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ANOTACE

Cilem bakalarské prace je vymezeni zakladnich pojmu regresni a korelacni analyzy a vyuZiti
téchto znalosti pri praktickéem vyuziti. Teoreticka cast obsahuje informace z odborné
literatury. V praktické casti jsou priklady reSené metodami regresni a korelacni analyzy a
nasleduje vytvoreni regresnich funkci

KLICOVA SLOVA

Regresni analyza, Korelacni analyza, Metoda nejmensich ctvercu, Index determinace, Index
korelace

TITLE

Application of Regression and Correlation in Economics

ANNOTATION

The aim of this work is to explain of basic expressions related to regression and correlation
analysis and application of this knowledge in practical solutions. The theoretical part
includes information the literature. In practical part of the bachelor work there are examples
solved by methods of regression and correlation analysis and then are regression functions
created.
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Uvob

S regresi a korelaci se v bézném zivoté setkavame v nejriznéjSich oblastech témér kazdy
den. Setkdvame se s nimi vSude, kde plati vztah pfi€iny a nasledku, protoze vztah pfiCiny a
nasledku je vlastné zavislost mezi dvéma jevy, kterou se zabyva pravé regresni a korelacni

analyza.
Tato prace by se dala rozd¢lit na ¢ast teoretickou a ¢ast praktickou.

V teoretické casti jsou vysvétleny jednotlivé pojmy regresni a korelacni analyzy i
matematické vztahy souvisejici s timto problémem. VSechny popsané vztahy a definice jsou
zpracovan¢ pomoci odborné literatury uvedené v pouzitych zdrojich. Teoreticka ¢ast obsahuje
a vysvétluje zakladni pojmy regresni a korelacni analyzy, metody pro méteni kvality regresni
funkce a intenzity zdavislosti. Dale nam teoretickd Cast popisuje 1 pouzivanou metodu

nejmensSich Ctverci, ktera ndm slouzi k vypoctu zékladnich parametra regresni funkce.

V teoretické Casti je zahrnut 1 jeden z hlavnich cila této prace a to rozbor pouziti metod
regrese a korelace v ekonomické praxi. Pro tento rozbor pouziti jsem si vybral jednu oblast
z ekonomické praxe a to podnikdni. V této oblasti se zamétuji jak se da vyuzit korelacni a
regresni analyzy pii vedeni podniku. Zvlastni pozornost jsem vénoval prevazné vyuZziti pii
modelovani nakladovych funkci, protoZze fizeni nakladi v podniku je podle mého nazoru
jednou z nejdilezitéjsich slozek uspesného podnikani.

V praktické c¢asti jsou tyto teoretické dovednosti vyuzity k aplikaci na konkrétnich
prikladech. Nejprve jsou tyto metody pouzity na piikladu z ekonomické praxe, poté na
piikladech sredlnymi daty zkonkrétniho podniku. K vypoltim jsem pouzil tabulkovy
program MS Excel. Nejprve byl pomoci tohoto programu vytvofen regresni model.
V piikladu z ekonomické praxe byla jen pro zajimavost provedena predbéznd predikce
porovnani vstupnich zavislych proménnych y a ocekavanych yi vytvofenych analyzou.
Pomoci T — testu zjistime p-hodnotu pro beta koeficient. Pomoci této hodnoty zjistime, zda
existuje linearni zavislost mezi x a y a poté zjistime jeji t€snost pomoci indexu determinace.

Poté byla provedena korela¢ni analyza pomoci testu vyznamnosti pro koeficient korelace.
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1 ZAKLADNI POJMY REGRESNI ANALYZY

1.1 Pevna a volna zavislost

Zavislosti je vhodné rozliSovat z hlediska zkoumani na tzv. pevné a volné zavislosti.
Pevnou zavislosti oznacujeme piipad, kde vyskyt jednoho jevu nutné odpovidd vyskytu
druhé¢ho jevu. Z hlediska pravdépodobnosti jde o vztah, ktery se jisté projevi,
s pravdépodobnosti rovnou jedné. Pevna zavislost se charakterizuje tim, ze se opakuje
v jednotlivych pfipadech, v nichZ je pozorovana, tzn., Ze ji charakterizuje 1 jediné pozorovani.
Uvazujeme - li, Ze vyskyt jednoho jevu ovliviiuje vyskyt druhého jevu, tim Ze pti nastoupeni
prvniho jevu se zvySila pravdépodobnost nastoupeni druhého jevu, hovotime tedy o zavislosti

volné. Podminkou u volné zavislosti je tedy nastoupeni prvniho jevu. /3]

Pfi rozSifeni na statistické znaky, které bude vhodnéjSi nazyvat proménnymi, znamena
pevnd zavislost vztah, kdy kazdé hodnoté jedné proménné odpovida jedna a jen jedna hodnota
jinych proménnych i1 naopak. Podle Hindlse volnou zavislosti oznacujeme vztah, kdy
hodnotam (napf. jedné proménné) odpovida vice riznych hodnot jiné proménné, ale kdy lze
hovofit o jakési ,,obecné tendenci”, kterd se projevuje pii zménach hodnot téchto
proménnych. Z toho vyplyva, Ze kdyZ ozna¢ime jednu proménnou x a druhou proménnou
jako y. Poté miZeme ocekavat, pii volné zavislosti mezi x a y, zménu hodnot y pii zménach

hodnot x a naopak pfi zménach hodnot y mizeme ocekavat zménu hodnot x. /3]

1.2 Funkéni zavislost

Funk¢ni zavislost ndam vyjadifuje zavislost hodnot jedné proménné na hodnotadch druhé
proménné. Tuto zdvislost mizeme zapsat funkénim vztahem y=f(x). Pokud tedy zndme
konkrétni hodnoty x, pak dokdzeme piesné¢ urcCit, jaké hodnoty nabude proménna y.
V praktickych ulohdch to neni vzdy tak lehké, nebot’ na sledovanou veli¢inu obvykle
nepusobi pouze jedna nahodna veli¢ina X, ale je jich vice. V takovémto ptipad€ nelze hovoftit
o tom, Ze mezi velic¢inami X a Y existuje funk¢ni zavislost, ale pfesto se da fici, ze veli€iny

jsou zavislé. Nemluvime pak o funk¢ni zavislosti, ale o zavislosti stochastické. /3/
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1.3 Stochasticka zavislost

Stochastickou zavislost nejlépe vyjadiuje definice stochasticky zavislych veli¢in [4/:
Necht’ X, Y jsou dvé ndhodné veli€iny. Jestlize zmé&na hodnoty jedné ndhodné veli¢iny vyvola
zménu rozdéleni pravdépodobnosti druhé veliCiny, fikame, ze nahodné veli¢iny X, Y jsou

stochasticky zavislé.

Zavislosti stochastickou nazyvame volnou zavislost, kterd se tykd kvantitativnich znak.
S pevnymi zavislostmi se setkdme zejména v teoretické oblasti. Timto zpisobem byly
sepsany ruzné teoretick¢ zakony zekonomické oblasti. Jednd se napiiklad o zévislosti
mnozstvi penéz v ekonomice na trocich. V redlnych situacich se naopak setkavame vétSinou
pouze s volnymi zavislostmi. K poznani a matematickému popisu stochastickych zavislosti

slouzi metody regresni analyzy.
Pro stochastickou zéavislost je charakteristicke, ze:
e zmény zavislé proménné jsou vysvétlovany jen nékterymi Ciniteli t€chto zmén,
e Dbereme v uvahu piisobeni ndhodnych vlivi,
e pii zjiStovani daji pfipouStime moZznost chyb.
Jednou ze zvlastnosti stochastické zavislosti je, ze se projevuje ve zméné stfedni hodnoty

jedné nahodné veliCiny, kterd souvisi se zménou hodnot druhé ndhodné veliCiny. Z toho

vyplyva, Ze se projevuje prostfednictvim stfednich hodnot.

Za piiklad stochastické zavislosti miizeme brat pocet Clenii domdcnosti a vydaje
domacnosti na ndkup potravin. Tedy miizeme tvrdit, ze ur¢itému poctu domécnosti odpovida
urcité rozdéleni vydaji na potraviny. Vydaje na potraviny jsou ovlivnény raznymi vlivy, které
nedokazeme kontrolovat. Tyto vlivy nazyvame nahodné vlivy, které jsou napf. oslava jubilea,

navstéva, nemoc, nepiesné zaznamenani udaji o vydajich apod. /4]
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2 REGRESNI FUNKCE

Definice /4/: Necht X a Y jsou ndhodné veli¢iny. Podminénou stfedni hodnotu E (Y|x),
povaZzovanou za funkci proménné x, budeme nazyvat regresni funkci ndhodné veli¢iny Y
vzhledem k X. Regresni funkce vyjadiuje zmény podminéné sttedni hodnoty jedné¢ nahodné
veliCiny pfi zméné hodnot druhé nahodné veliiny. Graf regresni funkce nazyvame regresni

kiivka.

Regresni funkce nam umoziuje predpoveédét, jaké hodnoty nabude jedna ndhodna veli¢ina,
kdyz zname hodnotu druhé veli¢iny. Protoze Y je ndhodna veli¢ina, tak ndm nemusi vzdy pti
dané hodnoté x nahodné veli¢iny X nabyt hodnoty E (Y|x), ale bude nabyvat hodnoty
rozptylené okolo ni. Za hlavni kol regresni analyzy se povazuje, zjiSténi tvaru stochastické
zéavislosti a parametrti regresni funkce. V regresni analyze se budeme zabyvat zdvislosti
nahodné veli¢iny Y na veli¢iné x (nezavisle proménné), kterd nebude ndhodna a muize byt

obecn¢ m-rozmérna. [4/

2.1 Jednoduchy model linearni regrese

Jednoduchym modelem linearni regrese se nazyva takovy linearni model, kdy grafem
regresni funkce je pfimka. Abychom ziskali vétsi piehled, tak pro parametry By a B; pouzijeme
tradicni znaceni a a B. Pfedpokladejme, Ze Y1, Y2, ..., Y, je n-tice nekorelovanych ndhodnych
veli¢in s vlastnostmi EY; = a + fx, DY; 02, 1=1,2,...,n, kde a, B, o’ jsou nezndmé parametry
aXi, X2, ..., Xp J€ n-tice znamych hodnot. Pak jednoduchym modelem linearni regrese budeme
nazyvat model Y; = a + Bx; + &, kde slozky ¢&; jsou nezavislé ndhodné veliCiny, pro které plati
Eei=0, Dg = 0", i =1,2,..., n. Tyto slozky obsahuji piisobeni nahodnych vliv{, které nejsou

v modelu zahrnuty. /4]

Regresni ptfimkou nazyvame piimku y = a + Bx, kde B je jeji smérnice, podle které se da
urcit sklon regresni ptimky, a také jestli je pfimka rostouci (smérnice je kladnd) nebo klesajici
(smérnice je zapornd). a ndm urcuje, v jaké vzdalenosti od pocatku nam ptimka vede, pficemz
mize byt 1 zdporna. Pro ziskani platného regresniho modelu, musime odhadnout neznamé
parametry o, P, o° daného modelu. Tyto odhady si oznaime A, B, S°. Bodové odhady

parametrl a, B ziskame metodou nejmensich ¢tverci.
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2.2 Modely linearni vzhledem k parametrim

Témito modely rozumime modely, které maji regresni funkci tvaru g(x, By, By, > Bi ) =
Yk o Bigi(x) kde g; jsou funkce nezéavisle proménnych x = (X1, Xz, ..., Xa). Jako ukazky

linearnich modeltl jsou uvedeny nasledujici funkce /3/:

e regresni piimka 9(x,Bo, B1) = Bo + Prx (2.0)
e regresni parabola 9%, Bo, B1, B2 ) = Bo + Prx + frx? (2.1)
e regresni hyperbola 9(x,Bo, B1) = Bo + ,31i (2.2)
e regresni logaritmicka funkce g(x, Bo, B1) = By + B1logx (2.3)
e regresni rovina 9(x1, %2, Bo, Pr. B2 ) = Bo + Prx1 + Bax,
(2.4)

2.3 Modely nelinearni vzhledem k parametrim

Tyto modely se daji vhodnou transformaci upravit na linearni tvar. Odhady parametrti
linearnich modelti a modelt, které 1ze transformovat na linearni tvar, se provadéji nejcastéji
metodou nejmenSich ctvercli, ktera je popséna v ndsledujici kapitole. Jako ukazky

nelinearnich modelil jsou uvedeny nésledujici funkce /4/:
e regresni mocninnd funkce g(x, Bo, B1) = Bo * xP1 (2.5)

e regresni exponencialni funkce g, Bo, B1) = Bo * B1* (2.6)

2.4 Modely, které se nedaji jednoduse transformovat na linearni tvar

U téchto modeli neni vhodné pouzit pro odhady parametri metodu nejmensich ¢tverct.
Proto se odhady u téchto modeli provadéji jinymi metodami naptf. metodou CasteCnych
souctl, metodou dil¢ich primért nebo metodou vybranych bodu. Jako ukdzku mizeme pouzit

naptiklad funkci /4]

9(x, Bo, B1, B2 ) = PBo * ‘le * By (2.7)

14



3 METODA NEJMENSICH CTVERCU

Tato metoda slouzi k ziskdni odhadu nezndmych parametrit pro pribéh linearni regrese,

proto je dalezité vysvétlit zakladni principy této metody.

Predpokladejme, 7 mame konkrétni dvojice naméfenych hodnot (xiyi1), (x2.y2), ...,
(Xn,yn)- Hledame takovou funkci (odhad) ¥ = a+bx, aby nam co nejvice ,,ptiléhala* k bodim
(X1.y1), (X2.y2), --., (Xn,yn), kde ,,pfiléhani* métime souctem rozdila ¥1 - yi (tzv. rezidui). Z toho
nam vyplyva, Ze se snazime nalézt takové odhady, u kterych budou rozdily mezi skute¢nymi
hodnotami a hodnotami odhadnutymi co nejmensi. Chceme — li se vyhnout tomu, Ze pti

znac¢nych odchylkdch mezi yi a y; se kladné a zaporné rozdily navzajem odectou, vezmeme
jako miru ptiléhani ne prosty soucet rezidui, ale soucet jejich Ctvercu Znizl(yi — $i)*. Cim
mensi tento soucet bude, tim Iépe nam bude funkce ¥ ptiléhat k naméfenym bodiim. Snazime

se proto nalézt takové odhady a, b, aby platilo: /4/
(i — 9)? = min 3.0)

Na nésledujicim obrazku je metoda zndzornéna graficky. Tento obrdzek popisuje
mySlenku metody, kde dvojice (xiyi) je i1-ta hodnota skutecné¢ naméfenych bodi a body
regresni pfimky ¥ = a+bx jsou odhadem skuteénych hodnot. Cim mensi jsou Gtverce, tim lep$i

je odhad a prolozeni funkce.

Yy
y [xi vil
i e y=a+bx
1] |
0 X X

Obrazek 1: Metoda nejmensich ¢tverca

Zdroj:[3]
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Nyni si postupné ukazeme teoreticky postup jak zjistit bodové odhady a, b linearni regrese.
V jednoduchém modelu linearni regrese budeme minimum funkce, ve kter¢ Y je ndhodnou
veli¢inou a A, B jsou odhady konstanty a a smérnice B dané piimky. Vztahy, které jsou zde

pouzity, jsou pievzaty ze zdroje [4].

SA.B) = 3(Y, - 1)? —Z(Y A-Bx,)* (3.1)
i=1

Hledame parcidlni derivace prvniho fadu a vypocitame extrém funkce dvou proménnych.

Nutnou podminkou pro zjisténi extrému je nulovost parcialnich derivaci:

oS oS n
—=-2(Y.—A-B 0, —=-2>(Y —A—-Bx;)-x;,=0,
Y IZI( X;)= B El(l X)X,

Po tGpravé dostaneme soustavu normalnich rovnic:
n n
nA+BYX._ xi=X_ Y, (3.2)
n n 2
AZilei—IrBZi:lxi :Z. X,’Yj.

Toho pro odhady A, B plyne:

n n n noo,n n n
ny.x Y, —>x2Y XX 2Y =2 x XXy,
_ =l =1 =1 . _ =l =1 =1 =1l
B — 1 1 1 3 ; A — 1 1 1 1 3 . (33)
noo, n noo, n
nle _(zxi nle _(zxij
i=l i=1 i=1 i=1

Odhad parametru a se ¢asto vyjadiuje ve tvaru, ktery vychazi z prvni rovnice soustavy,

z Yz -B zxi
A=+H— = -y _Bx
n
K tomu abychom si ovéfili, ze funkce S (3.1) nabyva ve stacionarnim bod¢ minima,

musime zjistit parcialni derivace druhého fadu:

92 -
g4z = 2 aAaB_szl ' B2 =sz

i=1
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Podle véty z diferencidlniho poctu vime, ze pokud vyraz

925 9%S ([ 9%S N <IN
— = 2 _ ,
942 " 9B? <6AGB> n Z Xt —4 (Z xl)
1=

i=1

_4nIZx—2 ) jl(ix? = Z-—i)z

i=1

nabyva kladné hodnoty, pak 1 parcidlni derivace ZTi =2n a Z—S = 2", x? nabyvaji
kladnych hodnot a funkce S mé ve stacionarnim bod¢ ostré minimum.

Regresni ptimka, kterou jsme takto ziskali metodou nejmensich ¢tvercti, ma tedy tvar

9 = A + Bx. Uvedenou rovnici miizeme upravit na tvar ¥ =Y + B(x — x)

Déle je zapotiebi dokazat, ze odhady A, B parametrii a a B jsou nevychylené. Musi platit,
zeEB=PfaEA=q.

Nejprve musime upravit tvar odhadu parametru B (vzorec 3.3):

g T Xl XL X Y Zim il 7S T ¥

. = =
ninxi =~ Qi l) iy X} __(Z?zlxi)
Z”lx —ZXZl 1xl+nx i (xl—f)2 Z (xl—x)2 '

Nyni ovétime EB = 3

EB_EZZ 1('X1_X)2*Y ZZ 1('X1_X)2*EY ZZ 1(X1 *(a+BX1)

Zl 1(x; —X) +p Lt (x — %)
Zn 1(X1 - X)z Zn 1(X1 - X)z

nebot YL (x—%) = 0; XL (% — X)) x5 = 2L, (x5 — i)z_
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Dale ovéiime EA = a

EA=E =1 Yi BZ‘ 1% 1 ZEY—— i [Z(d+ﬁx1) Zﬁxl]
zn:a=a

i=1

1
n

Tim jsme dokazaly, Ze odhady A, B parametrti a, B jsou skute¢né¢ nevychylené. Funkce

Y = A + Bx je nevychylenym odhadem regresni piimky y = o + Bx. /4]
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4 KVALITA REGRESNI FUNKCE A INTENZITA ZAVISLOSTI

Jednim z kol regresni a korela¢ni analyzy je posouzeni kvality regresni funkce a zjiSténi
intenzity (sily, t&snosti) zavislosti. Cim vice jsou empirické hodnoty dané proménné
soustfedéné kolem odhadnuté regresni funkce, tim siln€jSi méame posuzovany vztah,
ziskavame tim lep$i regresni funkci. Naopak ¢im vice jsou empirické hodnoty vzdaleny
hodnotdm vyrovnanym Y, tim je vztah slabS§i. Mira intenzity zavislosti Uzce souvisi
s hodnocenim odhadnuté regresni funkce a tedy s kvalitou regresniho odhadu. Ke zjisténi
kvality regresni funkce se vyuzivaji zejména charakteristiky jako index determinace, index

korelace, rozptyl rezidui.

4.1 Rozptyly empirickych, vyrovnanych a skute¢nych hodnot
MiiZzeme zkonstruovat tii rozptyly se zcela odliSnou vypovidajici schopnosti /3/:

e Rozptyl empirickych hodnot sp = %Z()’i - y)? (4.0)

e Rozptyl vyrovnanych hodnot S5 %Z(Yi - y)? 4.1)

e Rozptyl skute¢nych hodnot (tzv. rezidudlni rozptyl)
Str = 7201 =Y =Y =) =B — ¥)? (4.2)
Pti pouziti metody nejmensich ¢tvercti mezi uvedenymi rozptyly plati vztah:
S2=82+5%,_y (4.3)

Rozptyl empirickych hodnot mizeme rozlozit na rozptyl vyrovnanych hodnot a rozptyl
rezidualnich hodnot. VSechny empirické hodnoty by byly zarovein hodnotami vyrovnanymi
(lezely by na regresni ¢afe), pokud by existovala funkéni zavislost mezi zavisle proménnou y
a vysvétlujici proménnou x. Potom by se rozptyl empirickych hodnot rovnal rozptylu
vyrovnanych hodnot a rezidualni rozptyl by byl nulovy. Platilo by Sf = Syz. Pokud by mezi
obéma proménnyma existovala Gplna nezavislost, pak by vSechny vyrovnané hodnoty byly
stejné a jejich rozptyl by byl nulovy. Optimalni regresni funkce je ta, kterd ma mensi rozptyl

[3]-
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4.2 Index determinace

Z uvedeného nam vyplyva, ze zavislost proménné y a proménné x pravdépodobné bude
tim silnéj$i, ¢im vétsi bude podil rozptylu vyrovnanych hodnot na celkovém rozptylu. A
naopak ¢im bude podil tohoto rozptylu mensi, tim slabsi bude intenzita zavislosti. Silu

zéavislosti mizeme tedy mefit pomérem rozptylu vyrovnanych a empirickych hodnot.

12, =% (4.3)
yx 532/ :

Tento pomér nazyvame index determinace /3/. U funkéni zavislosti ziskdme hodnotu 1,
hodnotu nula ziskame v piipadé nezavislosti. Cim vice se bliZi jedné, tim je zavislost siln&j3i a
dobfe vystihuje regresni funkci. Naopak ¢im vice se blizi nule, tim je zavislost slabsi a
regresni funkce je méné vystiznd. Pokud hodnotime intenzitu zéavislosti pomoci indexu
determinace, musime brat v ivahu, ze jeho velikost ovliviiuje skutecnost, zda se nam podatilo
nalézt vhodny typ regresni funkce pro popis dané zavislosti. Z toho nam vyplyva, ze pokud
vyjde nizkd hodnota indexu determinace, tak to nemusi znamenat nizky stupen zavislosti, ale

muze ndm poukazat na Spatnou volbu regresni funkce.

4.3 Index Korelace

V praxi se k méfeni tésnosti zavislosti obycejné nepouziva pouze index determinace.

Pouziva se 1 jeho odmocnina, ktera se nazyva index korelace.

2
L= |
yx — 2
Sy

(4.4)

Index korelace nam prakticky udava stejné udaje o tésnosti zdvislosti jako index

determinace, pouze s tim rozdilem, Ze tyto informace maji mensi vypovidaci hodnotu /3].
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5 KORELACNI ANALYZA

Korela¢ni analyza slouzi k posouzeni kvality regresni funkce a zjisténi tésnosti (velikosti,
sily) oboustranné zavislosti. Piedpokladem je, Ze vSechny proménné, jejichz zavislost
zkoumame, jsou ndhodnymi veli¢inami a jejich sdruzené rozdéleni je vicerozmérné normalni

rozdéleni tj.:

e U dvou proménnych wuvazujeme, ze pozorované dvojice pochazi

z dvourozmérného rozdéleni.

e U m-proménnych uvazujeme, ze pozorované m-tice pochazeji z m-rozmérného

normalniho rozdéleni.

Pro nase ucely si vysta¢ime pouze s dvourozmeérnym rozdélenim

5.1 Teoretické zaklady — jednorozmérny nahodny vybér

Ptedpokladejme, Ze madme dvé nahodné veliiny X a Y s kone¢nymi nenulovymi rozptyly
DX, DY. Pokud jsou tyto nahodné veli¢iny zavislé, je zapotiebi tuto zavislost kvantitativné
vyjadfit. Abychom vyjadfili miru zavislosti, u linearniho typu zavislosti pouzijeme korela¢ni
koeficient. Korela¢ni koeficient dvou ndhodnych veli€in je definovan nasledujicim
zpusobem/4/:

_ cov(X,)Y)

PxY = Joxovor (5.0)

Pokud ndm vyjde, ze py,=0, tvrdime, Ze ndhodné veli€¢iny X a Y jsou nekorelované.
V opacném piipad¢ fikdme, Ze mezi ndhodnymi veli¢inami existuje korelacni vztah. Dale je
dobré se zminit, ze kdyz jsou dvé ndhodné veli¢iny nekorelovana, tak to neznamend, ze musi
byt nezavisle.

Uvazujeme, ze X=(Xi, Xz, ..., Xm) a Y = (Y1, Y2, ..., Ym) jsou m-rozmeérné nahodné
vektory s vektory stfednich hodnot EX = (EX;, EX,, ..., EX)) aEY = (EY1, EYy, ..., EYy) a
s kone¢nymi nenulovymi rozptyly jednotlivych slozek. Vztah mezi témito veli¢inami nam pak
vyjadfuje kovariance ndhodnych veli¢in X a Y, a je dana vyrazem cov (X,Y) =E [(X - EX)(Y
— EY)] = EXY — EXEY. Budeme se zabyvat kovariancemi takovych ndhodnych veli¢in, kdy
jedna je slozkou ndhodného vektoru X a druhd Y. Kovariance takovychto dvojic mizeme

zapsat do kovaria¢ni matice ndhodnych vektora X a 'Y /4/.
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cov(Xy,Y;) cov(Xy,Y,) cov(Xy,Yy,)
cov(X,Y) = COV(XZ;Y1)WC017(X2;Y2) COV(.)-(.z;Yn)

cov(X,,, V) cov(X,,,Y,) - cov(X,,Y,)

Nyni si miiZzeme uvést i korelacni matici vektord X a Y

Px, i PxyY, Px,,v,
Px, vy Px,Y, Px,.v,
Pxmy, Pxmy, - Pxp Yy

5.2 Dvourozmérny nahodny vybér

5.2.1 Vybérova kovariance

Necht' (Xi, Y1), (X2, Y2), .....,( Xu Yyn) je ndhodny vybér dvojrozmérného zdkladniho
souboru (X, Y). Vybérovy primér definujeme jako dvojici (Y,?) , kde X =% X a
1

Y = %zg;l Y;. Podobn& mézeme vyjadfit i vybérovy rozptyl (5%, S7), kde S7 = ~ no(x -
7)? 2 1 n 7\ 2 71N . , r .z . . .
X ) asSy = - i=1(Yi — Y) . Vybérovou kovarianci nazyvame statistiku:
N 1 — —
COV(X,Y) = -Si, (X = X)(¥; - Y) (5.1)
Kde X resp. Y je aritmeticky pramér z nahodnych veli¢in X; resp. Y; /3].

5.2.2  Vybérovy koeficient korelace a korela¢ni matice
Definice [4]: Necht je dan dvojrozmérny ndhodny vybér [(Xi, Y1), (X2, Y2), .....( Xu,
Yn)]. Vybérovy koeficient korelace Ry y nahodnych veli¢in X a Y definujeme jako podil:

cov(xyy
RX,Y = # (52)

Sx*Sy

Na rozdil od korela¢niho koeficientu ndhodnych veli¢in X a Y, vybérovy koeficient
korelace obsahuje v Citateli vybérovou kovarianci a ve jmenovateli soucin vybérovych

smérodatnych odchylek.
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Pro praktické vypocty je vhodnéjsi tvar tohoto vztahu /3]

%Z?ﬂ(xi—f)(}’i—?) Y, XiY;-nXY

Ryy = - (5.3)
S R e R e A o

Vlastnosti vybérového koeficientu korelace /4/

e Ryy€(-11)
* Ryy=Ryy
* Rox+pex+a = Rxy pro ac>0
* Roxt+pcx+a = —Rxy  proac<0
Vybérovy koeficient korelace je odhadem korelacniho koeficientu dvou nahodnych
velicin.
Vybérovou korelacni matici vektoru X = (X, Xy, ..., X4) vyjadiujeme vzajemné vztahy

nahodnych veli€in z ndhodného vybéru m-rozmérného rozdeleni pravdépodobnosti.

Definice /3/: Necht’ X = (X, X3, ..., X5) je ndhodny vybér z m — rozmérného zakladniho

souboru X = (X, Xy, ..., X3). Vybeérovou korela¢ni matici budeme nazyvat matici
1 RX1,X2 RXl»Xn
R = RXZ»Xl 1 RXZ»Xn
Rxm,x1 Rm,x2 e 1

5.2.3 Test vyznamnosti pro koeficient korelace

Casto se setkavame stim, Ze potiebujeme zjistit, jestli jsou nahodné veli¢iny X a Y
korelované nebo ne. Zjistime to tim, budeme-1i testovat hypotézu Hy: p = 0 proti alternativni

hypotéze H: p #0.

Necht' (X1, Y1), (X2, Y2), .....( Xu Yn) je dvojrozmérny ndhodny vybér ze zékladniho
souboru (X, Y). Zakladni soubor ma dvojrozmérné normalni rozdéleni pravdépodobnosti N

(w1, W2, 01, 02). R je vybérovy koeficient korelace.
Testujeme hypotézu, Ze koeficient korelace zdkladniho souboru je roven nule, tedy /4/

Ho: p=0 proti Hj:p#0

Testovaci kritérium ma tvar: T = *Vn —2 (5.4)
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Podle této hypotézy ma ndhodna veli¢ina T Studentovo rozdéleni pravdépodobnosti s n-2

stupni volnosti. Kriticka oblast je definovana vztahem:

W = {T;1T] > tano}. kde tap_ = Firip (5%) (5.5)

Hlavnim piedpokladem tohoto testu je, Ze ndhodny vybér pochazi ze zdkladniho souboru
s normalnim rozdélenim pravdépodobnosti. Vychdzi se z kritickych hodnot Studentova
rozdéleni pravdépodobnosti. Pro kritickou hodnotu r, za predpokladu hypotézy Hy: p = 0,
plati: P (|[R| > ry) = a. Upraveno podle /4/.
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6 REGRESNIi A KORELACNI ANALYZA V PODNIKANI

Metody regresni a korelacni analyzy se daji vyuzivat nejen pro feSeni statistickych uloh,
ale daji se pouzit 1 pro usnadnéni vypocta vSude kde je potieba zjistit zavislost mezi ukazateli.
Nejinak tomu je 1 v podnikdni. Nemusime se bavit pouze o zjiStovani zavislosti mezi
ukazateli, regresni analyza se dé také vyuzit k odhadu budoucich hodnot ukazateld, nebo pro
zjisténi jakym trendem se ndm bude dany ukazatel vyvijet. ZjiStovanim trendu se mysli
sestavovani a analyza cCasovych fad. Pravé vanalyze casovych fad vyuzivame regresni

analyzy k sestaveni Casové fady a k naslednému odhadu budoucich hodnot.

vvvvvv

podniku jsou naklady, které dany podnik vyda na ziskani vynosi. K tomu aby se naklady daly
u¢inné analyzovat a fidit, je potfeba vzniklé naklady rozttidit dle rtiiznych hledisek. Naklady

se tfidi podle:

e Druhtl — spotieba surovin a materialu, spotfeba energie, mzdové a osobni naklady,

odpisy dlouhodobého hmotného i nehmotného majetku, finan¢ni naklady, a jiné,

e Ucelu vynalozeni — néklady technologické a naklady na obsluhu a ¥izeni, naklady
jednicové a reZijni, ndklady pfimé a nepiimé,
e Zavislosti nakladii na zménach vyroby — variabilni a fixni nédklady.

vvvvvv

Vztah mezi celkovymi naklady a objemem vyroby se d4 vyjadfit matematickymi funkcemi,
které nazyvame ndkladové funkce. Nejjednodussi je linearni funkce tvaru: N = F + n*Q, kde
N jsou celkové naklady v K¢, Q je objem vyroby v kusech, n jsou variabilni ndklady na 1

jednotku a F jsou fixni ndklady. /7]

K zjistovani fixnich a variabilnich nékladl a pro stanoveni nakladovych funkci se v praxi
pouziva fada metod (klasifikacni analyza, metoda dvou obdobi) a jednou z nich je i vyuziti
regresni a korela¢ni analyzy. Metoda regresni a korela¢ni analyzy je nejspolehlivéjsi metodou
pro stanoveni ndkladovych funkci. UmozZnuje stanovit 1 nelinearni nakladové funkce, které
jsou vhodné pro pfipadny nadproporciondlni nebo podproporciondlni vyvoj nakladi a to
v piipadech, kdy pribéh nakladl nemiizeme spolehlivé vyjadtit linedrni funkci. Tato metoda
nam umoziuje stanovit i spolehlivost zjisténych funkci pomoci mér korelace a provadét
ptedbéZné odhady chyb zjisStovanych hodnot pomoci tzv. mezi spolehlivosti. Dile nam
umoziuje sestavit 1 graficky obrazek (tzv. bodovy diagram) vyvoje nakladi. Jak jiz jste si

mohli pov§imnout linearni nakladova funkce, ma stejny tvar jako linedrni regresni model,
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proto se da pro ru¢ni vypocet pouzit metoda nejmensich ¢tvercl, o které jsem se jiz zminil

v kapitole 3./6]

Regresni a korela¢ni analyzu 1ze v podniku vyuzit také pti sestavovani rozpoctu, planovani
vynosil (zejména analyzou Casovych fad faktorti ovlivilujici trzby napt. HDP, piijmy
domacnosti, zmény produkce dominantnich odbératelli apod.), planovani rozvahy (pomoci
regresniho modelu, ¢asovych fad minulych trzeb a ¢asovych fad vybrané poloZky rozvahy,
kterd vystupuje jako zavisle proménnd). Déle je regresni analyza jednou z metod pro vypocet
normy poctu pracovniki k zajiSténi funkce organizacni jednotky. V tomto ptipad¢ regresni
analyza vychazi ze sledovani zavislosti fady faktort charakterizujicich technicko-organiza¢ni
podminky prace (resp. Pracnost dané c¢innosti a poctu pracovniki zajiSt'ujicich tuto

¢innost)./2/
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7 PRIKLAD Z EKONOMICKE PRAXE

Kdyz jsme si vysvétlili problematiku regresni a korelacni analyzy, rad bych piesel
k aplikaci této teorie na praktické ptiklady zekonomické praxe. Ptiklady jsou zpracované
v tabulkovém programu MS Excel s vyuzitim doplikii pro analyzu dat, které obsahuji metody

korelace a regrese.

7.1 Zadani

Jako prvni byl vybran ptiklad, kdy jsem zjistoval zavislost miry spotfeby domacnosti na
meésicéni hrubé redlné mzdé. Mym cilem je vytvoftit regresni ptimku a zjistit pomoci regresni a
korela¢ni analyzy, zda existuje zavislost mezi danymi ukazateli. Dale pak zjistit parametry a a
B regresni ptimky a zjistit tésnost dané zavislosti. Data jsou pofizena z ekonomického serveru
MéSec.cz [8], [9]. Zmeny hodnot u obou skupin dat jsou vyjadieny v procentech a vyznacuji
zménu ukazatele v daném obdobi. Jako nezdvisla data x pouzijeme hrubé mzdy a na nich
zavislymi daty y pouzijeme spotfebu domacnosti. Vstupni data jsou zobrazena v nasledujici

tabulce (Tabulka 1) a graficky znazornéna v grafu (Obrazek 2).

Tabulka 1: Vstupni data

rok primérné mzdy (%) x spotieba domacnosti (%) y
1996 8,7 8,4
1997 1,3 2,2
1998 -1,4 -0,8
1999 6,2 2,8
2000 2,4 1,3
2001 3,8 2,3
2002 5,4 2,2
2003 6,5 6
2004 3,7 2,9
2005 3,3 2,5
2006 3,9 5,4
2007 4,4 5,2
2008 2,1 2,9

Zdroj: Viastni zpracovani
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Obrazek 2: Grafické znazornéni vstupnich dat

Zdroj: Viastni zpracovani

7.2 Regresni a korela¢ni analyza

7.2.1 Regresni analyza

K posouzeni zavislosti budeme vyuzivat hlavné ukazateld regresni analyzy. Tyto
ukazatele nalezneme v regresni statistice, kterou nam vytvoftil tabulkovy program MS Excel.
Z vysledkt, které nam zobrazil MS Excel, si vybereme tzv. p — hodnotu, u které¢ plati, ze
pokud hladina vyznamnosti je vEtSi nez p — hodnota, tak existuje mezi danymi veli¢inami
zéavislost. Z regresni statistiky déale pouzijeme hodnotu spolehlivosti R (index determinace),
nasobné R (korela¢ni koeficient). U indexu korelace a indexu determinace vime, ze ¢im je
hodnota vétsi, tim 1épe. Dale pak oveéfime vysledek jesté dal§im vypoctem a to vypoctem testu

vyznamnosti pro koeficient korelace.

Tabulka nize (Tabulka 2) obsahuje jednotlivé nezavislé hodnoty x a zavislé hodnoty y, tyto
data jsou vstupnimi daty. Hodnoty v poli o¢ekavana spotfeba domacnosti byly vytvofeny
regresnim modelem. Tyto hodnoty ndm piedstavuji body, kterymi nam bude prochdzet
regresni pfimka. Jinymi slovy to je jiz zminovany odhad regresniho modelu. Jiz z téchto dat

dokédzeme alespon ¢astecné odhadnout, zda regresni piimka bude dobie prokladat data.
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Tabulka 2: Vstupni data a o¢ekavané hodnoty regresni piimky

primérné mzdy (%) | spotifeba domacnosti (%) | ocekavana spotieba domacnosti (%)
X y Yi
8,7 8,4 6,95
1,3 2,2 1,41
-1,4 -0,8 -0,61
6,2 2,8 5,08
2,4 1,3 2,23
3,8 2,3 3,28
5,4 2,2 4,48
6,5 6 5,30
3,7 2,9 3,20
3,3 2,5 2,90
3,9 5,4 3,35
4.4 5,2 3,73
2,1 2,9 2,01

Zdroj: Viastni zpracovani

Jen pro prehled jesté dodavam grafické znazornéni porovndni hodnot skuteéné a
ocCekavané spotieby domdacnosti (Obrazek 3). Porovnanim skute¢nych hodnot spotieby
domacnosti s o¢ekdvanymi hodnotami spotieby domdcnosti zjistime, ze skutecnd spotieba
domacnosti, byla u vétSiny ptipadi vys$s$i nez ocekavana spotieba. Z tohoto grafu lze také
vycist, ze v obdobi mezi lety 1999 — 2002, byla skute¢na spotieba o dost mensi, nez by se

dalo ocekavat.

Graf porovnani hodnot
10

M spotfeba domdcnosti

spotieba domacnosti (%)
D
l

2_
0 B Ocekavané spotreba
i domacnosti
-2

© N P O O DD O >SS QN
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NN DT AT AT AT AR AT AP AT AP A

Rok

Obrazek 3: Grafické porovnani hodnot

Zdroj: Viastni zpracovani
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Z tabulkového programu MS Excelu jsme obdrzeli nasledujici vysledky, které ndm

pomohou s vyhodnocenim naseho tkolu:

Graf regresni funkce (Obrazek 4):

Regresni pfimka
10

8 L 2

6 r'S /

Ocekavané spotieba
0/‘/ 7' domacnosti
'S X ] 'S
/0 ¢ data

spotieba domacnosti (%)
D
2
\

Pramérné mzdy (%)

Obrazek 4: Regresni ptimka

Zdroj: viastni zpracovani
rovnici regresni ptimky: y = 0,434 + 0,748x
z které nam vyplyva, Ze parametr a = 0,434 a parametr = 0,748
T — testem pro beta koeficient byla zjisSténa p — hodnota:
P — hodnota = 0,77 * 10”

Nulovou hypotézu Hyp: B = 0 zamitdme na vSech hladinach vyznamnosti, protoze
o > p — hodnota. Vzhledem k tomu, Ze vysledna p — hodnota je velmi mala ( p- hodnota = 0,77
* 107), mizeme tvrdit, 7e existuje vyznamna linearni zavislost mezi praimérnou hrubou

mzdou a mirou spotfeby domécnosti.

Regresni statistika
Nasobné R 0,810888599
Hodnota spolehlivosti R 0,65754032
Nastavend hodnota spolehlivosti R 0,626407622
Chyba stf. hodnoty 1,441539371
Pozorovani 13

Obrazek 5: Vysledky regresni statistiky

Zdroj: vliastni zpracovani
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Z vysledkl regresni statistiky (Obrazek 5) vidime, ze hodnota spolehlivosti R (index
determinace) je 0,65754032, tedy 65,75% z celkové variability se d& vysvétlit jednoduchym

linearnim modelem.

7.2.2 Korela¢ni analyza

Dals$im vysledkem, ktery budeme brat v uvahu je nasobné R (koeficient korelace), hodnota
je 0,810888599. Diky této hodnoté mizeme vytvofit korela¢ni analyzu, ktera by nam méla
potvrdit, ze mezi veli¢inami X a Y existuje zavislost. Velikosti tohoto koeficientu zjistime
silu (tésnost) zavislosti, ¢im vice se koeficient blizi 1 nebo -1 tim je t€snost zavislosti vétsi. K

urceni zavislosti pouZijeme test vyznamnosti pro koeficient korelace:

R 0,810888599

—  xVvn-2= x\13 — 2 = 4,595712094
V1 - R? J/1—(0,810888599)2

T =

Hranice kritické oblasti ma hodnotu: tos.11=2,2010

|4,5957| > 2,2010, z toho vyplyva, Ze testovaci kritérium ma realizaci v kritické oblasti,
tedy zamitame Hy: p=0. Korelace je tim padem nenulova, tedy existuje linearni zavislost mezi

prumérnou hrubou mzdou a mirou spotieby domacnosti.

Hodnota koeficientu korelace je 0,810888599, z toho vyplyva, ze se zde nachdzi vyrazna

tésnost zavislosti.
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8 POUZITI KORELACE A REGRESE NA PODNIKOVYCH DATECH
KONKRETNIHO PODNIKU
V této casti si uvedeme pouziti regresni a korelacni analyzy na ptikladech z konkrétniho

podniku, z kterého jsem ziskal potiebna data k feSeni raznych ptikladi. Tyto data jsou ziskana

z vyro¢ni zpravy podniku za rok 2010 a za rok 2012.

8.1 Informace o firmé

Nejprve si uvedeme néjaké zékladni informace o firmé, z které jsem ziskal potiebnd data.
Nazev spoleénosti: Dalkia Ceska republika, a.s.

Sidlo spole¢nosti: 28. Rijna 3337/7, Moravska Ostrava 702 00, Ostrava, Ceska republika
Pravni forma: akciova spole¢nost

Datum zalozeni: 24. Dubna 1992

Zakladni kapital: 3 146 446 440 K¢

Firma Dalkia Cesk4 republika, a.s. je ¢lenem skupiny Dalkia v Ceské republice, ktera je
povazovana za nejvet§iho nezavislého vyrobce tepla a elektrické energie na ¢eském trhu. Tato
firma je ¢lenem stejnojmenné francouzské nadnarodni skupiny, kterd v Evrop€ zaujima piedni
pozici v oblasti energetiky. Jejim majoritnim vlastnikem je skupina folia Environnement,

sveétova jednicka v oblasti environmentalnich sluzeb.

Skupina Dalkia plisobi na ¢eském trhu jiz vice nez dvacet let a zdsobuje teplem vice nez
260 tisic domacnosti. Hlavnimi zédkazniky Dalkie jsou mésta a jejich obyvatelé, primyslové
podniky, zdravotnickd zatizeni, Skoly, vefejné organizace, obchodni a administrativni centra,
atd. Je také prvnim provozovatelem sité chladu v CR a kromé toho zajistuje i vyrobu a

dodavky stlaceného vzduchu a primyslovych utilit. [11]
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8.2 Priklad 1

V tomto ptikladu budeme zjistovat pomoci korela¢ni analyzy vztah mezi po¢tem urazi a

zameSkanych dnl v obdobi mezi roky 2007 az 2012.

Tabulka 3: Vstupni data

zameskané

rok pocet urazli dny
2007 19 1052
2008 13 413
2009 11 336
2010 13 962
2011 5 431
2012 6 379

Zdroj: Viastni zpracovani

Pocet Urazli a zameskané dny
1200 21

1050 11052 A\\< - 18
962/\
- \ O\ / \ o

600 \ / \\ - = zameskané dny
450 Cet Urazl
i3 il pocet Urazud
‘ﬁh/ \) 6 -6
300 -5

150 -3

O T T T T T T O
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Obrazek 6: Pocet Giraz( a zameskané dny

Zdroj:[11]

Pomoci tabulkového programu MS Excel zjistime hodnotu korela¢niho koeficientu,
s jehoz pomoci zjistime vztah mezi po€tem urazil a zameSkanymi dny. Hodnota korela¢niho
koeficientu je 0,73461465. Kurceni vztahu mezi témito veli¢inami pouzijeme test

vyznamnosti pro koeficient korelace:

T=-—sVn—2= "t \[6— 2 =2,165457233
1-R \1—(0,73461465)2

Hranice kritické oblasti ma hodnotu: tos4 = 2,7764
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|2.1655| < 2.7764, z toho vyplyva, ze testovaci kritérium nema realizaci v kritické oblasti,

tedy Ho: p=0 nezamitame. Z toho vyplyva, Ze korelace mize byt nulovd a tim padem

neexistuje zadnd vyznamna zavislost mezi poctem trazli a zameskanymi dny.

8.3 Priklad 2

Ve druhém ptikladu provedeme linearni regresi mnozstvi emisi v ¢ase, a to z hlediska 4

ruznych slozek (tuhd znecistujici latka, SO,, NOy, CO;). Regresi provedeme za obdobi 2008

az 2012.
Tabulka 4: Vstupni data
rok tuha znecistujici latka SO, NO, CcO,
2008 232 10268 8044 3865
2009 186 9032 6347 2884
2010 180 8268 6402 2953
2011 158 7826 5729 2684
2012 145 7514 5723 2666
Zdroj: Viastni zpracovani
Vyvoj emisi W tuhd znedistujicildtka
12000 - SO2
10268 B NOx
10000 - 9032 o2
8044 8268
8000 - 7826 7514
6347 6402
6000 - 5729 5723
4000 863
884 353 2684 666
2000 -
232 186 180 158 145
O ~— - T — T — T — T — 1
2008 2009 2010 2011 2012
Obrazek 7: Vyvoj emisi
Zdroj:[11]
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Pomoci tabulkového programu MS Excel si pro kazdou sloZku vytvotime linearni regresi a

ziskame rovnice regresnich piimek.
Tuha znecist'ujici latka: y = 40782,2 — 20,2x

SO;: y

1358096 — 671,4x
NOx: ¥ = 1063709 — 526x
CO,: y = 525208,4 — 259,8x

Z téchto rovnic vyplyva, ze mnozstvi tuhych znecist'ujicich latek klesalo v praméru o 20,2
tun kazdy rok od roku 2008. Mnozstvi SO, v priméru klesalo o 671,4 tun kazdy rok od roku
2008. Mnozstvi NOy v priméru klesalo o 526 tun kazdy rok od roku 2008. A mnozstvi CO2 v
pruméru klesalo o 259,8 tisic tun kazdy rok od roku 2008.

Regresni primky
® tuhd znedistujicilatka
12000

10268 o S02
10000 2

9032 \o
A X
8044 8268
~ 7826
8000 . 7514
T~ o €02
6402
. 5729 5723
6000

y A —— Linearni (tuha znedistujici
latka)
3865 —— Linearni (SO2)
4000 3
2884 2953 )94 2666
[
4 —— Linedrni (NOx)
2000
232 186 180 158 145 —— Linearni(CO2)
0 L ? * * ? .

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Obrazek 9: Regresni primky jednotlivych slozek vyvoje emisi

Zdroj: Viastni zpracovani

T - testy pro beta koeficienty byly zjistény p — hodnoty pro kazdou slozku:
Tuha znecist'ujici latka: p — hodnota = 0,010377

SO;: p — hodnota = 0,008327

NOy: p — hodnota = 0,051179

CO;: p — hodnota = 0,080455
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Porovnanim P — hodnoty s hladinou vyznamnosti a = 0,05 zjistime, zda zmény vyvoje
emisi maji dlouhodoby trend ristu ¢i poklesu. U tuhych znecistujicich latek je vysledna p —
hodnota mensi neZ hladina vyznamnosti a > p — hodnota. Tedy Hy: f=0 zamitame na hladiné
vyznamnosti o = 0,05. Ztoho vyplyva, Ze existuje linedrni zavislost a mizeme tedy
konstatovat, ze vyvoj tuhych znecistujicich latek ma dlouhodoby trend poklesu. U SO, je
vysledna p — hodnota také mensi nez hladina vyznamnosti, tedy vysledek je stejny jako u
tuhych znecist'ujicich latek. U NOy je vyslednd p — hodnota je o néco malo vétsi nez hladina
vyznamnosti a=0,05. Z toho vyplyva, ze Hy: f=0 nezamitame a mizeme tvrdit, Ze neexistuje
vyznamna linedrni zavislost a mizeme konstatovat, Ze vyvoj NOx nema Zadny dlouhodoby
trend rastu ¢i poklesu. U CO, je vyslednd hodnota vys$i nez hladina vyznamnosti, tedy

vysledek je stejny jako u NOx.

Z vysledkt regresnich statistik pro kazdou slozku vyvoje emisi, ziskame index
determinace. Pomoci tohoto indexu zjistime, kolik procent z celkové variability je mozné

vysvétlit jednoduchym linedrnim modelem.

Tuhd zneciStujici latka: index determinace = 0,91719115, tedy 91,72% z celkové

variability se d& vyjadrtit jednoduchym linedrnim modelem.
SO;: index determinace = 0,92831914, tedy 92,83 % z celkové variability.
NOxy: index determinace = 0,76809340, tedy 76,81 % z celkové variability.
CO;: index determinace = 0,69243667, tedy 69,24 % z celkové variability.

U tuhych zneciStujicich latek a u SO, nam vySly indexy determinace pies 90 %. Takto

vysoké hodnoty znaci, Ze ndm regresni piimka velice dobie proklada data.
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8.4 Priklad 3

V tomto piikladu vyuzijeme korelaéni a regresni analyzy, pro zjisténi zavislosti mezi

spotfebou biomasy a snizeni emise CO, biomasou. Zavislost budeme zjiStovat v rozmezi let

2005 az 2010.

Tabulka 5: Vstupni data

rok | spotieba biomasy| snizeni CO, biomasou
2005 48140 58042
2006 56400 73134
2007 33817 38416
2008 49895 59795
2009 91539 103521
2010 113997 118076
Zdroj Vlastni zpracovani
Vyvoj spotieby biomasy a sniZzeni emise CO, biomasou
M sniZeni CO2 biomasou spotrfeba biomasy
140000 -~
11807
120000 - G13997
103521
100000 - 91539
80000 - 73134
58042 59795
60000 - 48140 26400 49895
40000 - 3841033817
20000 - I
O = T T T T T 1
2005 2006 2007 2008 2009 2010
Obrazek 10: Vyvoj spotieby biomasy a snizeni emise CO, biomasou
Zdroj:[10]
8.4.1 Regresni analyza

Pomoci tabulkového programu MS Excel vytvofime regresni analyzu. Z této analyzy

ziskame vysledky, které nam pomohou s feSenim piikladu. Ziskaly jsme hodnoty parametra

regresni primky:
a=11251

B=0,973
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Znalosti téchto parametrti, nyni mlUzeme sestavit rovnici regresni piimky:

$ = 11251+ 0,973«

Regresni primka
140000
120000 y = nIQ72¥ + 11251
> s_
]
@ 100000
§
‘5 80000 ¢ data
" *
S 60000
g
EE 40000 L — Lineéarni (data)
(7]
20000
O T T T T T 1
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Spotieba biomasy

Obrazek 11: Regresni primka

Zdroj: Viastni zpracovani

T — testem pro koeficient beta jsme ziskali p — hodnota:
P — hodnota: 0,219 * 10”

Nulovou hypotézu Hyp: B = 0 zamitdme na vSech hladinach vyznamnosti, protoze
o > p — hodnota. Vzhledem k tomu, Zze vysledna p — hodnota je velmi mala ( p- hodnota =
0,219 * 10™), mizeme tvrdit, Ze existuje vyznamna linearni zavislost mezi spotfebou biomasy

rv ’ 2 10
a snizenim CO” biomasou.

Regresni statistika

Nasobné R 0,987893
Hodnota spolehlivosti R 0,975933
Nastavend hodnota spolehlivosti R 0,969917
Chyba stf. hodnoty 5220,389
Pozorovani 6

Obrazek 12: Regresni statistika

Zdroj: Viastni zpracovani
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Z vysledkl regresni statistiky vidime, Ze hodnota spolehlivosti R (index determinace) je

0,975933, tedy 97,59 % z celkové variability se da vyjadiit jednoduchym linedrnim modelem.

8.4.2 Korelac¢ni analyza

Dalsim vysledkem regresni statistiky, ktery budeme brat v ivahu je nasobné R (koeficient
korelace), hodnota je 0,987893. K ur€eni zavislosti pouzijeme test vyznamnosti pro koeficient

korelace:

R 0,987893

—  _«Vn—2= xV6 — 2 =12,73598
V1 —R? J1—(0,987893)2

T =

Hranice kritické oblasti ma hodnotu: tos.4=2,7764

|12,73598| > 2,7764, z toho vyplyva, Ze testovaci kritérium ma realizaci v kritické oblasti,
tedy zamitame Hy: p=0. Korelace je tim padem nenulova, tedy existuje linearni zavislost mezi

spotifebou biomasy a snizenim CO, biomasou.
Hodnota koeficientu korelace je 0,987893, ztoho vyplyva, Ze se zde nachdzi velmi

vyrazna tésnost zavislosti.

8.5 Priklad 4

V tomto ptikladu pouzijeme metod korelace a regrese pro zjiSténi vztahu mezi vynosy a

zisky za ucetni obdobi dcefinych spolecnosti za rok 2012.

Tabulka 6: Vstupni data

Dcefinna spolec¢nost vynosy zisk
Dalkia Ceska republika, a.s. 8883102 1990721
OLTERM & TD Olomouc, a.s. 402 768 20922
AmpluServis, a.s. 356 543 3023
Dalkia Kolin, a.s. 418 886 88991
Dalkia Marianské Lazné,
S.r.o. 156 216 13102
Dalkia Industry CZ, a.s. 1856 444 435 105
Dalkia Commodities CZ,
S.r.o. 2507990 79477
Dalkia Powerline Sp. z.0.0. 566 814 16 869

Zdroj: Viastni zpracovani
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8.5.1 Regresni analyza

Pomoci tabulkového programu MS Excel vytvofime regresni analyzu. Z této analyzy

ziskame vysledky, které ndm pomohou s feSenim piikladu. Ziskaly jsme hodnoty parametra

regresni ptimky:
a =-96939
B=0,226

Znalosti téchto parametrti, nyni mlUzeme sestavit rovnici regresni piimky:

¥y =-96939 + 0,226x

Regresni primka
2 500 000
2 250 000
2000000 y=0,226x- 96939 "
1 750 000
1 500 000
%1250000
& 1000 000
750 000 ¢ data
500 000 Y —— Linearni(data)
250 000
0 93'/ d
_250000 T T T T T T T T 1
O O © & & & & & & ©
FFFFFFFFHFSFS
S T P ST P TS
F FFF&FF&F &S
N Y w9 oY AT Y o
Vynosy

Obrazek 13: Regresni primka

Zdroj: Viastni zpracovani

T — testem pro koeficient beta jsme ziskali p — hodnota:

P — hodnota: 0,583 * 10™
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Nulovou hypotézu Hy: B = 0 zamitdme na vSech hladinach vyznamnosti, protoze
o > p — hodnota. Vzhledem k tomu, Zze vysledna p — hodnota je velmi mala ( p- hodnota =
0,583 * 10™), mizeme tvrdit, Ze existuje vyznamna linearni zavislost mezi vynosy a zisky

dcetinych spole¢nosti.

Regresni statistika

Nasobné R 0,971221261
Hodnota spolehlivosti R 0,943270737
Nastavend hodnota spolehlivosti R 0,93381586
Chyba stf. hodnoty 176391,8813
Pozorovani 8

Obrazek 14: Regresni statistika

Zdroj: Viastni zpracovani

Z vysledkl regresni statistiky vidime, Ze hodnota spolehlivosti R (index determinace) je
0,943270737, tedy 94,32 % zcelkové variability se da vyjadfit jednoduchym linedrnim

modelem

8.5.2 Korela¢ni analyza

Dalsim vysledkem regresni statistiky, ktery budeme brat v ivahu je nasobné R (koeficient
korelace), hodnota je 0,971221261. K urceni zavislosti pouZijeme test vyznamnosti pro

koeficient korelace:

R 0,971221261

— x -2 = *V6 —2 =19988269
V1 —R? \/1 —(0,971221261)2

T =

Hranice kritické oblasti ma hodnotu: tos.c = 2,4469

19,988269| > 2,4469, z toho vyplyva, Ze testovaci kritérium ma realizaci v kritické oblasti,
tedy zamitame Hy: p=0. Korelace je tim padem nenulova, tedy existuje linearni zavislost mezi

vynosy a zisky dcetinych spole€nosti.

Hodnota koeficientu korelace je 0,971221261, z toho vyplyva, Ze se zde nachazi velmi

vyrazna tésnost zavislosti.
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ZAVER

Cilem této prace bylo teoreticky popsat metody a pojmy regresni a korelani analyzy a
nasledné feSeni problémil sredlnymi ekonomickymi daty. V teoretické Casti jsem kromé
zékladnich pojml a metod regresni analyzy charakterizoval také jednotlivé ukazatele kvality
regresni funkce a intenzity zavislosti, kterych se nasledné vyuZivalo pfi aplikaci na danych
prikladech. Teoreticka ¢ast obsahuje také kapitolu o vyuziti regresni a korelacni analyzy
v ekonomické praxi. Tato kapitola ndm nastinila mozné pouZiti metod korelace a regrese
v fizeni podniku. V praktickych ukazkach metod regresni a korelacni analyzy byla vytvofena
analyza v tabulkovém programu MS Excel. Z vysledki této analyzy jsem se zamé&fil hlavné na
parametry a a f3, které ndm pomohly sestavit regresni funkci. Déle jsem se zaméfil na p —
hodnotu, index determinace a korela¢ni koeficient. Tyto ukazatele mi pomohli ke zjisténi
zavislosti a také k intenzité zavislosti. Nasledné jsem pomoci ocekavanych hodnot yi, které
jsou také jednim z vysledktli analyzy, vytvofil ptisluSnou regresni funkci prokladajici vstupni

data.

U ptikladu v sedmé kapitole byla analyzovana data se zavislosti mezi mirou spotieby
domacnosti a primérnou hrubou mzdou. Regresni analyzou ndm vySla regresni pifimka ve
tvaru ¥ = 0,434 + 0,748x. T — testem pro beta koeficient byla zjisténa p - hodnota = 0,77 *
107, bylo zjisténo, Ze existuje vyznamna zavislost mezi ukazateli miry spotieby doméacnosti a
prumérnou hrubou mzdou. Pomoci indexu determinace bylo zjisténo, ze regresni funkce se da

vyjadtit z 65,75 % jednoduchym linedrnim modelem.

V osmé kapitole jsem se zaméfil na vyuziti korelaéni a regresni analyzy na ptikladech
s realnymi podnikovymi daty z konkrétniho podniku. Prvnim piikladem byla korelace poctu
urazii a zameSkanych dnl. Korelaéni analyzou byl zjiStén koeficient korelace R =
0,734614656. Testem vyznamnosti pro koeficient korelace bylo zjisténo, Ze neexistuje zadna
vyrazna zavislost mezi po¢tem Urazi a zamesSkanych dnii. Druhym ptikladem byla linearni
regrese mnozstvi emisi v ¢ase. U tohoto piikladu se pocitalo se 4 riznymi slozkami emise.

Regresni analyzou nam vysli regresni ptimky ve tvarech:
Tuha znecist'ujici latka: y = 40782,2 — 20,2x

SO;: y

1358096 — 671,4x
NOx: ¥ = 1063709 — 526x

CO,: y = 525208,4 — 259,8x
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Naésledné T — testem pro beta koeficient pro kazdou slozku emise byly zjistény p —
hodnoty. Porovnanim téchto hodnot s hladinou vyznamnosti a = 0,05 bylo zjisténo, Ze u
emise tuhych znecist'ujicich latek a u SO, byla p — hodnota mensi nez hladina vyznamnosti. Z
toho vyplyva, Ze existuje vyznamna zavislost a mizeme konstatovat, Ze tyto slozky maji
dlouhodoby trend poklesu. Naopak u NOyx a CO, byla p — hodnota vétsi nez hladina
vyznamnosti. Z toho vyplyva, Ze neexistuje vyznamna zavislost a miizeme konstatovat, ze
tyto slozky nemaji Zadny dlouhodoby trend rtstu ¢i poklesu. U ttetiho ptikladu se zjisStovala
zéavislost pomoci korelacni a regresni analyzy mezi spotfebou biomasy a snizenim CO;
biomasou. Regresni analyzou nam vysla regresni pfimka ve tvaru y = 11251+ 0,973x. T —
testem pro beta koeficient byla zjisténa p - hodnota = 0,213 * 107, bylo zji§téno, Ze existuje
vyznamna zavislost mezi spotfebou biomasy a snizenim CO, biomasou. Pomoci indexu
determinace bylo zjiSténo, ze regresni funkce se da vyjadiit z 97,59 % jednoduchym linedrnim
modelem. Korela¢ni analyzou byla zjiSténa hodnota koeficientu korelace. Hodnota
koeficientu korelace je 0,987893, z toho vyplyva, Ze se zde nachdzi velmi vyrazna tésnost
zavislosti. U posledniho piikladu se zjistoval vztah mezi vynosy a zisky dcefinych
spolecnosti za rok 2012. Regresni analyzou nam vysla regresni pfimka ve tvaru j =
—96939 + 0,226x. T — testem pro beta koeficient byla zjisténa p - hodnota = 0,213 * 107,
bylo zjisténo, Ze existuje vyznamna zavislost mezi Vynosy a zisky dcefinych spolecnosti.
Pomoci indexu determinace bylo zjiSténo, Ze regresni funkce se da vyjadfit z 94,32 %
jednoduchym linedrnim modelem. Korela¢ni analyzou byla zjiSténa hodnota koeficientu
korelace. Hodnota koeficientu korelace je 0,971221261, z toho vyplyva, Ze se zde nachazi

velmi vyrazna tésnost zavislosti.
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