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Prijimaci zkouska z matematiky
na MFF v roce 2004

Jiti Andél a Karel Zvdara, Praha

1. Uvod

V roce 2004 bylo ke studiu na MFF podano celkem 2069 piihlasek. Z toho v 596
pripadech byla pfijimaci zkouska prominuta. Proto by se zdélo, Zze k pfijimacim
zkouskadm meélo byt pozvano 1473 uchazecd. Neékteri si vSak podali pfihlasku na dva
nebo dokonce na tfi studijni programy. Tomu se strucné ¥ika duplicity. Ale v takovém
pripadé sklada uchazec ptijimaci zkousku pouze jednou. Jeji vysledky se mu zanaseji do
vSech jeho piihlasek. Proto k pifijimacim zkouskédm bylo pozvano pouze 1388 uchazeci.

Zkousky se konaly v jediném dnu, a to v pondéli 14. cervna 2004. Jednotny
termin zkousek zarucuje, Ze vSichni uchazeci maji zkousky stejné obtizné, protoze
v8ichni dostanou stejnd zadani dloh. (Pro tplnost poznamenejme, Ze 7. Cervence byl
nahradni termin pfijimacich zkousek. Bylo na néj pozvano 85 uchazec¢d. Dostavilo se
jich 53. Udaje o nahradnim terminu nejsou zahrnuty do rozboru provedeného v tomto
piispévku.) Ptehled o poc¢tu uchazeél zkouSenych v fadném terminu v jednotlivych
poslucharnach podéavé tabulka 1.

Data z jednotlivych poslucharen jsou formou krabicového grafu znézornéna na
obrazku 1. Pfipomernime, ze dolni strana obdélniku (¢ili krabice) odpovidéd dolnimu
kvartilu (takze pod ni je ¢tvrtina poc¢tu pozorovéni), horni strana odpovidd hornimu
kvartilu (nad ni je také ¢tvrtina poétu pozorovani). Prostfedni tisecka v krabicovém
grafu odpovidéd medianu. Poslucharny jsou sefazeny vzestupné podle prumeéru. Toto
uspofadani nemusi byt totozné s usporadanim podle medidnu (a v naSem ptipadé také
neni).

2. Pisemka z matematiky

Uvedeme nyni zadani pisemky z matematiky v fadném terminu dne 14.6.2004.
U kazdé tlohy je uvedeno, jaky maximalni pocet bod z ni bylo mozno ziskat.
V pripadé netplného feseni byl piidélen pouze alikvotni pocet bodi. Z pisemky bylo
mozno ziskat maximalné 50 bodt. Pro kontrolu uvaddime vysledky jednotlivych uloh.
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TaB. 1. Piehled posluchéaren.

Posl. Kapac. | Pozv. | Uchazeéi o n Body | UL1 | UL2 | UL3 | UlL4
M1 190 154 | PSF 114 | 31,22 | 8,37 | 8,16 7,83 | 6,86
M2 70 57 | PSF,KSF 36 | 29,17 | 8,25 7,75 7,56 | 5,61
F1 170 73 | duplicity 57 | 32,25 | 7,89 7,88 7,68 | 8,79
F2 75 32 | UMD, UMI 22 | 31,06 | 7,77 | 8,41 7,00 | 7,86
VG6 150 125 | PS M 93 | 36,49 | 9,02 | 9,01 8,66 | 9,81
MIP6 60 43 | KSM 27 | 31,37 | 8,19 | 8385 | 7,74 | 6,59
CH1 180 142 | PS M 104 | 34,60 | 8,90 | 8,86 | 8,07 | 8,77
CH2 50 39 | UFM 29 | 21,14 | 6,52 | 6,55 | 3,69 | 4,38
PVP 320 271 | PS1 191 | 31,25 | 8,27 | 8,32 7,21 7,45
PFU 120 79 | KSI 57 | 24,56 | 7,06 | 6,56 | 5,88 | 8,07
AMP 200 167 | PS1 126 | 30,76 | 8,04 | 8,04 | 7,10 7,59
AVP 250 206 | PS1I 157 | 30,41 | 7,82 | 8,09 | 7,49 | 7,01
Celkem 1838 1388 1013 | 31,19 | 8,16 | 8,17 | 7,40 7,46
Vysvétlivky: Posl. = oznaceni poslucharny

Kapac. = kapacita poslucharny (pocet mist)
Pozv. = pocet pozvanych uchazecu do poslucharny
PS = prezenc¢ni studium
KS = kombinované studium
F = fyzika
I = informatika
M = matematika
UMD = ucitelstvi matematika a deskriptivni geometrie
UMI = ucitelstvi matematika a informatika
UFM = ucitelstvi fyzika a matematika
Body = priumérny celkovy pocet bodu
Ul. 1 = pramérny pocet bodi za 1. tlohu (podobné dale)
M1, M2 = poslucharny v budové Ke Karlovu 3
F1, F2 = poslucharny v budové Ke Karlovu 5
VG6 = velka geologickd poslucharna, Albertov 6
MIP6 = mineralogicka poslucharna, Albertov 6
CH1, CH2 = poslucharny v budové chemie
PVP = Purkynuv ustav, velka poslucharna
PFU = poslucharna Farmakologického tstavu
AMP = Anatomicky ustav, mald poslucharna
AVP = Anatomicky ustav, velkd poslucharna

Prvni dvé tlohy zadavatelé i vedeni fakulty pokladali za leh¢i. Proto jsou hodnoceny
pouze mensim poc¢tem bodl. Tteti tiloha je geometricka a ze zkuSenosti je zndmo, Ze
i jednoduché geometrické tlohy ¢ini uchaze¢tm potize. Konecéné ¢tvrta tloha vyzaduje
hlavné logické usuzovani. Proto bylo bodové hodnoceni poslednich dvou tloh vyssi.
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Obr. 1. Vysledky zkousky z matematiky v poslucharnach podle priméru.

Zadani prijimaci zkousky z matematiky

U kazdé ulohy je nutno uvést cely postup reSent, nestaci napsat pouze vysledek.

1. Reste v R rovnici |22 — 32| = 1 + |z|. (10 bodii)

2. V oboru redlnych ¢isel feSte rovnici % cosz = sin® z. (10 bodu)

3. Urcete stfed kruznice, kterad se dotyka obou pfimek y = x a y = —x a prochazi
bodem [3, 5]. Najdéte vSechna FeSeni. (15 bodw)

4. M je mnozina vSech pfirozenych ¢isel mensich nez 50000, v jejichz dekadickém
zapisu neni zadna z cislic 0, 3, 4, 6, 8 a kazda ze zbyvajicich je v ném nejvyse
jednou. Urcete pocet sudych a pocet lichych ¢isel v mnoziné M. (15 bodi)

Vysledky

1. Rovnice méa pravé tii feSeni, a to z1 =2+ V5, zo =1, 23 = 1 — /2.

2. ReSenim jsou vSechna z tvaru z = %TE + 2kn, x = %TE + 2kn, k € Z.

3. Stied ma soutadnice [0, m], kde m = 10 + 41/2.

4. Sudych disel je 47, lichych je 206.
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Obr. 2. Histogramy bodt za jednotlivé ulohy.

Histogramy na obr. 2 ukazuji rozdéleni poc¢tu bodt za jednotlivé tlohy a za jejich
soucet.

Povsimnéme si, Ze histogramy za jednotlivé dlohy maji vicemodalni charakter.
Nejsilnéji je obsazena tfida odpovidajici maximéalnimu poc¢tu bodt. U ¢tvrté ulohy je
patrné lokalni maximum u nulové t¥idy. To se jevi i u ostatnich tloh, i kdyz mnohem
méné zietelné. Pak byva vidét i lokdlni maximum uvnitf celého intervalu. Z toho
Ize usuzovat, Ze se uchazeci zpracovavajici urc¢itou tlohu zhruba ¢leni do t¥i skupin.
V prvni jsou ti, kterym tloha necini potize a dostavaji maximalni pocet boda. Ve
druhé jsou uchazeci, ktefi si s 1llohou nevédi rady a nedostavaji za ni zadné body,
nebo jen minimalni pocet. TTeti skupina je mezi obéma témito krajnostmi. Tento
charakter je v8ak setfen u celkového po¢tu bodu (viz histogram na obr. 3).

Zakladni statistické charakteristiky poc¢tu bodt za jednotlivé tlohy i za jejich soucet
jsou uvedeny v tab. 2.
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Obr. 3. Histogram souctu bodi za vSechny tulohy.

TAB. 2. Statistické charakteristiky po¢tu ziskanych bodu.

Medidn Pramér Smérodatnéd odchylka
Uloha 1 10 8,16 2,71
Uloha 2 10 8,17 2,73
Uloha 3 6 7,40 5,17
Uloha 4 8 7,46 6,08
Celkem 32 31,19 12,21

3. Analyza rozptylu

Ke zjisténi ptipadného rozdilu mezi posluchdrnami (tj. studijnimi sméry) byla pouzita
analyza rozptylu aplikovana na celkovy dosazeny pocet bodd uchazecti o studium.
Vysledkem je tabulka analyzy rozptylu

Df Sum Sq Mean Sq F-value P(>F)
Posl 11 9590 872 6.1809 6.763e-10 *ok ok
Residuals 1001 141196 141

Jiné varianty analyzy rozptylu véetné Kruskalova-Wallisova testu davaji obdobné
vysledky. Testy na homogenitu rozptyl vychazeji nevyznamné, i kdyz se jejich dosa-

zené hladina blizi hladiné 0,05. Z provedené analyzy rozptylu tedy vyplyva, ze existuje
vysoce signifikantni rozdil mezi poslucharnami. Tukeyovym HSD testem zjistime, které
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poslucharny se od sebe signifikantné lisi. Vysledky jsou uvedeny v tab. 3. Kiizek
v prislusném policku znamena, ze se odpovidajici dvojice poslucharen od sebe lisi na

hladiné 0,05.

TAB. 3. Vysledky Tukeyova HSD testu.

CH2 PFU M2 AVP AMP F2 M1 PVP MIP6 F1 CH1 VG6

CH2

PFU

M2

AVP X
AMP X

F2

M1 X X

PVP X X
MIP6

F1 X X

CH1 X X

VG6 X X X X x

Z tab. 3 vyplyvi, Ze se od fady jinych poslucharen signifikantné lisi CH2, PFU (kde
je celkovy pocet bodl maly) a VG6 (kde je celkovy pocet bodt velky). Nahlédnutim
do tab. 1 zjistime, ze v CH2 psali pisemku uchazeci o ucitelstvi matematika-fyzika.
V PFU slo o uchazece do kombinovaného studia informatiky, coz byvaji lidé s né€kolika
léty odborné praxe, tedy s casovym odstupem od stfedoskolského studia. Naproti tomu
ve VG6 byli uchazeci o prezenc¢ni studium odborné matematiky, u nichz se da cekat,
7e budou mit o matematiku zvI&st velky zajem. Zjisténé statistické rozdily maji tedy
vécné vysvétleni.

4. Cronbachovo alfa

U testi se zjistuje jejich reliabilita a validita (viz [2]).

Validita se zabyva stanovovanim toho, zda procedura méfeni ¢i zjisfovani skuteéné
méfi to, co je predmétem vyzkumu. Tato zéleZitost je trividlni tam, kde se zjistované
charakteristika méfi ptimo, i kdyz tfeba s uréitou chybou (jako je tfeba vyska a véha
¢lovéka). Muze vSak jit o komplikovany problém v pfipadé osobnostnich charakteristik
(jako je tfeba paméf, nebo v nasem piipadé znalost urcitych oblasti stiedoskolské
matematiky).

Reliabilita (¢ili spolehlivost) znamend stupeni shody méfeni provddénych na stejném
objektu za stejnych podminek. V pripadé testti sklddajicich se z nékolika polozek
pak reliabilita odpovida konzistenci hodnot riznych podmnozin polozek mezi sebou.
Pokud vychézime z pfedstavy, ze vysledek méfeni (v nasem piipadé tedy pocet bodu
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ziskanych za danou tlohu) je ddn sou¢tem méfené hodnoty (napf. znalosti ur¢ité latky)
a chyby méteni, pak reliabilita fika, jak velky dil variability vyslednych méfeni je dan
samotnou variabilitou méfenjch hodnot. Cim je reliabilita blize k jedné, tim méné je
vysledek ovliviiovan jeho chybovou slozkou.

Reliabilita je nékdy hodnocena ukazatelem, ktery se nazyva Cronbachovo alfa
(viz [1]). ProtoZe tento pojem nemusi byt kazdému ¢tenédfi zndm, pfipomeneme jeho
definici a zakladni vlastnosti.

Necht se u kazdého z n jedinct méfi k znaki. Tyto znaky byvaji vétSinou bodova
ohodnoceni néjakych k test, kterym byli zminéni jedinci podrobeni. Vysledky se
shrnou do tab. 4.

TaB. 4. Vysledky méfeni.

Jedinec 1. znak ... k-ty znak Soucet
1 11 . 1k Y1
n Tnl . Tnk Yn
prumér T . T Y
2 2 2 2
S 81 e Sk Ssum

Zakladni statistické charakteristiky jsou

Cronbachovo alfa je definovano vzorcem

k
k 1 ,
O[m(]_SQ E Si)'

sum ,_7

Jsou-li znaky nezavislé, pak rozptyl jejich souctu je roven souctu rozptyld. Jelikoz s? je
nestranny odhad odpovidajiciho rozptylu, bude « blizké nule. Budou-li vSechny znaky
totozné, dostaneme vysledky uvedené v tab. 5.

TAB. 5. Vysledky identickych méfeni.

Jedinec 1. znak ... k-ty znak Soucet
1 x1 o 1 kx1
n Tn o Tn kxn

prumeér z z kz
s2 §2 §2 k2s?
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Zde
1

2
Ssum

k
53:17 ks% :E.
=1

k2s? k

1—

Koeficient k/(k — 1) je tedy ve vzorci pro a uveden proto, aby v pfipadé identickych
znakl bylo a rovno jedné.

V nedavné dobé jsme byli svédky toho, ze kvalita pfijimacich zkousek méla byt
hodnocena zejména pomoci Cronbachova alfa. Tuto tendenci pokladame za zavadéjici.
Samotné hodnota Cronbachova alfa se méni v zavislosti na tom, jakd je reliabilita
jednotlivych polozek a jaky je pocet polozek. Uvazujme model analyzy rozptylu
dvojného tridéni bez interakci, kdy stfedni hodnotu x;; vysvétlujeme souctem efektu
jedince a efektu znaku. Plati vzorec (viz [3])

kde F4 je testova statistika pro test hypotézy, Zze mezi jedinci neni rozdil. Kdykoliv je
tato statistika mensi nez 1, coz naznacuje, ze mezi jedinci nemusi byt rozdil, Cronba-
chovo alfa vyjde zaporné. Cim je rozdil mezi jedinci pritkaznéjsi (a tedy statistika Fla
vétsi), tim vice se Cronbachovo alfa blizi jedné.

Reliabilita tedy vypovidd nejen o kvalité méfeni (testll), ale také o variabilité
méfeného znaku v testované populaci. Ukédzeme to na prikladé. Zajimali jsme se
o reliabilitu pisemné zkousky z fyziky uchazect o studium fyziky na MFF UK v roce
2000, ktera byla méfena pravé pomoci Cronbachova alfa. Kdyz se tento ukazatel
pocital pouze z dat uchazecl piijatych ke studiu, vyslo a = 0,55. Pokud se vzala
data vSech studenti, ktefi pisemku psali, dostalo se a = 0,73. Vyssi hodnota tohoto
ukazatele nemé nic spoleéného s lepsi konstrukei pisemné zkousky (ta prece byla
stejnd), ale je disledkem vétsi variability znalosti fyziky ve vétsim souboru uchazeci.
Pritom MFF UK pfijimé4 zhruba polovinu studentt bez pfijimaci zkousky na zakladé
jejich vynikajicich vysledkt na stfedni skole. Lze ocekavat, ze kdyby také tito studenti
museli psat pisemnou zkousku z fyziky, byla by hodnota alfa jesté podstatné vétsi, nez
zminéné ¢islo 0,73.

Cronbachovo alfa bylo navrzeno pro ty situace, kde je potfeba zjistovat miru uréité
vlastnosti (napf. kvalitu lidské paméti), pfi¢emz tuto vlastnost nelze mé¥it piimo.
Je-li k dispozici nékolik metod na uréovani dané vlastnosti (napf. nékolik testl), je
tfeba zabezpecit, aby vSechny tyto metody stanovovaly velikost téze vlastnosti. To
vSak neni ptipad ptijimaci zkousky z matematiky. Tam kazd4 tloha zjistuje schopnost
uchazece TeSit problémy z urcité oblasti matematiky. Pomérné casto se stava, ze
uchaze¢ umi pracovat s vyrazy, které obsahuji absolutni hodnotu, ale ma potize tfeba
s kombinatorikou. Proto feseni jednotlivych tiloh vypovidaji o znalostech uchazect
v prislusnych oblastech matematiky, nikoli o znalosti matematiky jako celku. Dalsi
podrobnosti o Cronbachové alfa se najdou v ¢lanku [3] nebo v posledni kapitole
druhého vydani knihy [5].
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5. Polozkova analyza

Vysledky dosazené jednotlivymi uchazeci se zapisuji do matice. Tato matice ma ¢tyfi
sloupce. Do nich se zapisuji pocty bodi dosazenych uchazeci za jednotlivé piiklady.
Pocet radkt je roven poctu uchazect, ktefi psali pisemku. V polozkové analyze se pro

kazdou polozku pocitaji tyto charakteristiky:

mean

SD

s.mean ...

s.8D
s.a
s.T

. prumér polozky
. smérodatna odchylka polozky

prameér souctu ostatnich polozek

. smérodatnd odchylka souctu ostatnich polozek
. Cronbachovo alfa pro soubor ostatnich polozek
. korela¢ni koeficient mezi polozkou a souctem ostatnich polozek
r2.det ...

koeficient determinace mezi polozkou a zbyvajicimi polozkami

Kromé toho se uvadi také Cronbachovo alfa pro vSechny polozky.

156

TAB. 6. Polozkova analyza puvodnich dat.

uloha mean SD s.mean s.SD s.« s.r r2.det

1 8,16 2,71 23,03 10,64 056 049 0,31
2 8,17 2,73 2302 1057 055 052 0,34
3 740 517 2379 895 0,53 045 0,23
4 746 6,08 2374 844 0,62 040 0,16

Cronbachovo alfa je 0,63.

TAB. 7. Polozkova analyza normovanych dat.
uloha mean SD s.mean s.SD s« s.r  r2.det obtiznost
1 0,82 0,27 1,81 0,77 0,60 0,51 0,31 0,18
2 0,82 0,27 1,81 0,76 0,58 0,54 0,34 0,18
3 0,49 0,34 2,13 0,73 0,61 0,47 0,23 0,51
4 0,50 0,41 2,13 0,70 0,68 0,40 0,16 0,50

Cronbachovo alfa je 0,68.

TAB. 8. Polozkova analyza standardizovanych dat.

uloha mean SD s.mean s.SD s.« s.r r2.det
1 0 1 0 2,26 0,62 0,53 0,31
2 0 1 0 2,24 0,60 0,56 0,34
3 0 1 0 2,30 0,65 0,48 0,23
4 0 1 0 2,37 0,70 0,40 0,16

Cronbachovo alfa je 0,71.
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V tab. 6 je uvedena polozkova analyza aplikovana na ptvodni data. Maximélni
pocet bodi dosazitelny u jednotlivych tloh vsak neni stejny. Proto v tab. 7 je uvedena
polozkova analyza pro normovana data, coz jsou hodnoty polozek délené maximalnim
dosazitelnym poctem bod v dané tloze. Poznamenejme, Ze obtiznost polozky je
definovana jako 1 — mean, kde mean je priamér polozky pocitany z normovanych dat.
V poslednim sloupci tab. 7 je proto uvedena i obtiznost jednotlivych tloh. Konecné
v tab. 8 je prezentovana polozkova analyza pro standardizovand data, kdy se u kazdé
polozky odecte jeji primér a vysledek se déli jeji smérodatnou odchylkou.

Z tab. 6 vyplyva, ze primérny bodovy zisk z 1. i z 2. tlohy je témér stejny. Také
prumeéry bodt z 3. a 4. tlohy se lisi jen malo, ale tyto praméry jsou nizsi nez u prvnich
dvou tuloh. To je pozoruhodné zejména proto, Ze maximalni mozny pocet bodi je
u poslednich dvou tloh vyssi nez u prvnich dvou. Smérodatné odchylky u 3. a 4. alohy
jsou vétsi nez u tloh 1 a 2. Charakteristiky oznacené jako s.mean a s.SD jsou u vSech
tloh témér stejné. Nejvetsi hodnota s.a je u 4. dlohy. To znamena, ze by z hlediska
Cronbachova alfa bylo nejvyhodnéjsi vynechat 4. tlohu, pokud by se néktera tloha
musela vynechavat. To je zcela v rozporu s tim, Ze pravé tato tloha ukazuje troven
logického mysleni uchazecti, které je pro tispé€sné studium na MFF nezbytné. Hodnoty
korela¢nich koeficientd s.7 a r2.det jsou pomérné malé. To znamend, ze vysledek zadné
tlohy neni prilis determinovan vysledky ostatnich tloh. Konec¢né z tab. 7 vyplyva, ze
obtiznost uloh 1 a 2 je stejné a také obtiznost tloh 3 a 4 je pfiblizné stejna, a to vyssi
nez u prvnich dvou tloh. Tim je prokazéno, ze stejné bodové hodnoceni tuloh 1 a 2
a také stejné bodové hodnoceni tloh 3 a 4 bylo plné opravnéné. Zrovna tak opravnéné
bylo to, ze tlohy 3 a 4 byly ocenény vyssim poctem dosazitelnych boda.

TaB. 9. Korelac¢ni koeficienty mezi body za jednotlivé dlohy.

aloha 1 2 3 4
1 1,00 0,52 0,37 0,31
2 0,52 1,00 0,41 0,32
3 0,37 0,41 1,00 0,32
4 0,31 032 0,32 1,00

V tab. 9 jsou uvedeny korelacni koeficienty mezi dosazenymi body za jednotlivé
ulohy. Nejvice jsou korelovany body ziskané za tlohu 1 a 2. Pfislusny korelacni
koeficient ¢ini 0,52.

6. Poradi odevzdavanych pisemek

Miuzeme si polozit otazku, zda se v poradi odevzdavanych pisemek néjak promita
kvalita jejich zpracovani. Jde o to, zda uchazeci s vysSSim poctem bodl spise ode-
vzdavaji své pisemky mezi prvnimi, nebo naopak mezi poslednimi. Pisemky jsou
pfi odevzdavani kédovany, protoze jejich opravy jsou anonymni. Soucéasti kédu je
i poradi, ve kterém byla pisemka odevzdana. To umoznuje vypocitat Spearmaniv

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 50 (2005), ¢. 2 157



korela¢ni koeficient rg mezi pofadim odevzdani a celkovym poc¢tem dosaZenych bodu.
Vysledky jsou uvedeny v tab. 10. V této tabulce je zaroven v poslednim sloupci uvedena
i signifikance Spearmanova korela¢niho koeficientu.

TAB. 10. Spearmanuv korela¢ni koeficient.

Poslucharna rs Signifikance
M1 -0,19 0,04
M2 -0,11 0,54
F1 —0,08 0,57
F2 —0,23 0,29

VG6 -0,11 0,30
MIP6 —0,50 0,01
CH1 -0,13 0,18
CH2 -0,33 0,08
PVP 0,06 0,44
PFU —0,21 0,11
AMP 0,08 0,36
AVP —0,08 0,31

Z tab. 10 vyplyva, ze signifikantni zavislost mezi poradim pri odevzdani pisemky
a dosazenym poctem bodi je prokidzana pouze u poslucharen M1 a MIP6. Jde pfitom
o negativni zavislost, takze nejdiiv odevzdavaji své pisemky uchazeci s vySsim poc¢tem
bodd. Z tabulky vidime, Ze jen u dvou poslucharen z 12 je Spearmantv korela¢ni
koeficient kladny. Tak maly pocet kladnych koeficientd je statisticky vyznamny —
oboustranny znaménkovy test ma dosazenou hladinu testu p = 0,039. To také potvr-
zuje, Ze uchazeci s lepSimi vysledky odevzdavaji své prace diiv. Absolutni hodnoty
Spearmanovych korela¢nich koeficientti jsou vSak velmi malé (s vyjimkou poslucharny
MIP6).

7. Zavislost poc¢tu bodi na obsazenosti poslucharny

V tab. 1 je uvedena kapacita poslucharen a pocet uchazec¢t n, ktefi v nich psali pisemku
z matematiky. Definujme obsazenost poslucharny jako podil poc¢tu uchazec¢t piSicich
pisemku a kapacity dané poslucharny. Stru¢né obsazenost oznacime jako obs. Zavislost
proménné suma na obs byla hodnocena pomoci lineadrni regrese. Dosazené hladina
testu zalozeného na odpovidajici F' statistice ¢ini 0,2179. Linearni zavislost mezi
dosazenym poctem bodi a obsazenosti poslucharny tedy nebyla statisticky prokazana.
(Byly totiz obavy, Ze v hodné obsazenych poslucharnich by uchaze¢i mohli snize
opisovat. To by se projevilo vys$§im poc¢tem dosazenych bodu.)
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Spearmanuv korela¢ni koeficient mezi proménnymi suma a obs je 0,026 a jeho
signifikance ¢ini pouze p = 0,4046. Obyéejny (Pearsontv) korela¢ni koeficient je 0,039
a ma signifikanci p = 0,2179. Na obr. 4 je znazornéna zavislost mezi pramérnym
poc¢tem bodid v poslucharnach a jejich obsazenosti. Ani z grafického znazornéni neni
patrné zadné zavislost mezi obéma ukazateli.
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Obr. 4. Zavislost primérného poctu bodi na obsazenosti poslucharny.

8. Aplikace metody hlavnich komponent

Zhruba feCeno, hlavni komponenty nas informuji o tom, jaké linearni kombinace
proménnych podévaji o téchto proménnych nejvic informace. V praxi se pouzivaji dvé
varianty metody hlavnich komponent. Jedna metoda spoc¢iva v rozboru ptivodnich
naméfenych dat. Protoze se nékdy stava, ze jednotlivé proménné jsou neporovnatelné
co do velikosti (jako napt. vyska, véha, tep, krevni tlak), druhd metoda se opird
o standardizovana data. Zac¢neme tedy prvnim piipadem, kdy se za vstupni tudaje
berou pfimo body dosazené v jednotlivych tilohach.

Vypoctem se zjistilo, Ze prvni hlavni komponenta vycerpava 59 % rozptylu, druha
pak 27 %. Prvni dvé hlavni komponenty dohromady tudiz vycéerpavaji 86 % rozptylu,
a proto se pfi rozboru muzeme prakticky omezit jen na né. Pfitom prvni hlavni
komponenta c¢; a druhé hlavni komponenta cs jsou dany vzorci

c1 = 0,196 x ulohal + 0,207 x uloha2 4+ 0,528 x uloha3 + 0,800 x uloha4,
co = 0,120 x ulohal + 0,139 x uloha2 4 0,789 x uloha3d — 0,586 x uloha4,

kde ulohal znamena dosazeny bodovy vysledek za 1. Glohu, uloha2 za druhou atd.
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Kvalita uchazect byla posuzovana na zakladé souctu bodu ze vSech prikladu. S pfi-
hlédnutim k vysledkim by se variabilita nejvice popsala tidajem c;, tedy vazenym
souctem bodu z jednotlivych tloh, pricemz by vahy bodu za tlohy 1 a 2 byly zhruba
0,2, u tfeti tlohy 0,5 a u ¢tvrté 0,8. (Je zajimavé, Ze tyto vahy jsou dosti podobné
obtiznosti jednotlivych tloh, jak bylo vypoc¢teno v polozkové analyze.)

Posledni dvé tlohy vnéseji mezi uchazece nejvétsi rozliseni. Prvni komponenta se
vyznacuje tim, Ze vSechna znaménka koeficient jsou stejna. Popisuje tudiz jakousi
celkovou matematickou troven uchazece. Ve druhé komponenté je znaménko koefi-
cientu u ¢tvrté tlohy jiné nez u prvnich tii uloh. Pfitom koeficienty u iloh 1 a 2 jsou
malé. Da se zhruba fici, Ze dalsi ukazatel urcitého rozliSeni uchazect je rozdil mezi
jejich vysledkem ve 3. a ve 4. tloze.

Metoda hlavnich komponent aplikovana na standardizovana data dava obdobné
vysledky.

9. Bodovani tloh zaloZené na metodé& hlavnich komponent

Vratme se znovu k problému stanoveni optimalniho bodového hodnoceni jednotlivych
uloh. Misto souc¢tu bodovych ziskid budeme hledat takovou jejich linearni kombinaci,
kterd mezi uchazeci co nejlépe rozlisuje. Jak zndmo, fesenim je vlastni vektor odpo-
vidajici nejvétsimu vlastnimu ¢islu varianéni matice, tedy prvni hlavni komponenta.
Musime v8ak vychéazet z vysledki bodovanych na stejné stupnici, napf. od nuly do
jedné. Pak pomoci programu R dostaneme

Importance of components:

Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4
Standard deviation 0.4814616 0.3162313 0.2519964 0.18781336
Proportion of Variance 0.5383513 0.2322482 0.1474794 0.08192105
Cumulative Proportion 0.5383513 0.7705995 0.9180789 1.00000000

Loadings:

Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4
ulohal 0.349 -0.273 0.575 0.688
uloha2 0.364 -0.297 0.504 -0.725
uloha3 0.507 -0.577 -0.639
uloha4 0.698 0.710

Kdyz normujeme prvni sloupec c¢asti Loadings tak, aby soucet slozek dal 50,
dostaneme vysledek

opt = 9,099 X ulohal + 9,494 x uloha2 + 13,215 x uloha3 + 18,192 x uloha4,

ktera neni daleko od skute¢né pouzitych bodovych hodnoceni.
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Rizné volby vah lze mezi sebou porovnat pomoci rozptylu vysledného celkového
bodového hodnoceni. Nejvétsi rozptyl, tedy nejlepsi rozliseni, da pravé urcéena kombi-
nace opt. Originalni bodovani (10, 10,15,15) je pouze 94,6 % tohoto maxima. Prosty
souet pii rovnomérném bodovani (kazda dloha 12,5 bodu) by dal 87,5 %. Jak je
patrné, pouzity zptisob bodovani se v tomto rozboru jevi jako velice vhodny.

10. Zavér

V tomto prispévku byly hodnoceny ¢tyfi tlohy pouzité pii pfijimacich zkouskach na
MFF co do obtiznosti i vzajemné konzistence. Informace o tspésnosti budouciho studia
prijatych uchazect nejsou k dispozici, takze vztah mezi vysledky pfijimaciho Fizeni
a uspésnosti dalsiho studia nemohl byt vyhodnocen. Poznamenavame, ze takovy rozbor

vvvvvv
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