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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva statistickym zpracovanim dat ze
vstupnich test z matematiky psanych v akademickém roce 2011/12.
Téchto testu se kazdorocné zucastnuji studenti prvnich roéniku na
vétsiné fakult Zapadoceské univerzity v Plzni. V préaci je prove-
deno zakladni statistické zpracovani. Nasledné je zformulovéano a
testovano nékolik hypotéz se zamérenim na rozdily ve vysledcich
testu mezi muzi a zenami.

Klicova slova: vstupni testy, statistické zpracovani dat, analyza
rozptylu

Abstract

The thesis discusses the statistical processing of the results of en-
trance tests in mathematics for the academic year 2011/2012. The
first year students of most of the faculties of the University of West
Bohemia participate in the tests. First, a basic statistical analysis
is conducted. Subsequently, several hypothesis are formulated and
tested. The hypothesis are focused on the difference in test results
based on the gender of the participant.

Keywords: entrance tests, statistical processing, analysis of va-
riance
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Kapitola 1

Uvod

Hlavnim cilem bakalafské prace je statistické zpracovani vysledku
vstupnich testu z matematiky psanych na Zapadoceské univerzité
v Plzni v akademickém roce 2011/2012 z pohledu rozdilnosti vysledku
muzu a zen.

Préace je rozclenéna do nékolika kapitol. Nejprve popiseme vstupni
testy a data, kterd se z nich ziskavaji. V treti kapitole provedeme
zékladni statistické zpracovani dat. Ctvrtd kapitola je vénovéna
testiim nezavislosti zalozenych na y? testech. Testy o shodé rozdéleni
(Wilcoxonuv test) se nachazeji v kapitole ¢islo pét. Dalsi, Sesta ka-
pitola se zabyva analyzou rozptylu. Cilem této kapitoly je zjistit,
zda rozdily mezi muzi a zenami nejsou zpusobeny jinym fakto-
rem ¢i faktory nez je pohlavi. Jednd se tedy o jednofaktorovou i
vicefaktorovou analyzu rozptylu. Sedmé kapitola se zaobira nepa-
rametrickou verzi jednofaktorové analyzy rozptylu, tudiz Kruska-
lovym-Wallisovym testem. Konec¢né v zavéreéné kapitole dojde ke
zhodnoceni vSech vysledku testu.



Kapitola 2

Data ze vstupnich testu

2.1 Vstupni testy z matematiky

Vstupni testy z matematiky se na Zapadoceské univerzité pisi zacat-
kem zimniho semestru jiz od roku 2006. V roce 2011 se vstupniho
testu zucastnilo 2263 studentt z osmi fakult Zapadoceské univerzity
(FAV, FEK, FPE, FEL, FST, UUD, FZS, FF) a z Pfirodovédné
fakulty Jihoceské univerzity v Ceskych Budéjovicich. Test se skladé
z deseti otazek v rozsahu osnov stredoskolské matematiky. Tento
test je stejny pro kazdého studenta, jediny rozdil mezi zadanim A a
B je v poradi otazek. Na vypracovani testu maji studenti 20 minut,
pficemz védi, ze je vzdy alespon jedna spravné odpoved.Jednotlivé
odpovédi se zaskrtavaji a jsou v praci znacené jako a,b,c... Krom
svych naciondlii uvadéji do testu studenti i informace o své stiedni
skole, typu maturity z matematiky a mista bydlisté.

2.2 Data a software

Vysledky testu z roku 2011 mi byly poskytnuty v MS Excel. Je-
dina uprava, ktera byla udélana, bylo zohlednéni potradi otazek v
zadanich. Poradi odpovédi na otazky varianty B bylo pozménéno,
aby odpovidalo varianté A. Vypocty testu a vykresleni grafu a box-
plotu budou realizovany v programu MATLAB. Vsechny testy bu-
dou vyhradné provedeny na hladiné vyznamnosti « = 5 %.



Kapitola 3

Zakladni statistické zpracovani

Tato kapitola pojednava o zakladnich popisnych statistikéch pristup-
nych dat ze vstupnich testu z matematiky. Celkovy pocet student,
ktefi test psali, byl 2263. Jelikoz tato prace zkouma tdspésnost muzu
a zen v testu, tak byly vyrazeny polozky, které neobsahovaly in-
formaci o pohlavi studenta. V tabulce 3.1 jsou uvedeny zakladni
statistické vlastnosti po této korekci.

Celkové pocty bodu

Muzi | Zeny | Celkem '
rozsah 1253 749 2002
aritmeticky prumeér | 4.6975 | 3.9426 4.4151
modus 4 4 4
median 4 4 4
dolni kvantil 3 3 3
horni kvantil 6 5 6
smérodatna odchylka | 2.0451 | 1.9127 2.0293

Tabulka 3.1: Zakladni statistické udaje

Dle vyse uvedeného tabulky 3.1 muzi z pohledu aritmetického
prumeéru odpovidali lépe nez zeny, kdezto median je stejny. U obou
pohlavi byly nejcastéji ziskany 4 body. Na nasledujicich sloupcovych
grafech 3.1 a 3.2 je znazornéno rozlozeni celkového poctu bodu z
testu. Cerné je zobrazena kfivka normélniho rozdélenf se stfedni
hodnotou a smérodatnou odchylkou, které byly odhadnuty z cel-
kovych bodu ziskanych v testu. Nejméné cetny byl u muzu zisk

Pod popisem Celkem jsou myslena data obsahujici tidaj o pohlavi, tedy muzi a zeny dohro-
mady, tzn. nezapocitavaji se polozky, které byly odstranéné korekci.
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Obrazek 3.1: Porovnani rozlozeni celkového poétu bodu z testu muzu a zen.

0 bodt, néasledovany ziskem vSech deseti bodu. Pocet muzu, kteri
ziskali plny pocet bodu, je desetkrat vétsi nez poc¢et muzu s 0 body.
U Zen jsou také nejméné cetné tridy s nula a s deseti body, ovsem
pocty zen v téchto dvou tridach jsou stejné. Jak je vidét z grafu,
pocty studentu, kteri ziskali 0 bodu, 1 bod, atd..., rostou az do
skupiny se ziskem ¢tyr bodu, kde dochazi ke zlomu a déale pocty
studentu s péti a vice body klesaji.

Odpovédi v jednotlivych otazkach

Muzi Zeny
Priklad | Spravné | Uspésnost [%] | Spravné | Uspésnost [%)]
1. 370 29.5291 211 28.1709
2. 1119 89.3057 619 82.6435
3. 245 19.5531 163 21.7623
4. 366 29.2099 150 20.0267
5. 454 36.2330 201 26.8358
6. 307 24.5012 99 13.2176
7. 628 50.1197 245 32.7103
8. 1066 85.0758 595 79.4393
9. 467 37.2706 277 36.9826
10. 864 68.9545 393 52.4700

Tabulka 3.2: Pocty spravnych odpoveédi a tispésnost v jednotlivych prikladech

11
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Obréazek 3.2: Rozlozeni celkového poctu bodu ziskanych v testu bez ohledu na
pohlavi.

typech prikladu az na piiklad ¢islo tii (identifikace rovnice kruznice).
Nejvyraznéjsim rozdilem byli muzi lepsi v piikladu ¢islo sedm (vztah
mezi cos’r a sin’r) a ndsledné v desdtém piikladé (planimetrie

piimek).

Testovani normality dat

Dulezitou vlastnosti statistického souboru je to, zda m&a ¢i nema
normalni rozdéleni, respektive zda je ¢i neni ndhodnym vybérem z
normalniho rozdéleni. Na normalitu byly testovany celkové pocty
bodu v testu ziskané muzi, Zenami i obéma pohlavimi soucasné.
Jedna se tudiz o normalitu ze zaokrouhlenych diskrétnich dat. Pro
ovéieni byly pouzity t¥i nésledujici testy: test Jarque-Bera, x? test
dobré shody a Lillieforsuv test. Tyto testy jsou popsany napiiklad
v [7], [10] nebo [5]. Zadna testovana sada dat (muzi, Zeny ani dohro-
mady) nepochazi z normalniho rozdéleni pravdépodobnosti s hladi-
nou vyznamnosti &« = 5 %. P - hodnota navic vychdzi vzdy mensi
nez 0.01.

12



test Jarque-Bera

Muzi Zeny | Celkem || Kriticka hodnota
58.5577 | 72.3874 | 113.9162 X2 —005(2) = 5.99
x? test dobré shody

Muzi Zeny | Celkem | Kritickd hodnota?
193.9026 | 129.5133 | 318.5844 X2—o05(K —3)
Lillieforstv test
Muzi Zeny | Celkem | Kritickd hodnota?
0.1538 0.001 0.1590 0.886/+/n

Tabulka 3.3: Testové a kritické hodnoty testi normality

2Stupné volnosti x? rozdéleni zavisi na K, coz je pocet disjunktnich intervalii pouzitych v
pribéhu testu [10]
3Jedn4 se o aproximaci kritické hodnoty pro a =5 %. [10]
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Kapitola 4

Test nezavislosti ve
dvourozmeérné kontingencni
tabulce

Nésledujici kapitolou se podrobnéji zabyvaji zdroje [1] nebo [7]. Po-
moci kontingenénich tabulek lze otestovat nezdvislost (respektive
zavislost) dvou diskrétnich velicin X a Y. Pokud veli¢ina X nabyva
I ruznych variant a veli¢ina Y zase J variant, 1ze pocty n;;, které
znaci, ze soucasné nastaly varianty X =ia Y =7, 1= 1,2,...1,
j=1,2,...J, napsat do obdélnikové matice o rozmérech I x J. Déle

oznacme
J I
Ny = E Njj, MNxj = E Tjj. (41)
j=1 =1

Cisla n;j. a n,; se nazyvaji marginalni cetnosti. Zaroven plati vztah

I J

i=1 j=1
kde n je celkovy pocet vSech pozorovani. Nyni lze spocitat tzv.
ocekavané Cetnosti o;; pro -ty fadek a j-ty sloupec vztahem

0yj = ——, pro i=1,2,..0, j=1,2,...J. (4.3)

Pokud jsou nékteré o;; < 5 je nutné nékteré radky ci sloupce sloucit
pii zachovani podminky I > 1, J > 1. Pokud jsou o;; > 5 pro
vSsechna 1 = 1,2,,..1;7 = 1,2, ..J lze spocitat testové kritérium pro

test nezavislosti
9

=300 w (4.4)

=1 j=1

14



Kritickou hodnotou je kvantil x? rozdéleni x3_,(v), kde

v = (I —1)(J — 1) jsou stupné volnosti. Porovnénim testového
kritéria a kritické hodnoty lze dle testu nezavislosti prijmout nebo
zamitnout nulovou hypotézu na dané hladiné vyznamnosti. Pricemz
nulova (Hy) a alternativni (H;) hypotéza znéji:

Hy: Veliciny X a Y jsou nezavislé.

Hy: Veliciny X a Y jsou zavislé.

Pokud x? > x?_,(v), pak dle testu s chybou 1. druhu o zamitdme
nulovou hypotézu H, o nezavislosti a prijimame alternativni hy-
potézu H; a naopak pokud x? < x3_,(v), tak pfijimdme nulovou
hypotézu Hy o nezavislosti dvou velicin X a Y.

4.1 Ctyipolni kontingenéni tabulka

Zvlastnim piipadem kontingenc¢ni tabulky je tabulka, kdy veli¢iny
X a Y nabyvaji pouze dvou variant. Tento typ matice o rozmérech
2 X 2 se nazyva ctytpolni kontingencni tabulkou. Vztah pro testové
kritérium (4.4) lze zjednodusit na

B 2
= , (nings — ning) (45)
T4 T025 Tl 1 M52

a kritickd hodnota se rovnd x%__(1). Pro a = 5 % se kritickd hod-
nota ptiblizné rovnd x3 ¢5(1) = 3.84
Vysledky

Pti testovani nezavislosti v ¢tyrpolni kontingencéni tabulce velic¢iny
X aY byly pohlavi (muz, Zena) a odpovéd na danou otdzku (dobra,
Spatnd). Testova kritéria véetné p - hodnoty vysla nasledovné

o 1. pitklad: x? = 0.4198 < 3.84 piijimame nulovou hypotézu H,
o nezavislosti, p = 0.5170

o 2. piiklad: x? = 18.1749, p = 2.0152 % 107°

e 3. pitklad: x? = 1.4101 < 3.84 piijimame nulovou hypotézu H,
o nezavislosti, p = 0.2350

o 4. pitklad: y2 = 20.6641, p = 5.4733 1075

15
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Obrazek 4.1: Porovnéani relativnich odpovédi muzu a zen v 1. prikladu -
nezavislost

o 5. piiklad: x? = 18.8057, p = 1.4473 x 107°
o 6. pifklad: ¥? = 36.9174, p = 1.2324 x 107
o 7. pitklad: x? = 57.7774, p = 2.9310 x 10~ 14
e 8. pifklad: x¥? = 10.5391, p = 0.0012

e 9. pitklad: x? = 0.0166 < 3.84 piijimame nulovou hypotézu H
o nezavislosti, p = 0.8974

e 10. pitklad: x? = 54.5205, p = 1.5388 x 10713

Jak je vidét vyse, pouze u piikladu 1, 3 a 9 je odpovéd na otdzku
nezavisla vuci pohlavi. U ostatnich prikladu je testové kritérium
vyrazné veétsi nez kritickd hodnota, takze prijimame alternativni
hypotéza o tom, ze pohlavi odpovidajiciho a spravnost odpovéedi
jsou zavislé na hladiné vyznamnosti « = 5 %. Na sloupcovych gra-
fech 4.1, 4.2 jsou porovnany rozdily poctu spravny a spatnych od-
povédi muzu a zen u dvou piikladu. U piikladu (pf. 1), pro ktery
byla prijata hypotéza H, o nezavislosti, jsou rozdily v relativnich
¢etnostech odpovédi mensi nez u prikladu ¢islo 6, u kterého byla hy-
potéza H, zamitnuta. Modré sloupce odpovidaji relativni cetnosti
odpoveédi muzu a Cervené sloupce zase relativni cetnosti odpovedi u
zen.

16
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Obrazek 4.2: Porovnani relativnich odpovédi muzu a zen v 6. ptikladu - zavislost

4.2 Obecna kontingencni tabulka

U naésledujicich kontingené¢nich tabulek je opét velicina X binarni
a odpovidéa pohlavi (muz, zena), ale veli¢ina Y obsahuje tii az Sest
variant. Nyni veli¢ina Y je konkrétni odpovéd na otdzku (a, b, ...
(pocet odpovéd{ zalezi na otdzce), a zadnd odpoved). U pifkladu
¢islo sest, ve kterém se nezaskrtdva odpovéd, ale kresli se funkce
sin z, jsou varianty veli¢iny Y: dobrd odpovéd, $patnd odpoved a
74dné odpoved. Déle u pifkladu tfi je moznosti veliciny Y pét (a,
b, ¢, d, zddnd odpovéd) a u ostatnich pifkladu Sest (a, b, ¢, d, e,
z4dnd odpovéd ). Tim padem se lisf i kritické hodnoty u jednotlivych
prikladi. Kritickd hodnota u Sestého pifkladu je x§ g5 (v = 2) = 5.99,
u tietiho pifkladu x§g5(v = 4) = 9.49 a u ostatnich x§¢5(v = 5) =
11.07.

Vysledky

Vzhledem k malym ocekdvanym hodnotdm o;; musely byt spojeny
sloupce u prikladu 2, 7 a 8, a to konkrétneé:

pr. 2: spojeny sloupce 3, 5 a 6

pr. 7: spojeny sloupce 5 a 6

pt. 8: spojeny sloupce 3, 5 a 6

o 1. pitklad: v = 31.9694, p < 0.0001
o 2. pitklad: y2 = 48.0722, p < 0.0001

17
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Obréazek 4.3: Porovnani relativnich odpovédi muzu a zen v 9. piikladu -
nezavislost, spravné odpovéd’: ¢

e 3. piiklad: x? = 11.1295, p = 0.0251
e 4. pifklad: x? = 40.7690, p < 0.0001
e 5. pitklad: y? = 20.9002, p = 0.0008
e 6. pifklad: x? = 109.9842, p < 0.0001
o 7. pifklad: x? = 62.2405, p < 0.0001
e 8. pifklad: x? = 20.9331, p = 0.0001

e 9. pifklad: x? = 3.8469 < 11.07 plati nulovd hypotéza H
o nezavislosti, p = 0.5717

e 10. piiklad: y2 = 65.2851, p < 0.0001

Pouze u prikladu ¢islo 9 prijimame dle testu na hladiné vyznamnosti
a = 5 % nulovou hypotézu o nezavislosti pohlavi a konkrétni od-
povédi. U ostatnich prikladu je opét testové kritérium vyrazné veétsi
nez kriticka hodnota, proto nelze prijmout nulovou hypotézu, a tak
jsou veliciny dle testu zavislé. Obdobné jako u ¢tyipolni tabulky lze
porovnavat relativni ¢etnosti odpovédi u piikladu (pf. 9), u kterého
byla ptijata nulové hypotéza Hy, a piikladu (pt. 10), u kterého byla
Hy zamitnuta. Opét je vidét, Zze rozdily v relativnich cetnosti u
prikladu 10 jsou vétsi nez u prikladu 9.
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06 L

relatieni celnost
relateni celnoet

odpoved odpoved

Obrazek 4.4: Porovnani relativnich odpovédi muzu a zen v 10. prikladu - zavislost,
spravnd odpovéd: a
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Kapitola 5

Test o0 shodé rozdéleni

Testy o shodé rozdéleni se podrobné zabyvaji naptiklad [1], [7] ¢i
[8]. Necht X1, X, ..., X,,, a Y1, Y5, ... Yy, jsou celkové pocty bodu ve
vstupnim testu muzu a zen. Jiz v kapitole 3 jsme zjistili, ze data ne-
pochazi z normalniho rozdéleni, proto vyuzivame neparametrickych
poradovych testu.

Navic predpokladame, ze jsou Xi, Xs...X,,, a Y7, Ys...Y,,, nezavislé
a také, ze se jedna o ndhodné vybéry ze spojitych rozdéleni s dis-
tribuénimi funkcemi Fj a Fs.

5.1 Dvouvybérovy Wilcoxonuv test

Nulova a alternativni hypotéza tohoto testu je néasledujici:

Hy: Distribuéni funkce obou rozdéleni z nichz pochazi ndhodné vybéry
X1, X9.. Xy, a Y], Ys...Y,, jsou totozné.

H;: Distribuéni funkce obou rozdéleni z nichz pochazi ndhodné vybéry
X1, Xo... X, a Y7, Y5...Y,, se lisi.

Tento test je konzistentni v ptripadé, ze se rozdéleni lisi stfedni hod-
notou a ne pouze rozptylem. Dvouvybérovy Wilcoxonuv test je zo-
becnénim dvouvybérového t testu.

Po spojeni obou vybéru, serazeni dle velikosti a prifazeni potadi,
spoc¢teme soucet poradi (77) vybéru Xi, Xs...X,,, a soucet poradi
(T3) vybéru Y7, Ys...Y,,,. Testové kritérium pak vypada

U = min(Uy, Us), (5.1)

kde Uy = n1n2+w—ﬂ aly = n1n2+M—TQ. Toto testové

kritérium porovname s tabelovanou kritickou hodnotou wy,, ,,(a =
5 %). Pokud U < wy, n,( = 5 %) zamitdme nulovou a piijimame
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alternativni hypotézu na hladiné a.. A naopak pokud U > wy,, p, (v =
5 %), tak plati hypotéza H s hladinou vyznamnosti o« = 5 %. Pro
velké hodnoty nj,ng (zdroj [7] uvaddi ny,ng > 40) lze v dusledku
platnosti centralni limitni véty pouzit vztah

Uy — $nins

UO - ’
\/ni;m (m + ng + 1)

(5.2)

ktery za platnosti Hy méa asymptoticky normalni normované rozdéleni
N(0,1). Jinak feceno v piipadg, ze |Up| > u(1-a), kde u(_q) je kvan-
til norméalniho normovaného rozdéleni, zamitame nulovou hypotézu
na asymptotické hladiné a.

Vysledky

V programu Matlab existuje funkce ranksum, jenz vypocitava dvou-
vybérovy Wilcoxonuv test (Wilcoxon rank sum test). Tato funkce
vraci p - hodnotu, testové kritérium i Uy (5.2):

p=5.2071%10"1

TK = 6.4994 % 10°
Uy = —8.1066

Jak je vidét z velice malé p - hodnoty na zakladé tohoto testu
zamitame nulovou hypotézu H, a prijimame alternativni hypotézu
o tom, ze distribu¢ni funkce se lis{ na hladiné vyznamnosti a = 5 %.
Stejné tak |Ug| > ugo75 = 1.96 znaci, ze zamitdme H, na asympto-
tické hladiné 5 %.
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Kapitola 6

Analyza rozptylu

Vysledny pocet bodi ve vstupnim testu z matematiky ovliviiuje jisté
mnoho faktoru. Do této doby jsme se zabyvali pouze jedinym fak-
torem a to pohlavim studenta. Tato kapitola je vénovana tomu, zda
i jiné sledované faktory maji vliv na tspésnost v testu. Rozborem
vSech vliva na veli¢inu (v tomto piipadé na celkovy pocet ziskanych
bodu) se zabyvé analyza rozptylu, zkracené ANOVA z anglického
analysis of variance. Vice teorie analyzy rozptylu lze najit v [1], [3],
9], [2] a [6]. Necht jsou data rozdélena do k vybéru (skupin) dle
néjakého faktoru.

6.1 Predpoklady analyzy rozptylu

e Normalita
Prvnim predpokladem je to, ze data (pozorovani) jsou realizace
nahodnych vybéru z normalntho rozdéleni N (u;, 0?)

e Homogenita rozptylu
Predpokladame, ze v kazdé skupiné maji data stejny rozptyl a
plati:
0l =05=0s=..=0; (6.1)

kde k je pocet vSech skupin.

e Nezavislost jednotlivych dat

22



6.2 Jednofaktorova ANOVA

Jednofaktorova ANOVA, jinak zvanda ANOVA s jednoduchym tridé-
nim ¢i z anglictiny One-Way ANOVA, je nejjednodussim piipadem
analyzy rozptylu. Necht pro i-tou skupinu faktoru A méame n; neza-
vislych pozorovani y;1, yi2, ..., Yin,» ¢ = 1,2, ...k, o kterych pfedpokla-
dame, Ze jsou ndhodnym vybérem z normalniho rozdéleni N (u;, o?).
Pozorovani pak muzeme popsat nasledujicim modelem

Yip = Wi + €ip, D= 1,...,n;, 1=1,...k, (62)

kde e;, jsou ndhodné odchylky s normdlnim rozdélenim N (0, o?).
Testujeme zde nulovou hypotézu, ze se jednotlivé skupiny od sebe
nelisi oproti alternativé, ze se 1isi, neboli

Ho:pn = pio = pg = ... =
Hy 30,5 i # py

Necht jsou také dény ndsledujici soucty ctvercu:
Celkovy soucet ctverci:
Sr=> (1) (6.3)

neboli suma kvadrata vSech odchylek jednotlivych pozorovani od
celkového pruméru vypocteného ze vSech pozorovani bez ohledu na
toho, z které skupiny pochézeji,

R4dkovy soucet ¢étvercu:
Sa=Y ni(y -9 (6.4)
neboli suma kvadratu odchylky prumeéru ve skupiné od celkového

prumeéru vynasobend poctem pozorovani v jednotlivé skupiné,

Rezidualni soucet ¢tvercu:
Se=Y (W —u)" =Sr—Sa (6.5)

Ve vzorcich (6.3), (6.4) a (6.5) plati, ze y je celkovy aritmeticky
prumér vSech pozorovani bez ohledu na to, ze které skupiny jsou a
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¥; je aritmeticky prumeér vSech pozorovani v i-té skupiné.

Déle mame dany pocty stupnu volnosti df. Obecné plati, ze df
je pocet nezavislych vysledku snizeny o pocet parametru odhado-
vanych z téchto vysledku. Konkrétné se v analyze rozptylu pocitaji
stupné volnosti (popotradeé celkovy, fadkovy a rezidudlni) takto dfy =
n—1,dfs=k—1adf. =dfr —dfs =n — k, kde k je pocet vSech
skupin a n je celkovy pocet pozorovani. Testova statistika se pak
vypocte jako

_ Sa/fa
P

a porovna se s kritickou hodnotou Fy_,(k — 1,n — k), coz je kvantil
Fisherova rozdéleni. Je-li statistika F' vétsi nez Fy_,(k — 1,n — k)
zamitame nulovou hypotézu Hj na hladiné a. V opacném pripadé,
plati-i F' < Fi_o(k — 1,n — k), pfijimame H, opét na hladiné .

(6.6)

Vysledky

V celé analyze rozptylu zkoumame vliv jednotlivych faktoru na cel-
kovy pocet bodu ziskanych v testu. Jako v testu dopadly jednot-
livé skupiny je vidét v nasledujicich boxplotech, ve kterych cervena
usecka v centralnim boxu zna¢i median a okraje centralniho boxu
dolni a horni kvartil. Pfipadna odlehla pozorovani v jednotlivych
skupinach jsou vyznacena cervenym kiizkem. Tato prace je zamérena
na testovani rozdili mezi muzi a zenami, ale v této kapitole jsou
uvedené i jiné faktory ovlivnujici vysledek v testu z matematiky.

e Pohlavi

ANOVA Table
Source 58 df k] F Proh=F
Groups 267.17 1 267.171 ET_0Z 4_73Z16e-01&
Error 7972.88 zooo 3.5988

Total 8240_08 ool

Obréazek 6.1: Jednofaktorova ANOVA, faktor pohlavi

Z analyzy rozptylu z obrazku 6.1 vyplyva, Ze zamitame nulovou
hypotézu Hj o shodé stfednich hodnot vysledki muzu a zen.
Na boxplotu 6.2 je znazornéno, ze muzi méli lepsi prumérny
zisk bodu v testu nez zeny.
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Jednostupnova ANCVA pro celkova data

Obréazek 6.2: Boxplot, faktor pohlavi

e Typ stiedni skoly

AMNOVA Table
Source 55 df s F Proh=F
Groups B827.189 4 Z206. 7599 6.4 7.73329e-045
Error ES51Z2.17 1778 3.667

Total  7335.38 1780
Obrazek 6.3: Jednofaktorova ANOVA, faktor typ stredni skoly

Jak je vidét z p - hodnoty a hodnoty [F' na obrazku 6.9 typ
stfedni skoly ovliviiuje pocet ziskanych bodu v testu. V bo-
xplotu 6.4 je zfejmé, ze nejlepsi prumér ma skupina, ktera
navstévovala gymnézia (G) a lycea (LYC), naopak nejhorsi
prumér ma skupina z obchodni akademie (OA).

e Fakulta

F' test analyzy rozptylu ma opét malou p - hodnotu a velkou
hodnotu F', viz obrazek 6.10, proto zase zamitame nulovou hy-
potézu Hy o shodé strednich hodnot vsech skupin a piijimame
hypotézu alternativni, tj. Ze ne vSechny stfedni hodnoty se rov-
naji. Z boxplotu 6.6 je vidét, ze nejlepsiho pruméru celkovych
bodu v testu dosahli studenti FAV a UUD. Nejhorsi prumeéry
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Jednostupnova ANCVA pro celkova data
T T T
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Obrazek 6.4: Boxplot, faktor typ stfedni skoly

ANOVA Table
Source 55 df s F Probh=F
Groups SE0.01 T 137.144 37.5E 1.03517e-0489
Error TZB0.06 1994 3.651

Total 8240.08 Z0ooL

Obrazek 6.5: Jednofaktorova ANOVA, faktor fakulta

méli studenti z FF a FZS.

e Varianta zadani

Na obrazku 6.7 je test, dle kterého je ptijimana nulova hypotéza
o rovnosti stfednich hodnot vSech skupin. Neboli jinak fe¢eno
varianta zadani nema vliv na celkovy pocet bodu ziskanych v
testu.

6.2.1 Metody mnohonasobného porovnani

Jestlize zamitneme hypotézu Hj o shodé strednich hodnot, pak dalsi
piirozend otdzka je, které skupiny se od sebe 1isi. Odpovéd na tuto
otazku nam daji metody mnohonasobného porovnani, naptiklad
Scheffého nebo Tukeyova metoda.
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Jednostupnova ANCVA pro celkova data

FAV FEK FEL FF FPE FST FIS uuo

Obrazek 6.6: Boxplot, faktor fakulta

ANOVA Table
Source s df ME F ProbsF
Croups 338 1 3.3644 0.82 0386
Error B236.7 “po0 4.11835

Total 8240_08 ool

Obrazek 6.7: Jednofaktorovda ANOVA, faktor varianta zadani

Scheffého metoda
Necht jsou w1, 4o, ...y opét pruméry hodnot v jednotlivych sku-
pinach, respektive odhady stfednich hodnot ve vSech k skupinach, a
jsou navzajem nezavislé. Dle Scheffého metody zamitneme rovnost
stfednich hodnot i-té a j-té skupiny, pokud plati

7 — 5] > \/ E o Dk DeRGk-1a—k), (67

n; n;

kde s* = S./(n — k) je rezidudlni rozptyl.

Vysledky

Zde jsou porovnavany skupin pouze téch faktoru, které vyse v jed-
nofaktorové ANOVE zamitly nulovou hypotézu a ovliviiuji tedy
celkovy pocet bodu z testu. Bohuzel kvili podmince vyvazeného
tridéni nemuze byt pouzita Tukeyova metoda mnohondsobného po-
rovnani, ale jen Scheffého.

27



Jednostupnova ANCVA pro celkova data

Pocet bodu
m
T
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>
@

Varianta

Obrazek 6.8: Boxplot, faktor varianta zadani
e Typ stiedni skoly

Click on the group you want to test
T T T

OA - _—e E

S0V —

| I I |
3 35 4 45 5 55
3 groups have means signiicantly different from Group 1

Obréazek 6.9: Scheffého metoda mnohonasobného porovnani, faktor typ stredni
skoly

Jak je vidét na obrazku 6.9 vsech pét typu skol se stfednimi
hodnotami velmi lisi. Statistickou rovnost stfednich hodnot
prijimame pouze ve dvojici gymnazium a lyceum a v dalsi dvo-
jici obchodni akademie a stfedni odborné uciliste.

e Fakulta
Na obrazku 6.10 je vidét, jak se mezi sebou skupin lisi stredni
hodnotou. Napriklad modfe oznacena stredni hodnota fakulty
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Click on the group you want to test
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3 groups have means significantly diflerent from FEK

Obrazek 6.10: Scheffého metoda mnohonasobného porovnani, faktor fakulta

FEK se vyznamneé lisi od tii skupin - FAV, FEL a FST.

6.3 Dvoufaktorova ANOVA

Ve dvoufaktorové analyze rozptylu (Two-Way ANOVA) zkoumame
vliv dvou faktoru. Navic od jednofaktoré ANOVY rozlisujeme dva
pristupy - bez interakéni (efekty obou faktoru se séitaji) a interakéni
(efekty obou faktoru se kombinuji jinak). Necht k4 je pocet skupin
faktoru A a kp faktoru B a necht n;; je pocet pozorovéani ve ti{de ij.
Tiidu chapeme jako kombinaci i-té skupiny faktoru A a j-té skupiny
faktoru B.

Dvoufaktorova ANOVA bez interakci
Uvazujme model

Yijp=p+oa; +Bj+eyp, p=1,..,ny, 1=1,..ka, 7=1,....kp

kde y;j, jsou pozorovani ve tiide,

a; je pevny efekt i-té skupiny faktoru A,

B; je pevny efekt j-té skupiny faktoru B,

a e;;, jsou neznamé nahodné rozdélené odchylky e;;, ~ N (0, 0?).

O obou faktorech samostatné rozhodujeme, zda maji ¢i nemaji vliv,
proto mame dvé nulové hypotézy s oznacenim Hg' a H a k tomu
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odpovidajici alternativni hypotézy.
H()4: Faktor A neovliviiuje sledovanou veli¢inu a plati a1 = a0 =

HA3 = oo = HAky,
H{: Faktor A ovliviiuje sledovanou veli¢inu

Hég: Faktor B neovliviiuje sledovanou veli¢inu a plati pup; = pups =
MB3 = ... = HUBkg

HPE: Faktor B ovliviiuje sledovanou veli¢inu

Vypocty souctu c¢tvercu S, S4,Sp a Se jsou v pripadé stejnych
poctu pozorovani v jednotlivych tiidach uvedeny napiiklad v [7] a
v piipadé ruznych poétu pozorovani napiiklad v [2]. Cely vypocet
statistik 'y a F'g je pak uveden v nasledujici tabulce 6.1.

Soucet ¢tvercu | Pocet stupniti volnosti | F statistika
faktor A Sa fa=ka—1 FA:%
faktor B Sy fe=kg—1 Fy = %
rezidua Se fe=n—kqs—kp+1
celkem St fr=n—-1

Tabulka 6.1: Dvoufaktorovd ANOVA bez interakci

Hypotézu H{' zamitneme na hladiné vyznamnosti «, je-li

Fa> Fl—oz(fA; fe) (6'9)

a hypotézu H{' zamitneme na hladiné vyznamnosti o, je-li

Fg > Fl—a(fB;fe)- (610)

P1i opac¢nych nerovnostech nulové hypotézy prijimame zase na hla-
diné a. Stejné jako v jednofaktorové analyze rozptylu po zamitnuti
nulové hypotézy muzeme nékterou z metod mnohonasobného po-
rovnani zjistit, jaké skupiny se od sebe lisi.

Dvoufaktorova ANOVA s interakcemi
Uvazujme model

Yijp = /~L+Qi+5j+)\ij+€ijp7 p = 1, ey Mg 1= 1, ey kA, ] = 1, ceey kB,

(6.11)
kde «;, B; jsou hlavni efekty jako v modelu (6.8) a A;; jsou tzv. in-
terakce.
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V pripadé interakcni analyzy rozptylu definujeme soucty cCtvercu
St, S4 a Sp stejné jako v pripadé bez interakei a dale dodefinujeme
rezidudlni soucet ¢tvercu S, (viz [7] nebo [2]). Opét i zde musime
rozliSovat, zda se jedna o vyvazené pocty pozorovani v tiidach ¢i
ne. Pro soucet ¢tvercu interakei plati

Sap =857 —S4—Sp— 5. (6.12)
Dalsi dulezitou vlastnosti, kterou lze pouzit pfi vypoctu je

Se(bez interakci) = Sp — Sy — Sp = Sap + Se(s interakcems).
(6.13)
Zbyly vypocet statistik je pak uveden v nasledujici tabulce 6.2.

Soucet ¢tvercu | Pocet stupna volnosti | F statistika
faktor A Sa fa=ka—1 FA:%
faktor B Sg fg=kg—1 Fg = %

interakce AB Sap fap = (ka—1) (kg —1) | Fag = SAg]i?;fB
rezidua S. fo=n—kakp
celkem St fr=n—-1

Tabulka 6.2: Dvoufaktorovd ANOVA s interakcemi

Vliv jednotlivych faktoru A a B bylo testovano jiz v pripadé bez
interakci, proto se ve dvoufaktorové analyze rozptylu se zkouma
nulova hypotéza ohledné interakce obou faktoru.

H{'P: Interakce jsou nulové neboli \;; = 0, Vi, j

H{B: Interakce nejsou nulové

Nulovou hypotézu Hg'? zamitdme na hladiné vyznamnosti a plati-li

Fap > Fi_o(fas, fe), (6.14)
pri opac¢né nerovnosti nulovou hypotézu H, 613 prijmeme. V pripadé
prijeti nulové hypotézy Hy, testujeme vliv faktoru A a B pouze v
interak¢énim pripadé.
Vysledky

V kapitole Ptiloha A jsou uvedeny konkrétni odhady parametru mo-
delt bez interakci i s interakcemi. Zde v textu bude uveden pouze
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rozdil hlavnich efektu (,,,. a B.ene faktoru pohlavi v modelu bez
interakci. Pro nésledujici 3 modely dvoufaktorové ANOVY bez in-
terakci vzdy plati, ze Bnu: > Baena-

Typ stiedni skoly (X1) a pohlavi (X2)

Analysis of Variance

Source Sum Sef. d. £. Mean Sq. F Probk=F

¥l T732_.64 4 183.181 53.21 2.17075e-04Z
X2 13242 1 132_4189 38.47 £.9041lge-010
M1*M2 122 43 4 30.&e07 .89 4 15552=-007
Error E05&.01 1771 3.44C

Total 733936 1780

Obrézek 6.11: Dvoufaktorova ANOVA s interakcemi, faktory typ SS (X1) a po-

hlavi (X?2)
Analysis of Variance
__hnurce Sum S d. £. Mean Sq. F Prol=F
ol 845959 4 21z.397 ED.E2  4.70127e-D4B8
s 293.72 1 283 3TC g2.84 1.4233Ee-019
Error §218.44 1775 3.503
Total 733938 1780

Obrazek 6.12: Dvoufaktorovd ANOVA bez interakei, faktory typ SS (X1) a po-

hlavi

(X2)

Jak je vidét na obrazku 6.11 p - hodnota interakce obou fak-
toru je mensi nez 5 %, proto prijimame alternativni hypotézu
o tom, ze interakce neni nulova a nelze ji tedy zanedbat. Navic
u obou faktoru A i B je také p - hodnota mensi nez 5 %, proto
oba faktory maji vliv na celkovy pocet bodu. Pro ukazku je zde
uveden i piipad 6.12, pti kterém predpokladame nulové inter-
akce. Rozdil hlavnich efekti v faktoru pohlavi je 0.9326, coz v
tomto modelu znamena, ze muzi meéli pii absolvovani stejného
typu SS o skoro cely bod v testu vice nez zeny.

Fakulta (X1) a pohlavi (X2)

Z vysledku na obrazku 6.13 je vidét, ze prijimame nulovou
hypotézu o nulovosti interakce, proto interakci zanedbame, a
vliv faktori zkoumame na modelu bez interakci na obrazku
6.14. V tomto modelu jsou zase obé p - hodnoty pro faktory
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Analysis of Variance

Source Sum Se. d. £ Mean Sq. F Proh=F
X1 £80.3 7 97.1854 26.7 a

X2 2.82 1 Z2.8Z16 o.78 0.3787
M1*x2 26. 32 7 3.7&058 1.03 0.405&
Error 7228._25 13586 3.6401

Total 8240.0& 0ol

Obrazek 6.13: Dvoufaktorovd ANOVA s interakcemi, faktory fakulta (X1) a po-
hlavi (X2)

Analysis of Variance

Source Sum Sef. d. f. Mean Sqg. F Prob=F
Xl T17.32 7 102,475 28_ 1% o

¥Z 24.48 1 24487 .73 0_00%5&
Error T7255.57 1953 3.641

Total 8240.08 ool

Obrazek 6.14: Dvoufaktorovd ANOVA bez interakei, faktory fakulta (X1) a po-
hlavi (X2)

mensi nez 5 %, a tak prijimame hypotézu o tom, ze oba faktory
ovliviiuji celkovy pocet bodu. Rozdil hlavnich efektu v faktoru
pohlavi pti stejné fakulté je 0.2764. Zde se hlavni efekty faktoru
pohlavi lisi nejméné ze tii uvedenych modelu.

e Maturita z matematiky (X1) a pohlavi (X?2)

Analysis of Variance

Source Sum S dicf Mean Sq. F Prob=F
X1 S05.43 1 S05.4332 ZEB.88 u]

2 107.12 1 107.11& 30.6Z2 u]
M2 2,51 1 2,511 0.72 0.3597
Error EBETZ. 14 13955 3.49598

Total 810Z.5 1962

Obrazek 6.15: Dvoufaktorovda ANOVA s interakcemi, faktory maturita z mate-
matiky (X1) a pohlavi (X2)

P - hodnota interakce na obrazku 6.15 je vétsi nez 5 %, proto
ji 1ze zanedbat. Vysledny celkovy pocet bodu ovliviiuji jak oba
faktory A i B, jak je vidét z malé p - hodnoty na obrazku
6.16. Rozdil hlavnich efektu v faktoru pohlavi pii stejné skupiné
druhého faktoru je 0.494.
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Analysis of Variance

Source Sum Sef. [+ B o Mean Sq. F Proh=F

X1 975.08 1 975.084 IZ78.81 1._2E523e-058
Xz l0g.32 1 1l08.325 20.97 2.97463e-008
Error E854. 66 15&0 3.4857

Total gloz.8 15962

Obrazek 6.16: Dvoufaktorova ANOVA bez interakei, faktory maturita z matema-
tiky (X1) a pohlavi (X2)

e Pohlavi (X1), typ SS (X?2), kraj (X3), fakulta (X4), varianta

zadani (X5) a maturita z matematiky (X6)

Analysis of Variance

gnurce Sum Se. d. £ Mean Sq. F Prob=F
1 37.16 1 37.156 1275 0.0004
I E15.77 4 153.54ZC kz.81 u]

>3 La. &8 13 4. 508 1.55 0.0%41
x4 305.87 ) 43. 6595 ol o

e 7.32 1 7.324 2.581 0.1131
e 386.51 1 386.51 132.74 0
Error 4867.75 1870 2.915

Total T7082.13 1657

Obrézek 6.17: Nfaktorovda ANOVA bez interakei, N = 6

Na obrazku 6.17 je vidét, ze faktory kraj (X 3) a varianta zadani
(X'5) maji p - hodnotu vétsi nez 5 %, proto byl vytvoren dalsi
model bez téchto dvou faktoru, kde jsou faktory pohlavi (X1),
typ SS (X2), fakulta (X3) a maturita z matematiky (X4),
ktery je obrazcich 6.18 a 6.19.

V modelu bez interakci 6.19 vSechny faktory ovlivnuji celkovy
pocet bodu v testu z matematiky. To je patrné z p - hodnot,
které jsou mnohem mensi nez 5 %. Zajimavéjsi vysledky vsak
ziskdvame v modelu s interakcemi 6.18. Z toho plyne, ze celkovy
pocet bodi v testu ovliviwji faktory typ SS (X2), fakulta (X3)
a maturita z matematiky (X4) a interakce mezi faktory X1 =
X2, X2 % X3 a X2x X4. U zbylych (vcetné faktoru X1 t;j.
pohlavi) vysla p - hodnota vétsi nez 5 %.
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Analysis of Variance

Source Sum Se. L+ Bl Y Mean Sq. F Proh=F
1 1.63 1 1.6282 0.58 0.4448
HZ 59.21 1 59.Z0E1 Z21.25 u]

3 g37537 5 19.4731 6.99 u]

4 15.47 1 1e.4704 5.51 0.0151
H1*H2 43.83 4 10.59585 3.93 0.0035
H1*H3 33.58 7 4. 8542 1.74 0.0551
H1*H4 3.38 1 3.3518 1:.22 0.27%
W2WNF l05.0z2 o4 4 5474 1.63 o.0z78
HIowH4 TE.48 4 19.6212 7.04 o
H3vH4 1z.0Z2 7 1.8603 0.&7 0.6997
Error 4736. 64 1700 2.78BE3

Total T2E9. 44 17&0

Obrazek 6.18: Nfaktorova ANOVA s interakcemi, N = 4

Analysis of Variance

Source Sum Sef. d_ £ Mean Sqg. F Proh=F
¥l 3Z2.63 1 3Z.628 l1.18 0.o008
X2 63&6. 56 4 159.1389 54_E5Z u]

X3 341.17 7 48_735 16.7 a

X4 3g91._27 1 3g91._27 134.05 o
Error Loss._Z28 1747 2,818

Total TIES._ 44 1780

Obrazek 6.19: Nfaktorovi ANOVA bez interakci, N = 4
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Kapitola 7

Kruskaluv-Wallisuv test

Tato kapitola je podrobnéji probirana v [7], [1] a [4]. Kruskaliv-
Wallisuv test je neparametrickou obdobou jednofaktorové analyzy
rozptylu. Méjme k nezavislych vybéru x1, xo, ...z 0 rozsazich ny, ns,
...ni. Také predpokladejme, ze kazdy tento vybér pochazi ze spo-
jitého rozdeéleni a chceme testovat nulovou hypotézu Hj: VSechny
vybéry pochéazeji ze stejného rozdéleni (Fi(z) = Fy(z) = ... =
Fi(z)), oproti alternativni hypotéze Hy: Vybéry nepochézeji ze stej-
ného rozdéleni. Tento test je konzistentni v pripadé, ze se rozdéleni
lisi stfedni hodnotou, nemusi vsak nalézt rozdil mezi rozdélenimi,
pokud se odlisuji v rozptylech. Po usporadani vsech n hodnot, kde
n = Zle n;, do neklesajici posloupnosti a urceni poradi vsech hod-
not, oznacime R; jako soucet poradi vSsech hodnot patricich do i-tého
nezavislého vybéru x;. Nasledné vypocitame testové kritérium jako

2

KW n—l—l Z B +1) (7.1)

J=1

Pro velka n; se pak kritérium KW pfi platnosti hypotézy Hy asympto-
ticky blizi k x? rozdéleni o k — 1 stupnich volnosti. Tedy pokud
je KW > x%(v = k — 1), tak zamitame nulovou hypotézu Hj a
prijimame hypotézu H; na hladiné asymptoticky rovné a. A pokud
KW < x%(v =k — 1) piijimdme Hy na téze hladiné a.
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Vysledky

e Pohlavi
Kruskal-Wallis ANOVA Table
Source 55 df M5 Chi-sq Probh=>Chi-=sqg
Groups Z.14084=+007 1 21408417.7 B5.72 L_Z053Ee-01&
Error 6.3045=+008 zooo jlsz25.2
Total E.5185%=+008 ool

Obrazek 7.1: Kruskaluv-Wallisuv test, faktor pohlavi

e Typ stredni skoly

Kruskal-Wallis ANOVA Table

Source 55 df s Chi-sqg Probh=Chi-=sqg
Groups 4.70857=+007 4 117724243 18z2_.73 1.92514=-038
Error 4.11&08=+008 1776 23176l.5

Total 4_LBE%Be+008 1780

Obrazek 7.2: Kruskaluv-Wallistuv test, faktor typ stfedni skoly

e Fakulta
Kruskal-Wallis ANOVA Table
Source 58 df M= Chi-sgq Proh=Chi-sq
Groups 7.0078le+007 7 l00111E1 215.12 T.1lE501=-043
Error L._8l78le+008 1954 291765.7
Total E.5l85%=+008 Ziool

Obrazek 7.3: Kruskaluv-Wallisuv test, faktor fakulta

e Varianta zadani

Zavery z testu z obrazku 7.1, 7.2, 7.3 a 7.4 jsou stejné jako v pa-
rametrické verzi, tj. v analyze rozptylu. I z testu Kruskala-Wallise
plyne, ze faktor pohlavi, typ stfedni skoly a faktor fakulty maji vliv
na vysledny pocet bodu v testu, ale varianta zadani ne.
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Kruskal-Wallis ANOVA Table

Source 55 df s Chi-sgqg Probh=Chi-sqg
Groups 355804 1 355804 1.08 0.Z256
Error E515032098 Zooo 32ET7EL. S

Total E5l858502 ool

Obrazek 7.4: Kruskaluv-Wallisuv test, faktor varianta zadani
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Kapitola 8
Zaveér

Cilem této prace bylo zpracovat vysledky vstupnich testi z mate-
matiky se zamérenim na rozdily mezi muzi a zenami. Bylo prove-
deno zékladni statistické zpracovani dat celkovych bodu ziskanych
v testu jak u muzu a zen, tak i obou pohlavi dohromady. Hlavni
casti bakalarské prace vsak byla formulace a nésledné testovani sta-
tistickych hypotéz.

Prvni hypotéza znéla, zda dvé veli¢iny jsou nezavislé. Tyto dve
veliciny konkrétné byly pohlavi (muz, zena) a odpovéd na dany
priklad (dobrd, spatnd). Dalsi kombinaci veli¢in bylo opét pohlavi
(muz, Zena) a konkrétni odpovéd na dany piiklad (a, b, c... - pocet
odpoveédi zalezi na konkrétnim piiklade).

Druha hypotéza bylo o shodé dvou rozdéleni. Pricemz jsme predpo-
kladali, ze celkové pocty bodt v testu muzu Xy, ..., X;,, azen Y7, ..., Y,
jsou nahodné vybéry ze spojitych rozdéleni s distribu¢nimi funkcemi
F1 a F,. Tato hypotéza byla vyvracena dvouvybérovym Wilcoxo-
novym testem.

Dalsi hypotézy se tykaly toho, zda i dalsi faktory kromé pohlavi
ovliviiuji celkovy zisk bodu v testu z matematiky. Tyto hypotézy
byly provéreny jednofaktorovou i vicefaktorovou analyzou rozptylu
a testem Kruskala-Wallise. Jedinym modelem, ve kterém nemélo
pohlavi vliv na celkovy pocet bodu, byl interakéni model 6.18. V
neposledni fadé byly odhadnuty parametry dvoufaktrové analyzy
rozptylu. Nejzajimavéjsim vysledkem odhadu parametru je to, ze
interakce faktoru fakulta a pohlavi je pro nékteré skupiny faktoru
A (FAV, FEL, FF a FZS) piiznivéjsi pro zeny viz tabulka A.4.

39



Literatura

Andél, J. Matematicka statistika. SNTL, 1978

Antoch, J., Vorlickova, D. Vybrané metody statistické analyzy
dat. Academia, 1992

Cardinal, R. N., Aitken, M. R. F. Anova for the Behavioural
Sciences Researcher. Lawrence Erlbaum Associates, Inc., 2006

Hatle, J., Likes, J. Zaklady poc¢tu pravdépodobnosti a matema-
tické statistiky. SN'TL, 1972

Hendl, J. Ptehled statistickych metod zpracovani dat: analyza
a metaanalyza dat. Portal, 2006

Kubiak, T. M., Benbow, W. D. The certified six sigma black
belt handbook. ASQ Quality Press, 2009

Reif, J. Metody matematické statistiky. Zapadoceska univerzita
v Plzni, 2000

Rényi, A. Teorie pravdépodobnosti. Academia, 1972

Sediva, B. vyukovy text k pfedmétu KMA /MSM,
http://home.zcu.cz/~sediva/msm/08_msm.pdf

Sedivé, B. vyukovy text k predmétu KMA /STAV,
http://home.zcu.cz/~sediva/stav/

40


http://home.zcu.cz/~sediva/msm/08_msm.pdf
http://home.zcu.cz/~sediva/stav/

Priloha A

Odhady parametru
dvoufaktorové analyzy rozptylu

Zde jsou uvedeny odhady parametri modelu bez interakei (6.8) a
modelu s interakcemi (6.11). Znaceni parametru odpovida témto
vyse uvedenym modelum.

Parametr | Odhad
konstanta p || 4.2703
lo%e. 0.9825
aryc 0.7881
asos -0.1839
oA -0.6406
asou -0.9461
Bz 0.4663
Bzena -0.4663

Tabulka A.1: Odhady parametrii Two-way ANOVY, faktory typ SS (A) a pohlavi
(B)
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Parametr | Odhad
konstanta p || 4.2876

og 0.9627
aryc 0.7106
asos -0.2410
oA -0.8174
asou -0.6149
Bz 0.4279
Brena -0.4279

)\G,muz 0.2148
)\G’,zena -0.2148
ALyComas || 0.4650
ALyCena || -0.4650
AsOSmus || 0.1009
As0S.zena || -0.1009
Aoamu: | 0.4101
AoAzena || -0.4101
AsoUmus || 0.3706
AsOUzena || -0.3706

Tabulka A.2: Odhady parametri interakéni Two-way ANOVY, faktory typ SS
(A) a pohlavi (B)

Parametr || Odhad
konstanta p || 4.2408
QFAY 1.2033
OFEK -0.4016
OFEL 0.2598
apfp -1.2012
appE 0.1746
apgsT 0.1121
Apzs -1.1689
(0%5108)) 1.0219
Bz 0.1382
Brena -0.1382

Tabulka A.3: Odhady parametru Two-way ANOVY, faktory fakulta (A) a pohlavi
(B)
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Parametr | Odhad
konstanta p || 4.2610

aAp AV 1.3035
OFEK -0.3714
QFE] 0.3594
afFfp -1.2281
QOFrpPE 0.1552
apsT 0.0604
apzs -1.3180
QyuD 1.0390
Brmuz 0.0903
Brena -0.0903

ArAVaae || -0.1611
AFavizena || 0.1611
ArEKma: | 0.1772
ApEKsena | -0.1772
ArELmu: | -0.0906
AFBLsena | 0.0906
ApFmus || -0.0887
ApFzena | 0.0887
AppEmu: || 0.0650
AppE.sena | -0.0650
Apstmu || 0.0883
ApST zena || -0.0883
ArzSmus | -0.1999
ArzSsena || 0.1999
AUUDmu: || 0.2097
AUUD sena || -0.2097

Tabulka A.4: Odhady parametru interakéni Two-way ANOVY, faktory fakulta
(A) a pohlavi (B)

Parametr | Odhad
konstanta p | 4.2708
AANO 0.7230
ONE -0.7230
Bz 0.2470
Brena -0.2470

Tabulka A.5: Odhady parametru Two-way ANOVY, faktory maturita z matema-
tiky (A) a pohlavi (B)
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Parametr | Odhad
konstanta p || 4.2642

AANO 0.7146
ONE -0.7146
Bz 0.2458
Bzena -0.2458

MNOmue | 0.0376
)\ANO,zena -0.0376
ANEmes | -0.0376
ANEsena || 0.0376

Tabulka A.6: Odhady parametru interakéni Two-way ANOVY, faktory maturita
z matematiky (A) a pohlavi (B)
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Priloha B
Prilohy na CD

e Bakalarska prace

e Obrazky vygenerované programem Matlab

e Vstupni data

e Zadani vstupniho testu z akademického roku 2011/2012
e Zdrojové kédy (Matlab)
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