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Abstrakt

Prace se zabyva statistickym zpracovanim vysledkl vstupnich testli z matematiky.
Tyto testy slouzZi pro srovnani vstupnich znalosti studentti fakult Zapadoceské univerzity
v Plzni a jsou provadény kazdoro¢né od roku 2006. Cilem prace je zaméfit se na souvislost
vysledku testu se studovanym oborem a zhodnotit vysledky v poslednich tfech letech. Pro
zpracovani dat byla pouzita jednofaktorovd a vicefaktorova analyza rozptylu a linedrni

regrese.

Kli¢ova slova: ANOVA, linearni regrese, testovani hypotéz.

Abstract

The thesis deals with statistical analysis of results of mathematics entrance tests. These
tests are used for comparison of the entrance knowledge of students from faculties of the
University of West Bohemia in Pilsen and have been performed annually since 2006. The
aim of the thesis is to assess the influence of the test results on the particular branch and
analyze them in the last three years. For the analysis of the data were used the One-Way

and Two-Way Analysis of Variance (ANOVA) and linear regression.

Key words: ANOVA, linear regression, testing hypothesis.
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1 Uvod

Cilem ptedkladané bakalaiské prace je statistické zpracovani dat ziskanych ze vstupnich
testl z matematiky. Tyto testy se konaji kazdorocné¢ od roku 2006, kdy byly poprvé
uskute¢nény na katedfe matematiky Fakulty aplikovanych véd Zapadoceské univerzity
v Plzni. Ugel testll je porovnat vstupni matematické znalosti studenttl jednotlivych fakult.
Tato prace je zamétena na souvislost vysledku testu se studovanym oborem. Tedy zda ma na
vysledek vstupniho testu z matematiky vliv obor, ktery student studuje. V praci je dale
sledovan vyvoj uspésnosti studentii v poslednich tech letech.

Ve druhé kapitole jsou popsdna vstupni data pouzita v bakaldiské praci, formulaie
vstupnich test a je ukazan pro piiklad test zroku 2012. Nasleduje popis zpracovani
vstupnich dat a pouzity software.

Nasledujici dvé kapitoly jsou v€novany teoretické Casti. Ve treti kapitole je popis hlavni
metody, ktera byla v praci pouzita, a to metody ANOVA. Je zde uvedena jak jednofaktorova,
tak 1 dvoufaktorova analyza rozptylu. Tato kapitola dale obsahuje podkapitolu, ktera se vénuje
problematice mnohondsobného porovnavani. Ve Ctvrté kapitole se prace zabyva regresni
analyzou. Je zde podrobnéji popsdna jednoduché regrese, pomoci niz odhadujeme zavislost
vysledki vstupnich testl na jednotlivych letech.

Nasledujici tfi kapitoly predkladané prace obsahuji vypoctovou cast. Pata kapitola se
vénuje jednotlivym oborim Fakulty aplikovanych véd, Sestd kapitola je zaméfena na obory
Fakulty elektrotechnické a sedmé kapitola hodnoti obory vSech fakult dohromady. V tvodu
vSech téchto kapitol jsou data upravena a poté jsou spocteny zakladni statistiky. Kazda
z téchto kapitol je rozdélena do ¢ty podkapitol. V prvni ¢asti jsou zpracovana data z roku
2010, ve druhé data z roku 2011, ve tieti z roku 2012 a v posledni ¢tvrté Casti jsou sledovana
data ze vSech let dohromady. V kazdé podkapitole je zjistovano, zda studovany obor ma vliv
na vysledky testi, testuje se tedy nulova hypotéza o shodnosti stfednich hodnot vybranych
skupin. Pokud je prokédzan statisticky vyznamny rozdil mezi obory, zjiStuje se pomoci
metody mnohonasobného porovnavani, které dvojice oborti se od sebe vyznamné lisi.
Posledni podkapitola navic obsahuje vyvoj obort v jednotlivych letech a sleduje zavislost

vysledki vstupnich testl na jednotlivych letech.



2 Vstupni data

V této kapitole jsou popsana vstupni data k bakalaiské praci a jejich zpracovani. Jedna se
o vysledky vstupnich testd z matematiky studentti Zapado&eské univerzity (ZCU), které se

potadaji na katedfe matematiky.

2.1  Vstupni testy z matematiky

Vstupni testy z matematiky se konaji kazdoro¢né¢ od roku 2006, kdy byly poprvé
uskute¢nény na katedie matematiky. Cilem je porovnat vstupni matematické znalosti studenta
jednotlivych fakult. Tento test studenti vypliiuji na prvnim cvi€eni, pfi¢emz na vypracovani
maji dvacet minut. Jedna se o jednoduchy test, ktery osahuje deset otdzek, tykajicich se
matematickych znalosti ze stiedni Skoly. Kromé jedné otazky obsahuje kazdé pét nabidnutych
odpovédi, ze kterych je spravné pravé jedna odpovéd’. Opravu testli pak provadi jednotlivi
cvi¢ici. Obrazek 2.1 a 2.2 obsahuje ukazku vstupniho testu z roku 2012.

Formulafe pro vstupni testy z matematiky se béhem tfi let mirné¢ zménily. V roce 2010
studenti vyplnovali nésledujici tidaje: jméno a pfijmeni, fakulta, ndzev stfedni Skoly, mésto
arok ukonceni stiedni Skoly. Vroce 2011 a 2012 méli navic vyplnit typ stiedni Skoly

a informaci, zda maturovali z matematiky.

2.2 Zpracovani vstupnich dat

Pro vypracovani této bakalarské prace byly vedoucim prace poskytnuty vysledky
vstupnich testli ze Skolnich let 2010/2011, 2011/2012 a 2012/2013. Pro doplnéni informaci
byly poskytnuty také ukazky vstupnich testli ze stejnych let. Data byla zpracovana v softwaru
MS Office Excel.

Jelikoz se zménily formuléafe, zménily se 1 informace, které byly obsazeny v datech. Data
z roku 2010 obsahovala informace, kde se test psal, tedy o katedfe, predmétu a krouzku, kde
se test psal, semestru, kdy se test psal a jaky ucitel test zadaval. Dale informace o studiu
studenta, na jaké fakult¢ studoval, vjakém mésté, rocniku, forma jeho studia, program
a konkrétni obor, ktery studoval. Dal§im udajem byla stfedni Skola studenta a kraj, kde se
sttedni Skola nachazi. V letech 2011 a 2012 pak ptibyly 1 udaje o typu stfedni Skoly

a informace o maturité. Ve vSech letech bylo zaznamendno pohlavi studenta a samoziejmeé
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informace o dosazenych bodech ve vstupnim testu. K dispozici byly jak celkové vysledky, tak
body ziskané v jednotlivych ptikladech. Mald ukazka dat je vtabulce 2.1, kde je
v jednotlivych sloupcich uvedena fakulta, forma studia, kod studovaného programu a cislo
oboru, celkovy pocet dosazenych bodi a ziskané body v jednotlivych piikladech, dale pohlavi
studenta, kraj, kde se nachézela jeho stfedni skola a typ stfedni Skoly.

Formulafe vstupnich testii z matematiky vSak néktefi studenti nevyplnili zcela kompletné.
U nékterych byl dokonce znamy pouze vysledek a fakulta, kterou studuji. Pokud byl tedy pro
vypocet potiebny néktery z chybéjicich daji, bylo nutné ho v ptipadé moznosti doplnit nebo
studenta z dat vyloucit. Dale byli studenti rozd€leni do skupin podle studované fakulty
a konkrétniho oboru. VSechny tyto upravy byly provedeny v softwaru MS Office, kde byly
také vypocteny zakladni statistiky vybranych podsoubori.

Nasledné zpracovani dat bylo provedeno v softwaru Statistica 10. Tento software
umoziuje importovat data z MS Office Excel a obsahuje velké mnozstvi grafl, testli, analyz,

metod, apod. Uzivatelské prostiedi je velmi podobné jako u MS Office.

fak |forma |kod cislo body |pr1 [pr2 |pr9 |pr10 |pohl |kraj xtyp
FAV |P B3902 |1801R001 6 1 1 0 0|M Plzensky SOS
FAV |P B3902 |1801R001 5 1 1 0 1M Plzensky G
FAV |P B3902 |1801R001 8 0 1 1 1M Karlovarsky G
FAV |P B3902 |1801R001 4 1 1 1 1M Jihocesky SOS
FAV |P B3902 |1801R001 3 0 1 0 0|M Plzensky SOS
FAV |P B3902 |1801R001 10 1 1 1 1M Plzensky G
FAV |P B3902 |1801R001 9 1 1 1 1M Karlovarsky G
FAV |P B3902 |1801R001 3 0 1 0 1M Stredocesky |SOS

Tabulka 2.1: Ukazka dat ze vstupnich testii z matematiky



3 Analyza rozptylu (ANOVA)

Analyza rozptylu (analysis of variance - ANOVA) umoZnuje zjistit, zda ma na zavisle
proménnou statisticky vyznamny vliv jeden ¢i vice faktort. Tento faktor musi nabyvat
kone¢ného poctu hodnot, tzv. urovni, nejméné¢ vSak dvou. Podle poctu faktorti pouzivame
metodu ANOVA s jednoduchym ¢i vicendsobnym tfidénim. Analyza rozptylu umozZiuje
porovnavat libovolny pocet skupin.

Zakladni statistikou analyzy rozptylu je F-testovaci statistika rozdilnosti skupinovych
prumérli, pomoci niz se testuje hypotéza, zda se priméry ve skupinach od sebe 1i8i vice nez
na zékladé plsobeni ndhodného kolisani. Pokud se priméry statisticky vyznamné nelisi,
usuzuje se, ze faktor nema vliv na zavisle proménnou. Jestlize je naopak vyhodnoceno, ze
faktor ma statisticky vyznamny vliv, fe$i se pomoci metod mnohonadsobného porovnavani
otazka, které soubory se od sebe vyznamné lisi.

Obecné ma F-statistika v analyze rozptylu formu:

vazeny rozptyl mezi prioméry skupin
rozptyl mezi jedinci ve stejné skupiné

Pokud piekro¢i hodnota F-statistiky urc¢enou kritickou mez, zamitd se nulova hypotéza, ze

maji vSechny teoretické pruméry stejnou hodnotu.

3.1 Jednoduché tridéni (one-way ANOVA, jednofaktorova
ANOVA)

V ptipad€ jednoduchého ttidéni je zkouman vliv jednoho faktoru 4 na zavisle proménnou.
Pocet hodnot, tzv. urovni, faktoru 4 je oznacen / a pfedpoklada se, ze 1 > 2.
Pro i-tou uroven faktoru 4 je realizovano n; nezavislych pozorovani
YVitsViaseeos Vi (@ =1001),
o kterych se pfedpoklada, ze jsou ndhodnym vybérem zrozdéleni N (/,tl.,az), vybéry necht’
jsou navzajem nezavislé. Pozorovani se zapiSe ve tvaru
Y=t t+e, (p=l.,n;i=1..1), 3.1

kde ¢, jsou ndhodné odchylky, ¢, ~ N (0,62). Testovand hypotéza ma tvar

1

Hy:py=p, == 1.



Celkovy pocet méfeni je znaenn, n=n, +n, +---+n,,a u je vazeny pramér hodnot p,,

Hypotéza H, je ekvivalentni rovnostem u, = u pro i=1,...,/ . Dale ozname «, odchylky
u; od celkového priméru u,
o, =u—pn (=1L.,1).
Poté Ize uvazovany model psat ve tvaru
Yy, =dta, +e, (p=L.,nsi=1...1I) (3.2)
a hypotéza H je ekvivalentni hypotéze H\* ve tvaru
H" :a,=a,==a,=0.
ProtoZe v modelech 3.1 a 3.2 jsou u,,o; konstantni parametry, fika se, ze jsou to modely
s pevnymi efekty.
OznaCme y, dil¢i vybérové primeéry,

1 .
yi,zn—Zyl.p (i=1..1),

n bud’ celkovy pocet pozorovani,

a y bud’ celkovy pramér,

Definujme soucty

~

Soucet S, vyjadfuje celkovou variabilitu pozorovani. Soucet §, vyjadfuje tzv. meziskupi-
novou variabilitu, tedy variabilitu vysvétlovanou plisobenim faktoru 4 a soucet S, vyjadiuje

tzv. vnitroskupinovou variabilitu, tedy variabilitu vysvétlovanou plisobenim ndhodnych

odchylek.



Za platnosti hypotézy H, maji veli¢éiny S,/c?, S,/c” a S,/c’ rozdéleni
pravdépodobnosti y? s potty stupitt volnosti, které oznacime f,, f,, f, aplati
fr=n-1, f,=1-1, f.=n—1.
Plati f, = f,+ f,.
Podily S,/ f, a S,/ f, jsou nazyvany primérné Ctverce, jejich podil ozna¢me F,,

=Sl

S,/ f.
Pokud plati hypotéza H,, pak ma veli€¢ina F, rozd€leni pravdépodobnosti /' s poCty stupiii
volnosti f,, f,. Je-li hodnota F, vysokd, pak je meziskupinova variabilita ve srovnani
s vnitroskupinovou variabilitou velkd a hypotézu H, (resp. H\”') mlZeme zamitnout.
se zamitd na hladin€ vyznamnosti o, pokud statistika F, prevysi

Hypotéza H,
100(1 — cr) %-ni kvantil rozdéleni F s poéty stupiici volnosti f,, £., tj. je-li F, > F_,(f,.f.).

Zdroj Soucet Pocet stupiit | Priamérny
variability | ¢tverca (SS) | volnosti (df) | ¢tverec (MS)

faktor 4 S, f,=1-1 S, f,
rezidudlni S, f,=n—1 S,/ f,

celkem S, fr=n-1 - -

Tabulka 3.1: Tabulka analyzy rozptylu jednoduchého ttidéni

Pti pouziti metody ANOVA ve statistickém softwaru se ve vysledcich udava tzv. p-
hodnota pfislusné statistiky. Plati, Ze hypotézu lze zamitnout na hladin¢ vyznamnosti «,
praveé kdyz p-hodnota piislusné testové statistiky je mensi nebo rovna « .

Jestlize dosahla statistika /7, nadkritické hodnoty a doSlo k zamitnuti hypotézy /H, na
hladin€é vyznamnosti «, zajimad nds obvykle, které skupiny (vybéry) se od sebe 1i8i, tj. pro

které dvojice i, j plati w, #pu; (i,j=L....,0). Ktomu slouzi metody mnohonasobného

porovnavani.



3.2 Mnohonasobné porovnavani (post-hoc analyza)

Je-li zamitnuta nulova hypotéza o shod¢ vsech stfednich hodnot ve vybérech, znamena to,
7e pusobi faktor 4 na métenou veli¢inu vyznamné. V tom piipad€ nas obvykle zajima, kterad
dvojice stfednich hodnot se od sebe 1i§i. Jedna z moznosti je porovnat kazdou dvojici praiméra
nebo dvojice, které nds zajimaji. Vicenasobné testovani vyznamnosti vSak vede k tomu, ze
muze dojit k vysoké pravdépodobnosti, Ze bude nalezen vyznamny rozdil pouze nahodou.
Chyba prvniho druhu by byla podstatné vyssi nez zvolena hladina vyznamnosti « .

Pro mnohonasobné porovnavani existuje nckolik metod, naptiklad Bonferroniho,
Tukeyova, Newman-Keulsova, Duncanova, Fisherovo LSD (nejmenSi vyznamny rozdil -
Least Significant Difference) a Scheffého. Mezi nejidinngjsi patii Tukeyova metoda. Ukolem
kazdé metody je udrzet danou hladinu pravdépodobnosti chyby prvniho druhu (5 %)
a vpodstaté ji rozdélit mezi vSechna porovnani. Nekteré z téchto testli jsou velmi
konzervativni. MlZe se stat, Ze F test zamitne hypotézu o rovnosti primért, a pritom zadna
dvojice praumért se od sebe podle vysledki metod mnohonasobného porovnavani navzajem

vyznamné nelisi.

3.3 Dvojné tridéni (two-way ANOVA, dvoufaktorova ANOVA)

Pii dvojném tifidéni je sledovan vliv dvou faktord, které oznaCime A, B. Je uvaZovan

model
Yip =Hta, +B,+e, (p=l.,n;i=1..1;j=1..J), (3.3)
kde I > 2 je pocet urovni faktoru 4, J > 2 je pocet urovni faktoru B,
Vi (p=1L..,n;) jsou pozorovani ve tfid¢, ktera je kombinaci i-t¢ urovné faktoru 4 a j-té
trovné faktoru B a n; je po€et pozorovani pro tuto kombinaci,
4 je n¢jakd neznama konstanta,
a; je pevny efekt i-t€ trovné faktoru A4,
B, je pevny efekt j-té urovné faktoru B,
e, ~N (O, 62) jsou nezavislé nahodné odchylky, rozptyl o> nezname.

V modelu 3.3 se ucinky (efekty) faktori A, B navzdjem kombinuji jednoduchym

zpusobem, sCitaji se. Tento model se nazyva model bez interakci. Velikost efektll «; nemize

byt uréena jednoznané pouze vztahem 3.3; zvétSime-li napi. vSechny o, o néjakou hodnotu



A a u zmenSime o A, zistanou rovnosti 3.3 zachovany. Proto se na efekty «; a podobné na

B, kladou dopliujici pozadavky 2051. =0, Zﬁ ; =0, které se nazyvaji reparametrizani

podminky.

V piipadé€ nestejnych pocti pozorovani v podtiidach n, mize byt feSeni uloh pomérné

obtizné. Proto byvaji testove statistiky odvozovany pfi stejnych n,. Pfi dvojném tfidéni se

podobné jako u jednoduchého tfidéni opét definuje soucet S, ktery vyjadiuje celkovou

variabilitu pozorovani, dale souCty S, a §,, které vyjadiuji meziskupinovou variabilitu, tedy

variabilitu pisobenim faktoru 4 a B a dale soulet S,

, ktery vyjadfuje vnitroskupinovou

variabilitu, tedy variabilitu vysvétlovanou ptsobenim nahodnych odchylek. Nésledné je

vypoctena veliCina F, a F, a dojde k testovani hypotéz.

Hypotézu H{ :a,=a,=..=a,=0 zamitime na
FA >F;—a(fA’f;)'
Hypotézu HJ:B, =B,=..=f,=0 zamitime na

Fy>F (f5:1.).

Vice informaci Ize najit v [1] a [2].
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4 Regresni analyza

V regresni analyze se odhaduje, jakym zptsobem zavisi hodnoty ¢i stiedni hodnoty
n¢jaké nahodné veliCiny, nazyvajici se vysvétlovand proménnda, na jiné nebo na nékolika

jinych veli¢inach, které se nazyvaji vysvétlujici proménné.

4.1 Jednoducha regrese (primka)

Jde o ptipad, kdy zéavislost mezi vysvétlujici proménnou x a vysvétlovanou proménnou y
1ze popsat rovnici pfimky y = S, + S,x.

Méame n dvojic (x,,y;), kde n>2, x, jsou hodnoty vysvétlujici proménné, z nichz
alespont dvé jsou navzajem riizné a y, jsou hodnoty vysvétlované proménné. Predpokladejme,
ze plati:

v, =B, +Bx +e, (i=12,.,n),
kde B,, B, jsou nezndmé parametry, jejichz hodnoty chceme odhadnout. &, jsou nezndmé
nahodné odchylky, u kterych predpokladame, ze jejich sttedni hodnota je nulova, rozptyl
vSech téchto ndhodnych odchylek ¢, je stejny a ¢, jsou nezavislé veliciny.

Koeficienty f,, B, se odhaduji zpravidla metodou nejmensich CEtvercl (MNC). Tyto

odhady znagime b,, b,. Nazev MNC je odvozen z faktu, 7e b,, b, minimalizuji soudet
druhych mocnin S =Y (b, +bx, - ¥,)*.
i=1

PoloZime-1i parcialni derivace S podle b,, b, rovny 0 (nutnd podminka minima), ziskdme
rovnice, které tvofi tzv. soustavu normalnich rovnic pro hledané odhady b5,, b,. ReSeni této

soustavy je:

nzxiyi_(zxixzyi) _ _
b, = 5 > , by=y-bx.
nzxi - (in)
Piimka y=bh, +bx se nazyvd regresni piimka. Odhady b,, b, ziskané MNC jsou
nestrannymi odhady koeficientl f,, f, a maji-li odchylky ¢, normalni rozdéleni, maji b, b,
ze vSech nestrannych odhadi koeficientll §,, B, nejmensi rozptyl.
Definujeme tzv. vyrovnané (neboli o¢ekavané) hodnoty y, vztahem

P, =b,+byx, (i=12,..n).

11



Rozdily mezi naméfenymi a vyrovnanymi hodnotami se znaci e, a nazyvaji se rezidua:

e, =y, -y, (=12,..,n).

Soucet druhych mocnin rezidui se nazyva rezidualni soucet ctvercii a znaci se RSS.

RSS=>e’.
i=1
Statistika
, RSS
Sp =
n-2

je nestrannym odhadem parametru o> = D(g;) anazyva se rezidudlni rozptyl.

Odhady b,, b, koeficientd f,, B, jsou nahodné veli¢iny s rozptyly

D(bo>=o{1+ X } D(b,>=“—2

n nol(x) nol(x)

1 k k _ )
O-j :_Z(xi _)_C)Zni = Z(xi _x)zvi , kde v, St (i=L...k).
n5 i-l n

ProtoZe parametr o’ nebyvé zndm, dosadime odhad s; a ziskané odhady ozna¢ime D(b,),

15(19]). Ptislusné odhady smérodatnych odchylek se ve statistickych programech zpravidla

oznacuji SE, t;.

SE(by) =~/D(by). SE(b)=+D(b,).

Piedpokladejme, ze ndhodné odchylky &, maji normalni rozdéleni. Pak statistiky ¢, ¢,

definované piedpisy

4

" SEGy T T SE®B)
maji rozdéleni pravdépodobnosti #(n —2).

Tyto statistiky jsou vétSinou uvadény v programech pro B, =0 a £, =0 a miZou se
pouzit k testu hypotézy B, =0 nebo [, = 0. Nejcastéji nas zajima, zda je 5, =0 (proménna
x nema vliv na y) nebo S, #0 (x ovliviiuje y). Hypotézu S, =0 zamitneme na hladiné

vyznamnosti « pii oboustranné alternativé [, # 0, pokud pro uvedenou statistiku ¢, po

dosazeni f, =0 plati |t]|>t ,(m—=2). Je-li zamitnuta hypotéza S, =0 na hladin¢
1-=
2

vyznamnosti 0,05, fikdme, ze se koeficient b, vyznamné li§i od nuly, resp. struénéji, Ze je

vyznamny.
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5 Obory v ramci Fakulty aplikovanych véd

V této kapitole jsou shrnuty vysledky testovani, zda studovany obor na Fakulté

aplikovanych véd (FAV)

statisticky vyznamné ovliviluje vysledek vstupniho testu

z matematiky. VypoCty byly provedeny v softwaru Statistica. Data, zahrnujici vysledky

studentt FAV z roku 2010, 2011 a 2012, byla nejdfive upravena. Ze souboru byli odstranéni

studenti druhych a vysSich ro¢nikl a zaroven studenti kombinované formy studia.

Studenti byli rozdé€leni dle jednotlivych obort, jak je zobrazeno v tabulce 5.1. JelikoZ je

na FAV velké mnoZstvi obori, byli studenti posléze roz¢lenéni pro lepsi prehlednost podle

programi. Pro jednotlivé skupiny pak byly vypocteny zakladni statistiky, viz tabulka 5.2.

Pocet studentti

Celkem Zkratka Obor Nazev oboru

2010 | 2011|2012
Matematika MAT 1101R023 | Obecna matematika 9 6 6
Matematika MAT 1101R048 | Matematika pro pfirodni védy 6 3 2
Matematika MAT 1101R049 | Matematika a finan¢ni studia 12 10 13

. Matematické vypodty a
Matematika MAT 1101R050 modelovani 4 5 1
Matematika MAT 1101R051 | Matematika a management 10 7 0
Geomatika GEOM | 3647R022 | Geomatika 16 17 16
InZenyrska informatika | INF 1801R001 | Informatika 108 | 146 | 118
InZenyrska informatika | INF 1801R018 | Informacni systémy 29 37 | 48
InZenyrska informatika | INF 2612R051 | Vypocetni technika 20 10 8
Inzenyrska informatika [INF | 3002R053 [”Stfr'(')‘]?’e”t”' komunikace clovék | 7 | 5 | 3
. . Pocitatoveé Fizeni strojll a
InZenyrska informatika | INF 3902R054 procesi 4 5 5
. s : Systémy pro identifikaci,

InZenyrska informatika | INF 3902R055 bezpecnost a komunikaci 6 4 2
Stavebni inZzenyrstvi STAV 3607R050 | Stavitelstvi 52 65 | 55
Stavebni inZenyrstvi STAV 3914R020 | Uzemni planovani 10 5 10
Aplikované védya | o\ | 3901R023 | Mechanika 40| o0
informatika
Aplikovanévédya | 5y 3901R030 | Aplikovana a inzenyrska fyzika| 5 | 5 | 4
informatika
Aplikovanévédya | 5y 3902R026 | Kybernetika a fidici technika | 28 | 24 | 24
informatika
Apllkovgne védy a AVI 6207R004 Flngngnl informatika a 15 8 6
informatika statistika
Pocitacove _|PMT | 3902R049 | Pogitatové modelovani 127 |5
modelovani v technice
Pocitatoveé . :
modelovani v technice PMT 3902R051 | Vypodty a design 9 17 6
Celkem 366 | 386 | 332

Tabulka 5.1: Rozdéleni studentia FAV
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Pocet studentu Pramér Rozptyl

Program | 2010 | 2011 | 2012 | 2010 | 2011 | 2012 | 2010 | 2011 | 2012
AVI 52 37 34 |6,327 | 6,243 | 6,441 | 4,259 | 7,157 | 4,482
GEOM 16 17 16 | 6,688 | 6,706 | 5,438 | 4,340 | 5,502 | 4,871
INF 174 | 207 | 184 | 5,632 | 5,242 | 5,342 | 5,095 | 5,198 | 4,530
MAT 41 31 22 | 6,756 | 7,065 | 6,727 | 4,965 | 4,576 | 7,562
PMT 21 24 11 | 6,286 | 5,542 | 6,455 | 4,299 | 6,082 | 6,430
STAV 62 70 65 | 4,242 | 4,914 | 4,831 | 3,700 | 2,964 | 3,525
Celkem 366 | 386 | 332 - -

Tabulka 5.2: Zakladni statistiky — FAV

Na obrazku 5.1 je zobrazen graf, kde je piehled primérnych vysledk jednotlivych fakult,
rozdéleny podle let.

8.0

75 ¢

70

55t

5.0 f

Body

55 ¢

50 ¢

45t

4.0 F

FRok: 2010

' ' ' ' ' ' &Rok: 2011
A GEOM INF MAT PMT STAV.  TRok 2012

38

Frogram

Obrazek 5.1: Srovnani programit FAV

NejlepSiho vysledku doséhly obory v ramci programu Matematika v roce 2011. Naopak

[RAY4

prumér vroce 2010. Jak lze vidét z grafu, vysledky v jednotlivych letech byly podobné,
kromé programu Geomatika, kde se vyrazné€ liSily vysledky zroku 2012 oproti ostatnim

a programu PocitaCové modelovani v technice, kde byl odli$ny rok 2011.
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Dale jsme za pouZiti softwaru Statistica provedli zpracovdni dat metodou ANOVA

a linedrni regrese. Testy byly provedeny na hladin€é vyznamnosti a = 0,05.

5.1 Rok2010

V této Casti jsou zpracovana data FAV pro rok 2010. Obrazek 5.2 zobrazuje piehled

jednotlivych programti. Na obrazku 5.3 je ukazka vysledné tabulky testu ANOVA. P-hodnota

vysla velmi nizka, zamitdme tedy nulovou hypotézu o shodnosti stfednich hodnot. Studovany

program je statisticky vyznamnym faktorem. V grafu lze pozorovat, Ze vysledky jednotlivych

programil jsou relativné vyrovnané, vyrazné vybocuje pouze program Stavebni inZenyrstvi.

8.4

a0 r

Tat

70r

Ba -

& GO}
o og55t =+

a0 r

45 |

40 ¢

35t

3.0 - - - - : :
A GEOM IMF MAT PhT STAW

Program
Obrazek 5.2: Srovnani programit FAV 2010
= stupné PC F 4

Efekt yolnosti
Abs. clen | 7351 202 17361 ,202 1556 215 0,000000
Frogram 22 574 o 44315 93581 0,000000
Chyba 1700 557 a0 4 724

Obrazek 5.3: Ukazka vysledné tabulky ANOVA

Jelikoz doSlo k zamitnuti nulové hypotézy o shodnosti stiednich hodnot jednotlivych

programi, bylo zjistovano, které dvojice stfednich hodnot se od sebe vyznamné 1isi. K tomu

slouzi tzv. mnohonasobné porovnavani. Byla pouzita Tukeyova metoda pro nestejné pocty

pozorovani ve skupinach. Na obrazku 5.4 je ukazka vysledné tabulky této metody.
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Progam | (1} | {2} | B} | & | B | F)
bufiky E32B9 | BEETS | 5R322 | B 7561 G 2857 | 42419
A 0997179 0578585 05948060 1,000000 0000034
GEOM| O 297179 0743129 08999999 0 995293 0 018285
IMFIO 578535 0743129 077566 0926167 0004977
RAATI O 248060 0 999999 0 177566 09315843 0000022
PrAT| 1 000000 0995293 0926167 0 531843 0 027986
STAY( 0000034 0018285 0004977 | 0 000022 0 0279585

O 00| e [ D B — | e

Obrazek 5.4: Ukazka vysledné tabulky mnohonasobného porovnavani

Vysledky tohoto testu potvrzuji, ze se skutecné program Stavebni inzenyrstvi vyznamné
1181l od vysledkii ostatnich programi, coz bylo patrné jiz z grafu na obrazku 5.2. U ostatnich
programi nebyl vroce 2010 zaznamenan vyznamnéj$i rozdil mezi jejich stfednimi

hodnotami.

5.2 Rok2011

V této Casti jsou pro vypocty pouzity vysledky studenti FAV z roku 2011. Na obrazku
5.5 je ptehled jednotlivych programi. Nejlépe si vedli studenti programu Matematika, nejhlife

studenti Stavebniho inZenyrstvi.

8.9

8.0 b
75+
7.0b

B5 - is

Bochy

6,0

845 r T

50 F 1

445

4.0

ANl GEOM IMF MAT T STAY

Frogram

Obrazek 5.5: Srovnani programit FAV 2011

Opét byla pouzita jednofaktorovd metoda ANOVA, pficemz p-hodnota testu byla
0,000014, proto doslo k zamitnuti nulové hypotézy o shodnosti stfednich hodnot. Studovany

obor je 1 vroce 2011 statisticky vyznamnym faktorem.

16



Pomoci metody mnohondsobného porovnavani byl urCen rozdil mezi programem
Matematika a Stavebni inZenyrstvi, tedy mezi programem s nejlep$im a nejhor$im vysledkem.
Dalsi vyznamny rozdil byl zaznamenan mezi programy Matematika a Inzenyrska informatika.

Ostatni programy jiz nebyly od programu Matematika ani mezi sebou vzdaleny vyznamng.

53 Rok2012

Na obrazku 5.6 je uveden graf pro jednotlivé programy FAV vroce 2012. Stejné jako
v minulych letech dosahovali i vtomto roce nejlepSich vysledki studenti programu

Matematika, nejhorSich pak studenti Stavebniho inzenyrstvi.

8.5
8.0 -
7ar
70

65 | 1 ]

B.0

Body

85

50 F

45 F
40k

35 : : : ' : :
A GEOM INF MAT PMT STAY

Frogram

Obrazek 5.6: Srovnani programit FAV 2012

P-hodnota jednofaktorové metody ANOVA byla 0,000494, dojde tedy k zamitnuti nulové
hypotézy o shodnosti stfednich hodnot jednotlivych programi. I pro tento rok je studovany
program statisticky vyznamnym faktorem.

Mnohonasobnym porovndvanim byl zjiStén statisticky vyznamny rozdil mezi Stavebnim
inzenyrstvim a Matematikou, dale Stavebnim inZenyrstvim a programem Aplikované védy
a informatika. Dle grafu bychom se mohli domnivat, Ze bude statisticky vyznamny rozdil
1mezi programy Stavebni inzenyrstvi a Pocitatové modelovani v technice, protoze tento
program dosdhl podobnych vysledkil jako program Aplikované védy a informatika. Tento

rozdil v§ak pomoci mnohonasobného porovnavani nebyl prokazan, coz miize byt zptisobeno

17



1tim, Z¢ ma program Pocitacové modelovani v technice vétSi interval spolehlivosti nez

program Aplikované védy a informatika.

5.4  VSechny roky dohromady

V této podkapitole jsou zkoumany jak vysledky programii FAV pro vSechny roky
dohromady, tak prabeh vysledk v poslednich ttech letech. Piehled vysledkii jednotlivych
programil ve vSech letech dohromady je zobrazen na obrazku 5.7. Programem s nejlepSimi
vysledky byl program Matematika, coz se dalo vzhledem k zaméteni studentl piedpokladat.
Tento program doséhl nejlepSich vysledki nejen v souhrnu, ale 1 v jednotlivych letech.
Naopak nejhorsich vysledkt jak v souhrnu, tak v jednotlivych letech dosahl program Stavebni

inzenyrstvi.

8.0
75 b
70F

6.5 |

Body

B0 I
541
50 F

45

4,0
Al GEQOM IMF MAT PMT STAY

FPragram

Obrazek 5.7: Srovnani programit FAV 2010-2012

Jelikoz ve vSech jednotlivych letech byl studovany program statisticky vyznamnym
faktorem, mohli bychom se domnivat, Ze 1 v celkovych vysledcich dojde k zamitnuti nulové
hypotézy o shodnosti stfednich hodnot jednotlivych souborti. Tento piedpoklad byl ovéren
pomoci metody ANOVA, mezi zkoumanymi programy byl potvrzen statisticky vyznamny
rozdil.

Pro zjisténi dvojic, u kterych je rozdil vyznamny, bylo pouzito mnohoniasobné

porovnavani. Vyznamné se liSil program Stavebni inZenyrstvi a to od vSech ostatnich
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programi, coZ je patrné 1 z grafu na obrazku 5.7. Program Stavebni inzenyrstvi mél ve
vysledcich o necely bod niz§i primér nez druhy bodové nejslabs$i program InZenyrska
informatika. Déle byl zaznamenan rozdil mezi InZenyrskou informatikou a Aplikovanymi
védami a mezi Inzenyrskou informatikou a Matematikou.

V dalsim kroku bylo sledovano, zda rok také statisticky vyznamné ovliviiuje vysledky
vstupnich testi z matematiky. Pro zhodnoceni vyznamu byla pouzitd dvourozmérna metoda
ANOVA bez interakce a to pro faktory program a rok. Na hladiné¢ vyznamnosti a bylo
prokazano, Ze program je statisticky vyznamnym faktorem, ale rok je statisticky
nevyznamnym faktorem. Ukézka vysledné tabulky je na obrazku 5.8. Na obrazku 5.9 je pro

doplnéni zobrazeno srovnani vysledki v jednotlivych letech.

SC | Stupns PC F p
Efekt volnosti
Abs. élen [19626 51 1 19626 51 4046 229 0,000000
Raok 220 2 1,10 0227 0796915
Frograrm 428 32 5 B85 66| 17 BE1 0,000000
Chyba 521924 1076 485

Obrazek 5.8: Ukazka vysledné tabulky ANOVA
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Obrazek 5.9: Srovnani vysledkii FAV v jednotlivych letech

Nasledn¢ byl sledovan vyvoj vysledki v jednotlivych letech pro kazdy program
samostatné. Celkovy piehled programl je na obrdzku 5.10. Z tohoto grafu je ziejmé, ze
nejlepSich vysledkid dosahovaly obory programu Matematika, nejhorSich vysledkli pak
dosahoval program Stavebni inZenyrstvi. Program Geomatika mél v roce 2012 vyrazné niz$i
prumér nez v ostatnich letech. Pro tplnost je jeSté doplnén obrazek 5.11, kde jsou grafy pro

jednotlivé obory oddélené.
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Obrazek 5.10: Vyvoj programtt FAV v jednotlivych letech
2010 2011 2012 2010 2011 2012 2010 2011 2012
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Obrazek 5.11: Vyvoj programtt FAV v jednotlivych letech
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Pomoci jednoduché regrese byl vyhodnocen vyvoj jednotlivych programii béhem

sledovanych let. Byl uvazovan model y = b, +b,x, vice v kapitole 4. V tabulce 5.3 je pfehled

odhadu koeficient jednoduché regrese pro jednotlivé programy FAV a souhrn pro vSechny

programy FAV.
Program by b, P-hodnota
AVI -90,150 0,048 0,849146
GEOM 1263,161 -0,625 0,128581
INF 291,724 -0,142 0,227979
MAT -32,924 0,020 0,948812
PMT 72,552 -0,033 0,940326
STAV -581,020 0,291 0,078769
Celkem 226,822 -0,110 0,203957

Tabulka 5.3: Jednoduché regrese FAV

Na hladiné vyznamnosti o = 0,05 se ani v jednom piipadé nepodatilo prokéazat zavislost

vysledkid vstupnich testll z matematiky na roce, kdy byl test vyplilovan. AvSak u programu
Stavebni inZenyrstvi vysla p-hodnota pomérné nizka, pti zavedeni hladiny vyznamnosti napf.

a =0,10 by jiz doslo k prokazani zavislosti vysledku testu na jednotlivych letech.
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6 Obory v ramci Fakulty elektrotechnické

V této casti jsou sledovany vysledky vstupnich testi z matematiky studentti Fakulty
elektrotechnické (FEL). Byl zjiStovan vliv studovaného oboru FEL na vysledek testu. Pfed
zpracovanim dat v softwaru Statistica musela byt data nejdfive upravena. Z jednotlivych
souborti byli vyfazeni studenti kombinované formy studia a studenti druhych a vysSich
ro¢nikli. Poté byli studenti rozdéleni dle jednotlivych oborii. Piehled oborti FEL, které se

testovani zacastnily, je v tabulce 6.1.

Obor Nazev oboru Zkratka
2602R001 | Aplikovana elektrotechnika AEL
2602R007 | Elektrotechnika a energetika ELE
2602R010 | Komercni elektrotechnika KOE
2612R019 | Elektronika a telekomunikace EAT
3904R015 | Technické ekologie TEK

Tabulka 6.1: Obory FEL

V nasledujici tabulce 6.2 jsou uvedeny zékladni statistiky jednotlivych obord.

Obor Pocet studentt Primér Rozptyl

2010 | 2011 2012 | 2010 | 2011 2012 2010 | 2011 2012
AEL 45 35 45 4,822 | 4,286 | 5,844 | 3,480 | 2,718 | 3,020
ELE 79 90 96 5,316 | 4,933 | 5,052 | 3,558 | 3,640 | 4,362
KOE 164 92 114 4512 | 4,750 | 4,456 | 3,421 | 3,905 | 3,985
EAT 86 85 67 5,081 | 4,635 | 5000 | 3,749 | 3,596 | 4,119
TEK 70 48 49 3,900 | 4,604 | 4,551 | 2,861 | 3,281 | 4,329

Celkem | 444 350 371 - -

Tabulka 6.2: Zakladni statistiky FEL

Nejvice zacastnénych studentit FEL bylo v roce 2010. Nejlepsiho primérného vysledku
dosahl obor Aplikovana elektrotechnika vroce 2012, nejhor$iho naopak obor Technicka
ekologie vroce 2010. Grafické srovnani oborti v jednotlivych letech je zndzornéno na
obrazku 6.1. Jak lze vidét z grafu, vysledky jsou v jednotlivych letech rtizné. Neni proto
mozné dle tohoto srovnani stanovit obor, ktery by mél vyrazné€ horsi ¢i lepsi vysledky béhem

sledovaného obdobi.
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Obrazek 6.1: Srovnani oboru FEL

Nasledovalo dalSi zpracovani dat v softwaru Statistica. Nejdiive byla provedena analyza
obori metodou ANOVA pro jednotlivé roky oddélené, poté analyza pro vSechny roky

dohromady. VSechny testy byly provedeny na hladiné vyznamnosti a = 0,05.

6.1 Rok2010

Studenti Fakulty elektrotechnické, ktefi se z€astnili testovani v roce 2010, byli rozdé€leni
do skupin dle jednotlivych obor. Na obrazku 6.2 je zobrazen piehled jednotlivych obori
FEL vroce 2010. Nejlepsich vysledkii dosédhl obor Elektrotechnika a energetika, naopak
nejhorsich obor Technicka ekologie. Primér téchto oborti se od sebe lisil téméf o jeden a piil

bodu. Rozdil mezi jednotlivymi obory byl testovan metodou ANOVA v softwaru Statistica.
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Obrazek 6.2: Srovnani oboru FEL 2010

Na obrazku 6.3 je ukazka vysledné tabulky metody ANOVA. P-hodnota byla 0,000027,
zamitdme tedy nulovou hypotézu o shodnosti stfednich hodnot ve vSech skupindch. Mezi

obory je statisticky vyznamny rozdil.

sSC Stupné PC F 4
Efekt volnosti
Abs. ¢len [5349 035 1) 8349 088 2409 173 0000000
Chor 93,788 41 23447 B FBE 0000027
Chyba 1621 372 438 3,465

Obrazek 6.3: Ukazka vysledné tabulky ANOVA

Pomoci metody mnohondsobného porovnavani byly ur¢eny dvojice obort, které se mezi
sebou vyznamné 1i§i. Na obrazku 6.4 je uvedena vyslednd tabulka mnohondsobného

porovnavani, kde jsou vyznaceny dvojice rozdilnych oborti Cervenou barvou.

i} Obor| {1} 12} 13} 14} 151

C. buriky 48222 | 50814 | 53165 | 45122 | 38000
1 [AEL 0964734 0716222 0933626 0,129421
2 EAT| 0 964734 0932572 0,263468 0001636
3 ELE| 0716222 0932572 0,051755 | 0,000051
4 KOE|| 0933626 0,263468 0051755 0,293210
5 TEK] 0,128421 0,001635] 0000081 0,293210

Obrazek 6.4: Ukazka vysledné tabulky mnohonasobného porovnavani
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Dle pouzitého testu je ziejmé, ze se vyznamné 1iSi obor Technicka ekologie od oboru

Elektronika a telekomunikace a zaroven od oboru Elektrotechnika a energetika. Obor

sV v

Vw7

Rozdil oboru Elektrotechnika a energetika a oboru Komeréni elektrotechnika nebyl na hlading

vyznamnosti o = 0,05 prokazan, ale p-hodnota byla 0,051755. Ptfi zavedeni hladiny
vyznamnosti napiiklad a =0,10 by jiz byl mezi témito obory prokazan vyznamny rozdil.

Mezi ostatnimi obory jiz rozdil v primérech nebyl tak vyznamny.

6.2 Rok2011

V tomto ptipad€ jsou pouzity vysledky studentd FEL vroce 2011. Na obrazku 6.5 je
piehled jednotlivych obort FEL. NejlepSich vysledki opét dosahovali studenti oboru

Elektrotechnika a energetika, nejhorsich tentokrat studenti oboru Aplikovana elektrotechnika.
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Obrazek 6.5: Srovnani oboru FEL 2011

P-hodnota ANOVA testu se rovnala 0,509009, pfijimdme nulovou hypotézu o shodnosti
sttednich hodnot jednotlivych skupin. V roce 2011 se tedy neprokazal vyznamny rozdil mezi
jednotlivymi obory. Vysledky testu potvrdily graf na obrazku 6.5, priméry jednotlivych

obortl jsou pomérné vyrovnané, maximalni rozdil mezi dvéma obory je ptiblizné 0,6 bodu.
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6.3 Rok2012

Grafické srovnani obori Fakulty elektrotechnické v roce 2012 lze vidét na obrazku 6.6.
NejlepSiho priméru dosahl obor Aplikovana elektrotechnika. P-hodnota jednofaktoroveé
metody ANOVA byla vtomto roce 0,001846, dojde tedy k zamitnuti nulové hypotézy
o shodnosti stfednich hodnot jednotlivych obort. Minimalné dvé stiedni hodnoty se od sebe

statisticky vyznamné lisi.

7.0

8.5

6,0

5.5

Body

2,0

45

4,0

215 : . . . .
AEL EAT ELE KOE TEK
Ohor

Obrazek 6.6: Srovnani oboru FEL 2012

Mnohonasobnym porovnavanim byl zjistén vyznamny rozdil mezi obory Aplikovana
elektrotechnika a Komer¢ni elektrotechnika, kde byl rozdil mezi priméry ptiblizné 1,4 bodu.
Dalsi vyznamny rozdil byl zaznamenan mezi oborem Aplikovana elektrotechnika a Technicka
ekologie, mezi kterymi byl rozdil pfiblizné 1,3 bodu. Ostatni dvojice oboril se jiz od sebe

neliily tak vyznamné.

6.4  VSechny roky dohromady

V této Casti byly sledovany jak vysledky jednotlivych obori Fakulty elektrotechnické pro
vSechny roky dohromady, tak zdvislost vysledki jednotlivych oborii na letech. Srovnani
celkovych vysledkl oborii za vSechny roky dohromady je zobrazeno v grafu na obrazku 6.7.
NejlepSich vysledkii pro vSechny roky dosahl obor Elektrotechnika a energetika, nejhorsich

naopak obor Technické ekologie.
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Obrazek 6.7: Srovnani oboru FEL 2010-2012

P-hodnota jednofaktorového ANOVA testu pti sledovaném faktoru obor byla 0,000047,
proto byla zamitnuta nulova hypotéza o shodnosti stftednich hodnot.

Pro zjisténi rozdilnych dvojic obori bylo pouzito mnohonasobné porovnavani. Byl
prokazan vyznamny rozdil mezi ¢tyfmi dvojicemi. Vyznamné se liSil obor Elektrotechnika
a energetika, ktery mél celkové nejlepSi primér mezi obory Fakulty elektrotechnické, od
oboru Komercni elektrotechnika. Nejhor$itho priméru naopak dosahl obor Technicka
Lisil se tedy od obor Aplikovand elektrotechnika, Elektronika a komunikace
a Elektrotechnika a energetika.

Pro ovéfeni, zda ma na vysledky vstupnich testi vliv také rok, ve kterém byly testy
provedeny, byla pouzita dvourozmérnd metoda ANOVA, kde k faktoru obor ptibyl také
faktor rok. Jak je vidét na obrdzku 6.8, nebyl prokdzany vliv let na vysledky testovani.
Obrazek 6.9 obsahuje porovnani vysledkl v jednotlivych letech, kde je patrné, ze se vysledky

ptilis nelisily.

SC | Stupné PC F n
Efekt yolnosti
Abs. élen [22933 38 1) 22939 38 5110 956 0,000000
Fuok 733 2 367 05977 0376342
Chaor 93,81 4 23,45 B 248 0000057
Chyba 4345 91 1153 375

Obrazek 6.8: Ukazka vysledné tabulky ANOVA
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Obrazek 6.9: Srovnani vysledkii FEL v jednotlivych letech

Nasledné byl sledovan vyvoj vysledkil v jednotlivych letech pro kazdy obor samostatné.
Celkovy ptehled oborti je na obrazku 6.10. Pro tplnost je doplnén obrazek 6.11, kde jsou

grafy pro jednotlivé obory oddélené.
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Obrazek 6.10: Vyvoj oborti FEL v jednotlivych letech
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Obrazek 6.11: Vyvoj oborl FEL v jednotlivych letech

Pomoci jednoduché regrese byl vyhodnocen vyvoj jednotlivych oborG b&hem

sledovanych let. Byl uvazovan model y =5, +b,x, vice v kapitole 4. V tabulce 6.3 je pfehled

odhadi koeficient jednoduché regrese pro jednotlivé obory FEL a souhrn pro vSechny obory.

Obor by b4 P-hodnota
AEL -1022,804 0,511 0,009395
EAT 123,258 -0,059 0,712985
ELE 254,172 -0,124 0,410186
KOE 36,412 -0,016 0,892865
TEK -689,765 0,345 0,047706
Celkem -180,297 0,092 0,180383

Tabulka 6.3: Jednoducha regrese FEL

Na hladiné¢ vyznamnosti o =0,05 se u oboru Aplikovana elektrotechnika a Technicka
ekologie podatilo prokazat zavislost vysledkll vstupnich testli z matematiky na roce, kdy byl
test vypliovan. V obou pfipadech vysel koeficient b, kladny. U dalSich oborii nebyla

prokazana zavislost vysledkil testi na roce, kdy probéhlo testovani vstupnich znalosti

studentt.
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7 Obory vsech fakult

V této Casti prace jsou sledovany vysledky studentli ze vSech oborti. Nejdiive za vSechny
roky zvlast' a poté dohromady. V letech 2010, 2011 a 2012 se vstupnich testi zacastnily
nasledujici fakulty: Fakulta aplikovanych véd (FAV), Fakulta ekonomicka (FEK), Fakulta
elektrotechnicka (FEL), Fakulta pedagogickd (FPE), Fakulta strojni (FST), Fakulta
zdravotnich studii (FZS), Ustav uméni a designu (UUD), Fakulta filozofickd (FF)
a Prirodovédecka fakulta (PrF). Z dat vSak byly odstranény vysledky student PrF a FF,
protoze chybély udaje o oborech testovanych studentl. Dale byli vyfazeni studenti
kombinované formy studia a studenti druhych a vysSich ro¢nikt. Jelikoz testovanych obora
bylo celkem ctyfticet, byly pro lepsi ptehlednost nékteré slouceny. U Fakulty aplikovanych
véd bylo oborl nejvice, celkem 20, proto byli studenti rozdéleni dle programi. Dale prob&hlo
slouceni dvou oborGt u Fakulty ekonomické. Obory piirodovédnych studii na Fakulté
pedagogické mély maly pocet testovanych studentii, proto u nich také doslo k slouceni do
jedné skupiny. V tabulce 7.1 je zobrazeno rozdéleni studenti do jednotlivych skupin véetné

poctu studentli a praiméra.

Pocet studentti Pramér
Fakulta Obor Zkratka
2010 | 2011 | 2012 | 2010 | 2011 | 2012
Matematika MAT 41 31 22 | 6,756 | 7,065 | 6,727
Geomatika GEOM 16 17 16 | 6,688 | 6,706 | 5,438
Stavebni inzenyrstvi STAV 62 70 65 |4,242 | 4,914 | 4,831
FAV
InZenyrska informatika INF 174 207 184 | 5,632 | 5,242 | 5,342
Aplikované védy a
informatika AVI 52 37 34 |6,327 | 6,243 | 6,441
Pocitatové modelovani
v technice PMT 21 24 11 6,286 | 5,542 | 6,455
Management obchodnich X
&innosti MOC 187 207 128 | 4,107 | 3,464 | 3,797
Podnikova ekonomika a
FEK management PEM 293 362 269 | 4,276 | 3,898 | 4,089

Systémové inZzenyrstvi a

informatika Si 21 78 113 | 4,048 | 3,923 | 4,195

FEL | Elektrotechnika a energetika | ELE 79 90 96 | 5,316 | 4,933 | 5,052

Komeréni elektrotechnika KOE 164 92 114 | 4,512 | 4,750 | 4,456
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Elektronika a EAT | 86 | 85 | 67 |5081 4,635 5,000

telekomunikace

Technicka ekologie TEK 70 48 49 | 3,900 | 4,604 | 4,551

Aplikovana elektrotechnika AEL 45 35 45 | 4,822 | 4,286 | 5,844
FPE | Pfirodovédna studia PS 146 113 91 |4,034 | 4,009 | 4,879

Strojni inZenyrstvi STI 100 85 150 | 4,830 | 4,812 | 4,980
FST

Strojirenstvi STR 96 86 74 | 3,691 | 4,267 | 4,189
FZS |Radiologicky asistent RA 25 23 29 |2,440 | 3,000 | 3,448
UUD | Design DE 12 7 8 4,333 | 5,143 | 3,750

Celkem 1690 | 1697 | 1565 -

Tabulka 7.1: Rozdéleni studentt

Na obrazku 7.2 je srovnani jednotlivych obort ve tfech sledovanych letech.
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Obrazek 7.1: Srovnani jednotlivych obort
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NejlepSiho vysledku doséhl obor Matematika Fakulty aplikovanych véd vroce 2011,
naopak nejhorSiho obor Radiologicky asistent vroce 2010. Jak je dle grafu vidét, bodové
vysledky jsou v jednotlivych letech podobné. VéEtsi rozdil mezi sledovanymi roky je zachycen
u oboru Aplikovand elektrotechnika v roce 2012 a pfedevSim u oboru Geomatika, kdy byly

vyraznéji nizsi vysledky z roku 2012 oproti roktim 2010 a 2011.

71 Rok 2010

V této Casti byly zkoumany vysledky studenti ze vSech obort v roce 2010. Je testovana
nulova hypotéza o shodnosti stfednich hodnot jednotlivych obort. Zajima nas tedy, zda je
obor statisticky vyznamnym faktorem a ma vliv na vysledky vstupnich testti. Na obrazku 7.2
je srovnani studentil jednotlivych obort v roce 2010. Mezi nejlepsi obory pattily Matematika

a Geomatika, mezi nejhorsi pattil obor Radiologicky asistent.

Bodhy

AEL DE ELE IMF MAT  PEM P35 Sl 5Tl TEK
A EAT GECOM KOE MO PWT RA STAY STR

Char
Obrazek 7.2: Srovnani obora 2010

Vysledky testti byly dale zpracovany metodou ANOVA, jejiz vysledna tabulka je
znazornéna na obrazku 7.3. Jak mizeme vidét, p-hodnota je blizka nule, proto na hladiné
vyznamnosti & zamitame nulovou hypotézu o shodnosti sttednich hodnot. Studovany obor je

statisticky vyznamnym faktorem.
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= stupné PC F 4

Efakt wolnosti
Abs. Elen | 18556 75 118566 75| 5034 345 0,00
Obor 1095 54 18 B0AE 16512/ 0,00

Chyba H159 36 1671 3 B9

Obrazek 7.3: Ukazka vysledné tabulky ANOVA

Pro zjisténi dvojic, mezi kterymi je vyznamny rozdil, byla pouzita metoda
mnohonasobného porovnavani. Naptiklad zaméfime-li se na obor s nejlepSim vysledkem,
tedy obor Matematika, vyznamny rozdil nebyl zaznamenan pouze s obory Aplikované védy
a informatika, Design, Elektrotechnika a energetika, Geomatika, Inzenyrskd informatika,
Pocitacové modelovani v technice, tedy vétSinou sobory Fakulty aplikovanych véd.
Nejhorsich vysledkt dosahl obor Radiologicky asistent, u toho nebyl zaznamendn vyznamny
rozdil sobory Design, Management obchodnich Ccinnosti, Podnikovd ekonomika

a management, Pfirodovédna studia.

7.2 Rok2011

Obrazek 7.4 zobrazuje piehled jednotlivych obort v roce 2011. NejlepSich vysledkii opét
dosahly obory Matematika a Geomatika, nejhorSich Radiologicky asistent.

Body
on

AEL DE ELE INF mAAT _PEM FS =l =TI TEK
AN EAT GEOM KOE MOC FrT RA STAN STR
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Obrazek 7.4: Srovnani obora 2011
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Dale byla provedena jednofaktorovda ANOVA za pouZiti softwaru Statistica. P-hodnota
byla blizka nule, nulova hypotéza o shodnosti stfednich hodnot byla tedy zamitnuta. Mezi
obory je statisticky vyznamny rozdil ve vysledcich vstupnich testt.

Pro urceni, které¢ dvojice oborli se mezi sebou vyznamné li§i, byla pouzita metoda
mnohonasobného porovnavani. Opét se mezi sebou pfilis neliSily obory Fakulty aplikovanych
veéd. Vyznamny rozdil mezi obory této fakulty byl pouze u dvojic Matematika a InZzenyrska
informatika, Matematika a Stavebni inzenyrstvi. Jediny obor ze vSech fakult, u kterého nebyl
prokazan vyznamny rozdil s dal§im oborem, byl obor Design. Tento obor ma také nejveétsi

interval spolehlivosti.

73 Rok 2012

Srovnani jednotlivych oborti vroce 2012 je na obrazku 7.5. Jako v pfedchozich letech

mél nejlepsi vysledky obor Matematika, naopak nejhorsi obor Radiologicky asistent.

Eody
N

AEL DE ELE INF kAT _PEM PSS Sl STI TEK
AN EAT GEOM KOE MACIC PT RA STAN STR
Obor

Obrazek 7.5: Srovnani obora 2012

P-hodnota ANOVA testu byla opét blizka nule, coZ znamend, Ze nulova hypotéza

o shodnosti stiednich hodnot byla zamitnuta a mezi obory je tedy vyznamny rozdil.
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Aby bylo stanoveno, mezi kterymi obory konkrétné je tento statisticky vyznamny rozdil,
byla pouzita metoda pro mnohondsobné porovnavani. Dle této metody bylo napiiklad
zjisténo, ze Fakulta elektrotechnicka, Fakulta ekonomicka a ani Fakulta aplikovanych véd
nema dva vlastni obory, které¢ by se mezi sebou vyznamné liSily. U oborit Geomatika
a Stavebni inzenyrstvi dokonce nebyl prokazan rozdil ani v porovnani s obory ostatnich
fakult. Také u oboru Design nebyl prokadzan rozdil mezi jinym oborem, stejné jako
v minulych letech. Tento obor ma opét nejvetsi interval spolehlivosti. Naopak obor, u kterého
bylo prokazano, Ze se nejvice li$i od ostatnich oborti, byl obor Management obchodnich

¢innosti.

7.4  VSechny roky dohromady

V tomto piipad¢ byly sledovany vysledky vSech obor pro vSechny roky dohromady.

Srovnani celkovych vysledkil vSech obort je zobrazeno na obrazku 7.6.
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Obrazek 7.6: Srovnani vSech obora 2010-2012

Celkové dosahly nejlepSich vysledkli obory v ramci programu Matematika, nejhorSich
obor Radiologicky asistent, stejné jako tomu bylo ve vSech sledovanych letech oddélen€.

Z grafu je dale patrné, Ze nejlepSich vysledkli dosahovaly obory Fakulty aplikovanych véd.
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Pro zjisténi, zda studovany obor ma vliv na vysledky test, byla pouZzita metoda ANOVA
v softwaru Statistica. P-hodnota byla stejné¢ jako v predchozich ptipadech blizka nule, proto
byla nulovd hypotéza o shodnosti stiednich hodnot jednotlivych oborii zamitnuta. Obor je
statisticky vyznamnym faktorem.

Pro ur€eni rozdilnych dvojic oborti byla pouzita Tukeyova metoda pro nestejny pocet
pozorovani ve skupinach. Pomoci této metody mnohonasobného porovnavani bylo prokézano
velké mnoZstvi dvojic, mezi kterymi je statisticky vyznamny rozdil. Naptiklad obor
s nejlepSim primérem, tedy Matematika, se vyznamné neliSil pouze od obort Aplikované
veédy a informatika, Geomatika a Pocitacové modelovani v technice, coz jsou vSechno obory
Fakulty aplikovanych véd. Od ostatnich obort se jiz vyznamné liSil. Nebyl zaznamenan zadny
obor, ktery by nebyl vyznamné rozdilny od nékterého z ostatnich obori.

Pro ovéfeni, zda ma na vysledky vstupnich testi vliv také rok, ve kterém byly testy
provedeny, byla pouZzita dvourozmérnd metoda ANOVA, kde k faktoru obor piibyl pravé
faktor rok. Jak je vidét na obrazku 7.7, v tomto piipad¢ byla p-hodnota testu 0,006622, takze

rok ma statisticky vyznamny vliv na vysledky testt.

=1 Stupné PLC F p
Efekt volnosti
Abs. len | 54053 07 1 54068 07| 14555 14 0,000000
Fuok a7 2 18 BS 5 02 000622
Chor 2687 56 18] 14374 38,70 0,000000
Chyba 18313 82 4931 3.71

Obrazek 7.7: Ukazka vysledné tabulky ANOVA

Metodou mnohonasobného porovnavani bylo prokézano, ze se vyznamné lisil rok 2011
od ostatnich dvou let, viz obrazek 7.8, kde je vysledna tabulka metody mnohonasobného
porovnavani. Graf na obrazku 7.9 odpovidd vypoctim, 1 zde lze vidét, ze rok 2011 se

vyznamné li8il od ostatnich let.

Rok[ (1) | 2 | B
g buriky A 5278 | 44431 4 B318
1 2010 0014781071319
2 2011 0,01479 0001553
3 20124 0,713191 0 ,001553

Obrazek 7.8: Ukdzka vysledné tabulky mnohonasobného porovnavani
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Obrazek 7.9: Srovnani vysledkl v jednotlivych letech

Nasledné byl sledovan vyvoj vysledkti v jednotlivych letech pro kazdy obor samostatné.

Celkovy ptehled oboril je na obrazku 7.10. Z grafu je dobie patrné, ze nejlepSich vysledkt

dosahoval obor Matematika. Obor Geomatika byl vroce 2010 a 2011 druhym nejlepSim

oborem, avSak vroce 2012 doSlo k poklesu primérného vysledku. Nejhor§im oborem byl

obor Radiologicky asistent.
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Obrazek 7.10: Vyvoj vSech obort v jednotlivych letech
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8 Zavér a shrnuti vysledku

V bakalatské praci byla zpracovana data ziskana ze vstupnich testli z matematiky z let
2010, 2011 a 2012. Data byla upravena v softwaru MS Office Excel, nasledné rozdélena do
skupin podle fakulty, oboru a roku testovani a poté byly vypocteny zakladni statistiky
jednotlivych skupin. Dals§i zpracovani dat bylo provedeno v softwaru Statistica 10. Ve
vypoctech byla testovana nulova hypotéza o shodnosti sttednich hodnot jednotlivych oborti,
jelikoz bylo sledovdno, zda ma studovany obor vliv na vysledky vstupnich testl
z matematiky. Dale byla zjiStovana souvislost vysledkl testli na roce. VSechny testy byly

provedeny na hladiné vyznamnosti a = 0,05.

Nejdiive byly zpracovany obory Fakulty aplikovanych véd. Jelikoz se zcastnilo velké
mnozstvi oborl, byli studenti pro lepsi piehlednost rozdéleni do skupin dle studovanych
programil. Jak v jednotlivych letech, tak pro vSechny roky dohromady dosahl nejlepSich
vysledki program Matematika, naopak nejhorSich program Stavebni inzenyrstvi. Déle bylo
sledovano, zda ma studovany program vliv na vysledky vstupnich testti. Pro data z roku 2010
bylo prokédzéno, ze studovany program je statisticky vyznamnym faktorem, tedy ze ma
vyznamny vliv na vysledky testti. Metodou mnohondsobného porovnavani bylo vyhodnoceno,
ze se vyznamné liSi vysledky programu Stavebni inzenyrstvi od vysledkli vSech ostatnich
programi. Pro rok 2011 bylo opét prokdzano, Ze studovany program ma vliv na vysledky
testll, pfi¢emz bylo zjiSténo, ze program Matematika se vyznamn¢ 1iSil od programu Stavebni
inZenyrstvi a programu InZenyrskd informatika. Program vyznamné ovlivnil vysledky testi
1 vroce 2012, kdy byl opét prokazan rozdil mezi programy Matematika a Stavebni inzenyrstvi
a dale rozdil mezi programem Stavebni inZenyrstvi a Aplikované védy a informatika. Pfi
zpracovani vysledkd programt Fakulty aplikovanych véd pro vSechny roky dohromady bylo
pomoci metody ANOVA opét prokdzano, ze studovany program ma statisticky vyznamny
vliv na vysledky studentl ve vstupnich testech z matematiky. Program Stavebni inzenyrstvi se
vyznamné liSil od vSech ostatnich programii a dale se vyznamné lisil program InZenyrska
informatika od programu Aplikované védy a informatika a programu Matematika. Vliv roku
na vysledky testli nebyl dvoufaktorovou metodou ANOV A dokdzan. Vysledky v jednotlivych
letech se od sebe pfilis nelisily. Tento vypocet byl potvrzen 1 pomoci jednoduché regrese.

V Sesté kapitole byly sledovany obory Fakulty elektrotechnické. Po upraveni dat byly
spocteny zdkladni statistiky jednotlivych oborii. Nejlepsiho primérného vysledku dosahl obor
Aplikovana elektrotechnika v roce 2012, naopak nejhorsiho obor Technicka ekologie v roce

2010. Nejdiive byly opét uvazovany jednotlivé roky samostatné. Vroce 2010 bylo
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jednofaktorovou metodou ANOVA stanoveno, Ze studovany obor ma statisticky vyznamny
prumérem se vyznamnég liSil od prvnich dvou nejvysSich pramérti, tedy obor Technicka
ekologie od oboril Elektronika a telekomunikace a Elektrotechnika a energetika. Rok 2011 byl
jedinym rokem, kdy nebylo prokazano, ze obor statisticky vyznamné ovlivituje vysledky
testl. Na vysledky zroku 2012 jiz mél obor vyznamny vliv. Metodou mnohondsobného
porovnavani bylo ur€eno, ze se vyznamné liSil obor Aplikovana elektrotechnika od oboru
Komerc¢ni elektrotechnika a oboru Technicka ekologie. 1 vysledky za vSechny roky
dohromady studovany obor ovlivnil vyznamné. Rozdil byl zaznamendn mezi ctyfmi
dvojicemi oborh. Dale bylo sledovdno, zda mé na vysledky vstupnich testl vliv také rok, ve
kterém byly testy provedeny. Dvoufaktorova metoda ANOV A neprokézala, Ze by mél rok na
vysledky vyznamny vliv. Nasledné byla pouzita jednoduché regrese k analyzovani vlivu roku
na vysledky pro jednotlivé obory zvlast. Tento vliv byl prokdzdn u oboru Aplikovana
elektrotechnika a Technicka ekologie.

Posledni kapitola byla vénovana obortim vSech fakult. Nejlepsiho vysledku dosahly obory
v ramci programu Matematika Fakulty aplikovanych véd v roce 2011, naopak nejhorsiho obor
Radiologicky asistent Fakulty zdravotnich studii v roce 2010. Pro vSechny sledované roky
a zaroven pro vysledky ze vSech let dohromady bylo stanoveno, Ze studovany obor ma
statisticky vyznamny vliv na vysledky vstupnich testti. Dale nas zajimalo, zda vysledky
ovliviiuje také rok, ve kterém jsou testy provedeny. Pro ovéfeni byla pouzita dvoufaktorova
ANOVA, kdy bylo prokazano, ze rok také vyznamné¢ ovlivituje vysledky. Mnohondsobnym
porovnavanim bylo zjisténo, Ze se vyznamné odliSovaly vysledky testi z roku 2011 oproti

vysledkim z ostatnich let.
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