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1 Uvod

»Jako véda se tedy numerickd matematika zabyva procesy, pomoci nichz lze
matematické problémy feSit aritmetickymi operacemi. Nékdy to bude znamenat
sestrojeni algoritmt k feSeni problému, ktery je jiz v takovém tvaru, ze jeho fesSeni lze
nalézt algoritmickymi prostiedky (napf. soustava linearnich rovnic). Casto to bude
znamenat nahradu veli¢in, které nemohou byt pocitany aritmeticky (napft. derivace nebo
integraly), aproximacemi, které umozni nalézt pfiblizné feSeni. V tomto piipad¢ se
budeme zajimat o chybu této aproximace. Ale v kazdém ptipad€ prostredky, kterych
budeme uzivat pfi vytvareni procesti numerické analyzy, budou prostiedky klasicky
chapané matematické analyzy.* (Ralston, Anthony, 1978)

»soucasna doba je charakterizovana prudkym rozvojem vypocetni techniky
a s tim souvisi rozsifeni mozZnosti aplikace matematiky 1 v dalSich védeckych oborech —
biologii, chemii, ekonomii, psychologii, Iékafstvi a v technickych védach® (Horova,
Ivana, 2008)

,V predpocitacové éfe totiz nebylo myslitelné, ze bychom si mohli dovolit
provadét statisice a miliony operaci, abychom ziskali jedno ¢islo ve vysledku. Proto
Vv aplikované matematice ptevladala snaha dojit k zavienym vzorcim (které vysledek
vyjadiovaly pomoci elementarnich nebo specialné tabelovanych funkci), a redukovat
tak maximalné pocet skutecné provadénych operaci. Pocitace tento stav radikalné
zménily, nebot’ nesmirné zlevnily cenu jedné pocetni operace. To ma za nasledek, ze
dnes vystupuji vyrazné¢ do popiedi vypocetni postupy jednoduchého cyklického
charakteru, v nichz mizeme pfipustit dfive nemyslitelny pocet operaci, a ze v soucasné
dob¢ pokladdme dany problém za uspokojivé feseny, je-li znam postup, pomoci néhoz
lze ziskat feSeni s pozadovanou piesnosti v piijatelném Case. Tento pfistup je daleko
univerzalnéjsi a takto ziskané feSeni neni o nic méné cenné nez feSeni v uzavieném
tvaru jen proto, ze je pouze ,pouze“ piiblizné. Chceme-li totiz ziskat z feSeni
V uzavieném tvaru konkrétni ¢islo, musime do ptislusSného vzorce dosadit konkrétni
parametry a provést naznacené operace eventudlné i za pouziti pfedem ptipravenych

tabulek, coz nelze samoziejmé obecné provést presné.“ (Vitasek, Emil, 1987)



2 Odvozeni vzorce pro metodu nejmensich Ctverct

V této kapitole se budu postupné vénovat polynomu prvniho az m-t€ho stupné
pro libovolné m e N . Pro kazdy polynom sestavim funkci pro kvadratickou odchylku,
kterou budu minimalizovat pomoci parcidlnich derivaci a na zékladé tohoto postupu
odvodim vzorec pro metodu nejmensich ¢tvercii. Dale budu u kazdého polynomu
zjisStovat, jaky je potfebny pocet bodl, aby k aproximaci doslo. Vzorec pro metodu
nejmensich ¢tvercli mi poskytne koeficienty, které ptislusi danému polynomu.

U aproximace metodou nejmensich ctverct se koeficienty voli za podminky, aby
soucet Ctverct rozdili mezi funkci f a jeji aproximaci brany ptfes néjakou pevné
zvolenou kone¢nou mnozinu boda byl minimalni. (Vitasek, Emil, 1987)

,Budiz f(x) funkce a {Xi }, i=1,..,n posloupnost bodid neboli argumentu,
v nichz jsme naméfili hodnoty funkce f(x), které obecné¢ budou zatizeny chybami.

Piesnou hodnotu f(X;) vbodé¢ X, oznacime f,, naméfenou hodnotu v bod¢ X,

ozna¢ime f,.“ (Ralston, Anthony, 1978)

Polozim E, =f, —?i pro i=1,.n pifiCemz cilem je, aby druhd mocnina
n
odchylek >’ E? byla minimalni. (Rektorys, Karel, 1988)
i=1

Timto zplsobem ziskam soustavu rovnic, ktera ma jediné feSeni. (Judd,
Kenneth, 1998)

Minimum funkce se nalezne pomoci parcidlnich derivaci pro kazdou neznamou,
které nasledné polozim rovny nule, abych zjistila, kde funkce parcialnich derivaci
protind osu X. Vysledné rovnice zobecnim a ziskdm vzorec pro metodu nejmenSich
ctverctll. (Dlouhy, Zbyn¢k, 1970)

Jestlize bych namisto vypoctu nejmensich Etvercil, chtéla nalézt pouze svislou

n

vzdalenost od daného bodu, tedy aby rovnice Z E, , byla minimalni, stava se tato tiloha
i1

nefesitelnd. Zatimco u metody nejmensSich ctvercii, se vzdy podafi najit minimum

funkce, diky existenci stacionarnich bodid minimalizované funkce, problém metody



nejkratSich vzdalenosti spoc¢iva v lichych mocninach, jelikoz pro tyto funkce sice

existuje prvni derivace, ale tyto funkce nemaji minimum.
Nazorné to miZe byt demonstrovdno na funkci y=x®, prvni derivace této
funkce je y'=3x?, prvni derivaci polozim rovnu nule, ¢imz ziskdme staciondrni bod

x=0, ale i tak vtomto bodé¢ minimum neni, pouze se zde méni konkavnost

na konvexnost funkce, jedna se o inflexni bod.

Graf 1: Funkce x3
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V piipad¢, ze bych feSila aproximaci polynomem tietiho stupné metodou
nejkratSich ~ vzdalenosti, naptiklad pro tii  body, minimalizuji  funkci
E(a,b,c,d) = (ax’ +bx, +cx, +d -y, )+ (ax,” +bx,” +cx, +d —y,) +
+(ax,” +bx,” +cx, +d —y,)

spocitam parcialni derivace

ok

= x>+ %, +x,°
a

ok

e X2+ X+ Xy



E

=X +X, +Xg
c 1
oE
—=1+1+1
od
parcidlni derivace polozim rovny nule a vzhledem k nerovnosti, je zfejma
nefesitelnost

3 3 3
X~ +X, +X%X" =0
2 2 2
X" +X +X%X," =0
X +X, +X; =0
1+1+1=0

Uvaha o metodé nejkratsich vzdalenosti je tedy nerealizovatelna.
V nasledujicich kapitolach se vénuji pouze metodé¢ nejmensSich ctverch

S vyhradnim zaméfenim na funkce mocninné.

2.1 Aproximace polynomem prvniho stupné P,(x) =ax+b

2.1.1 Aproximace polynomem prvniho stupné pro jeden bod

Danym bodem prochazi nekone¢né mnoho rtiznych piimek, v tomto piipade

k Zadné aproximaci nedochazi.

Pt: [3,4], vSechny pfimky, kterym ndlezi tento bod, napt. y = gx, y=—X+7



Graf 2: Aproximace polynomem prvniho stupné pro jeden bod
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2.1.2 Aproximace polynomem prvniho stupné pro dva body

V piipad¢ zadanych dvou riznych bodi, prochazi témito body jedina piimka,
odchylky jsou v tomto piipadé nulové.

Aproximaéni ptimka P,(x)=ax+b, pro body [x.,y,}[X,.y,], tyto body

dosadim do rovnice, coz vede na soustavu dvou rovnic o dvou nezndmych a po upravée

siskam a=22Y2 p_ XY=V,

X1=Y1 Yi—%
Pi:[2,3],[6,6]

po dosazeni do rovnice y =ax+b, dostavam

2a +b = 3
6a +b = 6
upravim prvnirovnici 2a +b = 3 /(-1
-2a -b = -3
6a +b = 6



o . - A v 3 , . .

po secteni rovnic a drobné upraveé ziskam feseni a = 2 dosazenim do libovolné
S , 3
rovnice ziskam i druhou neznamou b = 2

rovnice regrese ma tedy tvar P, (X) = % X +g

3

3 3 3
E(a,b)=(>-2+=-3)?+(>-6+=-6)*=0
( )(4 5~ +(6+2-6)

Graf 3: Aproximace polynomem prvniho stupné pro dva body
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Zdroj: vlastni

2.1.3 Aproximace polynomem prvniho stupné pro tii body

Uvazuji ti1 body [Xl, A ], [Xz, Y, ], [Xs, y3], u kterych predpokladam, ze nelezi
na ptimce, jinak by aproximace byla nulova, stejné jako v predchozi podkapitole. Svisla
vzdalenost bodu od aproximujici pfimky je E(X)= |ax +b- y|, ¢imZ se dostavam
k funkci, ktera mi dava soucet kvadratickych odchylek
E(a,b)=(ax, +b-y,)* +(ax, +b -y, )" +(ax, +b—y,)*, kterou chci minimalizovat.
Minimum funkce se nalezne ve staciondrnim bodé, zjisténém pomoci parcidlnich

derivaci.



parcidlni derivace jednotlivych proménnych

L W VA

= 2(ax12 +bx, — ylxl)+ 2(ax22 +bx, — y2x2)+ 2(ax32 +bx, — y3x3)=
= Za(xf X2 X2 )+ 20X, + X, + X, )= 20X, Y, + XY, + X, Y3)

oE
%=2(axl+b—y1)+2(ax2+b—y2)+2(ax3+b—y3)=
=2ax, +2b -2y, +2ax, +2b -2y, + 2ax, +2b -2y, =

=2a(x, + X, +X;)+6b—-2(y, +y, +V,)

derivace polozim rovny nule a upravuji
Za(xf + X2+ x§)+ 2b(X, + Xy + X5 )= 2(X, Y, + X, ¥, + X5 ) =0

a(xf +X2 + x§)+ (X, + X, + X3 )= XYy + X, Y, + X5 Y5

2a(X, + X, + X3 )+6b—2(y, +y, +y,)=0
a(X1+X2 +X3)+3b: Yit+ Y+ Ys

coz lze zobecnit na vzorce

azslxi2 +b231xi = Zg“xiyi
i=1 i=1

i=1

ai X; +3b= 23: Y,
i=1 i=1

Pi: [11][2,3][3,2]
zadani upravim do soustavy rovnic

l4a +6b = 13

6a +3b = 6
upravim druhou rovnici 6a +3b = 6 /- (-2)
1l4a +6b = 13
-12a -6b = -12



ot y . . . 1 o1
po secteni a upraveé dostavam prvni neznamou a = — a po dosazeni jedné
zZ rovnic vyjde i druhd neznama b =1

rovnice regrese ma tvar Pl(X):%X-i-l
2 2 2
E(a,b):(1-1+1—1) +[1-2+1—3J +(1-3+1—2j _3
2 2 2 2

Graf 4: Aproximace polynomem prvniho stupné pro tii body
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2.1.4 Aproximace polynomem prvniho stupné pro n bodi
Postupuji  analogicky, jako v pifedchozi podkapitole. M¢&me n  bodi

[Xl, A ], [X2 Y, ], . ,[Xn Ya ] . Soudet obsaht étvercu predstavuje rovnice

E(a,b)=(ax, +b—y,)* +(ax, +b—y, ) +..+(ax, +b -y, ).

provedu parcialni derivace pro kazdou neznadmou

a—E=2(zatxl+b—yl)xl+2(ax2 +b—y, )X, +...+2(ax, +h-y, )x, =

a
= 2(ax12 +bx, — ylxl)+ 2(ax§ +bx, — y2x2)+...+ 2(ax§ +bx, — ynxn):
= 2a(X2 + X2 4o X2 )+ 20(X, + Xy + oo X, )= 20X Yy + XY+t XY



Z_EZZ(ax1+b—y1)+2(aXz +b=y, )+ 2ax, +b-y,)=

=2a(X, + X, +...4 X, )+ 2nb—2(y, + Y, +..+ Y, )

nyni polozim rovnice rovny nule a upravim
2 2 2
28(X2 + X2 + ..o X2 )+ 20(X, + X, .ot Xy )= 2(X, Yy + X, Y+t X, Y, ) =0

a(xf+x22+...+x)+b(x Xy et X )= XYy F XY, e XY,

2a(X, + X, +..c+ X, )+2nb—2(y, + Y, +...4Y,)=0
a(X, + X, ..+ X, )+nb =y, +y, +..+Y,

coZ obecné Ize zapsat do vzorce

azn:xf +bZn:xi = Zn:xiyi
i=1 i=1 i=1
azn: X; +bn = Zn: Y,
i=1 i=1

Z téchto rovnic jesté lze vyjadiit neznamé

azn:xi+bnzzn:yi /-(—azn:xij
i=1 i=1 i=1
bnzzn:yi—azn:xi /+n
i=1 i=1
Z Yi — az X
_ =l i=1

b—:
n

¢imZ jsem vyjadfila b, tento vyraz dosadim do prvni rovnice

n zyl_azx n n
aZx NRNE S— Zx, —Zx,yI

10



upravim

amgxi2 +Zl Zly' _aﬁgxijz ~Sxy,

vytknu a a druhy ¢len ptevedu na druhou stranu

{5 (z]] o B

n
i=1 i=1 i=1 i=1
vyjadiim a

| Lnixf—@xi
[@x —(ixﬂ'

n

11



roznasobim

n

b=

pievedu Cleny Citatele na stejného jmenovatele

i=1 i=1
n n 2
Ny x; - [z X, j
b i=1 i=1
- n
seCtu Cleny v Citateli a odstranim slozeny zlomek
n 2 n n n
X zyl —leleyl
b — i=1 i=1 i=1 i=1

a= i=1 - i=1 i=1
n n 2
[nz x? —(Z x,]
i=1 i=1
ZXIZZ Yi _inleyl
b — =l i=1 i i=1

12



Pt:[112] [2,17] [318] [4.14] [5,16] [6.19]
dosadim do vzorce

9la +21b = 350
2la +6b = 96

upravim nasobenim, 91a +2lb = 350 /-2,2la +6b =
182a +42b = 700
—147a —-42b = -672

po secteni a upravé dostdvam a = % ab= 13%

rovnice regrese ma tvar P, (X) = % X+ 13%

2 2 2
E(a,b)=(g*12+13%—12J +(g*22+13%—17j +[g*32+13%—18j +

2 2
o[ 2eg2 182 1) (252 1131 16 o 2x62 1132 10| =222
5 5 5 5 5 5 5

Graf 5: Aproximace polynomem prvniho stupné pro n bodu
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2.2 Aproximace polynomem druhého stupné P,(x) =ax’ +bx+c

2.2.1 Aproximace polynomem druhého stupné pro 3 body
Polynom druhého stupné ma smysl fesit pro alespon 3 body.

Uvazujme tii body [x,, ;] [X,, ¥, }[Xs, Y5} Predpokladejme, Ze aproximaéni k¥ivka mé
tvar polynomu P,(x)=ax’+bx+c. V piipadé tfi bodd, jimi parabola prochazi

bez jakékoli odchylky.

Pi:[1,2] [2,2] [3.4]
dosazenim do vzorce polynomu ziskam soustavu rovnic

la +1b +c =2
4a +2b +c =2
9a +3b +c =4

koeficienty zapisi do matice

111
2 1
9 31

sestrojim si inverzni matici

05 -1 05
-25 4 -15
3 -3 1
vynasobim
05 -1 05)(2 1
-25 4 -15||2|=|-3
3 -3 1 4 4

¢imZ jsem ziskala neznamé a=1,b=-3,c=4, P,(X) = x? —3x+4

E(a,b,c)=(1-1"-3-1+4-2)* +(1-2* -3-2+4-2)> +(1-3* -3*3+4-4)* =0

14



Graf 6: Aproximace polynomem druhého stupné pro 3 body
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2.2.2 Aproximace polynomem druhého stupné pro 4 body
Mgjme ¢ty body [X,, Y, b[%,. Yo b [Xs Vs | [Xss X, ], které nelezi na parabole,
jelikoz k aproximaci by stejné jako v piredchozi podkapitole nedoslo.
Nyni budu minimalizovat funkci
E(a,b,c)= (axl2 +bx, +c— yl)2 +(ax22 +bx, +¢— y2)2 +(ax32 +bx, +¢c— y3)2 +

+(ax42 +bx, +c—y4)2

parcialni derivace

% = Z(axl2 +bx, +c— yl)X12 + 2(ax22 +bx, +c-Y, )Xzz + 2("”‘32 +bx; +C - ys)X32 +

+ 2(ax42 +bx, +c—y, )><42 = 2(axl4 +bx* +ox? -y, x? )+ 2(ax;1 +hx,” +oxZ = y,x,° )+
+ Z(axg1 +bx,” +cx2 - y3x32)+ 2(axj11 +bx,’ +cxZ - y4x42): 2a(x! + x4+ X4+ x4 )+

3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2
+2b(xl + X, X X, )+2C(x1 + X5 + X5 +x4)—2(xl VX Yo XY, X, y4)

15



E
ob
+ 2(ax42 +bx, +C— y4)><4 = 2ax,” + 2bx? + 2cx, — 2y, X, +2ax,” + 2bxZ + 2CX, — 2Y,X, +

= 2(axl2 +bx, +c—y1)><1 +2(ax22 +bx, +¢c— y2)><2 +2(ax32 +bx, +¢— y3)><3 +

3 2 3 2 3 2
+2ax,” +2bx; +2cx, —2y,X, +2ax, + 2bx; +2cX, —2y,X, = 2(ax; +bx,” +cx, —
—y, %)+ 2(ax§ +bx,” +cx, — y2x2)+ 2(ax§ +bx,” +cx, — y3x3)+ 2(ax? +bx,” +cx, —
—yaXe) = 28X + X3+ ¢ + %3 )+ Zb(xl2 X, Xy x42)+ 20(X, + X, + Xg + X, ) —

—2(le1 XY, £ X3Y; + X4y4)

E
oc
+bx, +c—y,)=2ax,” +2bx, +2¢c — 2y, + 2ax,” + 2bx,” + 2¢ - 2y, + 2ax,” + 2bx, +

= Z(axl2 +bx, +c— y1)+ 2(ax22 +bx, +¢— y2)+ Z(ax32 +bx, +c— y3)+ 2(ax,” +

+2c -2y, +2ax,” +2bx, +2c -2y, =

=2a(X” + X, XS X, )+ 20(X + X, + X5 + X, ) +8C—2(Y, + Y, + Vs + V)

derivace polozim rovny nule

2a(x; +x¢ + x4 +x¢ )+ 2b(x13 X, 4 X+ x43)+ 20(X2 + X2 + X2 +X2) -
2 2 2 2
_2(X1 Yi+ Xy Yo+ X3 Y3+ X, Y4):O
2a(x? + X3 + X3+ x¢ )+ Zb(xl2 X, X, + x42)+ 20(X, + X, + Xg + X, ) —
—2(le1+X2y2 +X3y3+x4y4)=0
2a(X,” + X,  + Xy + X, )+20(X Xy + Xy +X,)+8C—2(y, + Y, + Y5 +V,) =0

upravim

ax; +ax; +axs +ax; +bx’ +bxC +bxS +bxZ +ox? +ox2 +ox2 +0xZ = Xy, +X, Y, +
2 2

X3 y3 +X4 y4

ax’ +ax; +axs +ax; +bx; +bxZ +bxZ +bx; +Cx, +CX, +CXs +CX, = X, Y, + X, Y, +

+X3y3 +X4y4

ax; +ax; +ax; +ax; +bx, +bx, +bx, +bx, +8c=y, +y, + Y, +V,

16



Ize zobecnit na vzorce

4 4 4 4
ay x' +b> x+c> %" =D %%y,
i=1 i=1 i=1 i=1
4 4 4 4
ay % +bY. x +cY x =2 Xy
i=1 i=1 i=1 i=1
4 4 4
ay x’+bY x'+nc=>y,
i=1 i=1 i=1

Pt:[1,2],[2.:8],[3.6] [4.10]
soustava rovnic sestrojend na zakladé predchoziho vzorce

354a +100b +30c =248
100a +30b +10c =76
30a +10b +4c =26

Z koeficientu sestavim matici

354 100 30
100 30 10
30 10 4

sestrojim inverzni matici

025 -125 125
-125 645 -6,75
125 -6,75 7,75

dopocitadm neznamé

0,25 -125 125) (248 -05
-125 645 -6,75|| 76|=| 47
125 -6,75 7,75 26 -15

tim dostavam a:—i,b:4E,C :—1£, P, (x) :—EX2 —4§X—11
2 7 2 2 7 2

17
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Graf 7: Aproximace polynomem druhého stupné pro 4 body

12

10

Zdroj: vlastni

2.2.3 Aproximace polynomem druhého stupné pro n bodi.
Aproxima¢ni kiivka md i v tomto piipadé tvar P,(X) = ax* +bx+c, nyni bude
feSena pro n bodi. M&me n bodti[x,, y; L[%,, ¥, }-.IX,, ¥, ]. Soucet obsahii étverch

Znazoriuje rovnice

E(a,b,c):(ax12 +bx, +c— yl)2 +(ax22 +bx, +¢— yz)2 +...+(axn2 +bx, +c— yn)z,

provedu parcialni derivace pro kazdou neznadmou

Z_E=2(ax12+bx1+c—yl><f # 2l +bx, 40—y, ok 2la, b, oy, e =

= 2(axf +bx,® +cx2 - y1x12)+ 2(ax;‘ +bx,’ +cx2 - y,x,° )+...+
+ 2(ax;‘ +bx * +cx? - ynxnz):
= 2a(x! + XE 4.t X 2b(x13 Xt xn3)+ 20(X2 + X2 4.4 X2) -

2 2 2
—2(x1 Y+ XY, F XY,

18



% _
ob

= 2ax,> + 2bx2 + 2cx, — 2y, X, +2ax,” + 2bx2 + 26X, — 2y, X, +...+ 2ax,° + 2bx> + 2cx,, —
- 2ynxn =

2(axl2 +bx, +c— yl)x1 +2(ax22 +bx, +c— y2)><2 +oF 2(axn2 +bx, +c— yn)xn =

= 2(axl3 +bx,® +cx, — y1x1)+ Z(axj +bx,” +cx, — y2x2)+ ot

+ Z(axﬁ +bx,* +cx, — ynxn):

= 2a(x + X ..+ )+ 2b(xl2 X, xn2)+ 20(X, + X, + .0+ X, ) —
—2(X,Y, + XY, + ot X, Y,)

E

oc
= 2ax,” + 20X, +2¢ — 2y, + 2ax,” + 2bX,” +2C — 2y, +...+ 2ax,” + 2bx, + 2 -2y, =

= 2(axl2 +bx, +¢— y1)+ 2(ax22 +bx, +¢c— y2)+...+ Z(axn2 +bx, +c— yn)z
=2a(X, + X" oA X, )+ 2D(X + X, + ot X))+ 20C = 2(Y, + Y, +.H Y,)

derivace polozim rovny nule

2a(x + X! 4.+ X! )+ 2b(x13 X, xn3)+ 20(X + X2 4.+ X2) -
2 2 2

—2(xl Y1+ XY, o+ X, yn):O

2a(x? + X +...+ X% )+ Zb(xl2 + X, xn2)+ 20(X, + Xy + ... ¥ X, )=

—2(le1+x2y2 +"'+Xnyn):O

2a(X,” + X"+t X2 )+ 2D(X + Xy .+ X )+ 20C—2(y, + Y, +...4Y,) =0

po uprave Ize zobecnit na vzorce

azn:xi“ +bzn:xi3 +czn:xi2 = Zn:xizyi
i=1 i=1 i=1 i=1
aixig +bZn:Xi2 +Cixi = anxiyi
i=1 i=1 i=1 i=1
azn:xi2 +bznlxi1 +nC= Zn:yi
i=1 i=1 i=1
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Pi:[1,2],[2,4][3,7],[4.7] [5.6]
soustava rovnic dle odvozeného vzorce

979a +225b +55c =343
225a +55b +15c =89
55a +15b +5¢c =26

sestavim matici z koeficientu

979 225 55
225 55 15
55 15 5

inverzni matic k matici predchazejici

0,0714 -0,4286 0,5000
-0,4286 -2,6714 -33000
0,5000 -3,3000 4,6000

dopocitam neznamé

0,0714 -0,4286 0,5000) (343 -0,6429
-0,4286 -2,6714 -33000(-| 89 |=| 4,9571
0,5000 -3,3000 4,6000 26 -2,6000

¢imz jsem ziskala (zaokrouhleno na Ctyfi desetinna mista)

a=-0,6429,b = 49571,c = -2,6000, P,(x) = —0,6429x° + 4,957 1x — 2,6000
E(a,b,c) =

=(-0,6429-12 +4,9571-1-2,6000— 2 +(~0,6429-2? + 4,9571- 22,600 - 4f +
+(-0,6429-32 +4,9571-3-2,6000—7f +(~0,6429-4% + 4,9571-4-2,600—7f +
+(~0,6429-5? +4,9571.5-2,6000-6) =0,9143
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Graf 8: Aproximace polynomem druhého stupné pro Nbodi

Zdroj: vlastni

2.3 Aproximace polynomem m-tého stupné

Aproximace polynomem m-tého stupné ma smysl pro alespoit pro
n=m+1bodi. M&me tedy polynom P, (x)=a,x" +a, X" +..+aX +a,x’ a n
bodt [x,, Y, [ [X,. ¥, ]....[%,, ¥, } .Snahou je minimalizovat funkci

m m-1 1 0 2 m m-1
E(a,,a,,.--8,)=@,X, +a,,X, +..+aX, +aX, —-VY,) +@, X, +a,,X,,; +

1 0 2 m m-1 1 0 2
+otaX, s taXy — Vo) Fet@X FagX et aX +agX, —vy;)
provedu parcialni derivace

aE m m-1 1 0 n m m-1
_aa =2(a,X, +a, X, +..taX +aX, —V)X, +2a,X,; +a,,X.4 +..t

1 0 n m m-1 1 0 m
+a1Xn—1 +aoxn71 - yn—l)xn—l +---+2(amX1 +am71X1 +---+a1X1 +a0X1 - yl)Xl =

m

2m-1

=2a (X, + %, "+ x ") 428, (T xS xS 28, (X" +

m m m m m
Xy Tt X 20X, Yo+ Xy Yog et X Y))
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OE
oa

1 0 m-1 m
ot aX, s FaXy Yo )Xoy  Feet20a,X FangX

=2(a, x," +a, X" +..+ax +a,x -y )x " +2(a,x, " +a, X "+

m-1

m-’

1 1 0
+otaX +agX —

2m-1

2m—2) +

Y% =28, (X X e ) 28, (6T T e

m-1 m-1 m-1 m-1 m-1 m-1
+o.+28,(X,  +FXpy At X )—2(X, Yo+ Xes YaateetXo Y

oE ~ _
— =2, x,"+a, X" +..+ax +ax’-y)+2@x, " +a, X " ..+

a‘O
1 0 m m-1 1 0
+a X,y +agX,y; —VYoq)+t..+2(@,% +a, X F..tax +agX —VY)
=2a_ (x,"+X " HoAx ") +2a ("X X ) 28, (X + xS+

+..+ xl°)—2(yn +Yoy +et )

derivace polozim rovny nule

2 m-: 2m-1

2m m 2m 2m-1 2m-1 m
2a, (X, + X, ..+ XT)+28, (X X, A+ XT )+ 2a,(x, +

m m m m m
FXpg Tt X )_Z(Xn Yo+ X Yottt Xy yl):O

2m-2

2m- 2m- 2m- 2m-2 2m-2
2a (X 2" x M xS ) 28, (T X A X TT )

m-1 m-1 m-1 m-1 m-1 m-1
+2a0(xn +Xn—1 +"'+X1 )_Z(Xn yn +Xn—l yn—l +"'+X1 yl) =0

m-1

2a, (X" +X "+ x")+2a, ("X " x ") e+ 28, (%0 +x L+

ot X)) =2(Y, 4 Y,y +etY,) =0

po upraveé dostavam

2 2 2 2m-1 2m-1 2m-1
a, (X, "X X A (T X T X ) b ag (X,

m m m m m
+Xn—l +"'+Xl ):Xn yn+Xn—1 yn—l+"'+xl yl

) + am—l (Xn

m-1 m-1 m-1 m-1 m-1 m-1
+a0(xn +Xn—1 +"'+X1 ):Xn yn+xn—l yn—1+"'+xl yl

2m-1 2m-2

2m—2)+“.+

2m- 2m- 2m-2
a (X, "X T X FX X

m-1

= = 0 0
a, (%" X xS A, T X T X Ay (X, X+

0
ot X ) =Y Yy et Y
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coz lze zobecnit na vzorce

Zxﬁ’“am e+ Zx{{‘”al + Zx,ﬂ“aO = Z y, X"
lem*lam e+ foal + leao = Z Vi X;
ng‘am e 4 ZxoaO + n = Zyi

Pt[1,2][2,5][3,7][4.6] [5.3]
na zékladé predchoziho vzorce sestavim soustavu rovnic

20515a, +4425a, +979a, +225a, 990
4425a, +979a, +225a, +55a, = 256
979a, +225a, +55a, +15a, 72
225a, +55a, +153; +%5, = 23

Z koeficientt sestavim soustavu rovnic

20515 4425 979 225
4425 979 225 55
979 225 55 15
225 55 15 5

Kk pfedchozi matici si sestavim matici inverzni

0,0694 -0,6250 1,6389 -1,1667
—-0,6250 56964 -15,1786 11,0000
1,6389 -15,1786 41,3492 -30,8333
-1,1667 11,0000 -30,8333 24,2000

dopocitam neznamé

0,0694 —-0,6250 1,6389 -1,1667) (990 —0,0833
—-0,6250 56964 -151786  11,0000| | 256 | | -0,3214
1,6389 -15,1786 41,3492 -30,8333 12| 4,7619
-1,1667 11,0000 -30,8333 24,2000 23 —2,4000
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vypoctem jsem ziskala a, =-0,0833,a, =—-0,3214,a, =4,7619,a, =—-2,4000
P,(a;,a,,a,a,) = —0,0833x* —0,3214x’ + 4,7619x — 2,400 0

E(as’aziailao) =

= (-0,0833-1°-0,3214-1% + 4,7619-1- 2,400 0 - 2)* +
+(-0,0833-2°-0,3214-2% + 4,7619-2—2,4000—5) +
+(-0,0833-3°-0,3214-3% +4,7619-3-2,4000-7)* +
+(-0,0833-4%-0,3214-4% +4,7619-4—2,4000—6)* +
+(-0,0833-5°-0,3214-5% + 4,7619-5-2,4000—3)* = 0,1286

Graf 9: Aproximace polynomem M —tého stupné

G

53]

o

Zdroj: vlastni
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3 Priklad

V nésledujicim ptikladé, porovnam jednotlivé druhy uvedenych aproximaci
na jednom zadani, aby bylo vidét, jaké jsou soucty nejmensich ¢tverci u jednotlivych
stupiid polynomiti.

Desetinna ¢isla jsou zaokrouhlena na ¢tyfi desetinnych mist a do grafi,
pro piehlednost nezakresluji nejmensi ctverce.

Zadani: M&me body [15][2,9] [3,16] [4,13] [512] [6,18], které chceme prolozit

aproximacni kiivkou.

3.1 Aproximace polynomem prvniho stupné
Pti aproximaci polynomem prvniho stupné mé aproximacéni piimka tvar
y =2,0286x + 5,066 7, nyni miizeme spocitat soucet nejmensich Ctverci:
E(a,b) =
=(2,0286-1+5,0667 —5)* +(2,0286-2+5,066 7 —9)* +(2,0286 - 3+5,066 7 —16)° +

+(2,0286-4+5,0667 —13)* +(2,0286-5+5,066 7 —12)° + (2,028 6 -6 + 5,066 7 —18)° =
=4,3878+0,0151+ 23,5157 + 0,0319 + 10,2829 + 0,5857 = 40,8471

Graf 10: Priklad — aproximace polynomem prvniho stupné

20
18 A *
16 A .

14 A
12 A .
10 A

o N b~ O @
1 1 1 1

Zdroj: vlastni
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3.2 Aproximace polynomem druhého stupné

V tomto piipadé ma aproximace tvar Yy =—0,3929x” + 4,7786x +1,4000,

dosazenim spocitam soucet nejmensich ¢tverc
E(a,b,c) =

=(-0,3929-1* +4,7786-1+1,4000 - 5)* +

+(—0,3929-2% +4,7786-2+1,4000-9)° +

+(—0,3929-3° +4,7786-3+1,4000 —16)° +

+(-0,3929-4% +4,7786-4+1,4000-13)% +

+(-0,3929-5% +4,7786-5+1,4000-12)* +

+(-0,3929-6 +4,7786-6+1,4000-18)? =

= 0,617 +0,1496 + 14,4218 +1,5198 + 12,0965 + 4,2518 = 32,6647

Jak vidime, aproximace polynomem druhého stupné je v tomto piipad¢ piesnejsi
nez prvniho stupné, nebot’ E(a,b,c) je mensi nez E(a,b).

Graf 11: Priklad — aproximace polynomem druhého stupné

20
18 .
16 .
14 A
.

12 A .
10
8
6
4
2
0 ;

0 1 2 3 4 5 6 7

Zdroj: vlastni

3.3 Aproximace polynomem tietiho stupné
Pti aproximaci polynomem ttetiho stupné dostavam

y =0,5185x® —5,8373x* + 21,2156x —11,666 7
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nasledné dopocitam
E(a,,a,,85,8,) =
=(0,5185-1° —5,8373-1* + 21,2156-1-11,6667 —5)° +
+(0,5185-2° —5,8373-2% +21,2156-2-11,666 7 —9)* +
+(0,5185-3° -5,8373-3* +21,2156-3-11,666 7 —16)* +
+(0,5185-4-5,8373-4% +21,2156-4-11,666 7 —13)* +
+(0,5185-5° —-5,8373-5% +21,2156-5-11,666 7 —12)* +
+(0,5185-6° —5,8373-6° +21,2156-6-11,666 7 —18)* =
=0,5927+6,5705+6,5336+0,0003+1,6675+0,2703 =15,2423

Zde je vidét az poloviéni hodnota souctu oproti pfedchozimu vysledku,
aproximace polynomem ttetiho stupné se zatim jevi jako nejptesnéjsi.

Graf 12: Piiklad — aproximace polynomem tietiho stupné

20
18 - *
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0 T

0 1 2 3 4 5 6 7

Zdroj: vlastni

3.4 Aproximace polynomem ¢tvrtého stupné
Nyni je tvar aproximacni rovnice

y =0,3750x"* —4,7315x> +19,1806x° — 25,284 4x + 15,3333,
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soucet obsahtl nejmensich ¢tverci
E(al’az’as’azuas) =

=(0,3750-1* —4,7315-1% +19,1806-1° — 25,284 4.1+15,3333-5)% +
+(0,3750-2* —4,7315-2% +19,1806 - 2% — 25,284 4.2 +15,3333-9)* +
+(0,3750-3* —4,7315-3% +19,1806- 3% — 25,284 4.3+15,3333-16)% +
+(0,3750-4* —4,7315-4° +19,1806- 4> — 25,284 4 -4 +15,3333-13)* +
+(0,3750-5* —4,7315-5° +19,1806-5* — 25,284 4-5+15,3333-12)* +
+(0,3750-6" —4,7315-6° +19,1806-6° — 25,284 4-6 +15,3333-18)° =
0,01612+0,4027 +1,6124968533+1,6104 + 0,4051+ 0,0154 = 3,6709

Op¢t zde vidime znatelny rozdil oproti E(a,,a,,a;,a,)

Graf 13: Priklad — aproximace polynomem ¢tvrtého stupné
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Zdroj: vlastni

3.5 Aproximace polynomem patého stupné
V tomto piipadé ma aproximace polynomem patého stupné tvar
y =-0,266 7x° +5,0417x* — 35,250 0x*® +110,958 3x* —149,4833x + 74,0000,

pro soucet obsahtl nejmensich ¢tverct dostavam E(a,,a,,a;,a,,a;,8,) =0
nebot’ je zfejmé, ze kiivka danymi body prochézi bez odchylky

Neustalé zvySovani stupné polynomu mé zavedlo aZ k interpolaci a tu mym
zamérem neni najit.
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Jednoznacné lze tici, ze ¢im vyssi bude stupen polynomu, tim mensi bude soucet
obsahli nejmensich ¢tverc.

Graf 14: Priklad — aproximace polynomem patého stupné
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Zdroj: vlastni

V ptedchazejicich podkapitoldm se ve€nuji mocninnym funkcim, nicméné
aproximovat data lze jakoukoli funkci, naptiklad goniometrickou, exponencialni atd.

Necht y,,V¥,,...,Y,jsou pozorovani a @,@,,....p,funkce Kk proménnym

Xy X5,.., X . U metody nejmensich ¢tverct se urcuji takové koeficienty a,,a,,...,a,, aby
3 2

vyraz Z(yi ~¢,(a,,a,,...,a,))° byl minimalni. Koeficienty a,,a,,...,a, jsou feseni tzv.
i=1

soustavy normalovych rovnic. (Aplikovana matematika, 1987)
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4 Aplikace metody nejmensSich Ctverci

Rozhodla jsem se aplikovat metodu nejmensich c¢tverci na ukazatelich
zahrani¢niho obchodu, konkrétné¢ na obratu, vyvozu, dovozu a bilanci. K vypoc¢tu budu
vychazet z dat z nasledujici tabulky.

V uvodu kazdé podkapitoly uvadim, pro jaky stupein polynomu jsem se rozhodla
a pro porovnani uvadim i aproximaci polynomem o stupei niz§im a vyss$im.

Na zavér podkapitoly uvadim predikci jednotlivych hodnot na pét let dopredu.

Tabulka 1: Zahrani¢ni obchod Ceské republiky
Obrat Vyvoz Dovoz Bilance Zména prrct))lziup\f%ichozimu
v mid. K& vyvoz dovoz

1989 427,5035 216,5323 210,9712 5,5000

1990 447,9996 214,0602 233,9394 -19,7792 -1,1417 10,8869
1991 442,3750 233,5942 208,7808 24,8134 9,1255 -10,7543
1992 541,4889 248,0900 293,3989 -45,3089 6,2055 40,5296
1993 847,6850 421,6010 426,0840 -4,4830 69,9387 45,2234
1994 957,2194 458,8425 498,3769 -39,4344 8,8334 16,9668
1995 1231,9109 566,1707 665,7402 -99,4695 23,3911 33,5817
1996 1 356,3000 601,6785 754,5650 -152,9869 6,2716 13,3423
1997 1568,9721 709,2611 859,7110 -150,4499 17,8804 13,9195
1998 1748,6864 834,2207 914,4657 -80,3450 17,6183 6,3690
1999 1882,0246 908,7559 973,1687 -64,4128 8,9347 6,4194
2000 2 363,0227 1121,0989 1241,9238 -120,8249 23,3663 27,6165
2001 2 653,7000 1268,1490 1385,6194 -116,9856 13,1166 11,5704
2002 2580,6109 1254,8943 1325,7166 -70,8223 -1,1830 -4,3232
2003 2811,5531 1370,9300 1440,7231 -69,7931 9,3467 8,6750
2004 3471,7526 1722,6573 1749,0953 -26,4380 25,6561 21,4040
2005 3698,6476 1868,5858 1829,9618 38,6240 8,4711 4,6233
2006 4 249,3858 21445734 2104,8124 39,7610 14,7699 15,0195
2007 4870,4525 2479,2339 2 391,3186 87,9153 15,6050 13,6120
2008 4 880,2000 2 473,7000 2 406,5000 67,2000 -0,2000 0,6000

Zdroj: ¢su
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4.1 Analyza dat obratu metodou nejmensich ¢tverci

Vzhledem k charakteru dat obratu povazuji za nejvhodnéj§i aproximaci
polynomem druhého stupné, jelikoz o linedrnim ristu nemtize byt fe¢ a aproximacni
ktivka tfetiho stupné je téméf totozna s aproximacni kiivkou druhého stupné, je zcela
zbyteCné vyuzivat aproximace vysSich fada, ale samoziejmé¢ vzdy zalezi na ucelu
vypoctu.

Pro zajimavost lze uvést, ze pii aproximaci polynomem prvniho stupné ziskam
P (x) =242,051 3x —481588,0474 a E(a,b) =1897 290,5399,
pii aproximaci polynomem tretiho stupné ziskam
P,(X) = 0,207 4x> —1234,1625x” + 2 448 029,851 2x — 1618 660 328,4191

a E(a,b,c,d) =345551,3294
Nasledujici vypocet je feSen pro aproximaci polynomem druhého stupné.
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Tabulka 2: Pomocné udaje pro vypocet polynomu druhého stupné pro data obratu (obrat uvadén v mld. K¢)

X y=obrat x"2 x"3 x4 Xy (x"2)y
1989 427,5035 3956121 7 868 724 669 15 650 893 366 641 850 304,4615 1691 255 573,9235
1990 447,9996 3960 100 7 880 599 000 15 682 392 010 000 891 519,2040 1774 123 215,9600
1991 4423750 3964 081 7892 485 271 15 713 938 174 561 880 768,6250 1753 610 332,3750
1992 541,4889 3968 064 7 904 383 488 15 745 531 908 096 1078 645,8888 2148 662 610,4896
1993 847,6850 3972049 7916 293 657 15 777 173 258 401 1 689 436,2050 3367 046 356,5650
1994 957,2194 3976 036 7928 215 784 15 808 862 273 296 1908 695,4836 3805 938 794,2984
1995 1231,9109 3980 025 7 940 149 875 15 840 599 000 625 2 457 662,2455 4903 036 179,7725
1996 1 356,3000 3984016 7 952 095 936 15 872 383 488 256 2707 174,8000 5 403 520 900,8000
1997 1568,9721 3988 009 7 964 053 973 15 904 215 784 081 3133 237,2837 6 257 074 855,5489
1998 1748,6864 3992 004 7976 023 992 15 936 095 936 016 3493 875,4272 6 980 763 103,5456
1999 1.882,0246 3996 001 7 988 005 999 15 968 023 992 001 3762 167,1754 7520 572 183,6246
2000 2 363,0227 4000 000 8 000 000 000 16 000 000 000 000 4 726 045,4000 9 452 090 800,0000
2001 2 653,7000 4004 001 8012 006 001 16 032 024 008 001 5310 053,7000 | 10 625 417 453,7000
2002 2580,6109 4008 004 8 024 024 008 16 064 096 064 016 5166 383,0218 | 10 343 098 809,6436
2003 2811,5531 4012 009 8 036 054 027 16 096 216 216 081 5631 540,8593 | 11 279 976 341,1779
2004 3471,7526 4016 016 8 048 096 064 16 128 384 512 256 6957 392,2104 | 13 942 613 989,6416
2005 3698,6476 4020 025 8 060 150 125 16 160 601 000 625 7415 788,4380 | 14 868 655 818,1900
2006 4 249,3858 4024 036 8072 216 216 16 192 865 729 296 8524 267,9148 | 17 099 681 437,0888
2007 4 870,4525 4028 049 8 084 294 343 16 225 178 746 401 9774 998,1675 | 19 618 421 322,1725
2008 4 880,2000 4032 064 8 096 384 512 16 257 540 100 096 9799 441,6000 | 19 677 278 732,8000

39970 | 43031,4906 79880 710 | 159 644 256 940 | 319 057 015 568 746 | 86 159 398,1115 | 172512 838 811,3170
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z vychozich dat ziskam soustavu rovnic

319057015568 746a +15964 4256940b +79880710c = 172512838811,3170
159 644 256 940a +79880710b +39970c 86159 398,1115
79880 710a +39970b +20c 43031,4906

Z koeficientt sestavim matici

319057015568 746 159644256940 79880710
159 644 256 940 79880710 39970
79880710 39970 20

k pfedchozi matici sestavim matici inverzni

0,0001 —-0,2277 227,4983
—-0,2277 910,002 2 —909 313,5856
227,4983 —-909313,5856 908627 039,1453

dopocitam neznamé

0,0001 ~0,2277 227,4983) (1725128388113170
~0,2277 910,0022  —909313,5856 || 861593981115
227,4983 -909313,5856 908627 039,1453 43031,4906
9,3438
=| -37105,0491
36837191,3906

¢imz jsem ziskala a =9,3438, b =-37105,0491, c=36837191,3906
P,(x) = 9,3438x* —37105,0491x + 36 837191,390 6

jelikoZz nyni zndm aproximacéni polynom, mohu v piipadé€ stejného rlstu obratu
jako v piedchozich letech, odhadnout hodnoty pro nasledujici roky 2009 az 2013
(v mld. K¢)

P,(2009) = 9,3438- 2009 —37105,0491- 2009 + 36 837 191,3906 = 5 412,586 6

33



P,(2010) = 9,3438-2010% —37105,0491- 2010 + 36 837 191,390 6 = 5860,2016
P,(2011) = 9,3438-2011° —37105,0491- 2011+ 36 837191,390 6 = 6 326,5043

P,(2012) = 9,3438-2012% —37105,0491-2012 + 36 837191,3906 = 6 811,494 6
P,(2013) = 9,3438-2013" - 37105,0491- 2013+ 36 837191,3906 = 7 315,1725

E(a,b,c) =

=(9,3438-1989° - 37105,0491-1989 + 36 837 191,390 6 — 427,503 5)° +
+(9,3438-1990% —37105,0491-1990 + 36 837 191,390 6 — 447,999 6)° +
+(9,3438-1991* —37105,0491-1991 + 36 837 191,3906 — 442,3750)° +
+(9,3438-1992% —37105,0491-1992 + 36 837 191,39 06 — 541,488 9)* +
+(9,3438-1993° —37105,0491-1993 + 36 837 191,39 06 — 847,685 0)* +
+(9,3438-1994% —37105,0491-1994 + 36 837 191,390 6 — 957,219 4)* +
+(9,3438-1995% —37105,0491-1995 + 36 837191,390 6 -1 231,910 9)* +
+(9,3438-1996° —37105,0491-1996 + 36 837 191,390 6 —1 356,300 0)* +
+(9,3438-1997% —37105,0491-1997 + 36 837 191,390 6 —1568,9721)* +
+(9,3438-1998° —37105,0491-1998 + 36 837191,390 6 —1 748,686 4)° +
+(9,3438-1999% —37105,0491-1999 + 36 837 191,390 6 —1882,024 6)* +
+(9,3438-2000% —37105,0491- 2000 + 36 837 191,390 6 — 2 363,022 7)* +
+(9,3438-2001* —37105,0491- 2001 + 36 837191,390 6 — 2 653,700 0)° +
+(9,3438-2002% —37105,0491- 2002 + 36 837 191,390 6 — 2 580,610 9)* +
+(9,3438-2003° —37105,0491- 2003 + 36 837191,390 6 — 2811,5531)° +
+(9,3438-2004% —37105,0491- 2004 + 36 837 191,390 6 — 3 471,752 6)* +
+(9,3438-2005% —37105,0491- 2005 + 36 837191,390 6 — 3 698,647 6)° +
+(9,3438-2006% —37105,0491- 2006 + 36 837 191,390 6 — 4 249,385 8)” +
+(9,3438-2007% —37105,0491- 2007 + 36 837 191,390 6 — 4 870,452 5)* +

+(9,3438-2008° —37105,0491- 2008 + 36 837 191,390 6 — 4 880,200 0)* =
=364 534,2088
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Graf 15: Aproximace dat obratu
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4.2 Analyza dat vyvozu metodou nejmensich ¢tvercii

Pro aproximaci dat vyvozu povazuji za dostacujici aproximaci polynomem
druhého tadu, diivody jsou stejné jako v ptedchozim pripadé.

Pti aproximaci polynomem  prvniho stupné, bych dostala
B (x) =122,6385x —244 037,1217 a E(a,b) =650578,4089,
pti aproximaci polynomem tietiho stupné
P,(x) = 0,1218x® — 724,652 3x* +1437 072,072 8x — 949 980 695,194 1

a E(a,b,c,d)=86631,6356
Nasledujici vypocet je feSen pro aproximaci polynomem druhého stupné.
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Tabulka 3: Pomocné udaje pro vypocet polynomu druhého stupné pro data vyvozu (vyvoz uvadén v mld. K¢)

X y=vyvoz XN2 X3 X4 Xy (x"2)y
1989 216,5323 3956 121 7 868 724 669 15 650 893 366 641 430 682,7447 856 627 979,2083
1990 214,0602 3960 100 7 880 599 000 15 682 392 010 000 425 979,7980 847 699 798,0200
1991 233,5942 3964 081 7892 485 271 15713 938 174 561 465 086,0522 925 986 329,9302
1992 248,0900 3968 064 7 904 383 488 15 745 531 908 096 494 195,2800 984 436 997,7600
1993 421,6010 3972049 7916 293 657 15 777 173 258 401 840 250,7930 1674 619 830,4490
1994 458,8425 3976 036 7928 215 784 15 808 862 273 296 914 931,9450 1824 374 298,3300
1995 566,1707 3980 025 7 940 149 875 15 840 599 000 625 1129 510,5465 2 253 373 540,2675
1996 601,6785 3984016 7 952 095 936 15 872 383 488 256 1200 950,2860 2 397 096 770,8560
1997 709,2611 3988 009 7 964 053 973 15 904 215 784 081 1416 394,4167 2 828 539 650,1499
1998 834,2207 3992 004 7976 023 992 15 936 095 936 016 1 666 772,9586 3330 212 371,2828
1999 908,7559 3996 001 7 988 005 999 15 968 023 992 001 1 816 603,0441 3631 389 485,1559
2000 1121,0989 4000 000 8 000 000 000 16 000 000 000 000 2 242 197,8000 4 484 395 600,0000
2001 1 268,1490 4004 001 8012 006 001 16 032 024 008 001 2 537 566,1490 5077 669 864,1490
2002 1 254,8943 4008 004 8 024 024 008 16 064 096 064 016 2512 298,3886 5029 621 373,9772
2003 1.370,9300 4012 009 8 036 054 027 16 096 216 216 081 2 745 972,7900 5500 183 498,3700
2004 1722,6573 4016 016 8 048 096 064 16 128 384 512 256 3452 205,2292 6918 219 279,3168
2005 1 868,5858 4020 025 8 060 150 125 16 160 601 000 625 3746 514,5290 7511 761 630,6450
2006 21445734 4024 036 8072 216 216 16 192 865 729 296 4302 014,2404 8 629 840 566,2424
2007 2 479,2339 4028 049 8084 294 343 16 225 178 746 401 4975 822,4373 9986 475 631,6611
2008 2 473,7000 4032 064 8 096 384 512 16 257 540 100 096 4 967 189,6000 9974 116 716,8000

39 970 21 116,6297 79880 710 | 159 644 256 940 | 319057 015 568 746 | 42 283 139,0283 | 84 666 641 212,5711
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podle vychozich dat sestavim soustavy rovnic

319057015568 746a +159644 256940b +79880710c = 84666641212,5711
159 644 256 940a +79880 710b +39970c 42 283139,0283
79880 710a +39970b +20c 21116,6297

nasledné z koeficientl sestavim matici

319057015568 746 159644256940 79880710
159 644 256 940 79880710 39970
79880710 39970 20

k pfedchozi matici sestavim matici inverzni

0,0001 -0,2277 227,4983
-0,2277 910,002 2 —909313,5856
227,4983 —909313,5856 908627 039,1453

dopocitdm neznamé

0,0001 ~0,2277 227,4983) (84666 641212,5711
~0,2277 910,0022 9093135856 |-|  42283139,0283 |=
227,4983 —909313,5856 908627 039,1453 21116,6297
5,6347
—| -22399,1908
22 260713,4375

vypoctem jsem ziskala neznamé
a=>5,6347,b=-22399,1908,c = 22260 713,4375

P,(x) = 5,634 7x* —22 399,190 8x + 22 260 713,437 5

vzhledem K tomu, Ze nyni znam aproximaéni polynom, mohu Vv piipadé¢ stejného
ristu vyvozu jako v ptedchozich letech, odhadnout hodnoty pro nasledujici roky 2009
az 2013 (v mld. K¢)
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P,(2009) = 5,634 7-2009° — 22 399,190 8- 2009 + 22 260 713,4375 = 2 777,402 3
P,(2010) = 5,634 7-2010° — 22 399,1908- 2010 + 22 260 713,437 5 = 3024,0038
P,(2011) =5,6347-2011° — 22399,1908- 2011+ 22 260 713,4375 = 3281,8746
P,(2012) =5,6347-2012% —22399,1908- 2012 + 22 260 713,437 5 = 3551,0148
P,(2013) = 5,634 7-2013% — 22 399,1908- 2013+ 22 260 713,437 5= 3831,424 4

E(a,b,c) =

= (5,634 7-1989° — 22399,1908-1989 + 22 260 713,437 5 216,532 3)°
+(5,6347-1990% — 22399,1908-1990 + 22 260 713,437 5 214,060 2)*
+(5,6347-1991* — 22 399,1908-1991+ 22 260 713,437 5 - 233,594 2)*
+(5,6347-1992% — 22399,1908-1992 + 22 260 713,437 5— 248,090 0)?
+(5,6347-1993% — 22399,1908-1993 + 22 260 713,437 5—421,6010)°
+(5,6347-1994% — 22399,1908-1994 + 22 260 713,437 5 458,842 5)°
+(5,6347-1995° —22399,1908-1995 + 22 260 713,437 5-566,1707)°
+(5,6347-1996° —22399,1908-1996 + 22 260 713,437 5-601,6785)°
+(5,6347-1997% — 22 399,1908-1997 + 22 260 713,437 5—709,2611)>
+(5,6347-1998° —22399,1908-1998 + 22 260 713,437 5-834,2207 )?
+(5,6347-1999° — 22399,1908-1999 + 22 260 713,437 5—908,7559)°
+(5,6347-2000% — 22 399,1908- 2000 + 22 260 713,437 5-1121,098 9)°
+(5,6347-2001* — 22 399,1908- 2001+ 22 260 713,437 5-1268,149 0)°
+(5,6347-2002% —22399,1908- 2002 + 22 260 713,437 5—1254,894 3)*
+(5,6347-2003° - 22399,1908- 2003 + 22 260 713,437 5—1370,930 0)°
+(5,6347-2004% — 22399,1908- 2004 + 22 260 713,437 5-1722,657 3)*
+(5,6347-2005° —22399,1908 - 2005 + 22 260 713,437 5-1868,5858)"
+(5,6347-2006% — 22 399,190 8- 2006 + 22 260 713,437 5—2144,573 4)°
+(5,6347-2007% —22399,1908- 2007 + 22 260 713,437 52 479,233 9)*

+(5,6347-2008° — 22 399,190 8- 2008 + 22 260 713,437 5— 2 473,700 0)°
=93178,7988
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Graf 16: Aproximace dat vyvozu
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4.3 Analyza dat dovozu metodou nejmensich ¢tverci
Jako postacujici povazuji opé€t aproximaci polynomem druhého stupné.
U aproximace polynomem prvniho stupné dostanu

B (x) =119,414 3x — 237 553,666 7

a E(a,b) =341494,7481pti aproximaci polynomem tietiho stupné, je tvar polynomu
P,(x) = 0,085 6x° —509,382 0x* +1010 701,096 4x — 668 508 288,963 2
aE(a,b,c,d) =96701,7410
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Tabulka 4: Pomocné udaje pro vypocet polynomu druhého stupné pro data dovozu (dovoz uvadén v mld. K<)

X y=dovoz XN2 X3 X4 Xy (x"2)y
1989 210,9712 3956 121 7 868 724 669 15 650 893 366 641 419 621,7168 834 627 594,7152
1990 233,9394 3960 100 7 880 599 000 15 682 392 010 000 465 539,4060 926 423 417,9400
1991 208,7808 3964 081 7892 485 271 15 713 938 174 561 415 682,5728 827 624 002,4448
1992 293,3989 3968 064 7904 383 488 15 745 531 908 096 584 450,6088 1164 225 612,7296
1993 426,0840 3972049 7916 293 657 15 777 173 258 401 849 185,4120 1692 426 526,1160
1994 498,3769 3976 036 7928 215 784 15 808 862 273 296 993 763,5386 1981 564 495,9684
1995 665,7402 3980 025 7 940 149 875 15 840 599 000 625 1328 151,6990 2 649 662 639,5050
1996 754,5650 3984016 7 952 095 936 15 872 383 488 256 1506 111,7400 3006 199 033,0400
1997 859,7110 3988 009 7 964 053 973 15 904 215 784 081 1716 842,8670 3428 535 205,3990
1998 914,4657 3992 004 7976 023 992 15 936 095 936 016 1827 102,4686 3650 550 732,2628
1999 973,1687 3996 001 7 988 005 999 15 968 023 992 001 1945 364,2313 3888 783 098,3687
2000 1241,9238 4000 000 8 000 000 000 16 000 000 000 000 2 483 847,6000 4 967 695 200,0000
2001 1 385,6194 4004 001 8 012 006 001 16 032 024 008 001 2 772 624,4194 5 548 021 463,2194
2002 1325,7166 4008 004 8 024 024 008 16 064 096 064 016 2 654 084,6332 5313 477 435,6664
2003 1440,7231 4012 009 8 036 054 027 16 096 216 216 081 2 885 768,3693 5 780 194 043,7079
2004 1749,0953 4016 016 8 048 096 064 16 128 384 512 256 3505 186,9812 7 024 394 710,3248
2005 1829,9618 4020 025 8 060 150 125 16 160 601 000 625 3669 073,4090 7 356 492 185,0450
2006 2104,8124 4024 036 8072 216 216 16 192 865 729 296 4222 253,6744 8 469 840 870,8464
2007 2391,3186 4028 049 8084 294 343 16 225 178 746 401 4799 376,4302 9 632 348 495,4114
2008 2 406,5000 4032 064 8096 384 512 16 257 540 100 096 4832 252,0000 9 703 162 016,0000

39 970 21 914,8728 79880 710 | 159 644 256 940 | 319057 015 568 746 | 43 876 283,7776 | 87 846 248 778,7108
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z vychozich dat ziskam soustavu rovnic

319057015568 746a +159644256940b +79880710c = 87846248778,7108
159 644 256 940a +79880710b +39970c 43876 283,7776
79880 710a +39970b +20c 21914,8728

Z koeficientt sestavim matici

319057015568 746 159644256940 79880710
159 644 256 940 79880710 39970
79880710 39970 20

k pfedchozi matici sestavim matici inverzni

0,0001 —-0,2277 227,4983
—-0,2277 910,002 2 —909 313,5856
227,4983 —-909313,5856 908627 039,1453

nyni mi zbyva dopocitat vysledek

0,0001 -0,2277 227,4983) (87846248778,7108
—-0,2277 910,002 2 —909313,5856 |- 43876283,7776 | =
227,4983 —-909313,5856 908627039,1453 21914,8728
3,7094
=| -14706,9221

14577 539,6250

vypoctem jsem ziskala a =3,7094,b =-14706,9221, ¢ =14 577 539,6250
P,(X) = 3,709 4x* —14 706,922 1x +14 577 539,625 0

pomoci aproxima¢niho polynomu, mohu v pfipadé stejného ristu dovozu jako
Vv ptedchozich letech, odhadnout hodnoty pro nésledujici roky 2009 az 2013 (v mld. K¢)

P,(2009) = 3,709 4 - 2009° —14 706,9221- 2009 +14 577 539,625 0 = 2 635,223 6
P,(2010) = 3,709 4 - 2010% —14 706,9221-2010 +14 577 539,625 0 = 2836,2439
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P,(2011) = 3,709 4-2011° -14706,9221-2011+14 577 539,625 0 = 3044,6829
P,(2012) = 3,709 420127 -14 706,9221- 2012 +14 577 539,625 0 = 3 260,540 7
P,(2013) = 3,709 4- 2013* -14 706,9221- 2013 +14 577 539,625 0 = 3483,817 3

E(a,b,c) =

= (3,709 4-1989% —14 706,9221-1989 +14 577 539,625 0 — 210,9712)* +
+(3,7094-1990° —14 706,9221-1990 + 14 577 539,625 0 — 233,939 4)* +
+(3,7094-1991° ~14 706,9221-1991+14 577 539,625 0 — 208,780 8)* +
+(3,709 4-19922 —14 706,9221-1992 + 14 577 539,625 0 — 293,398 9) +
+(3,7094-1993%* —14 706,9221-1993 + 14 577 539,625 0 — 426,084 0)* +
+(3,7094-19942 —14 706,9221-1994 + 14 577 539,625 0 — 498,376 9)° +
+(3,709 4-1995% —14 706,9221-1995 + 14 577 539,625 0 — 665,740 2)* +
+(3,709 4-1996° —14 706,9221-1996 + 14 577 539,625 0 — 754,5650 )* +
+(3,7094-1997? —14 706,9221-1997 +14 577 539,625 0 — 859,7110)° +
+(3,7094-1998% —14 706,9221-1998 +14 577 539,625 0 — 914,465 7)* +
+(3,7094-1999 —14 706,9221-1999 + 14 577 539,625 0 — 973,168 7)* +
+(3,709 4-2000% —14 706,9221- 2000 + 14 577 539,625 0 —1 241,9238)* +
+(3,709 4-2001° —14 706,9221- 2001 +14 577 539,625 0 —-1385,619 4) +
+(3,709 4-2002 —14 706,9221- 2002 +14 577 539,625 0 —1325,716 6)° +
+(3,709 4-2003% —14 706,9221- 2003 +14 577 539,625 0 —1440,7231)° +
+(3,709 4-2004% —14 706,9221- 2004 +14 577 539,625 0 —1 749,095 3)? +
+(3,709 4- 2005 —14 706,9221- 2005 +14 577 539,625 0 —1829,9618) +
+(3,709 4-20062 —14 706,9221- 2006 +14 577 539,625 0 — 2104,812 4)* +
+(3,709 4-2007? 14 706,9221- 2007 +14 577 539,625 0 — 2 391,318 6)* +

+(3,709 4-2008% —14 706,9221- 2008 +14 577 539,625 0 — 2 406,500 0)* +
=99933,624 3
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Graf 17: Aproximace dat dovozu
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4.4 Analyza dat bilance metodou nejmensich ¢tverci

Vzhledem k povaze dat, povazuji za nejvhodnéj$i pouzit v tomto piipadée
aproximaci polynomem ctvrtého stupné. Jelikoz soustava rovnic bude zacinat x8,
rozhodla jsem se nahradit hodnoty 1989 - 2008 za 1 - 20, abych se vyhnula zbyte¢né
vysokym hodnotam.

Pro porovnani vhodnosti pouzitého stupné polynomu uvadim tvar aproximace
polynomem ttetiho stupn& P,(X) = 0,0361x> + 0,786 5x* — 27,398 3x + 55,259 4
Vv tomto ptipadé je E(a,b,c,d) =21042,8787, polynom patého stupn¢ ma tvar

P.(x) = 0,000 2x° —0,0110x* + 0,787 2x°> —10,8410x° + 33,228 4x — 24,4291
soucet kvadratickych odchylek je roven E(ag,a;,a,,8;,a,,a,)=15069,4380
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Tabulka 5: Pomocné udaje pro vypocet polynomu druhého stupné pro data bilance (obrat uvadén v mld. K¢), 1.¢ast

x | y=bilance | x"2 X3 x4 X5 X6 XN x"8 Xy
1 5,5000 1 1 1 1 1 1 5,5000
2 -19,7792 8 16 32 64 128 256 -39,5584
3 24,8134 9 27 81 243 729 2187 6561 74,4402
4 -45,3089 16 64 256 1024 4096 16 384 65 536 -181,2356
5 -4,4830 25 125 625 3125 15 625 78 125 390 625 -22,4150
6 -39,4344 36 216 1296 7776 46 656 279936 1679 616 -236,6064
7 -99,4695 49 343 2401 16 807 117 649 823 543 5764 801 -696,2865
8| -152,9869 64 512 4096 32 768 262 144 2097 152 16 777 216 | -1223,8952
9| -150,4499 81 729 6 561 59 049 531 441 4782 969 43046 721 | -1354,0491
10 -80,3450 100 1 000 10 000 100 000 1 000 000 10 000 000 100 000 000 -803,4500
11 -64,4128 121 1331 14 641 161 051 1771561 19 487 171 214 358 881 -708,5408
12 | -120,8249 144 1728 20 736 248 832 2985984 35 831 808 429981 696 | -1449,8988
13| -116,9856 169 2197 28 561 371293 4826 809 62 748 517 815730721 | -1520,8128
14 -70,8223 196 2744 38 416 537 824 7529536 | 105413504 | 1475789 056 -991,5122
15 -69,7931 225 3375 50 625 759375| 11390625 170859 375| 2562890625 | -1046,8965
16 -26,4380 256 4096 65536 | 1048576 | 16777216 | 268435456 | 4294 967 296 -423,0080
17 38,6240 289 4913 83521 | 1419857 | 24137569 | 410338673 | 6975757441 656,6080
18 39,7610 324 5832 | 104976 | 1889568 | 34012224| 612220032 | 11019 960 576 715,6980
19 87,9153 361 6859 | 130321 | 2476099 | 47045881 | 893871739 | 16983563041 | 1670,3907
20 67,2000 | 400 8000 | 160000 | 3200000 | 64000000 | 1280000000 | 25600000000 | 1344,0000
210 | -797,7198 | 2870 | 44100| 722666 | 12333300 | 216455810 | 3877286700 | 70540 730 666 | -6231,5284
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Tabulka 6: Pomocné udaje pro vypocet polynomu druhého stupné pro data bilance (obrat uvadén v mld. K¢), 2.¢ast

(x"2)y (x"3)y (xM)y
5,5000 5,5000 5,5000
-79,1168 -158,2336 -316,4672
223,3206 669,9618 2 009,8854
-724,9424 -2 899,7696 -11 599,0784
-112,0750 -560,3750 -2 801,8750
-1419,6384 -8517,8304 -51 106,9824
-4 874,0055 -34 118,0385 -238 826,2695
-9791,1616 -78 329,2928 -626 634,3424
-12 186,4419 | -109 677,9771 -987 101,7939
-8 034,5000 -80 345,0000 -803 450,0000
-7 793,9488 -85 733,4368 -943 067,8048

-17 398,7856 | -208 785,4272 -2 505 425,1264
-19 770,5664 | -257 017,3632 -3 341 225,7216
-13 881,1708 | -194 336,3912 -2 720709,4768
-15 703,4475 | -235551,7125 -3 533 275,6875
-6 768,1280 | -108 290,0480 -1 732 640,7680
11 162,3360 | 189 759,7120 3225 915,1040
12 882,5640 | 231 886,1520 4173 950,7360
31 737,4233 | 603 011,0427 11 457 209,8113
26 880,0000 | 537 600,0000 10 752 000,0000
-35 646,7848 | 158 611,4726 12 112 909,6428

Zdroj: vlastni
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soustava rovnic v tomto piipadé vypada takto

705407306663, +3877286700a, +216455810a, +12333300a, +722666a,
38772867008, +216455810a, +12333300a,  +722666a, +44100a,
216455810a,  +12333300a, +722666a,  +44100a,  +2870a,
12333300a, +7226664a, +44100a, +2870a, +210a,

722 6663, +44100a, +2870a, +210a, +20a,

nasledné sestavim matici

70540730666 3877286700 216455810 12333300 722666
3877286700 216455810 12333300 722666 44100
216455810 12333300 722 666 44100 2870
12333300 722 666 44100 2870 210

722 666 44100 2870 210 20

a Z této matice sestavime matici inverzni

0,0000 0,0000 0,0001 -0,0003 0,0003
0,0000 0,0002 -0,0023 0,0117 -0,0154
0,0001 -0,0023 00332 -0,1733 0,2376
-0,0003 0,0117 0,1733 09481 -1,3994
0,0003 -0,0154 0,2376 -1,3994  2,4269
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dopocitam vysledek

0,0000 0,0000 0,0001 -0,0003 0,0003) (12112909,6428
0,0000 0,0002 -0,0023 0,0117 -0,0154 158611,4726
0,0001 -0,0023 0,0332 -0,1733 0,2376|-| —35646,7848 |=
-0,0003 0,0117 0,1733  0,9481 -1,3994 —6231,5284
0,0003 -0,0154 0,2376 -1,3994 2,4269 —797,7198
—-0,0235
1,0245
=| —12,7848
39,668 2
-30,4727

vypocétem jsem ziskala
a; =—0,0235,a, =1,0245,a, = -12,7848,a, =39,6682,a = -30,4727

P,(x) = —0,0235x* +1,0245x> —12,784 8x* + 39,668 2x' — 30,4727

dosazenim do aproximaéniho polynomu, mohu v ptipad€ stejného ristu bilance
jako v piedchozich letech, odhadnout hodnoty pro nasledujici roky 2009 az 2013
(v mld. K¢)
P,(21) = -0,0235-21* +1,0245-21° —12,7848-21* + 39,668 2 - 21' + 30,4727 =
=82,0537

P,(22) = -0,0235-22* +1,0245-22° -12,7848-22% + 39,668 2 - 22" + 30,4727 =
= 58,2445

P,(23) = —0,0235-23" +1,0245- 23° ~12,7848- 23* + 39,668 2 - 23" + 30,4727 =
=7,5647

P,(24) = -0,0235-24" +1,0245-24° 12,784 8- 24% + 39,668 2 - 24* + 30,4727 =
=-76,5287

P,(25) = -0,0235-25* +1,0245- 25> ~12,7848- 25° + 39,668 2 - 25' + 30,4727 =
=-201,1427
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E(a5'a4’a31a21a1) =

=(-0,0235-1* +1,0245-1° —12,7848-1* + 39,668 2 -1' + 30,4727 — 5,500 0)* +
+(-0,0235-2* +1,0245-2° -12,7848-2° + 39,668 2- 2" + 30,4727 +19,7792)* +
+(-0,0235-3" +1,0245-3° ~12,7848-3* + 39,668 2- 3" + 30,4727 — 24,813 4)* +
+(-0,0235-4* +1,0245-4° —12,7848-4° + 39,6682 - 4' + 30,4727 + 45,3089)° +
+(-0,0235-5" +1,0245-5° ~12,7848-5° + 39,668 2 -5' + 30,472 7 + 4,483 0)* +
+(-0,0235-6 +1,0245-6° —12,7848-6 + 39,668 26" + 30,4727 + 39,434 4)* +
+(-0,0235-7* +1,0245-7° -12,7848-7° + 39,668 2- 7' + 30,472 7 + 99,469 5)* +
+(-0,0235-8" +1,0245-8° ~12,7848-8 + 39,668 2 - 8" + 30,4727 + 152,986 9)* +
+(—0,0235-9% +1,0245-9°-12,7848-9% + 39,668 2 - 9" + 30,472 7 +150,449 9)* +
+(-0,0235-10" +1,0245-10° —12,7848-10° + 39,668 2 - 10" + 30,472 7 + 80,345 0)* +
+(-0,0235-11* +1,0245-11° —12,7848-11% + 39,668 2- 11" + 30,472 7 + 64,4128)* +
+(-0,0235-12" +1,0245.12° —12,7848-12° + 39,668 2-12" + 30,4727 +120,8249)* +
+(-0,0235-13" +1,0245-13° —12,784 813 + 39,668 2-13" + 30,4727 + 116,985 6)* +
+(-0,0235-14" +1,0245.14° —12,7848-14° + 39,668 2 - 14" + 30,4727 + 70,822 3)* +
+(-0,0235-15" +1,0245-15° —12,7848-15° + 39,668 2 -15' + 30,4727 + 69,7931)* +
+(-0,0235-16" +1,0245-16° —12,7848-16% + 39,668 2-16" + 30,472 7 + 26,4380)° +
+(~0,0235.17* +1,0245-17°-12,7848-17* + 39,668 2- 17" + 30,472 7 — 38,624 0)* +
+(0,0235-18* +1,0245-18%-12,7848-18 + 39,668 2-18" + 30,4727 —39,7610)* +
+(-0,0235-19* +1,0245-19°-12,7848-19% + 39,668 2 - 19" + 30,4727 —87,9153)? +
+(-0,0235-20* +1,0245-20°-12,7848- 20 + 39,668 2 - 20" + 30,4727 — 67,200 0)* =
=15085,04810
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Graf 18: Aproximace dat bilance
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5 Zaveér

Cilem mé bakalaiské prace byl popis a teoretické odvozeni metody nejmensich
ctvercli. Ve své praci se vénuji odvozeni metody nejmensich ¢tverct s vyhradnim
zaméfenim na funkce mocninné. Tato metoda byla nasledn¢ aplikovana na ukazatelich
zahrani¢niho obchodu, konkrétné na vyvozu, dovozu a bilanci. Zdrojem dat pro aplikaci
byl Cesky statisticky uiad.

Pti odvozeni metody nejmensich ¢tvercli jsem se postupné vénovala polynomu
prvniho, druhého az m-tého stupné. Cilem metody nejmensich ¢tvercl je minimalizovat
kvadratickou odchylku, tedy vzdalenost bodu od aproximované piimky na druhou, toto
minimum se nalezne pomoci parcialnich derivaci.

V ptipad€ polynomu prvniho stupné pro jeden a dva body k Zadné aproximaci
nedochdzi, nebot’ aproximovand piimka prochazi danymi body pfesné. Pro polynom
prvniho stupné lze aproximacni piimku, aby odchylka nebyla nulova, odvodit
minimaln¢ pro tfi body, které nelezi na pifimce. Do grafu jsou pro tento piipad
zakresleny nejmens$i Ctverce a na zakladé doplnéni soufadnic bodii do aproximacni
rovnice je dopocitan obsah téchto ¢tvercli. Na zavér jsem odvodila vzorec pro metodu
nejmensich ¢tverct, pii aplikaci polynomu prvniho stupné.

U polynomu druhého stupné nedochézi k aproximaci pro tfi a méné¢ bodd, jelikoz
parabola prochazi danymi body piesné. K aproximaci dojde v ptipadé ¢tyt a vice bodd,
které nelezi na parabole. Na zaklad¢ téchto vypoctl je zadvérem odvozen obecny vzorec
pro metodu nejmensich ¢tverct v ptipadeé polynomu druhého stupné.

Na zavér kapitoly odvozeni metody nejmensich ¢tverct se vénuji polynomu #-tého
stupné. Tento polynom v sobé zahrnuje vSechny ptedeslé a slouzi k pouziti polynomu
jakéhokoli stupné.

V praktické c¢asti aplikuji znalosti a vzorce z pfedchozi kapitoly na ukazatelich
zahrani¢niho obchodu. Pfinosem metody nejmensich ¢tverct je urceni funkce, ktera
popisuje trend vyvoje ukazatele a na jejimz zdkladé€ se da urcit odhad jeho budouciho
vyvoje.

Tato bakalarska prace je pro mé velkym pfinosem a umoznila mi vyuZit

nejriznéjsich teoretickych znalosti, ziskanych béhem studia, do praxe.
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6 Summary

The aim of my bachelor thesis was the description and the theoretical deduction
of the method of least squares. In my work | attend to the deduction of least-squares
with an exclusive focus on power functions. This method was applied to the indicators
of foreign trade, specifically turnover, exports, imports and balance. The source of data
for use is the Czech Statistical Office.

The deduction of the method of least squares, | gradually attend to polynomial
of the first, the second to the m-th power. The objective of least-squares method
assumes that the best-fit curve of a given type is the curve that has the minimal sum
of the deviations squared.

In the case of the Least-Squares Line problem to approximate the given set of data,
| need at least three points, which are not on the same line, so that deviation is not zero.
I sum it up, | deduce a formula for the method of least squares, applying Least-Squares
Line.

The Least-Squares Parabola uses a second degree curve for up to three points,
in three points case a parabola comes through given points exactly. The approximation
occurs when four or more points do not lie on the parabola. A general formula
for the Least-Squares Parabola is based on these calculations.

At the end of this chapter the deduction of the Least-Squares m-th Degree
Polynomials generalized a previous part. This polynomial approximation can be used
for any degree of polynomial.

Keywords: least-squares, power function, foreign trade, Least-Squares Line, Least-

Squares Parabola, Least-Squares m-th Degree Polynomial
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