linearni regrese
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Zdroj: (Burden & Faires, 2011), zpracovani autor

4.2 Nelinearni regrese

Nelineéarni regrese, tézZ zndma jako polynomialni nebo polynomické regrese se pouziva
k modelovani nelinedrnich zavislosti mezi proménnymi.

,,Pokud mame body: [x1, v11, [x2, ¥21, ..., [Xm, V] @ polynom stupné n, kde n < m — 1:

B,(x) =aux" + ap_x" 1+ -+ ajx +ag

Tak chceme aby:

m

Z(Yi - Pn(xi))z — minimalni

i=1

A pro koeficienty a,, aq, ... a,, plati:

n m m
Z akai”k = in]yi, pro kazdéj=0,1,..,n.
: -

k=0 i=1 i

Ziskame tak n + 1 rovnic pro n + 1 neznamych (koeficienty indexujeme od nuly do ).

Pokud bychom rovnice rozepsali, dostaneme tento tvar:

m m m m m
aolep +alzxi1 +a22xi2 + - +a, E Xl =le-0yi
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

ao
i

“ (Burden & Faires, 2011, s. 502)
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5 Ekonomické veli¢iny

Ekonomické veliCiny, se kterymi se v ramci této prace setkavame, jsou primeérnd ro¢ni
mira inflace a priimérnéd hruba mési¢ni mzda. Ve dvou nasledujicich podkapitolach budou
tyto ekonomické veli¢iny popsany. Tyto vybrané ekonomické veliCiny v prabehu ¢asu

méni svou hodnotu.

5.1 Pramérna ro€ni mira inflace

V této kapitole, ktera se zaméfuje na primérnou ro¢ni miru inflace, je pfimo i nepiimo
citovan Cesky statisticky ufad (CSU) a Ceska narodni banka (CNB). Tyto dvé instituce
jsou z hlediska inflace velmi diilezité. CNB se stara o ménovou politiku a CSU mé#i in-

flaci v Ceské republice.

Inflace oznacuje vSeobecny rast cen vyrobku a sluzeb v ekonomice béhem urcitého ob-
dobi. Obvykle je vyjadiena jako procentudlni zména cenové hladiny. Inflace charakteri-
zuje miru znehodnocovani mény, to znamend, Ze za stejnou castku penéz si lze koupit
méné vyrobkl a sluzeb, nez tomu bylo diive (penize maji nizsi kupni silu, nez mély v mi-

nulosti). (Cesky statisticky Gtad [CSU], 2022)

»otatistické vyjadrovani inflace vychazi z méfeni Cistych cenovych zmén pomoci indexti
spotiebitelskych cen. Cenové indexy pomeéfuji tirovenl cen vybraného spotfebniho kosSe
reprezentativnich vyrobku a sluzeb (cca 700) ve dvou srovnavanych obdobich, pfi¢emz

je zohlediiovan jejich vyznam a podil na celkové spotiebé domacnosti.* (CSU, 2022)

Ceska narodni banka si dala od roku 2010 inflaéni cil, aby meziro¢ni piiriistek indexu
spotiebitelskych cen byl 2 %. Inflace Casto pfirozené kolisd, proto je u infla¢niho cile
stanoveno i toleran¢ni pasmo, které je ve vysi jednoho procentniho bodu obéma sméry
od infla¢niho cile (toleranéni pasmo by se dalo zapsat jako interval: <I %, 3 %>). (Ceska

narodni banka [CNB], n.d.)

,,Primeérna ro¢ni mira inflace vyjadiena ptirastkem primeérného ro¢niho indexu spotiebi-
telskych cen vyjadfuje procentni zménu primérné cenové hladiny za 12 poslednich mé-

sicti proti priméru 12 predchozich mésict. “ (CSU, 2022)

,» Tato mira inflace je vhodna pii Gipravach nebo posuzovani primérnych veli¢in. Bere se

v ivahu zejména pfi propodtech realnych mezd, diichodi apod. “ (CSU, 2022)
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Vypocet priimérné ro¢ni miry inflace

Primeérna ro¢ni mira inflace se vyjadiuje podilem aritmetického priméru vybraného roku
a aritmetického priiméru predchazejiciho roku, nebo podilem souctu bazickych indexi

v poslednich 12 mésicich a souctu bazickych indext v prfedchazejicich 12 mésicich.

t
A

M, = (552 — 1) * 100
j=t—231j

I; jsou bazické indexy spotiebitelskych cen a ¢ je mésic, ve kterém se priimérna ro¢ni

inflace pocitd. (Hindls, Seger & Hronova, 2002)

Bazické indexy spotiebitelskych cen piedstavuji miru inflace, ktera je zndzornéna zme-
nou indexu spotiebitelskych cen vzhledem k zdkladnimu obdobi. Tato zména reflektuje
zménu cenové hladiny sledovaného mésice ptisluSného roku proti priiméru roku zaklad-

niho obdobi. (CSU, 2023a)

Zakladnim obdobim se mysli aktudlné primér roku 2015, ktery ma hodnotu 100 (1ze vidét
v tabulce 2). Z této hodnoty se aktualné vychazi pii vypoctech bazickych indext. Ceny
vyrobkl a sluzeb v roce 2015 se berou jako zakladni. Zmény cen se sleduji v porovnani
se zakladnim obdobim, coz umoznuje sledovat a vyhodnocovat zmény cenové hladiny

v pribéhu &asu. (CSU, 2023a)

Tabulka 2: Bazické indexy spotiebitelskych cen

L. Pramér
Rok Meésic
roku

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2014 | 99,5 | 99,6 | 99,6 | 99,6 | 99,7 | 99,7 |100,0| 99,9 | 99,6 | 99,8 | 99,5 | 99,5 | 99,7
2015 | 99,5 | 99,7 | 99,8 | 100,1 |100,4 | 100,5|100,4 | 100,2 | 100,0 | 100,0 | 99,6 | 99,5 | 100,0
2016 | 100,1 | 100,2 | 100,1 | 100,7 | 100,5 | 100,6 | 100,9 | 100,8 | 100,5 | 100,8 | 101,2 | 101,5| 100,7
2017 | 102,3|102,7 | 102,7 | 102,7 | 102,9 | 102,9 | 103,4 | 103,3 | 103,2 | 103,7 | 103,8 | 103,9 | 103,1
2018 | 104,5|104,5 | 104,4 | 104,7 | 105,2 | 105,6 | 105,8 | 105,9 | 105,6 | 106,0 | 105,9 | 106,0 | 105,3
2019 | 107,1|107,3|107,5|107,6 | 108,3 | 108,5|108,9|109,0 | 108,4 | 108,9 | 109,2 | 109,4 | 108,3
2020 |111,0f1121,3|111,2111,0|111,4 (112,21 |112,6|112,6|111,9(112,1|112,1|111,9| 111,8
2021 | 113,4|113,6 |113,8 | 114,4|114,6 |115,2|116,4|117,2|117,4|118,6 | 118,8 | 119,3 | 116,1
2022 | 124,6|126,2 | 128,3|130,6 | 132,9 | 135,0| 136,8 | 137,4 | 138,5|136,5 | 138,1| 138,1 | 133,6
Zdroj: (CSU, 2023a), uprava autor

Pokud bychom chtéli naptiklad vypocitat s pomoci bazickych indexii primérnou ro¢ni
miru inflace v roce 2022, tak ji vypocteme podle uvedeného vzorce na zacatku této

stranky. Aplikace vzorce a vypocet:
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M 124,6 + 126,2 + 1283 +...+136,5 + 138,1 + 138,1 1 100 = 151 %
= - * =
t (113,4 + 113,6 + 113,8+4+...+118,6 + 1188 + 119,3 ) 7

Z jednotlivych bazickych indexi ve 12 mésicich téhoz roku lze vypocitat aritmeticky pri-
mér roku jako soucet bazickych indexti déleno poctem mésicti, tedy Cislem 12:
124,6 + 126,2 + 128,3+...+136,5 + 138,1 + 138,1

12

113,4 + 113,6 + 113,8+...+118,6 + 118,8 + 119,3
12

prim.r.2022 = ( ) =133,6%

prim.r.2021 = ( ) =116,1%

Pokud vypocéteme hodnoty pramért v jednotlivych letech, tak 1ze vypocet udélat velmi

jednoduse z podilu aritmetického priméru roku 2022 a aritmetického priméru roku 2021:

133,6
116,1

M, =( — 1) * 100 = 15,1 %

Takto muzeme provadét vypocet opakovang, dokud nevypocteme vSechny hodnoty pri-

mérné roéni miry inflace.

Tabulka 3: Prumérnd rocni mira inflace v letech 2000-2022

ROK 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010

MIRA INFLACE [%]| 3,9 | 47 | 1,8 | 0,1 | 28 | 1,9 | 25 | 28 | 63 1 1,5
ROK 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021

MIRA INFLACE[%]| 19 | 33 | 14 | 04 | 03 | 0,7 | 25 | 21 | 28 | 3,2 | 38
ROK 2022

MIRA INFLACE [%] | 15,1

Zdroj: Data z CSU, zpracovani autor

Vizualizace tabulky 3:

Graf 9: Priimérna roc¢ni mira inflace v letech 2000-2022

Primérna rocni mira inflace v letech 2000 - 2022
15,1

16

Primérna mira inflace v%

O 0 N OO <& 1N O N 0 O O 1 &N M < 1N O ~N 0 OO0 O 1 N
O O O O O O O O O O d d d d d d d 34 34 4 &N o
O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o
AN &N &N AN AN &N AN AN AN AN AN AN N AN NN AN AN NN AN NN

Zdroj: Data z CSU, zpracovani autor
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5.2 Primeérna hruba mési¢ni mzda

Hrubé mzda ptedstavuje Castku, kterou si pracovnik dohodne se zaméstnavatelem v pra-
covni smlouvé a zahrnuje vSechny mzdové prostiedky, které pracovnik obdrzi za svou
praci. Naptiklad se jedna o ptiplatky za piescasy, odmény, ndhrady mezd nebo dalsi pfi-
spevky. Pokud se od hrubé mzdy odectou povinné odvody na zdravotni a socidlni pojis-
téni a zaloha na dai z piijmu, tak se jedna o Cistou mzdu. Hruba mzda slouzi jako dulezity
ukazatel pfi porovnavani mezd napfic¢ riznymi odvétvimi a regiony. (Penize, 2023)

,»Praimérnd hruba mési¢ni mzda je podil mzdovych prostiedk ptipadajici na jednoho za-

méstnance za mésic.“ (CSU, 2023b)

Tabulka 4: Primérna hruba mésicni mzda v letech 2000-2022

ROK 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
PRUM. HR. MES. MZDA [K¢] | 13219 | 14378 | 15524 | 16430 | 17466 | 18344 | 19546 | 20957 | 22592
ROK 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
PRUM. HR. MES. MZDA [K&] | 23344 | 23864 | 24455 | 25067 | 25035 | 25768 | 26591 | 27764 | 29638
ROK 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022
PRUM. HR. MES. MZDA [K&] | 32051 | 34578 | 36176 | 38277 | 40317

Zdroj: Data z CSU, zpracovdni autor

Graf 10 vychazi z tabulky 4. Zobrazeni hodnot u jednotlivych bodd, jako tomu je napii-
klad v grafu 9 primérné ro¢ni miry inflace v letech 2000-2022, pti zachovani ptehled-
nosti grafu je témét nemozZné. Mezery mezi body jsou malé a ¢isla jenZ by tam byla po-
tieba vloZit jsou péticifernd. V grafu sudé roky maji ¢iselnou hodnotu nad bodem a liché

roky maji ¢iselnou hodnotu pod bodem.

Graf 10: Prumérnd hruba mésicni mzda v letech 2000-2022
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6 Zakladni popis softwaru

V této praci jsou pouzivany dva matematické softwary + vlastni konzolova aplikace.

6.1 Desmos Graphing Calculator

Desmos Graphing Calculator je pokrocila interaktivni grafickd kalkulacka, je online

voln¢ dostupna, bud’ jako webova aplikace na strankdch www.desmos.com/calculator,

anebo jako mobilni aplikace.

Obrazek 1: Logo Desmos Graphing Calculator

\/ desmos

Graphmg Calculator

Zdroj: Google Play — Desmos Inc

6.2 Microsoft Excel

Microsoft Excel je viceucelovy tabulkovy procesor, ktery ma v sob¢ implementovano
velké mnoZzstvi funkei. Je velmi intuitivni a slouzi k mnoha ¢innostem, jako napiiklad
k organizaci, vypoctu, analyze a vizualizaci dat. Microsoft Excel je mozné pouzivat jako
webovou, desktopovou i mobilni aplikaci. Jedna se o jednu z nejpouzivanéjsSich aplikaci

pro praci s daty na svéte.

Microsoft Excel jak nazev napovida je soucasti aplikaci od spole¢nosti Microsoft, kon-
krétn€ je soucasti balicku s nazvem Microsoft Office. Neni zdarma, ale existuje napiiklad
alternativa od firmy Google, ktera se nazyva Google Sheets, ktera vypada velmi podobné

a ma spoustu stejnych funkci a je zdarma.

Obrazek 2: Logo Microsoft Excel

X

Zdroj: Google Play — Microsoft Excel: Spreadsheets
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6.3 Vlastni konzolova aplikace

K této bakalatské praci je vytvotrena 1 konzolovéa aplikace, ktera je schopna vypocitat in-
terpolacni polynom ze zadanych dat a umoziuje jednoduse dosadit hodnotu x do interpo-
la¢niho polynomu a tim zjistit hodnotu y v daném bodu. Jak jiz bylo ukédzano v kapitolach
3.1, 3.1.1 a 3.1.2, tak Lagrangetv i Newtonav interpolac¢ni polynom vedou na stejny in-
terpolacni polynom. Pfesto dava konzolova aplikace na vybér z téchto dvou polynomu
z diivodu rozdilné implementace v kddu. Aplikace byla naprogramovana ve vyvojovém

prostiedi Visual Studio 2022 v jazyce C#.

Aplikace funguje na frameworku .NET 6.0, ktery je v pfipad¢ potteby (pokud nejde apli-

kace spustit) ke stazeni na strankach: https://dotnet.microsoft.com/en-us/download/do-

tnet/6.0

Obrazek 3: Vlastni konzolova aplikace pro vypocet interpolacniho polynomu ze zada-
nych dat

[ Aplikace pro vypocet interpol X + ~ = 8]

Konzolovd aplikace k bakalarské praci 'Numerické metody v ekonomické praxi' Pavel Hrnéif

Zvolte typ interpolaéniho polynomu:

1. Lagrangeiv interpolaéni polynom
2. Newtonilv interpolaéni polynom

Zadejte ¢&islo volby: 1

Zadejte x hodnoty oddélené mezerou: ©® 1 2 3
Zadejte y hodnoty oddélené mezerou: 2 12 3 7

Otodeny interpolaéni polynom = 2 + 181/6%x — 51/2%x"2 + 16/3%x"3

Lagrangelv interpolaéni polynom = 16/3#*x"3 — 51/2xx"2 + 181/6%x + 2

Vyberte nasledujici akeci:

1. Zadejte hodnotu x pro kterou chcete zjistit hodnotu y
2. Restart aplikace
3. Ukonéeni aplikace

Zadejte ¢islo volby: 1
Zadejte hodnotu x, pro kterou chcete zjistit hodnotu y: 1,5
Lagrangelv interpolaéni polynom pro x = 1,5 je y = 7,875

Pro zjisténi jiné hodnoty stisknéte libovolnou klavesu, pro ukonéeni programu stisknéte 'k', pro restart aplikace 'r':

Zdroj: Autor

Vystup — interpolac¢ni polynom z konzolové aplikace 1ze pouzit jako vstup pro Desmos
Graphing Calculator a lze si tak vypoctenou rovnici jednoduse graficky zobrazit. Plivodné
méla konzolova aplikace slouzit jen pro vypocet interpolacniho polynomu ze zadanych
dat. Pozdé&ji se vystup upravil, aby byl mozny pouZzit snadno v Desmos Graphing Calcu-
latoru. Také je mozné do interpolacniho polynomu jednodusSe dosadit hledanou hodnotu

x, jak je zndzornéno na obrazku 3 ve spodni ¢asti.

Tato konzolové aplikace je jako piiloha voln€ vloZena k této praci na CD-R. Zaroven je

mozné si tuto konzolovou aplikaci stdhnout ze STAGU v pftiloze této prace.
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7 Metodika

Tabulky, grafy a rovnice jsou vytvafeny pomoci programu Microsoft Excel. Hodnoty
v urcitych bodech jsou poc€itany pomoci programu Desmos Graphing Calculator. Zjisténé
rovnice pomoci Microsoft Excelu jsou zaokrouhlené. Pti vypoctech se Casto stava, ze
jednotliva ¢isla maji i okolo 13 desetinnych mist, ale hodnoty v urcitych bodech jsou diky

Desmos Graphing Calculatoru pocitany piesné€ z originalni rovnice.
Metodicky postup je nasledujici:

Jako prvni je vybrana ekonomicka veli¢ina (primérna ro¢ni mira inflace anebo priimérna
hruba mési¢ni mzda) v ¢asovém rozmezi 22 let (2000-2022), které je rozdéleno na dilci
useky, skladajici se z 6 dat z po sob¢ nésledujicich let, v nichz jsou data zkoumana. Data

jsou ziskana z Ceského statistického uradu (CSU).

Po vybéru dat nésleduje vypis interpolaéniho polynomu, ktery je sestaven pomoci pro-
gramu Microsoft Excel a ovéfen pomoci vlastni konzolové aplikace, ta byla pro ucely této
prace naprogramovana (ovétuje se tim, zda konzolova aplikace vytvoiena autorem fun-
guje spravng, jestli vypoctené interpolac¢ni polynomy a hodnoty v dosazenych bodech
jsou totozné s vystupy z Microsoft Excelu a Desmos Graphing Calculatoru), protoze vy-

pocty interpolacnich polynomi se daji jednoduse algoritmizovat.

Vypocty interpolacnich polynomt jsou pocitdny od x, = 1, takZe naptiklad pokud pra-
cujeme s roky 2016-2021, tak rok 2016 je pro nas 1. bod a pfi vypoctu budeme pocitat
s hodnotou x, = 1 a rok 2021 je pro nas 6. bod, takZe do rovnice se bude dosazovat jako

x5=6.

Po zjisténi interpola¢niho polynomu pro ptiivodni data dochazi k testovani interpolacniho
polynomu na dané ¢asové fad¢ a to tak, ze se vynecha bod a nasledné je sestaven novy
interpolacni polynom, ktery jiZ neobsahuje vynechany bod a je vypocetné porovnan ve
vynechaném bodu s originalni hodnotou. Poté nésleduje zjisténi odchylky, zobrazeni do
grafu a hodnoceni, zda je dand interpola¢ni hodnota pfijatelna v porovnéni s originalni

hodnotou.

Nakonec je ptivodni interpolacni rovnice (slozend z originalnich dat, kde zddné data ne-
chybi) testovana, zda je schopna predikovat hodnoty v 1, 2, 3, 5 a 10 budoucich letech a

nasledné probiha vyhodnoceni, zda jsou hodnoty v budoucich letech redlné. Pokud je to
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mozné, tak jsou predikované hodnoty porovnany s hodnotami, které¢ v té dobé doopravdy
byly.

Dale se u dat testuje, zda je mozné predikovat hodnoty v budoucnu na zakladé linearni

regrese, kde roky se dosazuji za x.

7.1 Vysvétleni metodiky

Proc se vybiraji hodnoty 6 let a nevybiraji se hodnoty rovnou 23 let?

Hodnoty 6 let jsou vybrany z diivodu, Ze interpolacni polynom se hodi pro interpolaci
mensiho poctu dat jak jiz bylo zminéno v kapitole 3 Interpolace. Kdyz budeme pocitat
s 6 hodnotami, tak budeme pocitat s polynomem stupné nejvyse 5. Ale pokud bychom
vzali naptiklad 23 hodnot, tak bychom pocitali s polynomem az 22. stupné a jak je zna-
zornéno na grafu 11, tak takova funkce urcit€ neni vhodna pro predikeci budoucich hodnot

ani k interpolaci hodnot mezi znamymi body, protoze velmi fluktuuje.

Graf 11: Nevhodny interpolacni polynom 22. stupné pro hodnoty priimérné rocni
miry inflace v letech 2000-2022

—20

20

Zdroj: Data z CSU, zpracovani autor
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Proc¢ interpolacni polynom ma hodnoty od x, = 1 a nema je napriklad od x, =
2016?

Diivod tohoto postupu je, Ze nezalezi na tom, jestli hodnoty osy x budeme zadavat jako
2016, 2017, ..., 2020, 2021, anebo jestli je budeme zadavat jako 1, 2, ..., 5, 6. Jak je
znazornéno nize, tak pouziti x; = 1,2, ...,5,6,kde i = 0, ...,5 je lepsi na interpretaci, do-

sazeni do vzorce a pro zapis.
Pracujeme-li s f; = 27 764,29 638,32 051,34 578,36 176,38 277, pak pro
x; = 2016,2017,2018,2019, 2020, 2021 je interpolacni polynom nasledujici:
P(x) =25775x5 - 260 095x* + 1 049 849 113,7916x3 - 2 118 804 222 358x% + 2
138083 537 817 019,933x - 863 015 096 585 304 556
a hodnota v bod¢ x = 2022 je P(2022) =47 881.
Pro x; = 1,2,3,4,5, 6 je interpolac¢ni polynom nasledujici:
P(x) =25775x° - 412,37x* + 2 377,5x% - 6 006,1x? + 8 636,2x + 23 143
a hodnota v bodé x = 7 je P(7) = 47 881.

Pro¢ jsou rovnice v této praci zaokrouhlené a hodnoty v bodech jsou pocitany

presné?

Dtivod tohoto postupu je, Ze rovnice maji Casto velky pocet desetinnych mist. Kdyz by-
chom vzali napfiklad rovnici linearni regrese z kapitoly 9.1, ktera méa pouze dva koefi-
cienty (interpolacni polynomy mayji v této praci 5 a 6 koeficientil), tak zaokrouhlend ma

podobu:

y=102271x-2032 091,86

a nezaokrouhlena ma podobu:
y=102271428571429x - 2 032 091,85714286.

Pro zobrazeni v této bakalarské praci postacuje zaokrouhlena verze, protoze je prehled-
néjsi. Vysledky v jednotlivych bodech jsou pocitany pomoci matematického softwaru,
ktery pocita s originalni rovnici bez zaokrouhleni, coz vede k co nejpiesnéjSim vysled-

kiim. Je moZzné dosazovat i do zaokrouhlené rovnice, ale vysledky se budou mirné lisit.
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8 Testovani — prumérna roc¢ni mira inflace

8.1 Prumeérna roc¢ni mira inflace v letech 2000-2005

Tabulka 5: Priimérnda rocni mira inflace v letech 2000-2005

ROK 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
MIRA INFLACE [%)] 3,9 4,7 1,8 0,1 2,8 1,9
Zdroj: Data z CSU, zpracovani autor

Sestaveny interpolac¢ni polynom pro hodnoty primérné ro¢ni miry inflace v letech 2000-

2005 ma tvar:
P(x) =-008x° + 1,12x* - 5,20x3 + 8,58x? - 2,82x + 2,30
Znazornime si body v grafu a zobrazime interpolacni polynom:

Graf 12: Interpolacni polynom — priumérnd rocni mira inflace v letech 2000-2005

Primeérna roc¢ni mira inflace v letech 2000-2005
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Zdroj: Data z CSU, zpracovani autor

Podivame-li se blize na graf miizeme si v§imnout, Ze interpolacni polynom se mezi body
chovéd pomérné ocekdvané a nejspiSe i pfiblizn€ podle redlného vyvoje. Jen mezi roky

2004 a 2005 vykazuje zndmky vyraznéjsi fluktuace.

Pokud vynechame rok 2001 (2. bod) dostaneme interpolac¢ni polynom ve tvaru:

P(x) =-03875x* + 56417x3 - 27,912x° 4+ 52,758x - 26,2
Po dosazeni dostavame pro rok 2001 (2. bod) hodnotu: 6,6 %
Odchylka od originalni hodnoty se vypocita takto:

linterpolacni hodnota — originalni hodnota| = 6,6 — 4,7| = 1,9 %
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Pokud vynechédme rok 2002 (3. bod) dostaneme interpolacni polynom ve tvaru:
P(x) =-03083x* + 4,375x3 - 20,867x% + 37,4x - 16,7

Po dosazeni dostavame pro rok 2002 (3. bod) hodnotu: 0,85 %

Odchylka od originalni hodnoty: |0,85 — 1,8| = 0,95 %

Pokud vynechame rok 2003 (4. bod) dostaneme interpolac¢ni polynom ve tvaru:
P(x) =-02292x* + 3,2667x3 - 15,721x? + 28533x - 11,95

Po dosazeni dostavame pro rok 2003 (4. bod) hodnotu: 1,05 %

Odchylka od originalni hodnoty: |1,05 — 0,1] = 0,95 %

Pokud vynechame rok 2004 (5. bod) dostaneme interpolacni polynom ve tvaru:
P(x) =-015x* + 2,3167x% - 12x° + 22,833x - 9,1

Po dosazeni dostavame pro rok 2004 (pro 5. bod) hodnotu: 0,9 %

Odchylka od originalni hodnoty: [0,9 — 2,8| = 1,9 %

Graf 13: Porovnani interpolacnich a origindlnich hodnot pro pritmérnou rocni miru
inflace 2000-2005

Primérna roc¢ni mira inflace v letech 2000-2005
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Zdroj: Data z CSU, zpracovadni a vlastni vypocty autor
Z grafu je vidét, ze interpolacni hodnoty se li§i od origindlnich hodnot, maximalné o
1,9procentniho bodu, proto je spisSe nevhodné pouzivat interpola¢ni polynom pro odhad

chybgjicich hodnot, na této Casové fad¢, mezi zndamymi body.

Jak by vychazely hodnoty v budoucich letech pro piivodni interpolaéni polynom?
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P(x) =-008x° + 1,12x* - 5,20x3 + 8,58x? - 2,82x + 2,30

Po 1 roce, v roce 2006 (7. bod), by hodnota byla: -31,3 %, ve skute¢nosti: 2,5 %

Po 2 letech, v roce 2007 (8. bod), by hodnota byla: -155,7 %, ve skutecnosti: 2,9 %

Po 3 letech, v roce 2008 (9. bod), by hodnota byla: -469,9 %, ve skutecnosti: 6,4 %

Po 5 letech, v roce 2010 (11. bod), by hodnota byla: -2 317,6 %, ve skutecnosti: 1,5 %
Po 10 letech, v roce 2015 (16. bod), by hodnota byla: -28 992,1 %, ve skutecnosti: 0,7 %

Tyto predikované hodnoty nedavaji zadny smysl z kratkodobého ani dlouhodobého hle-
diska. Pouziti interpolacniho polynomu na tuto ¢asovou fadu pro predikeci budoucich hod-

not neni vibec vhodné.

Vyzkousime pouziti linedrni regrese pro predikci hodnot v budoucnu.

Graf 14: Linedrni regrese — priumérnd roc¢ni mira inflace v letech 2000-2005

Prdmérna roc¢ni mira inflace v letech 2000-2005
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Zdroj: Data z CSU, zpracovani autor

Jak by vychazely hodnoty v budoucich letech za pouziti linedrni regrese?
Rovnice linearni regrese v tomto piipadé vychazi: y = - 0,50x + 998,06
Po 1 roce, v roce 2006, by hodnota byla: 0,79 %, ve skutecnosti: 2,5 %
Po 2 letech, v roce 2007, by hodnota byla: 0,30 %, ve skutecnosti: 2,9 %
Po 3 letech, v roce 2008, by hodnota byla: -0,20 %, ve skutecnosti: 6,4 %

Po 5 letech, v roce 2010, by hodnota byla: -1,20 %, ve skutecnosti: 1,5 %
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Po 10 letech, v roce 2015, by hodnota byla: -3,68 %, ve skute¢nosti: 0,7 %

Vysledky predikovanych hodnot prostfednictvim linedrni regrese na této ¢asové fadé jsou
rozhodné lepsi, nez pii pouziti interpola¢niho polynomu. Z kratkodobého hlediska jsou
predikované hodnoty pomérné vzdalené od hodnot, které v té dobé doopravdy byly.
Z dlouhodobého hlediska tato metoda nedava smysl, protoze u x se nachézi zaporny ko-

eficient a to znamena, Ze inflace by konstantné klesala az do minus nekonec¢na.

8.2 Priumeérna roc¢ni mira inflace v letech 2006-2011

Tabulka 6: Priumérnd rocni mira inflace v letech 2006-2011

ROK 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
MIRA INFLACE [%] | 2,5 2,8 6,3 1 1,5 1,9
Zdroj: Data z CSU, zpracovani autor

Sestaveny interpola¢ni polynom pro hodnoty primérné ro¢ni miry inflace v letech 2006-

2011 ma tvar:
P(x) = - 0,3925x5 + 6,9958x* - 46,446x3 + 140,7x° - 189,46x + 91,1
Znazornime si body v grafu a zobrazime interpolacni polynom:

Graf 15: Interpolacni polynom — priumérnd rocni mira inflace v letech 2006-2011
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Zdroj: Data z CSU, zpracovani autor

V grafu je vidét rychlé klesani a rychlé stoupani mezi lety 2006 a 2007, mezi lety 2007
az 2009 se interpolacni polynom projevuje pomérné dobie, ale mezi lety 2009 az 2011

dochazi opét k vétsimu kolisani, nez by bylo Zadouci.

Pokud vynechame rok 2007 (2. bod) dostaneme interpola¢ni polynom ve tvaru:

P(x) =-04617x* + 7,3267x3 - 40,238x%? + 86,073x - 50,2
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Po dosazeni dostavame pro rok 2007 (2. bod) hodnotu: 12,22 %

Odchylka od originalni hodnoty: 12,22 —2,8| = 9,42 %

Pokud vynechame rok 2008 (3. bod) dostaneme interpola¢ni polynom ve tvaru:
P(x) =-0,0692x* + 1,0467x% - 5,3058x%? + 9,9283x - 3,1

Po dosazeni dostavdme pro rok 2008 (3. bod) hodnotu: 1,59 %

Odchylka od originalni hodnoty: |1,59 — 6,3| = 4,71 %

Pokud vynechame rok 2009 (4. bod) dostaneme interpola¢ni polynom ve tvaru:
P(x) = 0,3233x" - 4,4483x3 + 20,2077 - 34,032x + 20,45

Po dosazeni dostavame pro rok 2009 (4. bod) hodnotu: 5,71 %

Odchylka od originalni hodnoty: |5,71 — 1| = 4,71 %

Pokud vynechame rok 2010 (5. bod) dostaneme interpola¢ni polynom ve tvaru:
P(x) =0,7158x* - 9,1583x% + 38654x% - 62,292x + 34,58

Po dosazeni dostavame pro rok 2010 (5. bod) hodnotu: -7,92 %

Odchylka od originalni hodnoty: |—7,92 — 1,5| = 9,42%

Graf 16: Porovnani interpolacnich a origindlnich hodnot pro pritmérnou rocni miru
inflace 2006-2011

Primérna roc¢ni mira inflace v letech 2006-2011
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V grafu je znazornéno, Ze interpolacni hodnoty se li$i od originalnich hodnot zna¢né, do-

konce se lisi vyrazné vice nez v piedchozim piipadé, proto urcité neni vhodné pouzivat
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interpolaéni polynom pro odhad chybéjicich hodnot, na této Casové fad¢€, mezi znamymi

body.

Jak by vychazely hodnoty v budoucich letech pro ptivodni interpola¢ni polynom?
P(x) = - 0,3925x° + 6,9958x* — 46,446x3 + 140,7x° - 189,46x + 91,1

Po 1 roce, v roce 2012 (7. bod), by hodnota byla: -71,3 %, ve skute¢nosti: 3,3 %

Po 2 letech, v roce 2013 (8. bod), by hodnota byla: -406,3 %, ve skutecnosti: 1,4 %
Po 3 letech, v roce 2014 (9. bod), by hodnota byla: -1 353,1 %, ve skutec¢nosti: 0,3 %
Po 5 letech, v roce 2016 (11. bod), by hodnota byla: -7 573,7 %, ve skutecnosti: 0,7 %

Po 10 letech, v roce 2021 (16. bod), by hodnota byla: -110 249,3 %, ve skutecnosti: 3,8
%

Tyto predikované hodnoty nedéavaji zadny smysl z kratkodobého ani dlouhodobého hle-
diska. Pouziti interpola¢niho polynomu na tuto ¢asovou fadu pro predikci budoucich hod-

not neni vibec vhodné.

VyzkouSime pouziti linearni regrese pro predikci hodnot v budoucnu.

Graf 17: Linedrni regrese — priumérnd roc¢ni mira inflace v letech 2006-2011
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Zdroj: Data z CSU, zpracovani autor

Jak by vychazely hodnoty v budoucich letech za pouZiti linedrni regrese?
Rovnice linearni regrese v tomto piipad¢ vychazi: y = - 0,3486x + 702,77
Po 1 roce, v roce 2012, by hodnota byla: 1,45 %, ve skute¢nosti: 3,3 %

Po 2 letech, v roce 2013, by hodnota byla: 1,1 %, ve skutecnosti: 1,4 %
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Po 3 letech, v roce 2014, by hodnota byla: 0,75 %, ve skutecnosti: 0,3 %
Po 5 letech, v roce 2016, by hodnota byla: 0,05 %, ve skutecnosti: 0,7 %
Po 10 letech, v roce 2021, by hodnota byla: -1,69 %, ve skute¢nosti: 3,8 %

V tomto obdobi jsou predikované hodnoty blizko skute¢nym hodnotdm v letech 2013,
2014 a 2016. V kratkodobém horizontu by tedy bylo mozné v tomto piipad¢ pouZit line-
arni regresi pro predikci budoucich hodnot (pomineme-li vétsi odchylku v roce 2012).
V dlouhodobém horizontu by vsak linearni regrese vhodna nebyla, protoze smérnice re-
gresni ptimky ma v tomto ptipadé zaporny koeficient a to znamena, Ze by inflace kon-
stantn¢ klesala kazdym rokem o stejnou hodnotu. To neni vhodné pro predikci inflace,

protoze inflace v zavislosti na Case konstantn¢ neklesa k minus nekonec¢nu.

8.3 Prumeérna roc¢ni mira inflace v letech 2012-2017

Tabulka 7: Priumérnd rocni mira inflace v letech 2012-2017

ROK 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
MIRA INFLACE [%] | 3,3 1,4 0,4 0,3 0,7 2,5
Zdroj: Data z CSU, zpracovani autor

Sestaveny interpolacni polynom pro hodnoty primérné ro¢ni miry inflace v letech 2012-

2017 ma tvar:
P(x) = 0,0142x° - 0,2292x* + 1,3708x% - 3,3208x2 + 1,465x + 4
Znazornime si body v grafu a zobrazime interpolacni polynom:

Graf 18: Interpolacni polynom — priimérnd rocni mira inflace v letech 2012-2017
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Tento graf vypada jinak nez ptedchozi dva grafy (v kapitolach 8.1 a 8.2), které se “vice
vinily*“. Graf na tomto intervalu pfipomina s trochou ptedstavivosti parabolu. Tento inter-
polacni polynom prochazi daty, pravdépodobn¢ tak, jako tomu bylo piiblizné€ ve skutec-

nosti.

Pokud vynechame rok 2013 (2. bod) dostaneme interpola¢ni polynom ve tvaru:

P(x) =0,04x* - 0,57x3 + 3,21x° - 848x + 9,1

Po dosazeni dostavame pro rok 2013 (2. bod) hodnotu: 1,06 %

Odchylka od originalni hodnoty: |1,06 — 1,4| = 0,34 %

Pokud vynechdme rok 2014 (3. bod) dostaneme interpolacni polynom ve tvaru:
P(x) =0,0258x* - 0,3433x% + 1,9492x2 - 5,7317x + 7,4

Po dosazeni dostavdme pro rok 2014 (3. bod) hodnotu: 0,57 %

Odchylka od originalni hodnoty: |0,57 — 0,4| = 0,17 %

Pokud vynechdme rok 2015 (4. bod) dostaneme interpolacni polynom ve tvaru:
P(x) =0,0117x* - 0,145x% + 1,0283x7 - 4,145x + 6,55

Po dosazeni dostavame pro rok 2015 (4. bod) hodnotu: 0,13 %

Odchylka od originalni hodnoty: |0,13 — 0,3| = 0,17 %

Pokud vynechame rok 2016 (5. bod) dostaneme interpolacni polynom ve tvaru:
P(x) =-0,0025x* + 0,025x3 + 0,3625x% - 3,125x + 6,04

Po dosazeni dostavame pro rok 2016 (5. bod) hodnotu: 1,04 %

Odchylka od originalni hodnoty: |1,04 — 0,7| = 0,34 %
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Graf 19: Porovndni interpolacnich a origindlnich hodnot pro priimérnou roéni miru
inflace 2012-2017

Primérna roc¢ni mira inflace v letech 2012-2017
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Z grafu je vidét, ze interpolacni hodnoty se 1i8i od originalnich hodnot mén¢ nez v pied-
chozich dvou ptipadech. Pravdépodobné by na tuto ¢asovou fadu bylo vhodné pouzit in-
terpolacni polynom pro piiblizny odhad chybéjicich hodnot mezi zndmymi body (ob-
zvlast pro roky 2014 a 2015).

Jak by vychazely hodnoty v budoucich letech pro plivodni interpolacni polynom?
P(x) = 0,0142x° - 0,2292x* + 1,3708x3 - 3,3208x2 + 1,465x + 4

Po 1 roce, v roce 2018 (7. bod), by hodnota byla: 9,6 %, ve skutecnosti: 2,1 %

Po 2 letech, v roce 2019 (8. bod), by hodnota byla: 30,6 %, ve skutecnosti: 2,8 %

Po 3 letech, v roce 2020 (9. bod), by hodnota byla: 80,5 %, ve skutecnosti: 3,2 %

Po 5 letech, v roce 2022 (11. bod), by hodnota byla: 369,2 %, ve skutecnosti: 15,1 %
Po 10 letech, v roce 2027 (16. bod), by hodnota byla: 4628,4 %

Tyto predikované hodnoty nedavaji Zadny smysl z kratkodobého ani dlouhodobého hle-
diska. Pouziti interpola¢niho polynomu na tuto ¢asovou fadu pro predikci budoucich hod-

not neni vilbec vhodné.
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Vyzkousime pouziti linedrni regrese pro predikci hodnot v budoucnu.

Graf 20: Linedrni regrese — priumérnd ro¢ni mira inflace v letech 2012-2017

Prdmérna roc¢ni mira inflace v letech 2012-2017
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Jak by vychazely hodnoty v budoucich letech za pouziti linedrni regrese?
Rovnice linearni regrese v tomto piipad¢ vychdzi: y=-0,1771x + 35829
Po 1 roce, v roce 2018, by hodnota byla: 0,81 %, ve skutecnosti: 2,1 %

Po 2 letech, v roce 2019, by hodnota byla: 0,64 %, ve skutecnosti: 2,8 %
Po 3 letech, v roce 2020, by hodnota byla: 0,46 %, ve skutecnosti: 3,2 %
Po 5 letech, v roce 2022, by hodnota byla: 0,11 %, ve skute¢nosti: 15,1 %
Po 10 letech, v roce 2027, by hodnota byla: -0,78 %

Vysledky predikovanych hodnot prostfednictvim linearni regrese na této ¢asové fadé jsou
rozhodné lepsi, neZ pii pouZiti interpolacniho polynomu. Z kratkodobého hlediska jsou
predikované hodnoty pomérné vzdalené od hodnot, které v t¢ dobé doopravdy byly.
Z dlouhodobého hlediska tato metoda nedava smysl, protoZe u x se nachézi zaporny ko-
eficient a to znamena, Ze inflace by konstantné klesala aZz do minus nekonec¢na (v tomto

ptipad¢ pomaleji nez v piedchozich dvou ptipadech).

8.4 Prumeérna roc¢ni mira inflace v letech 2017-2022

Tento interval je pon¢kud jiny nez predchozi 3 intervaly, protoze rok 2022 byl z hlediska
pramérné ro¢ni miry inflace vyjimecny. Primérnd ro¢ni mira inflace tento rok doséhla

15,1 %, coz je pomérné daleko od ostatnich hodnot, které byly v pfedchozich letech. Kdyz
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bychom chtéli délat analyzu dat, tak bychom nejspiSe rok 2022 vynechali, ale my s rokem

2022 pracovat budeme, abychom si ukézali co se v tomto piipad¢ stane.

Tabulka 8: Priumérnda rocni mira inflace v letech 2017-2022

ROK 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022
MIRA INFLACE [%] | 2,5 2,1 2,8 3,2 3,8 15,1
Zdroj: Data z CSU, zpracovdni autor

Sestaveny interpolacni polynom pro hodnoty priimérné ro¢ni miry inflace v letech 2017-

2022 ma tvar:
P(x) = 0,0675x° - 0,9333x* + 4,7125x3 - 10,467x% + 9,92x - 0,8
Znazornime si body v grafu a zobrazime interpolac¢ni polynom:

Graf 21: Interpolacni polynom — priimérnd rocni mira inflace v letech 2017-2022

Prdmérna roc¢ni mira inflace v letech 2017-2022
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Zdroj: Data z CSU, zpracovani autor
Opct jako v predchozim piipadée (8.3) mame graf, ktery vypad4d pomérn¢ dobte a nefluk-
tuuje tolik jako v prvnich dvou ptipadech (8.1 a 8.2). Tento interpolacni polynom pro-

chézi daty, pravdépodobné tak, jako tomu bylo pfiblizné ve skute¢nosti.

Pokud vynechame rok 2018 (2. bod) dostaneme interpolacni polynom ve tvaru:

P(x) = 0,3492x* - 4 535x3 + 20,651x% - 37,465x + 23,5

Po dosazeni dostavame pro rok 2018 (2. bod) hodnotu: 0,48 %

Odchylka od originalni hodnoty: |0,48 — 2,1| = 1,62 %

Pokud vynechame rok 2019 (3. bod) dostaneme interpola¢ni polynom ve tvaru:

P(x) =0,2817x* - 3,455x3 + 14,643x% - 24,37x + 15,4
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Po dosazeni dostavame pro rok 2019 (3. bod) hodnotu: 3,61 %

Odchylka od originalni hodnoty: |3,61 — 2,8] = 0,81 %

Pokud vynechame rok 2020 (4. bod) dostaneme interpola¢ni polynom ve tvaru:
P(x) =02142x* - 2,51x3 + 10,256x% - 16,81x + 11,35

Po dosazeni dostavdme pro rok 2020 (4. bod) hodnotu: 2,39 %

Odchylka od originalni hodnoty: |2,39 — 3,2| = 0,81 %

Pokud vynechame rok 2021 (5. bod) dostaneme interpola¢ni polynom ve tvaru:
P(x) =0,1467x* - 1,7x3 + 7,0833x% - 11,95x + 8,92

Po dosazeni dostavame pro rok 2021 (5. bod) hodnotu: 5,42 %

Odchylka od originalni hodnoty: |5,42 — 3,8| = 1,62 %

Graf 22: Porovnani interpolacnich a origindlnich hodnot pro pritmérnou rocni miru
inflace 2017-2022

Primérna rocni mira inflace v letech 2017-2022
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Zdroj: Data z CSU, zpracovadni a vlastni vypocty autor
Z grafu se mize vizualné zdat, Ze rozdily mezi interpola¢nimi hodnotami a originalnimi
hodnotami nejsou tak velké, protoze zde rok 2022 zkresluje pohled na graf. Kdyz bychom

rok 2022 vynechali, vizualn¢ bychom vidéli vétsi mezery mezi t€émito hodnotami.
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Graf 23: Porovndni interpolacnich a origindlnich hodnot pro priimérnou roéni miru
inflace 2017-2021

Prdmérna roc¢ni mira inflace v letech 2017-2021
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Zde jsme jiz tdaj z roku 2022 vynechali a miizeme si v§Simnout vizudln¢ vétSich mezer
mezi origindlnimi a interpolacnimi hodnotami. Pouziti interpolaé¢niho polynomu je spise

nevhodné pro odhad chybé&jicich hodnot, na této Casové fad¢, mezi zndmymi body.
Jak by vychazely hodnoty v budoucich letech pro ptivodni interpolaéni polynom?
P(x) = 0,0675x° - 0,9333x* + 4,7125x% - 10,467x° + 9,92x - 0,8

Po 1 roce, v roce 2023 (7. bod), by hodnota byla: 65,7 %

Po 2 letech, v roce 2024 (8. bod), by hodnota byla: 210 %

Po 3 letech, v roce 2025 (9. bod), by hodnota byla: 538,3 %

Po 5 letech, v roce 2027 (11. bod), by hodnota byla: 2320,2 %

Po 10 letech, v roce 2032 (16. bod), by hodnota byla: 26392,8 %

Tyto predikované hodnoty nedéavaji zadny smysl z kratkodobého ani dlouhodobého hle-
diska. Pouziti interpolacniho polynomu na tuto ¢asovou fadu pro predikci budoucich hod-

not neni vilbec vhodné.
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Vyzkousime pouziti linedrni regrese pro predikci hodnot v budoucnu.

Graf 24: Linedrni regrese — priumérnd ro¢ni mira inflace v letech 2017-2022

Primérna rocni mira inflace v letech 2017 - 2022
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Zdroj: Data z CSU, zpracovani autor

Jak by vychazely hodnoty v budoucich letech za pouziti linedrni regrese?
Rovnice linearni regrese v tomto piipad¢ vychazi: y = 1,9571x - 39475
Po 1 roce, v roce 2023, by hodnota byla: 11,77 %

Po 2 letech, v roce 2024, by hodnota byla: 13,72 %

Po 3 letech, v roce 2025, by hodnota byla: 15,68 %

Po 5 letech, v roce 2027, by hodnota byla: 19,6 %

Po 10 letech, v roce 2032, by hodnota byla: 29,38 %

Vysledky predikovanych hodnot prostfednictvim linearni regrese na této ¢asové fadé jsou
rozhodné lep$i, nez pti pouziti interpola¢niho polynomu. Z kratkodobého hlediska by li-
nearni regrese davala smysl maximaln¢ pro prvni predikovany rok, protoze se da oceka-
vat, ze inflace v budoucim roce bude klesat k inflaénimu cili CNB. Z dlouhodobého hle-
diska tato metoda neddva smysl, protoZe u x se nachazi kladny koeficient a to znamena,
ze inflace by konstantné rostla az do plus nekonecna. Kvili hodnot€ z roku 2022 linearni

regrese roste rychleji, nez by tomu bylo bez zahrnuti roku 2022.
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8.5 Vyhodnoceni

8.5.1 Vhodnost interpolace interpola¢nim polynomem mezi znamymi
body

V obdobi 2012-2017 se ukazalo, ze pouziti interpolacniho polynomu pro odhad chybéji-
cich hodnot je vhodné. Naopak v obdobi 2006-2011 se ukdzalo, ze vhodné neni. V obdo-
bich 2000-2005 a 2017-2022 zalezi na preferencich jak moc velka odchylka od originalni
hodnoty je pro nas pfijatelna, ale spiSe se domnivam, ze pouziti interpolacniho polynomu
u téchto dvou obdobi vhodné neni. Aritmeticky prumér vSech 16 odchylek je 2,49pro-
centniho bodu. Aritmeticky primér 12 odchylek (bez obdobi 2016-2011) je 0,97procent-
niho bodu.

8.5.2 Predikce interpolaénim polynomem
Predikce interpolaénim polynomem vysla, ze je zcela nevhodna z kratkodobého i dlou-
hodobého hlediska, protoze hodnoty mimo interval se znamymi hodnotami velmi rychle

rostly nebo klesaly k plus nebo minus nekonecnu.

8.5.3 Predikce linearni regresi

Pouziti linearni regrese pro predikci budoucich hodnot primérmé ro¢ni miry inflace je
taktéZ nevhodné. Z kratkodobého hlediska byla linearni regrese piijatelna pro predikci
budoucich hodnot pouze jednou. Z dlouhodobého hlediska linearni regrese nebyla
vhodna ani jednou, protoZe kdyZ je kladna smérnice ptimky — funkce konstantné roste,
kdyZ je zaporna smérnice ptimky — funkce konstantné€ klesa, coZz neni vhodné pro popis
chovani inflace. Hodnota inflace neni linearné zavisla na ¢ase a ani se lineadrné nevyviji.
Optimalné by se inflace mé&la pohybovat v dlouhodobém horizontu kolem cile CNB (2 %

+ 1 %), realita je ovSem casto jina.
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9 Testovani — primérna hruba mési¢ni mzda

9.1 Primeérna hruba mési¢éni mzda v letech 2000-2005
Tabulka 9: Priomérna hruba mésicni mzda v letech 2000-2005

ROK 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005

PRUM. HR. MES. MZDA [K¢&] | 13219 | 14378 | 15524 | 16430 | 17466 | 18344
Zdroj: Data z CSU, zpracovani autor

Sestaveny interpolacni polynom pro hodnoty primémé hrubé mésiéni mzdy v letech
2000-2005 ma tvar:

P(x) =-10458x> + 181, 75x* - 1175,5x3 + 3444,3x? - 3347x + 14126
Znazornime si body v grafu a zobrazime interpolac¢ni polynom:

Graf 25: Interpolacni polynom — priimérna hrubda mésicni mzda v letech 2000-2005
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Zdroj: Data z CSU, zpracovani autor

Na tomto grafu neni vidét Zadné vyrazné kolisani funkce. Tento interpolacni polynom

prochazi daty, pravdépodobné tak, jako tomu bylo pfiblizn€ ve skutecnosti.

Pokud vynechame rok 2001 (2. bod) dostaneme interpolacni polynom ve tvaru:

P(x) =-16,958x* + 257,25x3 - 1377x% + 3994, 7x + 10361
Po dosazeni dostavame pro rok 2001 (2. bod) hodnotu: 14629 K¢
Odchylka od originalni hodnoty: |14629 — 14378| = 251 K¢

Pokud vynechame rok 2002 (3. bod) dostaneme interpolacni polynom ve tvaru:
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P(x) =-6,5x* + 89917x3 - 446,25x2 + 1965,8x + 11616

Po dosazeni dostavame pro rok 2002 (3. bod) hodnotu: 15398 K¢

Odchylka od originalni hodnoty: |15398 — 15524| = 126 K¢

Pokud vynechame rok 2003 (4. bod) dostaneme interpolacni polynom ve tvaru:
P(x) = 39583x* - 56,5x% + 233,54x% + 794,5x + 12244

Po dosazeni dostavame pro rok 2003 (4. bod) hodnotu: 16556 K¢

Odchylka od originalni hodnoty: [16556 — 16430| = 126 K¢

Pokud vynechame rok 2004 (5. bod) dostaneme interpolacni polynom ve tvaru:
P(x) = 14417x* - 182x3 + 725,08x2 + 41,5x + 12620

Po dosazeni dostavame pro rok 2004 (5. bod) hodnotu: 17215 K¢

Odchylka od originalni hodnoty: |17215 — 17466| = 251 K¢

Graf 26: Porovnani interpolacnich a originalnich hodnot pro priimérnou hrubou mé-
sic¢ni mzdu 2000-2005
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Zdroj: Data z CSU, zpracovani a vlastni vypocty autor
Odchylky jsou v tomto ptipad¢ zanedbatelné. Pravdépodobné by na tuto casovou fadu
bylo vhodné pouZit interpolacni polynom pro pfiblizny odhad chybéjicich hodnot mezi

znamymi body.
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Jak by vychazely hodnoty v budoucich letech pro piivodni interpola¢ni polynom?

P(x) =-10458x° + 181,75x* - 1175,5x3 + 3444,3x? - 3347x + 14126

Po 1 roce, v roce 2006 (7. bod), by hodnota byla: 16863 K¢, ve skutec¢nosti: 19546 K¢
Po 2 letech, v roce 2007 (8. bod), by hodnota byla: 7654 K¢&, ve skutecnosti: 20957 K¢
Po 3 letech, v roce 2008 (9. bod), by hodnota byla: -19074 K¢, ve skutecnosti: 22592 K¢

Po 5 letech, v roce 2010 (11. bod), by hodnota byla: -193905 K¢, ve skute¢nosti: 23864
K¢

Po 10 letech, v roce 2015 (16. bod), by hodnota byla: -3027906 K¢, ve skutecnosti: 27764
K¢

Hodnota v prvnim predikovaném roce je pomérné vzdalend od hodnoty, kterd byla ve
skutecnosti. Od druhého predikovaného roku nedédvaji predikované hodnoty zadny smysl.
Pouziti interpola¢niho polynomu na tuto ¢asovou fadu pro predikeci budoucich hodnot
neni viibec vhodné.

Vyzkou$ime pouZiti linedrni regrese pro predikci hodnot v budoucnu.

Graf 27: Linedrni regrese — priumérnd hrubda mésicni mzda v letech 2000-2005
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Zdroj: Data z CSU, zpracovani autor

Jak by vychazely hodnoty v budoucich letech za pouziti linedrni regrese?

Rovnice linearni regrese v tomto ptipad¢ vychazi: y = 1022,71x - 2032091,86
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Po 1 roce, v roce 2006, by hodnota byla: 19473 K¢, ve skutec¢nosti: 19546 K¢
Po 2 letech, v roce 2007, by hodnota byla: 20496 K¢, ve skutecnosti: 20957 K¢
Po 3 letech, v roce 2008, by hodnota byla: 21518 K¢, ve skutecnosti: 22592 K¢
Po 5 letech, v roce 2010, by hodnota byla: 23564 K¢, ve skutecnosti: 23864 K¢
Po 10 letech, v roce 2015, by hodnota byla: 28677 K¢, ve skutec¢nosti: 27764 K¢

Lineéarni regrese se v tomto piipad¢ jevi jako vhodna pro predikci budoucich hodnot.

9.2 Priumérna hruba mési¢ni mzda v letech 2006-2011
Tabulka 10: Prumérna hruba mésicni mzda v letech 2006-2011

ROK 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011

PRUM. HR. MES. MZDA [K&] | 19546 | 20957 | 22592 | 23344 | 23864 | 24455
Zdroj: Data z CSU, zpracovani autor

Sestaveny interpolacni polynom pro hodnoty primérmé hrubé mésiéni mzdy v letech
2006-2011 ma4 tvar:

P(x) =-17,55x° + 336,5x* - 2408,8x% + 7731,5x2 - 9425,7x + 23330
Znazornime si body v grafu a zobrazime interpolacni polynom:

Graf 28: Interpolacni polynom — priumérna hruba mésicni mzda v letech 2006-2011
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Zdroj: Data z CSU, zpracovani autor

V grafu se opét nenachazi Zzadné vyrazné zmény v chovani funkce. Tento interpolacni po-

lynom prochézi daty, pravdépodobné tak, jako tomu bylo pfiblizn¢ ve skute¢nosti.

Pokud vynechame rok 2007 (2. bod) dostaneme interpolacni polynom ve tvaru:
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P(x) = 305x* - 44x3 - 359,05x2 + 2894,4x + 17012

Po dosazeni dostavame pro rok 2007 (2. bod) hodnotu: 21378 K¢

Odchylka od originalni hodnoty: |21378 — 20957| = 421 K¢

Pokud vynechame rok 2008 (3. bod) dostaneme interpola¢ni polynom ve tvaru:
P(x) = 20,6x* - 2852x3 + 1202,9x? - 510,3x + 19118

Po dosazeni dostavame pro rok 2008 (3. bod) hodnotu: 22381 K¢

Odchylka od originalni hodnoty: [22381 — 22592| = 211 K¢

Pokud vynechame rok 2009 (4. bod) dostaneme interpola¢ni polynom ve tvaru:
P(x) =3815x* - 530,9x% + 2343,6x2 - 2475,9x + 20171

Po dosazeni dostavame pro rok 2009 (4. bod) hodnotu: 23555 K¢

Odchylka od originalni hodnoty: |23555 — 23344| = 211 K¢

Pokud vynechame rok 2010 (5. bod) dostaneme interpola¢ni polynom ve tvaru:
P(x) = 557x* - 741,5x3 + 3168 5x? - 3739,5x + 20803

Po dosazeni dostavame pro rok 2010 (5. bod) hodnotu: 23443 K¢

Odchylka od originalni hodnoty: |23443 — 23864| = 421 K¢

Graf 29: Porovnani interpolacnich a origindlnich hodnot pro priiomérnou hrubou mé-
si¢ni mzdu 2006-2011
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Zdroj: Data z CSU, zpracovdni a viastni vypocty autor
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Odchylky jsou v tomto ptipad¢ zanedbatelné. Pravdépodobné by na tuto ¢asovou fadu
bylo vhodné pouzit interpolacni polynom pro pfiblizny odhad chybé&jicich hodnot mezi

znamymi body.

Jak by vychazely hodnoty v budoucich letech pro ptivodni interpola¢ni polynom?

P(x) =-17,55x5 + 336,5x* - 2408,8x% + 7731,5x2 - 9425,7x + 23330

Po 1 roce, v roce 2012 (7. bod), by hodnota byla: 22966 K¢, ve skutec¢nosti: 25067 K¢
Po 2 letech, v roce 2013 (8. bod), by hodnota byla: 12686 K¢, ve skutecnosti: 25035 K¢
Po 3 letech, v roce 2014 (9. bod), by hodnota byla: -19762 K¢, ve skutecnosti: 25768 K¢&

Po 5 letech, v roce 2016 (11. bod), by hodnota byla: -250636 K¢, ve skutecnosti: 27764
K¢

Po 10 letech, v roce 2021 (16. bod), by hodnota byla: -4364102 K¢, ve skute¢nosti: 38277
K¢

Hodnota v prvnim predikovaném roce je pomérné vzdalend od hodnoty, kterd byla ve
skute€nosti. Od druhého predikovaného roku nedavaji hodnoty Zadny smysl. Pouziti in-
terpolacniho polynomu na tuto ¢asovou fadu pro predikci budoucich hodnot neni viibec
vhodné.

VyzkouSime pouziti linedrni regrese pro predikci hodnot v budoucnu.

Graf 30: Linearni regrese — priomérnd hruba mési¢ni mzda v letech 2006-2011
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Zdroj: Data z CSU, zpracovani autor
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Jak by vychazely hodnoty v budoucich letech za pouziti linedrni regrese?
Rovnice linearni regrese v tomto ptipad¢ vychazi: y = 971,94x - 1929687,56
Po 1 roce, v roce 2012, by hodnota byla: 25861 K¢, ve skutec¢nosti: 25067 K¢
Po 2 letech, v roce 2013, by hodnota byla: 26833 K¢, ve skutecnosti: 25035 K¢
Po 3 letech, v roce 2014, by hodnota byla: 27805 K¢, ve skutecnosti: 25768 K¢
Po 5 letech, v roce 2016, by hodnota byla: 29749 K¢, ve skutecnosti: 27764 K¢
Po 10 letech, v roce 2021, by hodnota byla: 34608 K¢, ve skutec¢nosti: 38277 K¢

V tomto piipad¢é odhadovana hodnota prvnich tfi a péti let je nad hodnotou skute¢nou, ale
po deseti letech je odhadovana hodnota pod skute¢nou hodnotou. V kapitole 5.2 Pri-
mérnd hrubd mésicni mzda je zobrazen graf, ve kterém je vidét vyvoj pramérné hrubé
mési¢ni mzdy. Mezi lety 2000-2008 byl nartst rychlejsi, mezi lety 2008-2015 byl nartst
pomalejsi a od roku 2015 az do roku 2022 byl narlst opét rychlejsi. Linedrni regrese je
spiSe nevhodna (pouze pro 1. predikovany rok by byla jesté pomérné piijatelnd odchylka),

na této Casové fade, pro predikci budoucich hodnot.

9.3 Prumérna hruba mésic¢ni mzda v letech 2012-2017
Tabulka 11: Prumérna hruba mésicni mzda v letech 2012-2017

ROK 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017

PRUM. HR. MES. MZDA [KE] | 25067 | 25035 | 25768 | 26591 | 27764 | 29638
Zdroj: Data z CS U, zpracovani autor

Sestaveny interpolacni polynom pro hodnoty primérné hrubé mésiéni mzdy v letech

2012-2017 ma tvar:
P(x) =-7,0333x% + 144,46x* — 1099,9x3 + 4003,5x? - 6292, 1x + 28318

Znazornime si body v grafu a zobrazime interpola¢ni polynom:
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Graf 31: Interpolaéni polynom — pritmérnd hrubda mésicni mzda v letech 2012-2017
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Na grafu vypada interpolacni polynom dobfte, neni zde opét vidét Zadné vyraznéjsi ko-
lisani mezi body. Tento interpolac¢ni polynom prochazi daty, pravdépodobné tak, jako
tomu bylo pfiblizné ve skutecnosti. Mezi roky 2012 a 2013 dochazi k mirnému poklesu
a rustu funkce, ale neni to vyrazné a navic primérna hruba meési¢ni mzda v roce 2013

byla nizsi nez v roce 2012.

Pokud vynechame rok 2013 (2. bod) dostaneme interpolacni polynom ve tvaru:

P(x) =10825x* - 136,35x% + 761,18%% - 1354,7x + 25786

Po dosazeni dostavame pro rok 2013 (2. bod) hodnotu: 25203 K¢

Odchylka od originalni hodnoty: |25203 — 25035| = 168 K¢

Pokud vynechame rok 2014 (tedy 3. bod) dostaneme interpolacni polynom ve tvaru:
P(x) = 17,858x* - 248,88x3 + 1387,1x% - 2719,1x + 26630

Po dosazeni dostavame pro rok 2014 (3. bod) hodnotu: 25684 K¢

Odchylka od originalni hodnoty: |25684 — 25768| = 84 K¢

Pokud vynechame rok 2015 (tedy 4. bod) dostaneme interpolac¢ni polynom ve tvaru:
P(x) =24,892x* - 347,35x% + 1844,3x7 - 3506,8x + 27052

Po dosazeni dostavame pro rok 2015 (4. bod) hodnotu: 26675 K¢

Odchylka od originalni hodnoty: |26675 — 26591| = 84 K¢
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Pokud vynechame rok 2016 (tedy 5. bod) dostaneme interpolac¢ni polynom ve tvaru:
P(x) =31,925x* - 431,75x3 + 2174,9x° - 4013,3x + 27305

Po dosazeni dostavame pro rok 2016 (5. bod) hodnotu: 27595 K¢

Odchylka od originalni hodnoty: |27595 — 27764| = 169 K¢

Graf 32: Porovnani interpolacnich a originalnich hodnot pro pritmérnou hrubou mé-
sic¢ni mzdu 2012-2017
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Zdroj: Data z CSU, zpracovani a vlastni vypocty autor
Odchylky jsou v tomto pifipad€ zanedbatelné. Pravdépodobné by na tuto ¢asovou fadu
bylo vhodné pouzit interpolacni polynom pro piiblizny odhad chybé&jicich hodnot mezi

zndmymi body.

Jak by vychazely hodnoty v budoucich letech pro ptivodni interpolaéni polynom?

P(x) =-70333x5 + 144, 46x* - 1099,9x3 + 4003,5x2 - 6292, 1x + 28318

Po 1 roce, v roce 2018 (7. bod), by hodnota byla: 31811 K¢, ve skutecnosti: 32051 K¢
Po 2 letech, v roce 2019 (8. bod), by hodnota byla: 32284 K¢, ve skutecnosti: 34578 K¢
Po 3 letech, v roce 2020 (9. bod), by hodnota byla: 26617 K¢, ve skutecnosti: 36176 K¢

Po 5 letech, v roce 2022 (11. bod), by hodnota byla: -38166 K¢, ve skutecnosti: 40317
K¢

Po 10 letech, v roce 2027 (16. bod), by hodnota byla: -1460470 K¢
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Hodnota v prvnim predikovaném roce je velmi blizko hodnoté, kterd byla ve skutecnosti.
V druhém predikovaném roce je predikovand hodnota uz pomérné vzdalena od hodnoty,
ktera byla ve skutecnosti. Z dlouhodobého hlediska predikované hodnoty nedavaji zadny
smysl. Pouziti interpola¢niho polynomu na tuto Casovou fadu pro predikci budoucich

hodnot by bylo vhodné jen pro prvni predikovany rok.

Vyzkousime pouziti linedrni regrese pro predikci hodnot v budoucnu.

Graf 33: Linedrni regrese — prisomérnd hruba mésicni mzda v letech 2012-2017
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Zdroj: Data z CSU, zpracovani autor

Rovnice linearni regrese v tomto piipadé vychazi: y = 910,43x - 1807414,52
Po 1 roce, v roce 2018, by hodnota byla: 29830 K¢, ve skutec¢nosti: 32051 K¢
Po 2 letech, v roce 2019, by hodnota byla: 30741 K¢, ve skutecnosti: 34578 K¢
Po 3 letech, v roce 2020, by hodnota byla: 31651 K¢, ve skutecnosti: 36176 K¢
Po 5 letech, v roce 2022, by hodnota byla: 33472 K¢, ve skutecnosti: 40317 K¢
Po 10 letech, v roce 2027, by hodnota byla: 38024 K¢

Primérné hrubé mésiéni mzdy mezi lety 2012 az 2014 rostly pomaleji (v roce 2013 do-
konce hodnota klesla) nez mezi lety 2014 az 2022. Dusledkem je, Ze rovnice linearni
regrese ma pomalejsi narast, nez tomu bylo po této Casové fadé. V roce 2027 je prediko-
vand hodnota o 2346 K¢ mensi, nez jaka byla hodnota ve skutecnosti v roce 2022. Line-
arni regresi by tedy nebylo vhodné pouzit pro predikci budoucich hodnot na této casové

fadé.
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9.4 Primeérna hruba meési¢éni mzda v letech 2017-2022
Tabulka 12: Priimérnd hruba mésicni mzda v letech 2017-2022

ROK 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022

PRUM. HR. MES. MZDA [K¢] | 29638 | 32051 | 34578 | 36176 | 38277 | 40317
Zdroj: Data z CSU, zpracovdni autor

Sestaveny interpola¢ni polynom pro hodnoty primérné hrubé meési¢ni mzdy v letech

2017-2022 ma tvar:
P(x) =-37258x° + 662x* - 4372x3 + 13093x% - 15035x + 35328
Znazornime si body v grafu a zobrazime interpolac¢ni polynom:

Graf 34: Interpolacni polynom — priimérna hruba mésicni mzda v letech 2017-2022
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Na tomto grafu neni vidét Zadné vyrazné kolisani funkce. Tento interpolacni polynom

prochazi daty, pravdépodobné tak, jako tomu bylo pfiblizné ve skutecnosti.

Pokud vynechame rok 2018 (2. bod) dostaneme interpolacni polynom ve tvaru:

P(x) =-45908x* + 732,35x3 - 4083,6x? + 11120x + 21915

Po dosazeni dostavame pro rok 2018 (2. bod) hodnotu: 32945 K¢

Odchylka od originalni hodnoty: |32945 — 32051| = 894 K¢

Pokud vynechame rok 2019 (tedy 3. bod) dostaneme interpolacni polynom ve tvaru:
P(x) =-865x* + 136,22x3 - 767,6x° + 3892x + 26386

Po dosazeni dostdvame pro rok 2019 (3. bod) hodnotu: 34130 K¢
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Odchylka od originalni hodnoty: |34130 — 34578| = 448 K¢

Pokud vynechame rok 2020 (tedy 4. bod) dostaneme interpolac¢ni polynom ve tvaru:
P(x) =28608x* - 385,4x3 + 1654,2x% - 280,9x + 28622

Po dosazeni dostavame pro rok 2020 (4. bod) hodnotu: 36623 K¢

Odchylka od originalni hodnoty: |36623 — 36176| = 447 K¢

Pokud vynechame rok 2021 (tedy 5. bod) dostaneme interpolac¢ni polynom ve tvaru:
P(x) = 65867x* - 832,5x3 + 3405,3x2 - 2963,5x + 29963

Po dosazeni dostavame pro rok 2021 (5. bod) hodnotu: 37382 K¢

Odchylka od originalni hodnoty: |37382 — 38277| = 895 K¢

Graf 35: Porovnani interpolacnich a origindlnich hodnot pro priiomérnou hrubou mé-
sic¢ni mzdu 2017-2022
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Zdroj: Data z CSU, zpracovani a vlastni vypocty autor
Odchylky jsou vétsi nez u predchozich ptipadd, ale nejednd se ani v tomto piipadée o ptilis
velké odchylky. Pravdépodobné by na tuto ¢asovou fadu bylo vhodné pouzit interpolacni

polynom pro pfiblizny odhad chybéjicich hodnot mezi znamymi body.

Jak by vychazely hodnoty v budoucich letech pro ptivodni interpolacni polynom?

P(x) =-37258x% + 662x* - 4372x3 + 13093x% - 15035x + 35328
Po 1 roce, v roce 2023 (7. bod), by hodnota byla: 35265 K¢

Po 2 letech, v roce 2024 (8. bod), by hodnota byla: 5152 K¢&
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Po 3 letech, v roce 2025 (9. bod), by hodnota byla: -83400 K¢
Po 5 letech, v roce 2027 (11. bod), by hodnota byla: -673204 K¢
Po 10 letech, v roce 2032 (16. bod), by hodnota byla: -10444800 K¢

Predikovana hodnota v prvnim roce bude nejspiSe pomérné¢ vzdalend od hodnoty, ktera
bude ve skutecnosti. V roce 2022 byla hodnota 40 317 K¢, tudiz se domnivam, ze hodnota
v roce 2023 nebude nizsi o 5 025 K¢ nez v roce 2022. Predikované hodnoty v dalSich
letech nedavaji zadny smysl. Pouziti interpola¢niho polynomu na tuto ¢asovou fadu pro

predikci budoucich hodnot neni vitbec vhodné.
Vyzkousime pouziti linedrni regrese pro predikci hodnot v budoucnu.

Graf 36: Linedrni regrese — pritmérnd hruba mésicni mzda v letech 2017-2022
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Rovnice linearni regrese v tomto ptipadé vychazi: y = 2104,89x - 4215643,87
Po 1 roce, v roce 2023, by hodnota byla: 42540 K¢

Po 2 letech, v roce 2024, by hodnota byla: 44645 K¢

Po 3 letech, v roce 2025, by hodnota byla: 46750 K¢

Po 5 letech, v roce 2027, by hodnota byla: 50959 K¢

Po 10 letech, v roce 2032, by hodnota byla: 61484 K¢

Lineéarni regrese se jevi jako vhodna pro predikci budoucich hodnot, protoze prochazi

velmi blizko vétSin€é boda v zadanych letech. Ale da se ocekavat, ze z kratkodobého

56



hlediska porostou primérné hrubé mési¢ni mzdy rychleji v reakci na vysokou priimérnou

ro¢ni miru inflace z roku 2022.

9.5 Vyhodnoceni

9.5.1 Vhodnost interpolace interpolaénim polynomem mezi znamymi
body

Pro primérnou hrubou mésicni mzdu se jevi, ze je vhodné pouzit interpolacni polynom

pro odhad chybé¢jicich hodnot mezi zndmymi body. Odchylky interpolac¢nich hodnot od

originalnich hodnot nebyly v zddném ptipadé prilis velké. Nejvétsich odchylek bylo do-

sazeno v obdobi 2017-2022 a nejmensich odchylek bylo dosazeno v obdobi 2012-2017.

Aritmeticky primér vSech 16 odchylek je 325,48 K&, coz je ptijatelna odchylka.

9.5.2 Predikce interpola¢nim polynomem
Z kratkodobého hlediska (pro 1. predikovany rok) byla predikce interpola¢nim polyno-

mem vhodna pouze v jednom ptipadé, a to pro interpolacni polynom sestaveny pro ob-

dobi 2012-2017.

Z dlouhodobého hlediska vysSla predikce interpolacnim polynomem, Ze je zcela ne-
vhodna. Hodnoty mimo interval se zndmymi hodnotami postupné klesaly k minus neko-

necnu, coZ neni v ptipad€ hrubé mésicni mzdy redlné, aby hruba mzda $la do minusu.

9.5.3 Predikce linearni regresi

Pouziti linedrni regrese pro predikci budoucich hodnot primérné hrubé mésicni mzdy se
zdéa vhodné, 1 kdyz pro nékteré zkoumané Casové fady linearni regrese vhodna ipIné€ ne-
byla. Nevhodnost byla zapticinéna tim, Ze se na ¢asové fad¢ skladajici se z 6 let vyskytl
vetsi nebo naopak mensi nartist nez v ostatnich letech. Na takto kratké casové fadé to
muZe snadno ovlivnit vysledek. Line4rni regrese na jednotlivych €asovych fadach pro-
chazela pomérné blizko uzlovych bodi. Obzvlast v letech 2000-2005 a 2017-2022 byla
linearni regrese velmi blizko vSem uzlovym bodim. Jak jiz bylo zminéno v teoretické
¢asti prace, tak linearni regrese se pouziva pro libovolny pocet bodti. Proto je mozné se-

stavit linedrni regresi 1 pro celé obdobi 2000-2022.
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Graf 37: Priumérnd hruba mésicni mzda v letech 2000-2022
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Graf 37 znazornuje pro obdobi 2000-2022 hodnoty primérné hrubé mési¢ni mzdy, které
rostly téméf linearné v zavislosti na Case. ZvySovani primérnych hrubych meési¢nich
mezd v jednotlivych letech nebylo vSak zcela dokonale linearni. Z grafu lze vypozorovat,
ze regresni ptimka pro obdobi 2000-2022 je velmi blizko hodnotam mezi lety 2000-2012.
Dale mezi lety 2012-2018 se hodnoty nachézi pod regresni pfimkou a mezi lety 2019-
2022 se hodnoty nachazi nad regresni ptfimkou. V roce 2013 dokonce doslo ke snizeni

pramérné hrubé mésicni mzdy oproti roku 2012 o 32 K&.

Pro predikci budoucich hodnot z kratkodobého hlediska, naptiklad pro roky 2023 a 2024
by bylo spiSe vhodné pouzit regresni piimku sestavenou pro obdobi 2017-2022 z kapitoly
9.4. Aktudlné se primérna hruba mési¢ni mzda v poslednich letech zvySuje rychleji nez
v minulych letech. S primérnou roéni mirou inflace v roce 2022 s hodnotou 15,1 % se da
ocekavat, Zze primérna hruba mési¢ni mzda jesté v reakci na inflaci v budoucich letech

poroste rychleji.

Z dlouhodobého hlediska by bylo spiSe vhodné zvolit regresni pfimku z grafu 37 (Pri-
mérna hruba mési¢ni mzda v letech 2000-2022). V budoucnu se muze stat, stejné jako se
stalo v minulosti, ze primérné hrubé mésicni mzdy v budoucich letech miizou zase zpo-

malit.

Celkovée by se dalo fict, Ze pouziti linedrni regrese pro predikci budoucich hodnot je pro

tuto ekonomickou veli¢inu vhodné.
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10 Zaveér

Numerické metody (aproximace funkci) mohou dobie poslouzit pii praci s ekonomic-
kymi veli¢inami. Mize se ale stat, Ze pro nékteré ekonomické veli¢iny nejsou nekteré
numerické metody vhodné a tim padem mohou vychazet pfti jejich pouziti nesmysiné vy-
sledky. Proto je vzdy vhodné, nez se pustime do pouzivani numerickych metod, zamyslet
se nad tim, jak viibec se nami zkoumana veli¢ina vyviji a tim padem mizeme pouziti

nekterych metod dopiedu zavrhnout.

Interpolace interpola¢nim polynomem mezi zndmymi body vysla u primérné ro¢ni miry
inflace, Ze je spise nevhodnd, ale naopak pro hodnoty primérnych hrubych mési¢nich
mezd vysla, ze je vhodna. KdyZ srovname tyto ekonomické veli¢iny, tak lepsich vysledki
dosahovaly hrubé mzdy, které se nepohybuji neptedvidatelné nahoru a dolu v case, jako

naptiklad praveé mira inflace.

Predikce interpola¢nim polynomem vysla, ze je nevhodna pro primérnou ro¢ni miru in-
flace. Pro primérnou hrubou mésicni mzdu vysla predikce interpola¢nim polynomem
v jednom ptipadé (pro 1. predikovany rok) velmi blizko skute¢né hodnoté, ale prevazné
predikce interpolacnim polynomem ani v tomto pfipadé¢ vhodné nebyla. Domnivam se,
Ze je to z ditvodu, Ze interpolacni polynomy jsou urcené k interpolaci, tedy k odhadu hod-
not a popisu chovani funkce mezi zndmymi body. V ptipad¢ predikce se dostdvame za
hranici znamych bodd, kde interpolac¢ni polynomy velmi ¢asto smétuji velmi rychle

k plus nebo minus nekone¢nu.

Predikce linedrni regresi je vhodna pro ekonomické veli€iny, které se urcitym zptsobem
linearné vyviji vzhledem k €asu nebo jiné veli€¢iné. Predikovat pomoci linearni regrese
miru inflace je znacné nevhodné, protoze mira inflace se linedrné¢ nevyviji. Naopak pre-
dikovat hrubé mzdy pomoci linearni regrese se jevi, ze je vhodné, protoze hrubé mzdy se
témer linedrné vyviji.

Zajimavosti v této praci je, ze pii zjiStovani odchylek (interpolacnim polynomem) inter-
polacnich hodnot od origindlnich hodnot jsem zjistil, Ze odchylky v 2. a 5. (3. a 4.) vyne-
chaném a nésledné¢ dosazeném bod¢ jsou v absolutni hodnoté totozné. Pokud by se nepo-
uzivaly absolutni hodnoty, tak interpola¢ni hodnoty vychézely stejn¢ daleko od original-
nich hodnot, akorat s tim rozdilem, ze kazda byla s opacnym znaménkem. A dokonce vy-
nechané body uprostied (3. a 4.) mély dvakrat mensi odchylku, nez body vynechané u

kraje (2. a 5.). O této vlastnosti interpola¢niho polynomu jsem diive nevédél.
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Zavérem bych zminil, ze vSechny interpolac¢ni polynomy a dosazené hodnoty v urcitych
bodech v interpolaénich polynomech byly navic ovéfovany vlastni konzolovou aplikaci
a ve vSech ptipadech se vysledky shodovaly s Microsoft Excelem a Desmos Graphing

Calculatorem.
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11 Summary and keywords

This bachelor thesis focuses on evaluating numerical methods for predicting future values
and estimating the missing values of economic variables, specifically inflation and gross
wage. These methods, including interpolation polynomial (Lagrange interpolation poly-
nomial, Newton interpolation polynomial), spline and regression, are described. Within
the study, Interpolation polynomial and linear regression are applied. This thesis works
with selected economic variables that exhibit dynamic changes over time and subjects
them to an experimental verification of predictability using selected numerical methods.
This work seeks to determine whether these methods are appropriate. The methodology
involves selecting six data points from consecutive years where one data point is deliber-
ately omitted. Interpolation polynomials are tested to determine the omitted point and the
interpolated value is compared with the original value. Future years are plugged into the
equations for the interpolation polynomial and linear regression. The conclusion of the
thesis shows that the use of interpolation polynomials to estimate missing values is only
appropriate in some cases. The use of interpolation polynomials is not suitable for esti-

mating values in the future and regression can only be used in specific cases.

Keywords: numerical methods, interpolation, regression, inflation, gross wage
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