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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva statistickym zpracovanim dat vysledkli ze vstupnich testil
z matematiky z akademického roku 2012/2013. Testy ze znalosti stfedoskolské
matematiky se na Zapadoceské univerzité v Plzni zavedly v roce 2006. Hlavnim cilem
prace je vySetfit souvislosti mezi vysledky vstupnich testi z matematiky pro rok 2012

a naslednymi vysledky studenta v matematickych pfedmétech.

Kli¢ova slova: vstupni testy, kontingen¢ni tabulka, t-test, logisticka regrese



Abstackt

The thesis deals with statistical data processing of results of entrance tests in mathematics
from the academic year 2012/2013. Tests of knowledge of high school mathematics at the
University of West Bohemia in Pilsen was introduced in 2006. Primary intention of this
work is to investigate the relation between the results of entrance tests in mathematics in

2012 and next outcomes of students in math subjects.

Keywords: entrance tests, contingency table, t-test, logistic regression
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1 Uvod

Cilem této bakalaiské prace je zpracovani vstupnich testt z matematiky na Zapadoceské
univerzité¢ v Plzni, které se psaly v akademickém roce 2012/2013. Prace se zaméfuje na
zkoumani zavislosti vysledku u vstupniho testu a nasledné uspéS$nosti u zkousky
Z matematického pfedmétu v zimnim semestru.

Prace je clenéna do néckolika hlavnich kapitol. Ve druhé kapitole je provedeno
seznameni se vstupnimi testy, s jejich strukturou a Géelem. V kapitole jsou také popsany
pouzity software a charakter samotnych dat.

Obsahem tieti kapitoly je, pro obecnou pifedstavu o datech, zdkladni statistické
zpracovani. V bakalaiské praci byly pouzity zdkladni prvky popisné statistiky. Statistické
zpracovani doprovazi také vhodné grafické vystupy.

Dalsi kapitoly se jiz zabyvaji samotnym zkoumanim zavislosti mezi vysledkem
u vstupniho testu z matematiky a usp&chem u zkousky v zimnim semestru. Ctvrta kapitola
je vénovana testu nezavislosti v kontingen¢nich tabulkéch. Do pozorovani byly zahrnuty
I dal§i mozné ovliviujici faktory.

V nésledujici kapitole pro zjisténi vztahu mezi vysledky ze vstupniho testu u studentd,
kteti uspé€li a neuspéli u zkousky, byl pouzit t-test pro dva nezavislé vybéry.

V zavére¢né kapitole je sestaven model logistické regrese s vice ovlivitujicimi faktory,

kapitola se mimo jiné zabyva testovanim podmodelu.



2 Vstupni testy z matematiky a prislusna data

2.1 Vstupni testy z matematiky

Vstupni testy z matematiky se na ZapadocCeské univerzité pisi od roku 2006. Test se v roce
2012 psal na osmi fakultdch Zapadoceské univerzity, Fakulté aplikovanych véd, Fakulté
elektrotechnické, Fakulté¢ strojni, Fakult¢ ekonomické, Fakulté filozofické, Fakulté
pedagogické, Fakulté zdravotnickych studii a Ustavu uméni a designu, a na jedné fakulté
JihoGeské university v Ceskych Budg&ovicich, konkrétng Piirodovédecké fakulté.
Hromadny test je zaméfen na zdkladni znalosti stfedoSkolské matematiky studentl
prihlasenych k bakalafskému studiu. Matematicky test se sklada z deviti otazek, které maji
Ctyfi mozné odpovédi, z nichz pravé jedna je spravna, a jedné oteviené otazky. Celkovy
¢as na vypracovani je 20 minut. Za kazdou spravnou odpoveéd miize student ziskat prave
jeden bod. Kromé odpovédi student vypliuje zakladni osobni tdaje jako fakultu, nazev
atyp stfedni Skoly, rok ukonceni stfedni Skoly a zda sklddal maturitu z matematiky.
Vstupni znalosti sttedoskolakli jsou velmi rozdilné a cilem testovani je identifikace oblasti
matematiky, ve kterych si studenti nejsou jisti a upravit tak mozny obsah vyucovanych

predméti, aby se nestavaly diivodem k ukonéeni studia na ZCU.

2.2 Vstupni data a pouZity software

U poskytnutych dat bylo u kazdého studenta ne€kolik informaci, jako naptiklad studovany
predmeét, fakulta, ro¢nik, obor, typ maturity, typ stiedni Skoly, pohlavi, kraj a dalsi. Bylo
nutné se nejprve ve vstupnich datech zorientovat a ¢astecné je upravit. Hlavnim cilem bylo
zjistit zavislost mezi vysledky testi a bezprostiedni uspeSnosti studia, proto bylo nutné
vybrat data u studentii, ktefi se dale vénovali matematickym pfedmétim zakoncenym
zkouskou. V roce 2012 se testovani zGcastnilo 2008 studentt, z nichz 1499 si zapsalo
V zimnim semestru jeden z predméti M1, M1S, MI1E, MAI1, ZM1. Studenti téchto
predmétii maji zastoupeni na Fakulté aplikovanych véd o poctu 339 studentti, Fakulté
ekonomické 530, Fakulté elektrotechnické 382, Fakulté pedagogické 22 a Fakulté strojni
0 226 studentech. Tabulky, histogramy a zakladni prvky popisné statistiky byly v praci



Vstupni testy z matematiky a prislusna data

vypracovany v MS Office Excel. Vypocty kontingen¢nich tabulek, vykreslovani graft
a testovani statistickych hypotéz bylo provedeno v softwaru MATLAB.

2.3 Doplnéni dat

U vybranych studentli, ktefi méli v akademickém roce 2012/2013 zapsany matematicky
pfedmét zakonceny zkouskou, jsme méli k dispozici znamku ze zkousky. Avsak ne u vSech
studentl se dalo rozlisit, zda u zkousky neuspéli, tedy méli vyslednou znamku Ctyfi, nebo
se zkousky viibec netcastnili. Témto studentiim byla pfifazena znadmka ctyfi. V dalS§im

textu jsou brana jako zakladni soubor data u pifedméta M1, M1E, M1S, MA1 a ZML1.



3 Zakladni zpracovani dat

Pro dalsi pozorovani bylo nejprve nutné podivat se na dostupna data jako na celek. Proto se
v této kapitole budeme zabyvat zakladni popisnou statistikou. Informace o studentech
matematickych predméti byly zpracovany ve form¢ tabulek a grafi. Byly vypocitany
Ciselné charakteristiky jako pramér, median, modus, rozptyl, smérodatna odchylka
a kvantily. VSechny vypoctené udaje jsou zaznamenany v Tabulce 3.1. Pozorovany soubor
ma rozsah 1499, ten byl rozdélen do c¢tyt skupin podle ziskané znamky u zkousky
v zimnim semestru. Na Obrazku 3.2 a 3.3 jsou zachyceny histogramy Cetnosti poctu boda
ze vstupniho testu andsledné znamky u zkouSky z matematického predmétu. Pro
vykresleni grafii byl pouzit v softwaru MATLAB piikaz hist(). Z Tabulky 3.1 mizeme
vypozorovat, ze v celkovém souboru bylo dosazeno nejcastéji celkového poctu bodi ze
vstupniho testu ¢tyfi z moznych deseti, stejné jako u studentli se znamkou ze zkousky Ctyfi.

Primémé nejlepSich vysledkli ztestu dosahli ti studenti, ktefi méli poté jednicku

u zkousky.
Uspél Neuspeél

Celkem ZK 1 ZK 2 ZK 3 ZK 4
pocet studentit 1499 113 163 464 759
priamérny pocet bodit 4,72 6,81 5,67 4,94 4,07
medidn 4 7 6 5 4
modus 4 7 5 4 3
rozptyl 4,18 4,58 4,05 3,77 3,11
smér. odchylka 2,05 2,14 2,01 1,94 1,76
dolni kvartil 3 5 4 4 3
horni kvartil 6 9 7 6 5

Tabulka 3.1: Zakladni statistické tdaje
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Obrdzek 3.2: Zobrazeni histogramil podle dosazené znamky v zimnim semestru



Zakladni zpracovani dat

Zobrazené histogramy Vv Obrazku 3.3 jsou rozdéleny podle toho, zda student v zimnim
semestru 2012 u zkousky uspé€l nebo neuspél. Vlevo je histogram pro studenty, ktefi uspéli

a vpravo pro ty, co neuspéli.

Histogram Eetnasti bodd pii dspéchu u zkoudky Histogram etnosti bodd pfi nedspéchu u zkougky
T T T T T T T T T 200 T T T T T T T T T T T

140

120+

100

80

Cetnosti
Cetnosti

60+

40r

20¢

Poéet bodl Poéet bodd

Obrazek 3.3: Histogramy podle uspéchu u zkousky.
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Obrazek 3.4: Histogram Ccetnosti ziskanych znamek ze zkouSky v zimnim semestru

Z matematického predmeétu



Zakladni zpracovani dat
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Zakladni zpracovani dat

V Obrazku 3.5 jsou vykresleny histogramy cCetnosti zndmek ze zkousky, které jsou
rozdéleny podle ziskaného poctu bodl ze vstupniho testu z matematiky. Pocty studenti,

kteti dosahli urcitého zisku bodil, jsou zaznamenéany v Tabulce 3.2.

Pocet bodi 10| 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Pocet studentii | 28 | 49 80 133 189 267 295 277 128 46

Tabulka 3.2: Cetnosti celkového poétu bodt ze vstupniho testu



4 Kontingenc¢ni tabulky

V této kapitole se zabyvame vySetfenim zavislosti mezi ziskanym poctem bodi ze

vstupniho testu z matematiky a ziskanou znamkou u zkousky v zimnim semestru. Mezi

sledované znaky byla zahrnuta fakulta, kterou student navstévuje. Jako nastroj pro zjisténi

zavislosti byly pouzity kontingen¢ni tabulky. V praxi vznikd dvourozmérna kontingen¢ni

tabulka sledovanim dvou znakl, napt. ¥, Z Sledované znaky mohou nabyvat bud’

diskrétnich hodnot, nebo spojity charakter sami ptfevedeme na koneéné¢ mnoho tiid.

Obvykle byva vhodnéjsi pro spojitd data vyuzit metody korela¢ni analyzy. Teoretickym

zakladem pro tvorbu tabulek jsou matice pravdépodobnosti pro dvourozmérné ndhodné

vektory. Hodnoty n;. jsou poéty téch piipadu, kdy se ve vybéru vyskytla dvojice (7 j).

Néhodné veli¢iny n; pak maji sdruzené multinomické rozd€leni s parametrem

n a s pravdépodobnostmi pj. Cisla n,.a n.se nazyvaji marginalni etnosti, viz Tabulka 4.2.

Podrobnéji je vylozeno v [1] nebo [2].

Z
Y 1 c ) Y 1 c )
P11 Pic P N1 Nic Ny,
r prl prc pr. r Nr1 Nrc nr
2 P1 Pec 1 2 n. N n
Tabulka 4.1: Matice pravdépodobnosti Tabulka 4.2: Kontingen¢ni tabulka

0 rtadcich a csloupcich

4.1 Test nezavislosti

Nejcastéjsim typem ulohy pro rozbor kontingencnich tabulek je test hypotézy, ze dva

sledované znaky jsou na sob¢€ nezavislé, kdy jeden znak odpovida sloupci a druhy fadku.

Testem nezavislosti se zabyva naptiklad [1].

Véta 4.3: Necht' Ya Z jsou diskrétni veliciny. ¥ a Zjsou nezavislé tehdy a jen tehdy, plati-li

py= pi p; pro viechny dvojice (7 j). Cisla p: a p,

pravdépodobnosti.

se nazyvaji marginalni



Kontingencni tabulky

Nyni muzeme formulovat hypotézy 0 nezavislosti ve tvaru

HO-'pi/:pi.p./} i_-Z ] 11'1 /
Hi:pi#pip;, I1=1,.,j=1..c

VelicCina (testovaci statistika)

nl”])z

Z (nl]nl

i=1j=1

méa pfi n — oo asymptoticky rozdéleni chi-kvadrat 2

s poCtem stupnd Vvolnosti
rc— (r+c -2)-1 = (r- 1)(c— 1) kde rje pocet radkli kontingen¢ni tabulky a ¢ pocet
sloupcti. Pokud vyjde, Ze testovaci statistika je v&tSi nebo rovna kvantilu chi-kvadrat
rozdeleni se stupni volnosti (r - 2)(c — 1), tedy x* = x* . _ 5 _,,(1 — @), tak nulovou

hypotézu o nezavislosti veli¢in Y a Z s chybou 1. druhu o zamitame. Naopak pokud plati,

ze  x*<Xx’,_pe-p(l—a), tak nulovou hypotézu Ho nezamitame. Pro shodu
e, “ , v . v , , v . nyn; i v v

s limitnim rozdélenim se vyzaduje, aby oCekavané Cetnosti = byly vetsi neZ pét, pokud

tato podminka neplati, tak obvykle dochazi ke slu¢ovani nékterych sloupctt nebo tadki, jak

bude uvedeno v dalsim textu.

4.2 Test nezavislosti po¢tu bodii z testu a znamky u zkousky

Aby se mohla porovnat shoda s limitnim rozdélenim, je nutné mit o¢ekavané Cetnosti vétsi
nez pét. Z tohoto diivodu byl pouzit obvykly postup slucovani tiid. Poéty bodu z testu byly
rozdéleny podle nésledujici tabulky.

Spatny test 0-3 body

priimérny test | 4-6 bodi
dobry test 7-10 bodt

Tabulka 4.3: Pocéty bodu rozdélené do tii tiid

Uspéch u zkousky byl rozdélen na dvé kategorie usp&l/ neuspél.

10

(4.1)



Kontingencni tabulky

Vysledky

Kontingenéni tabulky, testovaci statistiky a p-hodnoty byly vypocitané pomoci softwaru
Matlab pomoci piikazu [table,chi2,p] = crosstab(x2,x1), kontingen¢ni grafy byly
vykresleny v MS Excel.

Nejprve byla testovana nezavislost poétu bodu z testu a uspé$nost studenta u zkousky. Na
zaklad¢ analyzy sestavené kontingen¢ni tabulky byla ziskana testovaci statistika
x%*= 148,70 a prislusna p-hodnota p = 5,14*10%. Z porovnani kritické hodnoty
atestovaci statistiky y2> )((22)(0,95)2 5,99 na hladin¢ vyznamnosti 5% byla zamitnuta

nulova hypotéza o nezavislosti poctu bodu z testu a uspésnosti u zkousky.
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Obrazek 4.1: Kontingen¢ni graf, porovnani vysledkt u zkousky

Do uvah byly zahrnuty i dalsi mozné faktory, jako je naptiklad predmét, na ktery je student
zapsan, pripadné fakulta, kterou student navstévuje. Byl proveden test nezavislosti mezi
poétem bodu a zapsanym piedmétem, resp. fakultou. Dale byl soubor rozdélen podle
fakult. Pro kazdou fakultu byl vyhodnocen test nezavislosti mezi poc¢tem bodi z testu

a uspéchem u zkousky. Opét doslo ke slucovani tfid podle Tabulky 4.3.

11



Kontingencni tabulky

Vysledky

Nyni bylo cilem testovani zjistit zavislost mezi zapsanym pfedmétem a ziskanym poctem
bodli ze vstupniho testu z matematiky. Testovaci statistika vysla y? = 79,06 a piislusna
p-hodnota p = 7,55%10™.

Z porovnani kritické hodnoty a testovaci statistiky y?> X(Zs) (0,95) = 15,5 na hladin¢
vyznamnosti 5% zamitame nulovou hypotézu o nezéavislosti mezi zapsanym predmétem

a ziskanym poctem bodu.

250

200

150 W0 az 3 body

W 4 aZ 6 bodl

100
W7 az 10 bodu

50

M1 M1E M1S MA1 ZM1

Obrazek 4.2: Kontingen¢ni graf, porovnani vysledki z testu a zapsaného predmétu

Pro testovani zavislosti druhu fakulty na poétech bodt se mohly ocekavat podobné
vysledky jako u testu zavislosti pifedmétu a ziskanym poctem bodi, nebot’ predméty z veétsi

¢asti vypovidaji i o druhu fakulty, kterou student navstévuje, jak je dolozeno v Tabulce 4.4.

M1 MIE | MI1S | MAl | zMm1
FAV 285 - 1 56 -
FEK 46 - - - 486
FEL - 385 - - -
FPE 23 - - - -
FST - - 230 - -

Tabulka 4.4: Rozd¢€leni studentii podle fakult a zapsanych predméta




Kontingencni tabulky

Pii testovani zavislosti mezi po¢tem bodu a fakultou byla opét zamitnuta nulova hypotéza
0 nezavislosti na zakladg t&chto vysledkél y2 = 98,37 >155 a p= 9,18*10™%,

V dal§im pozorovani se tedy zamétime na rozdéleni podle fakult. U kazdé fakulty byly
dany do kontingené¢ni tabulky dva znaky, pocet bodu (opét probéhlo slouceni tiid, viz
Tabulka 4.3) a uspél, resp. neuspél u zkousky. Pomoci software Matlab byly ziskany
vysledky uvedené v Tabulce 4.5.

X P
FAV 63,02 <0,0001
FEK 35.35 <0,0001
FEL 42,09 <0,0001
FPE 5,46 0,0200
FST 17.90 0,0001

Tabulka 4.5: Hodnoty testovaci statistiky a pfislusné p-hodnoty pro test nezavislosti poctu

bodu a tspéchu u zkousky, rozdéleni podle fakult

U pedagogické fakulty bylo rozdé€leni tfid odlisné, testu se zcastnilo pouze 22 studentu.
Rozd¢leni bodl tedy bylo do dvou tfid 4 az 6 bodi a 7 az 10 bodd. Timto postupem
vznikla tabulka 2x2, u které vSak ocekavané Cetnosti byly pod hranici 5. U vétSiny
provedenych testl je testovaci statistika vyrazné¢ vétsi nez kritickd hodnota

Xé)(o,%): 5,99.
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Kontingencni tabulky

300

250

200

m 0 azZ 3 body

150
W 4 az 6 bod(

50

FAV FEK FEL FPE FST

Obrazek 4.3: Kontingenéni graf, zndzornéni rozdéleni Cetnosti bodti podle druhu fakulty
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5 T-test

Pro dal$i analyzu naSich dat byl zvolen t-test. V paté kapitole se tedy budeme zabyvat
testovanim statistickych hypotéz pomoci t-testu. Soubor vyslednych znamek u zkousky
Z matematického pfedmétu v zimnim semestru byl rozifazen podle celkového poctu bodu ze

vstupniho testu na dva vybéry.

Veli¢iny X7, Xz, ..., Xo a Y1, Yz .., Ymjsou ziskané znamky ze zkousky z matematického
predmétu v zimnim semestru pro rozpéti bodt ze vstupniho testu 0 az 5 a 6 az 10. Navic

predpokladéame, ze veli¢iny jsou navzajem nezavislé.

5.1 t-test pro dva libovolné nezavislé vybéry

Pro otestovani shody stfednich hodnot na hladiné vyznamnosti « vyuzijeme t-test pro dva
libovolné nezavislé vybéry. Rozptyly téchto veli€in jsou neznamé redlné hodnoty, tyto
hodnoty nemusi byt rovny a rozdéleni veli¢in X'a ¥ nemusi byt obecné normalni. Rozsahy
jednotlivych veli¢in se mohou lisit. [2] V softwaru Matlab je pro tento test definovana

funkece ttest2(X, Y, [1, [1, 'unequal’). Testovaci statistika pro tento test ma nasledujici tvar

(5.1)

kde X,y jsou vyb&rové priméry a sz, sy vybérové rozptyly. Statistika ¢ ma za obecnych

predpokladii asymptoticky normalni normované rozdéleni (pro n, m — o).

Hypotézy o stfednich hodnotach budeme formulovat ve tvaru

Ho: px = iy,
Hi: pix # 1y,
kde ux je stfedni hodnota veli¢iny X a yy je stiedni hodnota veliciny Y.

15



T-test

Nulovou hypotézu 0 shodé stiednich hodnot zamitneme, pokud | ¢| > uz.qa/z Kde uz.a/zje

kvantil normalniho rozdéleni.

Vysledky
Rozsah vybéru X je 1020. To jsou znamky studentt, kteti ziskali 0 az 5 bodi ze vstupniho
testu. Vybér ¥'ma ptiblizné rozsah o polovinu nizsi 479, to jsou studenti se ziskem 6 az 10

bod.
Testovaci statistika ¢vysla 11,99 a p-hodnota t-testu 2,00%10°%.
Na zaklad¢ tohoto testu na hladiné vyznamnosti @ = 0,05 zamitdme nulovou hypotézu Hp

ve prospéch alternativni hypotézy H;.

Protoze 11,99 > ug975=1,960.
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6 Logisticka regrese

Cilem kapitoly je pomoci vhodného logistického modelu vyjadiit zavislost uspéchu
u zkousky v zimnim semestru akademického roku 2012/2013 na rtznych ovlivijicich
faktorech. V logistické regresi, oproti klasické linearni regresi, se setkavame se situaci, kdy
zavisla proménnd ¥; ma diskrétni charakter, v naSem ptipad¢ zdvisla proménna muze
nabyvat dvou hodnot uspel, resp. neuspél u zkousky, proto ji budeme nazyvat binarni

proménnou.
Nejprve se kratce seznamime se zakladnim vymezenim pojmu logistické regrese.

Nezavislé nahodné veliciny Y7, ..., ¥, maji alternativni rozdéleni s parametrem g ktery je

shodny s pravdépodobnostmi jednicek a pro stfedni hodnotu plati £Y;= ;.
Pravdépodobnost dvou moznych hodnot ¥; = 7a Yi = 0lze psat dohromady jako

P(Y; = )= pl(1—pu)', j=0, 1. (6.1)
Pak vérohodnostni funkce ma tvar

L = | [uia—wyr (62)
i=1

a logaritmicka vérohodnostni funkce lze zapsat jako

_ C Hi N o
1) = Z HinG) + Zl In(1 - ).

(6.3)

Pozorované veli¢iny Y;, Y5, ..., Y, se Vv logaritmické vérohodnostni funkci projevuji pouze
Vv soucinech Yl-ln(ﬁ , vyraz uvnitf logaritmu lze interpretovat jako podil
—Hi

P(Y;=1)
P(Y;=0)"

pravdépodobnosti jedni¢ky a nuly, tj. Anglicky nazev pro tento podil je odds

a v cesting se uziva oznaceni sance. Logaritmické transformaci Sance se fika logit (znaceni
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Logisticka regrese

P(y;=1)
(

Plyi=0) 0))) a Vv zobecnénych linearnich modelech (GLM) se vyuziva jako pfipad

n =

linkovaci funkce.

V logistickém regresnim modelu ptredpokladame linearni zavislost logitu n; na

vysvétlujicich proménnych x7; x2, ..., Xk

Dostavame tedy model ve tvaru

ni = Bo + Byix1i + - + BrXy i=1..,n (6.4)

Stfedni hodnotu (vztah pro logistickou regresi), miizeme zapsat ve tvaru

wi(B) = ! i=1,..,n (6.5)

1+exp(—Bo—P1x1i——BrXki)

Pro odhad parametri lze uzit metodu maximalni vérohodnosti, odvozeni lze nalézt
napiiklad v [3] nebo [4].

Pro logistickou analyzu byl vyuzit opét software Matlab konkrétné funkce glmval()
a glmfit(X,y,'binomial’,'link’, ‘logit’). Logistickou regresi se blize zabyvaji naptiklad [3]
a [4].

6.1 Zakladni model logistické regrese

Nejprve budeme uvazovat zdkladni model s pouze jednou nezédvislou proménnou a to
ziskanym poctem bodi ze vstupniho testu.

Jako vychozi byl zvolen model
n; = Po + Pipocet_bodit; i=1,..n (6.6)

kde proménna pocet bodii; nabyva hodnot 0, 1, ..., 10.
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Logisticka regrese

Vysledky
Ziskané¢ odhady regresnich koeficienti a pfislusné p-hodnoty t-testu pro otestovani

vyznamnosti odhadu koeficientll jsou zaznamenany v Tabulce 6.1.

Odhady regresnich
Regresni koeficienty p-hodnota
koeficienti
absolutni ¢len B -1,66 <0,0001
B1 0,35 <0,0001

Tabulka 6.1: Odhady koeficientd a p-hodnoty t-testu pro logistickou regresi

Graf logisticke funkce
1 T T T T

0.9

08t Lo

06 .

Pravdépodobnost

0.4

03t i

N2 .ot .

|:|1 1 1 1 1
0

Pofet baodd

Obrazek 6.1: Logistické funkce

V Obrazku 6.1 je odhadnuta zavislost na poc¢tu bodii pro pravdépodobnost, Ze student
u zkousky z matematiky v zimnim semestru uspél (teckované jsou znazornény odhady

pravdépodobnosti pro ziskany pocet bodti). Absolutni ¢len S, urcuje posunuti S-kiivky

podél osy x a koeficient f; pak miru ,,strmosti“ v okoli bodu [— %; 0,5].
1
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Logisticka regrese

6.2 Zahrnuti dalSich ovlivitujicich faktori

Mezi dalsi ovliviiujici faktory byly zahrnuty fakulta, typ stiedni Skoly, maturita
Z matematiky, pohlavi a kraj.

Jednotlivé kategoridlni proménné zahrnuji nasledujici varianty. Mezi fakulty patii Fakulta
aplikovanych véd, Fakulta -elektrotechnickd, Fakulta strojni, Fakulta ekonomicka
a Pedagogicka fakulta.

V dotazniku v rdmci vstupniho testu vypliovali studenti typ stfedni Skoly, mohli také
doplnit slovn¢ jiny typ. Kvuli velkému mnozstvi variant byly jiz v datech moznosti
roziazeny do 6 skupin a to na gymnazia, lycea, obchodni akademie, stiedni odborné skoly,
sttedni odborna ucilisté a vyssi odborné skoly.

Proménnd maturita z matematiky je bindrni, mize tedy nabyvat pouze dvou hodnot,
skladal maturitu z matematiky, resp. neskladat maturitu z matematiky. Proménna pohlavi
je opét binarni, nabyva hodnot muz a Zena.

Studenti Zapado&eské univerzity pochazeji ze viech 14 krajii Ceské republiky. Ne viechny
kraje vSak maji velké zastoupeni. Proto byly v dalS§im pozorovani slouceny ty kraje, které
meély malé Cetnosti. Mezi né patii Jihomoravsky kraj (4), Kralovéhradecky kraj (2),
Moravskoslezsky kraj (1), Olomoucky kraj (1), kraj Hlavni mésto Praha (22),
kraj Vyso¢ina (3), Zlinsky kraj (2), Liberecky kraj (14) a Pardubicky kraj (1). V zavorkach

za jménem kraje je uveden pocet studentil z daného kraje.

Datovy soubor pro logistickou regresi s 6 proménnymi byl ,,0¢istén“ o chybéjici hodnoty,

viz Tabulka 6.2. Celkovy rozsah souboru je tedy 1367.

roménné pocet chybéjicich a roménns pocet chybéjicich a
P nezahrnutych tdaji P nezahrnutych tdaji
ocet bodi 0 maturita z 17
p matematiky
druh fakulty 0 pohlavi 2
op stiedni 63 kraj 90
Skoly

Tabulka 6.2: Cetnost chybgjicich hodnot v datech
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Logisticka regrese

Uvazujeme nasledujici model

(Mjkimn)i = Po + B1(pocet_bodljxim); + Br; + Bss, + Bu, + Bp,, + B,

kde jednotlivé proménné jsou vysvétleny v Tabulce €. 6.3. Zavisld proménnd (1kimn); j€

pro i-t¢ho studenta ze skupiny studentt s j-tou fakultou, k-tou stfedni Skolou, I-tym

(6.7)

pohlavim a n-tym krajem. Kazdému parametru odpovidaji regresni koeficienty.

Proménna Hodnota | Proménna Hodnota Proménna Hodnota
Fq FAV 5S3 OA P, Zena
F, FEK 5S4 SOS K, JihoCesky
Fj FEL SSs Sou K, Karlovarsky
F, FPE SSe VOS K; Plzetisky
Fsg FST M, skladal K, Stfedocesky
sS, G M, neskladal Ks Ustecky
sS, LYC Py muz K ostatni kraje

Hodnoty koeficientt pro FST, VOS, nesklddal, Zena a ostatni kraje byly parametrizovany

jako

Vysledky

Nékteré odhady regresnich koeficientli pro nezavislé proménné mohou byt statisticky

nevyznamné, Viz Tabulka 6.3. Proto se v dal§im textu budou uvazovat rizné kombinace

Tabulka 6.3: Hodnoty proménnych logistické regrese

parametrti v modelu.

ﬁFs =BSS6 =ﬁM2 =Bp2 =ﬂK6 = 0.
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Logisticka regrese

Koeficient O(_jh_ad p-hodnota | Koeficient O(fihéd p-hodnota
koeficientu koeficientu
Bo -1,1838 0,0486 Bss, 0,4091 0,3743
B1 0,3679 <0,0001 Bsss -0,1877 0,7099
Br, -1,2997 <0,0001 Bu, 0,3620 0,0102
Br, -0,8509 0,0004 Bp, -0,5909 0,0005
Br, -0,4274 0,0309 Bk, 0,3993 0,2627
Br, -1,6237 0,0145 Bk, 0,1353 0,7002
Bss, 0,5599 0,2423 Bk, -0,0017 0,9957
Bss, 0,1427 0,7715 Bk, -0,2430 0,5616
Bss, 0,0245 0,9598 Bk, 0,0195 0,9591

Tabulka 6.4: Odhady regresnich koeficientd a ptislusné p-hodnoty pro logistickou regresi

6.3 Testovani podmodelu

V této podkapitole je cilem vytvotfit vhodny rozsifeny regresni logisticky model, ktery by
nejlépe vystihoval vysvétlovanou proménnou, tedy Gspéch u zkousky v zimnim semestru.
Testovanim podmodelu se blize zabyva naptiklad [4]. Nejprve je tieba zavést nékolik

vymezujicich pojmu, pro testovani vytvoieného podmodelu.

K testovani podmodelu Ize pouzit test pomé&rem vérohodnosti. Logicisticky regresni model
si ozna¢ime jako M a jeho odhady regresnich koeficienti jako b. Jeho podmodel si
oznatime M a knému piisluiné odhady koeficientt b . Podmodel mizeme dostat
napiiklad vynechanim nékterych nezavislych proménnych. Nas tedy zajima, zda se M a M’
vyznamné lisi. Jeden z moznych zplsobi, jak ovéfit, ze dany model odpovida studovanym
dattim, je pouziti tzv. deviance.

Nejprve budeme uvazovat nejbohatsi mozny model, ktery obsahuje tolik parametrii, kolik
je ruznych regresorti. Model s vétsi hodnotou vérohodnostni funkce neexistuje. Tento
model budeme nazyvat jako saturovany a jeho maximalni hodnotu vérohodnostni funkce

oznacime l,,,,. Kazdy jiny model je podmodelem pravé tohoto saturovaného modelu.
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Logisticka regrese

Ptiléhavost bézného modelu lze posuzovat pomoci deviance, kterd je definovana

nasledujicim vztahem

D(b) = 2(Lax — L(B)). (6.9)

Pokud vsechny hodnoty x; jsou rizné, pak L., = 0 a devianci v modelu logistické

regrese muzeme definovat jako

D) = ~21(b) = =2 ) (il + (1 = Yln (1 - @) (6.10)
i=1

Nyni v na§em b&Zném modelu M budeme uvazovat podmodel (M), ktery vznikl naptiklad
vynechanim né&jakého regresoru z modelu. Pak testovou statistiku testu pomérem
vérohodnosti 1ze vyjadfit ve tvaru

T = D(b) — D(b). (6.11)

Za platnosti testovaného podmodelu ma testovaci statistika T asymptoticky )(]%rozdéleni

S poctem stupini volnosti f, ktery se rovna rozdilu poctu nezavislych proménnych

V porovnavanych modelech.

Vysledky

Nejprve byl zvolen zékladni model pouze s proménnou pocet bodii a kK nému byly postupné
pfidavany jednotlivé proménné, ziskané hodnoty devianci jednotlivych modelt

a podmodelu jsou zaznamenany v Tabulce 6.5.

Jako podmodel tedy uvazujeme

(Mjkimn)i = Bo + Bipolet_bodl;. (6.12)
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Logisticka regrese

) Deviance
Zahrnuté proménné Deviance p-hodnota
podmodelu
Fakulta 1683,2 1726,6 <0,0001
Stitedni Skola 17149 1726,6 0,0387
Maturita z matematiky 1716,8 1726,6 0,0018
Pohlavi 1725,1 1726,6 0,2216
Kraj 1715,1 1726,6 0,0417

Tabulka 6.5: Hodnoty devianci a p-hodnoty testu pomérem vérohodnosti

Tabulka 6.5 dokazuje, Ze pfidani jednotlivych proménnych fakulta, stiedni skola, maturita
z matematiky a kraj vede ke zlepSeni kvality modelu. Na hladin¢ 5% zamitame hypotézu,
ze proménné fakulta, strredni Skola, maturita z matematiky a kraj nemaji vliv na vétsi
vysvétleni zavislé proménné. Kvalita modelu se nejvice zlepsila po pfidani proménné
fakulta.

Nyni budeme uvaZovat model v nejbohat§im tvaru

(Mjkimn)i = Bo + Bipocet_bodl; + Br; + Bsg, + Bu, + Bp,, + P, (6.13)
Model bez Deviance Deviance p-hodnota
podmodelu
stiedni Skola 16445 1658,8 0,0140
Kraj 1644,5 1650,3 0.3254
kraj a sti‘edni Skola 16445 1664,5 0.0297
maturita za matematiky 16445 1651,1 0.0102
Pohlavi 1644,5 1656,9 0,0004
Fakulta 1644,5 1689,9 <0,0001

Tabulka 6.6: Podmodely nejbohat$iho modelu

24



Logisticka regrese

Z Tabulky 6.6 mizeme vyvodit, Ze nejvétsi zménu kvality modelu zpusobilo vynechani
proménné fakulta, kdy zména deviance byla nejznatelnéjsi.
Pii testovani podmodelu jsme zjistili, Ze vynechani proménné kraj vyznamné nezhorsi

kvalitu modelu.

Uvazujeme tedy model bez proménné kraj

(Mjktmn)i = Bo + Brpotet_bodi; + B, + B, + Bu, + Bp,,- (6.14)
Model bez Deviance Deviance podmodelu p-hodnota
fakulta 1650,3 1701,6 <0,0001
maturita z m. 1650,3 1657,4 0.0077
stiredni Skola 1650,3 1664,5 0.0147
pohlavi 1650,3 1661,7 0,0007

Tabulka 6.7: Hodnoty devianci a p-hodnoty testu pomérem vérohodnosti

Proménné fakulta, maturita, stfedni Skola a pohlavi pfispivaji k vysvétleni zavislé
proménné. Na zaklad€ testovani podmodelu mizeme vyvodit, Ze vynechani kterékoli
ztéchto proménnych by vyznamnéji zhorSilo piiléhavost modelu, viz Tabulka 6.7.

K nejvétsimu zhorseni doslo pii nezahrnuti proménné kraj.

Celkovy pocet vsech moznych kombinaci parametri (bez proménné pocet bodu, kterou do

modelu zahrnujeme vzdy) je 25. Pii sledovani jednotlivych pfiléhavosti vSech moznych

cv v

ma model pravé skombinaci proménnych pocet bodii, fakulta, stedni skola, maturita

z matematiky a pohlavi. Hodnoty vSech deivanci jsou uvedeny v tisténych prilohach.
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Koeficient koz)f(?(:z:tu p-hodnota | Koeficient Odhad koeficientu p-hodnota

Bo -1,1339 0,0279 Bss, 0,1697 0,7307
B1 0,3672 <0,0001 Bss, 0,0230 0,9626
Br, -1,3444 <0,0001 Bss, 0,4262 0,3581
Br, -0,8890 0,0001 Bsss -0,1756 0,7292
Br, -0,4344 0,0266 Bwm, 0,3737 0,0077
Br, -1,6528 0,0115 Bp, -0,5620 0,0009
Bss, 0,5507 0,2531

Tabulka 6.8: Odhady regresnich koeficientl a ptislusné p-hodnoty pro logistickou regresi

Odhady regresnich koeficientd vysledného modelu logistické regrese pro vysvétlujici
proménnou Uspéch u zkousky jsou zaznamenany v Tabulce 6.8. Pro srovnani hodnot
koeficientl byly také vyneseny do grafu v Obrazku 6.2

Cidhody regresnich koeficientd visledného modelu
1 T T T T T T T T T

D&k -
* @ ®
£
D sl
t
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b0 body FAY FEK FEL FPE G LYC 0OA 508 SOU skladal mus

Obrazek 6.2: Odhady regresnich koeficientl vysledného modelu

V Obrazku 6.2 jsou barevné odliSeny odhady regresnich koeficientd pro jednotlivé
proménné. Modfe je vynesen odhad pro absolutni ¢len a Cervené pro pocet bodu. Zelené
jsou vyznaceny koeficienty proménné fakulta, které jsou viici nulové FST (Fakulta strojni),
7luté koeficientu pro stredni Skolu viéi nulové VOS (vyssi odborna $kola), fialové maturita

z matematiky vici neskladal maturitu z matematiky a ¢erné pohlavi vici Zené. V obrazku
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je také vyznatena nulova osa, ktera odpovidd pravé proménnym FST, VOS,

neskladal a Zena.

Pokud se zaméfime na srovndni odhadi regresnich koeficienti mezi jednotlivymi
proménnymi ve vysledném modelu, tak do vysledného modelu, na zéklad¢ testovani
podmodelu, byla sice zahrnuta proménna stredni skola, ale jeji vliv na vysvétleni zavislé
proménné (spéch u zkousky) neni takovy jako naptiklad proménna fakulta, viz Obrazek
6.2. Kdyz se porovna hodnota regresniho koeficientu u nezavislé proménné pocet bodii
v modelu (6.11) a ve vysledném modelu, tak odhad regresniho koeficientu u této proménné

se pro vysledny model zanedbatelné zvysil o hodnotu 0,0172.
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Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo vysSetiit zavislost vysledki vstupnich testa
z matematiky z akademického roku 2012/2013 a nasledného uspéchu u zkousky
z matematického pfedmétu v zimnim semestru.

Nejprve bylo nutné se na data podivat jako celek a provést zakladni statistické
zpracovani. Byly vypocitany zakladni charakteristiky jako priimér, median, modus a dalsi.
Pro zakladni ptfedstavu byly vykresleny histogramy Cetnosti. Histogramy byly naptiklad
rozdéleny podle zisku bodl a znamky u zkousky.

V dalsich kapitolach se jiz prace zamétila na posuzovani zévislosti vysledkl u vstupnich
testi a naslednym Uspéchem u zkouSky z matematického pfedmétu. Byla testovéana
hypotéza, zda jsou dvé veli¢iny nezavislé. Z testu nezavislosti v kontingenc¢nich tabulkach
jsme pokazdé hypotézu o nezavislosti zamitli. Nasledné byly vSechny vysledky u zkousky
rozdéleny do dvou vybérti podle toho, Kkolik student ziskal bodd u vstupniho testu.
Testovali jsme hypotézu o shodé stfednich hodnot téchto dvou vybérd. Na hlading
vyznamnosti 5 % jsme ji zamitli.

V zévéru prace byl sestaven model logistické regrese. Nejprve do sestaveného modelu
byla zahrnuta pouze proménnd vyjadifujici pocet bodl, piislusSny odhadnuty regresni
koeficient byl statisticky vyznamny. Jako vysledny byl vybran model obsahujici proménné
pocet bodu, stiedni skola, fakulta, maturita z matematiky a pohlavi.

Na zakladé vSech provedenych metod byla zjiSténa zavislost mezi vysledkem u vstupniho
testu a naslednym uUspéchem u zkouSky. VSechny zavéry plati pouze pro studenty, ktefti
psali vstupni test a ktefi méli v akademickém roce 2012/2013 v zimnim semestru zapsany

matematicky pfedmét.
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A Prilohy

Prilohy tisténé

Proménné Deviance modelu Deviance p-hodnota
podmodelu
BF 1683,20 1726,60 <0,0001
BS 1714,90 1726,60 0,0387
BM 1716,80 1726,60 0,0018
BP 1725,10 1726,60 0,2216
BK 1715,10 1726,60 0,0417
BMP 1713,70 1726,60 0,0015
BFP 1673,30 1726,60 <0,0001
BFM 1674,40 1726,60 <0,0001
BFS 1668,80 1726,60 <0,0001
BFK 1677,90 1726,60 <0,0001
BSM 1707,70 1726,60 0,0043
BSP 1710,00 1726,60 0,0110
BSK 1703,80 1726,60 0,0113
BMK 1707,60 1726,60 0,0041
BPK 1711,20 1726,60 0,0176
BFMP 1664,50 1726,60 <0,0001
BFSM 1661,70 1726,60 <0,0001
BFSP 1657,40 1726,60 <0,0001
BFSK 1663,50 1726,60 <0,0001
BFMK 1669,70 1726,60 <0,0001
BFPK 1667,00 1726,60 <0,0001
BSMP 1701,60 1726,60 0,0008
BSMK 1698,00 1726,60 0,0026
BSPK 1696,80 1726,60 0,0017
BMPK 1701,80 1726,60 0,0008
BFSMP 1650,30 1726,60 <0,0001
BFSMK 1656,90 1726,60 <0,0001
BFSPK 1651,10 1726,60 <0,0001
BFMPK 1658,80 1726,60 <0,0001
BSMPK 1689,90 1726,60 0,0002

Tabulka A.2: Hodnoty devianci vSech variant proménnych, ve srovnani s modelem s
proménnou pocet bodii

Znaceni: B-pocet bodd, F — fakulta, S — stfedni Skola, M — maturita z matematiky,
P - pohlavi, K - kraj
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Prilohy na CD

e Bakalarska prace

e Obrazky vygenerované programem Matlab

e Vstupni data

e Zadani vstupniho testu z matematiky pro akademicky rok 2012/2013
e Zdrojové kédy v Matlabu

e Vypocty v MS Excel
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