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2



Abstrakt

Tato bakalářská práce se zabývá statistickým zpracováńım dat ze
vstupńıch test̊u z matematiky psaných v akademickém roce 2011/12.
Těchto test̊u se každoročně zúčastňuj́ı studenti prvńıch ročńık̊u na
většině fakult Západočeské univerzity v Plzni. V práci je prove-
deno základńı statistické zpracováńı. Následně je zformulováno a
testováno několik hypotéz se zaměřeńım na rozd́ıly ve výsledćıch
test̊u mezi muži a ženami.

Kĺıčová slova: vstupńı testy, statistické zpracováńı dat, analýza
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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rita z matematiky (X1) a pohlav́ı (X2) . . . . . . . . 34
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Kapitola 1

Úvod

Hlavńım ćılem bakalářské práce je statistické zpracováńı výsledk̊u
vstupńıch test̊u z matematiky psaných na Západočeské univerzitě
v Plzni v akademickém roce 2011/2012 z pohledu rozd́ılnosti výsledk̊u
muž̊u a žen.

Práce je rozčleněna do několika kapitol. Nejprve poṕı̌seme vstupńı
testy a data, která se z nich źıskávaj́ı. V třet́ı kapitole provedeme
základńı statistické zpracováńı dat. Čtvrtá kapitola je věnována
test̊um nezávislosti založených na χ2 testech. Testy o shodě rozděleńı
(Wilcoxon̊uv test) se nacházej́ı v kapitole č́ıslo pět. Daľśı, šestá ka-
pitola se zabývá analýzou rozptylu. Ćılem této kapitoly je zjistit,
zda rozd́ıly mezi muži a ženami nejsou zp̊usobeny jiným fakto-
rem či faktory než je pohlav́ı. Jedná se tedy o jednofaktorovou i
v́ıcefaktorovou analýzu rozptylu. Sedmá kapitola se zaob́ırá nepa-
rametrickou verźı jednofaktorové analýzy rozptylu, tud́ıž Kruska-
lovým-Wallisovým testem. Konečně v závěrečné kapitole dojde ke
zhodnoceńı všech výsledk̊u test̊u.
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Kapitola 2

Data ze vstupńıch test̊u

2.1 Vstupńı testy z matematiky

Vstupńı testy z matematiky se na Západočeské univerzitě ṕı̌śı začát-
kem zimńıho semestru již od roku 2006. V roce 2011 se vstupńıho
testu zúčastnilo 2263 student̊u z osmi fakult Západočeské univerzity
(FAV, FEK, FPE, FEL, FST, UUD, FZS, FF) a z Př́ırodovědné
fakulty Jihočeské univerzity v Českých Budějovićıch. Test se skládá
z deseti otázek v rozsahu osnov středoškolské matematiky. Tento
test je stejný pro každého studenta, jediný rozd́ıl mezi zadáńım A a
B je v pořad́ı otázek. Na vypracováńı testu maj́ı studenti 20 minut,
přičemž věd́ı, že je vždy alespoň jedna správná odpověd’.Jednotlivé
odpovědi se zaškrtávaj́ı a jsou v práci značené jako a, b, c... Krom
svých nacionálíı uváděj́ı do testu studenti i informace o své středńı
škole, typu maturity z matematiky a mı́sta bydlǐstě.

2.2 Data a software

Výsledky test̊u z roku 2011 mi byly poskytnuty v MS Excel. Je-
diná úprava, která byla udělána, bylo zohledněńı pořad́ı otázek v
zadáńıch. Pořad́ı odpověd́ı na otázky varianty B bylo pozměněno,
aby odpov́ıdalo variantě A. Výpočty test̊u a vykresleńı graf̊u a box-
plot̊u budou realizovány v programu MATLAB. Všechny testy bu-
dou výhradně provedeny na hladině významnosti α = 5 %.
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Kapitola 3

Základńı statistické zpracováńı

Tato kapitola pojednává o základńıch popisných statistikách př́ıstup-
ných dat ze vstupńıch test̊u z matematiky. Celkový počet student̊u,
kteř́ı test psali, byl 2263. Jelikož tato práce zkoumá úspěšnost muž̊u
a žen v testu, tak byly vyřazeny položky, které neobsahovaly in-
formaci o pohlav́ı studenta. V tabulce 3.1 jsou uvedeny základńı
statistické vlastnosti po této korekci.

Celkové počty bod̊u

Muži Ženy Celkem 1

rozsah 1253 749 2002
aritmetický pr̊uměr 4.6975 3.9426 4.4151

modus 4 4 4
medián 4 4 4

dolńı kvantil 3 3 3
horńı kvantil 6 5 6

směrodatná odchylka 2.0451 1.9127 2.0293

Tabulka 3.1: Základńı statistické údaje

Dle výše uvedeného tabulky 3.1 muži z pohledu aritmetického
pr̊uměru odpov́ıdali lépe než ženy, kdežto medián je stejný. U obou
pohlav́ı byly nejčastěji źıskány 4 body. Na následuj́ıćıch sloupcových
grafech 3.1 a 3.2 je znázorněno rozložeńı celkového počtu bod̊u z
testu. Černě je zobrazena křivka normálńıho rozděleńı se středńı
hodnotou a směrodatnou odchylkou, které byly odhadnuty z cel-
kových bod̊u źıskaných v testu. Nejméně četný byl u muž̊u zisk

1Pod popisem Celkem jsou myšlena data obsahuj́ıćı údaj o pohlav́ı, tedy muži a ženy dohro-
mady, tzn. nezapoč́ıtávaj́ı se položky, které byly odstraněné korekćı.
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Obrázek 3.1: Porovnáńı rozložeńı celkového počtu bod̊u z testu muž̊u a žen.

0 bod̊u, následovaný ziskem všech deseti bod̊u. Počet muž̊u, kteř́ı
źıskali plný počet bod̊u, je desetkrát větš́ı než počet muž̊u s 0 body.
U žen jsou také nejméně četné tř́ıdy s nula a s deseti body, ovšem
počty žen v těchto dvou tř́ıdách jsou stejné. Jak je vidět z graf̊u,
počty student̊u, kteř́ı źıskali 0 bod̊u, 1 bod, atd..., rostou až do
skupiny se ziskem čtyř bod̊u, kde docháźı ke zlomu a dále počty
student̊u s pěti a v́ıce body klesaj́ı.

Odpovědi v jednotlivých otázkách

Muži Ženy

Př́ıklad Správně Úspěšnost [%] Správně Úspěšnost [%]
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: Počty správných odpověd́ı a úspěšnost v jednotlivých př́ıkladech

Z přiložené tabulky 3.2 je patrné, že muži byli úspěšněǰśı ve všech
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Obrázek 3.2: Rozložeńı celkového počtu bod̊u źıskaných v testu bez ohledu na
pohlav́ı.

typech př́ıklad̊u až na př́ıklad č́ıslo tři (identifikace rovnice kružnice).
Nejvýrazněǰśım rozd́ılem byli muži lepš́ı v př́ıkladu č́ıslo sedm (vztah
mezi cos2x a sin2x) a následně v desátém př́ıkladě (planimetrie
př́ımek).

Testováńı normality dat

Důležitou vlastnost́ı statistického souboru je to, zda má či nemá
normálńı rozděleńı, respektive zda je či neńı náhodným výběrem z
normálńıho rozděleńı. Na normalitu byly testovány celkové počty
bod̊u v test̊u źıskané muži, ženami i oběma pohlav́ımi současně.
Jedná se tud́ıž o normalitu ze zaokrouhlených diskrétńıch dat. Pro
ověřeńı byly použity tři následuj́ıćı testy: test Jarque-Bera, χ2 test
dobré shody a Lilliefors̊uv test. Tyto testy jsou popsány např́ıklad
v [7], [10] nebo [5]. Žádná testovaná sada dat (muži, ženy ani dohro-
mady) nepocháźı z normálńıho rozděleńı pravděpodobnosti s hladi-
nou významnosti α = 5 %. P - hodnota nav́ıc vycháźı vždy menš́ı
než 0.01.
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test Jarque-Bera

Muži Ženy Celkem Kritická hodnota
58.5577 72.3874 113.9162 χ2

α=0.05(2) = 5.99
χ2 test dobré shody

Muži Ženy Celkem Kritická hodnota2

193.9026 129.5133 318.5844 χ2
α=0.05(K − 3)

Lilliefors̊uv test

Muži Ženy Celkem Kritická hodnota3

0.1538 0.001 0.1590 0.886/
√
n

Tabulka 3.3: Testové a kritické hodnoty test̊u normality

2Stupně volnosti χ2 rozděleńı záviśı na K, což je počet disjunktńıch interval̊u použitých v
pr̊uběhu testu [10]

3Jedná se o aproximaci kritické hodnoty pro α = 5 %. [10]
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Kapitola 4

Test nezávislosti ve
dvourozměrné kontingenčńı
tabulce

Následuj́ıćı kapitolou se podrobněji zabývaj́ı zdroje [1] nebo [7]. Po-
moćı kontingenčńıch tabulek lze otestovat nezávislost (respektive
závislost) dvou diskrétńıch veličin X a Y . Pokud veličina X nabývá
I r̊uzných variant a veličina Y zase J variant, lze počty nij, které
znač́ı, že současně nastaly varianty X = i a Y = j, i = 1, 2, ...I,
j = 1, 2, ...J , napsat do obdélńıkové matice o rozměrech I x J . Dále
označme

ni∗ =
J∑
j=1

nij, n∗j =
I∑
i=1

nij. (4.1)

Č́ısla ni∗ a n∗j se nazývaj́ı marginálńı četnosti. Zároveň plat́ı vztah

n =
I∑
i=1

J∑
j=1

nij, (4.2)

kde n je celkový počet všech pozorováńı. Nyńı lze spoč́ıtat tzv.
očekávané četnosti oij pro i-tý řádek a j-tý sloupec vztahem

oij =
ni∗n∗j
n

, pro i = 1, 2, ...I, j = 1, 2, ...J. (4.3)

Pokud jsou některé oij < 5 je nutné některé řádky či sloupce sloučit
při zachováńı podmı́nky I > 1, J > 1. Pokud jsou oij ≥ 5 pro
všechna i = 1, 2, , ..I; j = 1, 2, ..J lze spoč́ıtat testové kritérium pro
test nezávislosti

χ2 =
I∑
i=1

J∑
j=1

(nij − oij)2

oij
. (4.4)
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Kritickou hodnotou je kvantil χ2 rozděleńı χ2
1−α(ν), kde

ν = (I − 1)(J − 1) jsou stupně volnosti. Porovnáńım testového
kritéria a kritické hodnoty lze dle testu nezávislosti přijmout nebo
zamı́tnout nulovou hypotézu na dané hladině významnosti. Přičemž
nulová (H0) a alternativńı (H1) hypotéza zněj́ı:
H0: Veličiny X a Y jsou nezávislé.
H1: Veličiny X a Y jsou závislé.
Pokud χ2 > χ2

1−α(ν), pak dle testu s chybou 1. druhu α zamı́táme
nulovou hypotézu H0 o nezávislosti a přij́ımáme alternativńı hy-
potézu H1 a naopak pokud χ2 < χ2

1−α(ν), tak přij́ımáme nulovou
hypotézu H0 o nezávislosti dvou veličin X a Y .

4.1 Čtyřpolńı kontingenčńı tabulka

Zvláštńım př́ıpadem kontingenčńı tabulky je tabulka, kdy veličiny
X a Y nabývaj́ı pouze dvou variant. Tento typ matice o rozměrech
2 x 2 se nazývá čtyřpolńı kontingenčńı tabulkou. Vztah pro testové
kritérium (4.4) lze zjednodušit na

χ2 = n
(n11n22 − n12n21)

2

n1∗n2∗n∗1n∗2
(4.5)

a kritická hodnota se rovná χ2
1−α(1). Pro α = 5 % se kritická hod-

nota přibližně rovná χ2
0.95(1)

.
= 3.84

Výsledky

Při testováńı nezávislosti v čtyřpolńı kontingenčńı tabulce veličiny
X a Y byly pohlav́ı (muž, žena) a odpověd’ na danou otázku (dobrá,
špatná). Testová kritéria včetně p - hodnoty vyšla následovně

• 1. př́ıklad: χ2 = 0.4198 < 3.84 přij́ımáme nulovou hypotézu H0

o nezávislosti, p = 0.5170

• 2. př́ıklad: χ2 = 18.1749, p = 2.0152 ∗ 10−5

• 3. př́ıklad: χ2 = 1.4101 < 3.84 přij́ımáme nulovou hypotézu H0

o nezávislosti, p = 0.2350

• 4. př́ıklad: χ2 = 20.6641, p = 5.4733 ∗ 10−6
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Obrázek 4.1: Porovnáńı relativńıch odpověd́ı muž̊u a žen v 1. př́ıkladu -
nezávislost

• 5. př́ıklad: χ2 = 18.8057, p = 1.4473 ∗ 10−5

• 6. př́ıklad: χ2 = 36.9174, p = 1.2324 ∗ 10−9

• 7. př́ıklad: χ2 = 57.7774, p = 2.9310 ∗ 10−14

• 8. př́ıklad: χ2 = 10.5391, p = 0.0012

• 9. př́ıklad: χ2 = 0.0166 < 3.84 přij́ımáme nulovou hypotézu H0

o nezávislosti, p = 0.8974

• 10. př́ıklad: χ2 = 54.5205, p = 1.5388 ∗ 10−13

Jak je vidět výše, pouze u př́ıkladu 1, 3 a 9 je odpověd’ na otázku
nezávislá v̊uči pohlav́ı. U ostatńıch př́ıklad̊u je testové kritérium
výrazně větš́ı než kritická hodnota, takže přij́ımáme alternativńı
hypotéza o tom, že pohlav́ı odpov́ıdaj́ıćıho a správnost odpovědi
jsou závislé na hladině významnosti α = 5 %. Na sloupcových gra-
fech 4.1, 4.2 jsou porovnány rozd́ıly počtu správný a špatných od-
pověd́ı muž̊u a žen u dvou př́ıklad̊u. U př́ıkladu (př. 1), pro který
byla přijata hypotéza H0 o nezávislosti, jsou rozd́ıly v relativńıch
četnostech odpověd́ı menš́ı než u př́ıkladu č́ıslo 6, u kterého byla hy-
potéza H0 zamı́tnuta. Modré sloupce odpov́ıdaj́ı relativńı četnosti
odpověd́ı muž̊u a červené sloupce zase relativńı četnosti odpověd́ı u
žen.
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Obrázek 4.2: Porovnáńı relativńıch odpověd́ı muž̊u a žen v 6. př́ıkladu - závislost

4.2 Obecná kontingenčńı tabulka

U následuj́ıćıch kontingenčńıch tabulek je opět veličina X binárńı
a odpov́ıdá pohlav́ı (muž, žena), ale veličina Y obsahuje tři až šest
variant. Nyńı veličina Y je konkrétńı odpověd’ na otázku (a, b, ...
(počet odpověd́ı zálež́ı na otázce), a žádná odpověd’). U př́ıkladu
č́ıslo šest, ve kterém se nezaškrtává odpověd’, ale kresĺı se funkce
sinx, jsou varianty veličiny Y : dobrá odpověd’, špatná odpověd’ a
žádná odpověd’. Dále u př́ıkladu tři je možnost́ı veličiny Y pět (a,
b, c, d, žádná odpověd’) a u ostatńıch př́ıklad̊u šest (a, b, c, d, e,
žádná odpověd’). T́ım pádem se lǐśı i kritické hodnoty u jednotlivých
př́ıklad̊u. Kritická hodnota u šestého př́ıkladu je χ2

0,95(ν = 2)
.
= 5.99,

u třet́ıho př́ıkladu χ2
0,95(ν = 4)

.
= 9.49 a u ostatńıch χ2

0,95(ν = 5)
.
=

11.07.

Výsledky

Vzhledem k malým očekávaným hodnotám oij musely být spojeny
sloupce u př́ıklad̊u 2, 7 a 8, a to konkrétně:
př. 2: spojeny sloupce 3, 5 a 6
př. 7: spojeny sloupce 5 a 6
př. 8: spojeny sloupce 3, 5 a 6

• 1. př́ıklad: χ2 = 31.9694, p < 0.0001

• 2. př́ıklad: χ2 = 48.0722, p < 0.0001
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Obrázek 4.3: Porovnáńı relativńıch odpověd́ı muž̊u a žen v 9. př́ıkladu -
nezávislost, správná odpověd’: c

• 3. př́ıklad: χ2 = 11.1295, p = 0.0251

• 4. př́ıklad: χ2 = 40.7690, p < 0.0001

• 5. př́ıklad: χ2 = 20.9002, p = 0.0008

• 6. př́ıklad: χ2 = 109.9842, p < 0.0001

• 7. př́ıklad: χ2 = 62.2405, p < 0.0001

• 8. př́ıklad: χ2 = 20.9331, p = 0.0001

• 9. př́ıklad: χ2 = 3.8469 < 11.07 plat́ı nulová hypotéza H0

o nezávislosti, p = 0.5717

• 10. př́ıklad: χ2 = 65.2851, p < 0.0001

Pouze u př́ıkladu č́ıslo 9 přij́ımáme dle testu na hladině významnosti
α = 5 % nulovou hypotézu o nezávislosti pohlav́ı a konkrétńı od-
povědi. U ostatńıch př́ıklad̊u je opět testové kritérium výrazně větš́ı
než kritická hodnota, proto nelze přijmout nulovou hypotézu, a tak
jsou veličiny dle testu závislé. Obdobně jako u čtyřpolńı tabulky lze
porovnávat relativńı četnosti odpověd́ı u př́ıkladu (př. 9), u kterého
byla přijata nulová hypotéza H0, a př́ıkladu (př. 10), u kterého byla
H0 zamı́tnuta. Opět je vidět, že rozd́ıly v relativńıch četnost́ı u
př́ıkladu 10 jsou větš́ı než u př́ıkladu 9.
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Obrázek 4.4: Porovnáńı relativńıch odpověd́ı muž̊u a žen v 10. př́ıkladu - závislost,
správná odpověd’: a
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Kapitola 5

Test o shodě rozděleńı

Testy o shodě rozděleńı se podrobně zabývaj́ı např́ıklad [1], [7] či
[8]. Necht’ X1, X2, ..., Xn1 a Y1, Y2, ..., Yn2 jsou celkové počty bod̊u ve
vstupńım testu muž̊u a žen. Již v kapitole 3 jsme zjistili, že data ne-
pocháźı z normálńıho rozděleńı, proto využ́ıváme neparametrických
pořadových test̊u.
Nav́ıc předpokládáme, že jsou X1, X2...Xn1 a Y1, Y2...Yn2 nezávislé
a také, že se jedná o náhodné výběry ze spojitých rozděleńı s dis-
tribučńımi funkcemi F1 a F2.

5.1 Dvouvýběrový Wilcoxon̊uv test

Nulová a alternativńı hypotéza tohoto testu je následuj́ıćı:
H0: Distribučńı funkce obou rozděleńı z nichž pocháźı náhodné výběry
X1, X2...Xn1 a Y1, Y2...Yn2 jsou totožné.
H1: Distribučńı funkce obou rozděleńı z nichž pocháźı náhodné výběry
X1, X2...Xn1 a Y1, Y2...Yn2 se lǐśı.
Tento test je konzistentńı v př́ıpadě, že se rozděleńı lǐśı středńı hod-
notou a ne pouze rozptylem. Dvouvýběrový Wilcoxon̊uv test je zo-
becněńım dvouvýběrového t testu.
Po spojeńı obou výběr̊u, seřazeńı dle velikosti a přǐrazeńı pořad́ı,
spočteme součet pořad́ı (T1) výběru X1, X2...Xn1 a součet pořad́ı
(T2) výběru Y1, Y2...Yn2. Testové kritérium pak vypadá

U = min(U1, U2), (5.1)

kde U1 = n1n2+ n1(n1+1)
2 −T1 a U2 = n1n2+ n2(n2+1)

2 −T2. Toto testové
kritérium porovnáme s tabelovanou kritickou hodnotou wn1,n2(α =
5 %). Pokud U ≤ wn1,n2(α = 5 %) zamı́táme nulovou a přij́ımáme
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alternativńı hypotézu na hladině α. A naopak pokud U > wn1,n2(α =
5 %), tak plat́ı hypotéza H0 s hladinou významnosti α = 5 %. Pro
velké hodnoty n1, n2 (zdroj [7] uvád́ı n1, n2 > 40) lze v d̊usledku
platnosti centrálńı limitńı věty použ́ıt vztah

U0 =
U1 − 1

2n1n2√
n1n2
12 (n1 + n2 + 1)

, (5.2)

který za platnostiH0 má asymptoticky normálńı normované rozděleńı
N(0, 1). Jinak řečeno v př́ıpadě, že |U0| ≥ u(1−α2 ), kde u(1−α2 ) je kvan-
til normálńıho normovaného rozděleńı, zamı́táme nulovou hypotézu
na asymptotické hladině α.

Výsledky

V programu Matlab existuje funkce ranksum, jenž vypoč́ıtává dvou-
výběrový Wilcoxon̊uv test (Wilcoxon rank sum test). Tato funkce
vraćı p - hodnotu, testové kritérium i U0 (5.2):

p = 5.2071 ∗ 10−16

TK = 6.4994 ∗ 105

U0 = −8.1066

Jak je vidět z velice malé p - hodnoty na základě tohoto testu
zamı́táme nulovou hypotézu H0 a přij́ımáme alternativńı hypotézu
o tom, že distribučńı funkce se lǐśı na hladině významnosti α = 5 %.
Stejně tak |U0| > u0.975

.
= 1.96 znač́ı, že zamı́táme H0 na asympto-

tické hladině 5 %.
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Kapitola 6

Analýza rozptylu

Výsledný počet bod̊u ve vstupńım testu z matematiky ovlivňuje jistě
mnoho faktor̊u. Do této doby jsme se zabývali pouze jediným fak-
torem a to pohlav́ım studenta. Tato kapitola je věnována tomu, zda
i jiné sledované faktory maj́ı vliv na úspěšnost v testu. Rozborem
všech vliv̊u na veličinu (v tomto př́ıpadě na celkový počet źıskaných
bod̊u) se zabývá analýza rozptylu, zkráceně ANOVA z anglického
analysis of variance. Vı́ce teorie analýzy rozptylu lze naj́ıt v [1], [3],
[9], [2] a [6]. Necht’ jsou data rozdělena do k výběr̊u (skupin) dle
nějakého faktoru.

6.1 Předpoklady analýzy rozptylu

• Normalita
Prvńım předpokladem je to, že data (pozorováńı) jsou realizace
náhodných výběr̊u z normálńıho rozděleńı N(µi, σ

2
i )

• Homogenita rozptylu
Předpokládáme, že v každé skupině maj́ı data stejný rozptyl a
plat́ı:

σ2
1 = σ2

2 = σ2
3 = ... = σ2

k (6.1)

kde k je počet všech skupin.

• Nezávislost jednotlivých dat
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6.2 Jednofaktorová ANOVA

Jednofaktorová ANOVA, jinak zvaná ANOVA s jednoduchým tř́ıdě-
ńım či z angličtiny One-Way ANOVA, je nejjednodušš́ım př́ıpadem
analýzy rozptylu. Necht’ pro i-tou skupinu faktoru A máme ni nezá-
vislých pozorováńı yi1, yi2, ..., yini, i = 1, 2, ...k, o kterých předpoklá-
dáme, že jsou náhodným výběrem z normálńıho rozděleńı N(µi, σ

2).
Pozorováńı pak můžeme popsat následuj́ıćım modelem

yip = µi + eip, p = 1, ..., ni, i = 1, ..., k, (6.2)

kde eip jsou náhodné odchylky s normálńım rozděleńım N(0, σ2).
Testujeme zde nulovou hypotézu, že se jednotlivé skupiny od sebe
nelǐśı oproti alternativě, že se lǐśı, neboli

H0 : µ1 = µ2 = µ3 = ... = µk

H1 : ∃i, j : µi 6= µj

Necht’ jsou také dány následuj́ıćı součty čtverc̊u:

Celkový součet čtverc̊u:

ST =
∑

(ȳ − yi)2, (6.3)

neboli suma kvadrát̊u všech odchylek jednotlivých pozorováńı od
celkového pr̊uměru vypočteného ze všech pozorováńı bez ohledu na
toho, z které skupiny pocházej́ı,

Řádkový součet čtverc̊u:

SA =
∑

ni(ȳi − ȳ)2, (6.4)

neboli suma kvadrátu odchylky pr̊uměru ve skupině od celkového
pr̊uměru vynásobená počtem pozorováńı v jednotlivé skupině,

Reziduálńı součet čtverc̊u:

Se =
∑

(ȳ − ȳi)2 = ST − SA. (6.5)

Ve vzorćıch (6.3), (6.4) a (6.5) plat́ı, že ȳ je celkový aritmetický
pr̊uměr všech pozorováńı bez ohledu na to, ze které skupiny jsou a
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ȳi je aritmetický pr̊uměr všech pozorováńı v i-té skupině.
Dále máme dány počty stupň̊u volnosti df . Obecně plat́ı, že df
je počet nezávislých výsledk̊u sńıžený o počet parametr̊u odhado-
vaných z těchto výsledk̊u. Konkrétně se v analýze rozptylu poč́ıtaj́ı
stupně volnosti (popořadě celkový, řádkový a reziduálńı) takto dfT =
n− 1, dfA = k − 1 a dfe = dfT − dfA = n− k, kde k je počet všech
skupin a n je celkový počet pozorováńı. Testová statistika se pak
vypočte jako

F =
SA/fA
Se/fe

(6.6)

a porovná se s kritickou hodnotou F1−α(k− 1, n− k), což je kvantil
Fisherova rozděleńı. Je-li statistika F větš́ı než F1−α(k − 1, n − k)
zamı́táme nulovou hypotézu H0 na hladině α. V opačném př́ıpadě,
plat́ı-li F < F1−α(k − 1, n− k), přij́ımáme H0 opět na hladině α.

Výsledky

V celé analýze rozptylu zkoumáme vliv jednotlivých faktor̊u na cel-
kový počet bod̊u źıskaných v testu. Jako v testu dopadly jednot-
livé skupiny je vidět v následuj́ıćıch boxplotech, ve kterých červená
úsečka v centrálńım boxu znač́ı medián a okraje centrálńıho boxu
dolńı a horńı kvartil. Př́ıpadná odlehlá pozorováńı v jednotlivých
skupinách jsou vyznačena červeným kř́ıžkem. Tato práce je zaměřená
na testováńı rozd́ıl̊u mezi muži a ženami, ale v této kapitole jsou
uvedené i jiné faktory ovlivňuj́ıćı výsledek v testu z matematiky.

• Pohlav́ı

Obrázek 6.1: Jednofaktorová ANOVA, faktor pohlav́ı

Z analýzy rozptylu z obrázku 6.1 vyplývá, že zamı́táme nulovou
hypotézu H0 o shodě středńıch hodnot výsledk̊u muž̊u a žen.
Na boxplotu 6.2 je znázorněno, že muži měli lepš́ı pr̊uměrný
zisk bod̊u v testu než ženy.
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Obrázek 6.2: Boxplot, faktor pohlav́ı

• Typ středńı školy

Obrázek 6.3: Jednofaktorová ANOVA, faktor typ středńı školy

Jak je vidět z p - hodnoty a hodnoty F na obrázku 6.9 typ
středńı školy ovlivňuje počet źıskaných bod̊u v testu. V bo-
xplotu 6.4 je zřejmé, že nejlepš́ı pr̊uměr má skupina, která
navštěvovala gymnázia (G) a lycea (LYC), naopak nejhorš́ı
pr̊uměr má skupina z obchodńı akademie (OA).

• Fakulta

F test analýzy rozptylu má opět malou p - hodnotu a velkou
hodnotu F , viz obrázek 6.10, proto zase zamı́táme nulovou hy-
potézu H0 o shodě středńıch hodnot všech skupin a přij́ımáme
hypotézu alternativńı, tj. že ne všechny středńı hodnoty se rov-
naj́ı. Z boxplotu 6.6 je vidět, že nejlepš́ıho pr̊uměru celkových
bod̊u v testu dosáhli studenti FAV a UUD. Nejhorš́ı pr̊uměry
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Obrázek 6.4: Boxplot, faktor typ středńı školy

Obrázek 6.5: Jednofaktorová ANOVA, faktor fakulta

měli studenti z FF a FZS.

• Varianta zadáńı

Na obrázku 6.7 je test, dle kterého je přij́ımána nulová hypotéza
o rovnosti středńıch hodnot všech skupin. Neboli jinak řečeno
varianta zadáńı nemá vliv na celkový počet bod̊u źıskaných v
testu.

6.2.1 Metody mnohonásobného porovnáńı

Jestliže zamı́tneme hypotézu H0 o shodě středńıch hodnot, pak daľśı
přirozená otázka je, které skupiny se od sebe lǐśı. Odpověd’ na tuto
otázku nám daj́ı metody mnohonásobného porovnáńı, např́ıklad
Scheffého nebo Tukeyova metoda.
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Obrázek 6.6: Boxplot, faktor fakulta

Obrázek 6.7: Jednofaktorová ANOVA, faktor varianta zadáńı

Scheffého metoda
Necht’ jsou ȳ1, ȳ2, ...ȳk opět pr̊uměry hodnot v jednotlivých sku-
pinách, respektive odhady středńıch hodnot ve všech k skupinách, a
jsou navzájem nezávislé. Dle Scheffého metody zamı́tneme rovnost
středńıch hodnot i-té a j-té skupiny, pokud plat́ı

|ȳi − ȳj| >

√
(

1

ni
+

1

nj
)(k − 1)s2Fα(k − 1, n− k), (6.7)

kde s2 = Se/(n− k) je reziduálńı rozptyl.

Výsledky

Zde jsou porovnávány skupin pouze těch faktor̊u, které výše v jed-
nofaktorové ANOVĚ zamı́tly nulovou hypotézu a ovlivňuj́ı tedy
celkový počet bod̊u z testu. Bohužel kv̊uli podmı́nce vyváženého
tř́ıděńı nemůže být použita Tukeyova metoda mnohonásobného po-
rovnáńı, ale jen Scheffého.
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Obrázek 6.8: Boxplot, faktor varianta zadáńı

• Typ středńı školy

Obrázek 6.9: Scheffého metoda mnohonásobného porovnáńı, faktor typ středńı
školy

Jak je vidět na obrázku 6.9 všech pět typ̊u škol se středńımi
hodnotami velmi lǐśı. Statistickou rovnost středńıch hodnot
přij́ımáme pouze ve dvojici gymnázium a lyceum a v daľśı dvo-
jici obchodńı akademie a středńı odborné učilǐstě.

• Fakulta
Na obrázku 6.10 je vidět, jak se mezi sebou skupin lǐśı středńı
hodnotou. Např́ıklad modře označená středńı hodnota fakulty
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Obrázek 6.10: Scheffého metoda mnohonásobného porovnáńı, faktor fakulta

FEK se významně lǐśı od tř́ı skupin - FAV, FEL a FST.

6.3 Dvoufaktorová ANOVA

Ve dvoufaktorové analýze rozptylu (Two-Way ANOVA) zkoumáme
vliv dvou faktor̊u. Nav́ıc od jednofaktoré ANOVY rozlǐsujeme dva
př́ıstupy - bez interakčńı (efekty obou faktor̊u se sč́ıtaj́ı) a interakčńı
(efekty obou faktor̊u se kombinuj́ı jinak). Necht’ kA je počet skupin
faktoru A a kB faktoru B a necht’ nij je počet pozorováńı ve tř́ıdě ij.
Tř́ıdu chápeme jako kombinaci i-té skupiny faktoru A a j-té skupiny
faktoru B.

Dvoufaktorová ANOVA bez interakćı
Uvažujme model

yijp = µ+ αi + βj + eijp, p = 1, ..., nij, i = 1, ..., kA, j = 1, ..., kB
(6.8)

kde yijp jsou pozorováńı ve tř́ıdě,
αi je pevný efekt i-té skupiny faktoru A,
βj je pevný efekt j-té skupiny faktoru B,
a eijp jsou neznámé náhodně rozdělené odchylky eijp ∼ N(0, σ2).

O obou faktorech samostatně rozhodujeme, zda maj́ı či nemaj́ı vliv,
proto máme dvě nulové hypotézy s označeńım HA

0 a HB
0 a k tomu
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odpov́ıdaj́ıćı alternativńı hypotézy.
HA

0 : Faktor A neovlivňuje sledovanou veličinu a plat́ı µA1 = µA2 =
µA3 = ... = µAkA
HA

1 : Faktor A ovlivňuje sledovanou veličinu

HB
0 : Faktor B neovlivňuje sledovanou veličinu a plat́ı µB1 = µB2 =

µB3 = ... = µBkB
HB

1 : Faktor B ovlivňuje sledovanou veličinu
Výpočty součt̊u čtverc̊u ST , SA, SB a Se jsou v př́ıpadě stejných
počt̊u pozorováńı v jednotlivých tř́ıdách uvedeny např́ıklad v [7] a
v př́ıpadě r̊uzných počt̊u pozorováńı např́ıklad v [2]. Celý výpočet
statistik FA a FB je pak uveden v následuj́ıćı tabulce 6.1.

Součet čtverc̊u Počet stupň̊u volnosti F statistika

faktor A SA fA = kA − 1 FA = SA/fA
Se/fe

faktor B SB fB = kB − 1 FB = SB/fB
Se/fe

rezidua Se fe = n− kA − kB + 1
celkem ST fT = n− 1

Tabulka 6.1: Dvoufaktorová ANOVA bez interakćı

Hypotézu HA
0 zamı́tneme na hladině významnosti α, je-li

FA > F1−α(fA, fe) (6.9)

a hypotézu HA
0 zamı́tneme na hladině významnosti α, je-li

FB > F1−α(fB, fe). (6.10)

Při opačných nerovnostech nulové hypotézy přij́ımáme zase na hla-
dině α. Stejně jako v jednofaktorové analýze rozptylu po zamı́tnut́ı
nulové hypotézy můžeme některou z metod mnohonásobného po-
rovnáńı zjistit, jaké skupiny se od sebe lǐśı.

Dvoufaktorová ANOVA s interakcemi
Uvažujme model

yijp = µ+αi+βj+λij+eijp, p = 1, ..., nij, i = 1, ..., kA, j = 1, ..., kB,
(6.11)

kde αi, βj jsou hlavńı efekty jako v modelu (6.8) a λij jsou tzv. in-
terakce.
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V př́ıpadě interakčńı analýzy rozptylu definujeme součty čtverc̊u
ST , SA a SB stejně jako v př́ıpadě bez interakćı a dále dodefinujeme
reziduálńı součet čtverc̊u Se (viz [7] nebo [2]). Opět i zde muśıme
rozlǐsovat, zda se jedná o vyvážené počty pozorováńı v tř́ıdách či
ne. Pro součet čtverc̊u interakćı plat́ı

SAB = ST − SA − SB − Se. (6.12)

Daľśı d̊uležitou vlastnost́ı, kterou lze použ́ıt při výpočtu je

Se(bez interakci) = ST − SA − SB = SAB + Se(s interakcemi).
(6.13)

Zbylý výpočet statistik je pak uveden v následuj́ıćı tabulce 6.2.

Součet čtverc̊u Počet stupň̊u volnosti F statistika

faktor A SA fA = kA − 1 FA = SA/fA
Se/fe

faktor B SB fB = kB − 1 FB = SB/fB
Se/fe

interakce AB SAB fAB = (kA − 1)(kB − 1) FAB = SAB/fAB

Se/fe

rezidua Se fe = n− kAkB
celkem ST fT = n− 1

Tabulka 6.2: Dvoufaktorová ANOVA s interakcemi

Vliv jednotlivých faktor̊u A a B bylo testováno již v př́ıpadě bez
interakćı, proto se ve dvoufaktorové analýze rozptylu se zkoumá
nulová hypotéza ohledně interakce obou faktor̊u.
HAB

0 : Interakce jsou nulové neboli λij = 0,∀i, j
HAB

1 : Interakce nejsou nulové
Nulovou hypotézu HAB

0 zamı́táme na hladině významnosti α plat́ı-li

FAB > F1−α(fAB, fe), (6.14)

při opačné nerovnosti nulovou hypotézuHAB
0 přijmeme. V př́ıpadě

přijet́ı nulové hypotézy H0, testujeme vliv faktor̊u A a B pouze v
interakčńım př́ıpadě.

Výsledky

V kapitole Př́ıloha A jsou uvedeny konkrétńı odhady parametr̊u mo-
del̊u bez interakćı i s interakcemi. Zde v textu bude uveden pouze
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rozd́ıl hlavńıch efekt̊u βmuz a βzena faktoru pohlav́ı v modelu bez
interakćı. Pro následuj́ıćı 3 modely dvoufaktorové ANOVY bez in-
terakćı vždy plat́ı, že βmuz > βzena.

• Typ středńı školy (X1) a pohlav́ı (X2)

Obrázek 6.11: Dvoufaktorová ANOVA s interakcemi, faktory typ SŠ (X1) a po-
hlav́ı (X2)

Obrázek 6.12: Dvoufaktorová ANOVA bez interakćı, faktory typ SŠ (X1) a po-
hlav́ı (X2)

Jak je vidět na obrázku 6.11 p - hodnota interakce obou fak-
tor̊u je menš́ı než 5 %, proto přij́ımáme alternativńı hypotézu
o tom, že interakce neńı nulová a nelze ji tedy zanedbat. Nav́ıc
u obou faktor̊u A i B je také p - hodnota menš́ı než 5 %, proto
oba faktory maj́ı vliv na celkový počet bod̊u. Pro ukázku je zde
uveden i př́ıpad 6.12, při kterém předpokládáme nulové inter-
akce. Rozd́ıl hlavńıch efekt̊u v faktoru pohlav́ı je 0.9326, což v
tomto modelu znamená, že muži měli při absolvováńı stejného
typu SŠ o skoro celý bod v testu v́ıce než ženy.

• Fakulta (X1) a pohlav́ı (X2)

Z výsledku na obrázku 6.13 je vidět, že přij́ımáme nulovou
hypotézu o nulovosti interakce, proto interakci zanedbáme, a
vliv faktor̊u zkoumáme na modelu bez interakćı na obrázku
6.14. V tomto modelu jsou zase obě p - hodnoty pro faktory

32



Obrázek 6.13: Dvoufaktorová ANOVA s interakcemi, faktory fakulta (X1) a po-
hlav́ı (X2)

Obrázek 6.14: Dvoufaktorová ANOVA bez interakćı, faktory fakulta (X1) a po-
hlav́ı (X2)

menš́ı než 5 %, a tak přij́ımáme hypotézu o tom, že oba faktory
ovlivňuj́ı celkový počet bod̊u. Rozd́ıl hlavńıch efekt̊u v faktoru
pohlav́ı při stejné fakultě je 0.2764. Zde se hlavńı efekty faktoru
pohlav́ı lǐśı nejméně ze tř́ı uvedených model̊u.

• Maturita z matematiky (X1) a pohlav́ı (X2)

Obrázek 6.15: Dvoufaktorová ANOVA s interakcemi, faktory maturita z mate-
matiky (X1) a pohlav́ı (X2)

P - hodnota interakce na obrázku 6.15 je větš́ı než 5 %, proto
ji lze zanedbat. Výsledný celkový počet bod̊u ovlivňuj́ı jak oba
faktory A i B, jak je vidět z malé p - hodnoty na obrázku
6.16. Rozd́ıl hlavńıch efekt̊u v faktoru pohlav́ı při stejné skupině
druhého faktoru je 0.494.
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Obrázek 6.16: Dvoufaktorová ANOVA bez interakćı, faktory maturita z matema-
tiky (X1) a pohlav́ı (X2)

• Pohlav́ı (X1), typ SŠ (X2), kraj (X3), fakulta (X4), varianta
zadáńı (X5) a maturita z matematiky (X6)

Obrázek 6.17: Nfaktorová ANOVA bez interakćı, N = 6

Na obrázku 6.17 je vidět, že faktory kraj (X3) a varianta zadáńı
(X5) maj́ı p - hodnotu větš́ı než 5 %, proto byl vytvořen daľśı
model bez těchto dvou faktor̊u, kde jsou faktory pohlav́ı (X1),
typ SŠ (X2), fakulta (X3) a maturita z matematiky (X4),
který je obrázćıch 6.18 a 6.19.
V modelu bez interakćı 6.19 všechny faktory ovlivňuj́ı celkový
počet bod̊u v testu z matematiky. To je patrné z p - hodnot,
které jsou mnohem menš́ı než 5 %. Zaj́ımavěǰśı výsledky však
źıskáváme v modelu s interakcemi 6.18. Z toho plyne, že celkový
počet bod̊u v testu ovlivňuj́ı faktory typ SŠ (X2), fakulta (X3)
a maturita z matematiky (X4) a interakce mezi faktory X1 ∗
X2, X2 ∗ X3 a X2 ∗ X4. U zbylých (včetně faktoru X1 tj.
pohlav́ı) vyšla p - hodnota větš́ı než 5 %.
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Obrázek 6.18: Nfaktorová ANOVA s interakcemi, N = 4

Obrázek 6.19: Nfaktorová ANOVA bez interakćı, N = 4
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Kapitola 7

Kruskal̊uv-Wallis̊uv test

Tato kapitola je podrobněji prob́ırána v [7], [1] a [4]. Kruskal̊uv-
Wallis̊uv test je neparametrickou obdobou jednofaktorové analýzy
rozptylu. Mějme k nezávislých výběr̊u x1, x2, ...xk o rozsaźıch n1, n2,

...nk. Také předpokládejme, že každý tento výběr pocháźı ze spo-
jitého rozděleńı a chceme testovat nulovou hypotézu H0: Všechny
výběry pocházej́ı ze stejného rozděleńı (F1(x) = F2(x) = ... =
Fk(x)), oproti alternativńı hypotéze H1: Výběry nepocházej́ı ze stej-
ného rozděleńı. Tento test je konzistentńı v př́ıpadě, že se rozděleńı
lǐśı středńı hodnotou, nemuśı však nalézt rozd́ıl mezi rozděleńımi,
pokud se odlǐsuj́ı v rozptylech. Po uspořádáńı všech n hodnot, kde
n =

∑k
i=1 ni, do neklesaj́ıćı posloupnosti a určeńı pořad́ı všech hod-

not, označ́ıme Ri jako součet pořad́ı všech hodnot patř́ıćıch do i-tého
nezávislého výběru xi. Následně vypoč́ıtáme testové kritérium jako

KW =
12

n(n+ 1)

k∑
j=1

R2
i

ni
− 3(n+ 1) (7.1)

Pro velká ni se pak kritériumKW při platnosti hypotézyH0 asympto-
ticky bĺıž́ı k χ2 rozděleńı o k − 1 stupńıch volnosti. Tedy pokud
je KW ≥ χ2

α(ν = k − 1), tak zamı́táme nulovou hypotézu H0 a
přij́ımáme hypotézu H1 na hladině asymptoticky rovné α. A pokud
KW < χ2

α(ν = k − 1) přij́ımáme H0 na téže hladině α.
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Výsledky

• Pohlav́ı

Obrázek 7.1: Kruskal̊uv-Wallis̊uv test, faktor pohlavi

• Typ středńı školy

Obrázek 7.2: Kruskal̊uv-Wallis̊uv test, faktor typ středńı školy

• Fakulta

Obrázek 7.3: Kruskal̊uv-Wallis̊uv test, faktor fakulta

• Varianta zadáńı

Závěry z test̊u z obrázk̊u 7.1, 7.2, 7.3 a 7.4 jsou stejné jako v pa-
rametrické verzi, tj. v analýze rozptylu. I z testu Kruskala-Wallise
plyne, že faktor pohlav́ı, typ středńı školy a faktor fakulty maj́ı vliv
na výsledný počet bod̊u v testu, ale varianta zadáńı ne.
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Obrázek 7.4: Kruskal̊uv-Wallis̊uv test, faktor varianta zadáńı
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Kapitola 8

Závěr

Ćılem této práce bylo zpracovat výsledky vstupńıch test̊u z mate-
matiky se zaměřeńım na rozd́ıly mezi muži a ženami. Bylo prove-
deno základńı statistické zpracováńı dat celkových bod̊u źıskaných
v testu jak u muž̊u a žen, tak i obou pohlav́ı dohromady. Hlavńı
část́ı bakalářské práce však byla formulace a následné testováńı sta-
tistických hypotéz.

Prvńı hypotéza zněla, zda dvě veličiny jsou nezávislé. Tyto dvě
veličiny konkrétně byly pohlav́ı (muž, žena) a odpověd’ na daný
př́ıklad (dobrá, špatná). Daľśı kombinaćı veličin bylo opět pohlav́ı
(muž, žena) a konkrétńı odpověd’ na daný př́ıklad (a, b, c... - počet
odpověd́ı zálež́ı na konkrétńım př́ıkladě).

Druhá hypotéza bylo o shodě dvou rozděleńı. Přičemž jsme předpo-
kládali, že celkové počty bod̊u v testu muž̊uX1, ..., Xn1 a žen Y1, ..., Yn2
jsou náhodné výběry ze spojitých rozděleńı s distribučńımi funkcemi
F1 a F2. Tato hypotéza byla vyvrácena dvouvýběrovým Wilcoxo-
novým testem.

Daľśı hypotézy se týkaly toho, zda i daľśı faktory kromě pohlav́ı
ovlivňuj́ı celkový zisk bod̊u v testu z matematiky. Tyto hypotézy
byly prověřeny jednofaktorovou i v́ıcefaktorovou analýzou rozptylu
a testem Kruskala-Wallise. Jediným modelem, ve kterém nemělo
pohlav́ı vliv na celkový počet bod̊u, byl interakčńı model 6.18. V
neposledńı řadě byly odhadnuty parametry dvoufaktrové analýzy
rozptylu. Nejzaj́ımavěǰśım výsledkem odhadu parametr̊u je to, že
interakce faktor̊u fakulta a pohlav́ı je pro některé skupiny faktoru
A (FAV, FEL, FF a FZS) př́ıznivěǰśı pro ženy viz tabulka A.4.
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Př́ıloha A

Odhady parametr̊u
dvoufaktorové analýzy rozptylu

Zde jsou uvedeny odhady parametr̊u modelu bez interakćı (6.8) a
modelu s interakcemi (6.11). Značeńı parametr̊u odpov́ıdá těmto
výše uvedeným model̊um.

Parametr Odhad
konstanta µ 4.2703

αG 0.9825
αLY C 0.7881
αSOS -0.1839
αOA -0.6406
αSOU -0.9461
βmuz 0.4663
βzena -0.4663

Tabulka A.1: Odhady parametr̊u Two-way ANOVY, faktory typ SŠ (A) a pohlav́ı
(B)
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Parametr Odhad
konstanta µ 4.2876

αG 0.9627
αLY C 0.7106
αSOS -0.2410
αOA -0.8174
αSOU -0.6149
βmuz 0.4279
βzena -0.4279
λG,muz 0.2148
λG,zena -0.2148
λLY C,muz 0.4650
λLY C,zena -0.4650
λSOS,muz 0.1009
λSOS,zena -0.1009
λOA,muz 0.4101
λOA,zena -0.4101
λSOU,muz 0.3706
λSOU,zena -0.3706

Tabulka A.2: Odhady parametr̊u interakčńı Two-way ANOVY, faktory typ SŠ
(A) a pohlav́ı (B)

Parametr Odhad
konstanta µ 4.2408

αFAV 1.2033
αFEK -0.4016
αFEL 0.2598
αFF -1.2012
αFPE 0.1746
αFST 0.1121
αFZS -1.1689
αUUD 1.0219
βmuz 0.1382
βzena -0.1382

Tabulka A.3: Odhady parametr̊u Two-way ANOVY, faktory fakulta (A) a pohlav́ı
(B)
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Parametr Odhad
konstanta µ 4.2610

αFAV 1.3035
αFEK -0.3714
αFEL 0.3594
αFF -1.2281
αFPE 0.1552
αFST 0.0604
αFZS -1.3180
αUUD 1.0390
βmuz 0.0903
βzena -0.0903

λFAV,muz -0.1611
λFAV,zena 0.1611
λFEK,muz 0.1772
λFEK,zena -0.1772
λFEL,muz -0.0906
λFEL,zena 0.0906
λFF,muz -0.0887
λFF,zena 0.0887
λFPE,muz 0.0650
λFPE,zena -0.0650
λFST,muz 0.0883
λFST,zena -0.0883
λFZS,muz -0.1999
λFZS,zena 0.1999
λUUD,muz 0.2097
λUUD,zena -0.2097

Tabulka A.4: Odhady parametr̊u interakčńı Two-way ANOVY, faktory fakulta
(A) a pohlav́ı (B)

Parametr Odhad
konstanta µ 4.2708

αANO 0.7230
αNE -0.7230
βmuz 0.2470
βzena -0.2470

Tabulka A.5: Odhady parametr̊u Two-way ANOVY, faktory maturita z matema-
tiky (A) a pohlav́ı (B)
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Parametr Odhad
konstanta µ 4.2642

αANO 0.7146
αNE -0.7146
βmuz 0.2458
βzena -0.2458

λANO,muz 0.0376
λANO,zena -0.0376
λNE,muz -0.0376
λNE,zena 0.0376

Tabulka A.6: Odhady parametr̊u interakčńı Two-way ANOVY, faktory maturita
z matematiky (A) a pohlav́ı (B)
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Př́ıloha B

Př́ılohy na CD

• Bakalářská práce

• Obrázky vygenerované programem Matlab

• Vstupńı data

• Zadáńı vstupńıho testu z akademického roku 2011/2012

• Zdrojové kódy (Matlab)
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