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Abstrakt: V biomedicinskych aplikacich, a nejen v nich, se velmi casto se-
tkavame s pomeérné nizkou incidenci nékterych kategorii sledované proménné,
resp. s malym rozsahem vybéru (napf. incidence vyznamnych komplikaci spo-
jenych s radioterapii karcinomu prostaty). To jsou situace, které z davodu po-
ruseni predpokladi plynoucich z centralni limitni véty kontraindikuji moznost
pouziti standardné vyuzivaného Waldova intervalu spolehlivosti pro vypocet
intervalového odhadu relativni ¢etnosti. V literatufe (napriklad: Agresti &
Coull (1998, 2000), Andél, Cerny, Charamza a Neustadt (2004), Blyth &
Still (1983), Clopper & Pearson (1934), Neyman (1935), Pires (2008), Wald
(1939), Wilson (1927)) lze najit zhruba 20 rtznych alternativnich metod
umoznujicich stanovit intervalovy odhad parametru binomického rozdéleni
(angl. ,,confidence interval for binomial proportion“). Ptispévek je vénovan
prehledu a srovnani vybranych typi intervalovych odhad® na zakladé statis-
tik pouzivanych k hodnoceni jejich vlastnosti.

1. Uvod

Na Katedfe aplikované matematiky, FEI, VSB-TU Ostrava se, zejména v sou-
vislosti se spolupraci s Fakultni nemocnici v Ostravé — Porubé, setkavame
s pozadavky na analyzu medicinskych dat. Lékari resi spoustu zajimavych,
casto 1 slozitych problémt, které vedou na vice ¢i méné sofistikované statis-
tické metody a modely. Analyzovany soubor pacientt lze vétsinou povazovat
za nahodny vybér. Jednim z dil¢ich kol pak obvykle byva odhad relativ-
niho zastoupeni (incidence) sledovanych jevii — napfiklad stupiitt onemocnéni
v populaci nemocnych, jednotlivych stupnt intenzity nezadoucich uc¢inkt 1é-
¢by, apod. Ze statistického hlediska se jedna o odhad ukazatelt extenzity, tj.
o odhad parametru binomického rozdéleni.

V biomedicinskych aplikacich se velmi casto setkdvame s pomérné nizkou
incidenci nékterych variant sledovanych jevii, resp. s malym rozsahem vybeéru.
To jsou situace, které z diivodu poruseni predpokladii plynoucich z centralni



limitni véty kontraindikuji moznost pouziti standardné vyuzivaného Waldova
intervalu spolehlivosti pro vypocet intervalového odhadu ukazateli extenzity.

V odbornych statistickych kruzich jde o stary a dobfe znamy problém.
V literatute (napt. Wilson (1927), Clopper & Pearson (1934), Blyth & Still
(1983), Agresti & Coull (1998, 2000), Brown, Cai & DasGupta (2001), Pi-
res (2008)) lze najit vice nez 20 ruznych alternativnich metod umoznujicich
stanovit intervalovy odhad (dale I0) parametru binomického rozdéleni (angl.
sconfidence interval for binomial proportion*). Pfestoze je zndmo, Ze mnohé
z téchto alternativnich pristupi poskytuji lepsi vysledky nez Waldtv interval,
pouziti tohoto intervalu ve vyuce i ve statistické praxi pretrvava. V tomto
prispévku je ve strucnosti uveden prehled vybranych typt intervalovych od-
hadi a statistik pouzivanych k hodnoceni jejich vlastnosti a metody jsou
porovnany s ohledem na moznost pouziti v biomedicinskych aplikacich vy-
znacujicich se nizkym rozsahem vybéru a nizkou incidenci sledovaného jevu.

2. Jak posoudit kvalitu intervalu spolehlivosti?

Predpokladejme, ze X je pocet tspéchti v n nezavislych opakovanich pokusu,
v némz uspéch nastane s pravdépodobnosti m. Nahodna velicina X ma tedy
binomické rozdéleni s parametry n a7 (n=1,2,...; 0< 7 <1), tj.

P(X:x)z(n)ﬂx(l—ﬂ)"_x, r=0,1,...,n.
T

Budeme srovnévat oboustranné intervaly spolehlivosti (7p, 7)) pro pa-
rametr 7 se spolehlivosti 1 — a pfi pevném znamém n. Nejpouzivanéjsim na-
strojem k vysSetteni vlastnosti intervalu spolehlivosti je pravdépodobnost jeho
pokryti C'(n, 7). Pravdépodobnost pokryti (angl. ,coverage probability*)
parametru 7 binomického rozdéleni Bi(n; ) je definovana jako

Cn,7) = P(re10) = 3 Lc(w,g;)(Z)wm ) (2.1)

x=0

kde I, (7, z) = 1, me(mp(z,n),7u(z,n)) je tzv. indikator pokryti
(T, x) = 0, ¢ (mp(z,n), ma(x,n)) (angl. ,,coverage flag“).

Prestoze ocekavame, ze pravdépodobnost pokryti parametru 7 binomic-
kého rozdéleni Bi(n;7) bude pro vSechny pouzivané 10 blizka specifikované
urovni spolehlivosti 1 — & (tzv. nominélni pravdépodobnosti pokryti), realita
je, jak bude ukazano, jina. Z tohoto pohledu rozliSujeme dva typy intervali.
Intervaly, jejichz minimalni pravdépodobnost pokryti (min{C(n,7)n € N, 7 €



(0;1)}) je mensi nez nominalni pravdépodobnost pokryti 1 -, jsou nazyvany
liberalni a intervaly, jejichZ minimalni pravdépodobnost pokryti je vétsi nez
nominalni, se nazyvaji konzervativni.

V souvislosti s pravdépodobnosti pokryti jsou v literature uvadény rov-
néz dalsi parametry umoznujici srovnani riznych IO: stfedni pokryti (angl.
,mean of coverage probability”) a stfedni kvadratickd chyba pokryti (angl.
,root mean square error of coverage probability“). Ma-li pravdépodobnost 7
rovnomérné rozdéleni na intervalu (0;1), pak je stfedni hodnota pravdépo-
dobnosti pokryti, tzv. stfedni pokryti, definovana jako

MC(n) = fo "Cn.r)dn (2.2)

a stfedni kvadraticka chyba pokryti je definovana vztahem

RMSE(n) = \/fo1 (C(n,7) - (1-a))? dr. (2.3)

Dalsim dtlezitym méritkem chovani intervalového odhadu je jeho délka.
Pro hodnoceni kvality odhadu bude pouzivana délka intervalového odhadu
(angl. ,expected length“) a stfedni délka intervalového odhadu (angl. ,mean
expected length“). Délka intervalového odhadu parametru 7= binomického
rozdéleni Bi(n;m) je

EL, r(délka I0) = Z:(WH(:U,TL) - 7p(z, n))(Z)Ww(l — )" (2.4)

kde mp(x,n) a my(x,n) jsou dolni a horni mez pfislusného intervalového
odhadu. Stredni délku intervalového odhadu pak vypocteme jako

1
MEL(n) = fo ELy (délka 10) dn. (2.5)

3. Prehled vybranych intervalovych odhadu
parametru binomického rozdéleni

3.1. Walduv interval

Zamérme se nejprve na nejcastéji uvadény a stale jesté obecné pouzivany in-
tervalovy odhad parametru binomického rozdéleni, ktery je zaloZen na apro-
ximaci normalnim rozdélenim:

(p—21—%\/@;p+21—%\/@>, (3.1)



kde p = = a z, je a-kvantil normovaného normalniho rozdéleni. (Poznémka:
Tento standardné pouzivany interval publikoval Laplace v roce 1812. Vzhle-
dem k tomu, Ze je zalozen na Waldové testu, byva nazyvan Walduv, pozdéji
také standardni interval.)

Ve vztahu (3.1) je pro zpfesnéni ¢asto provadéna korekce na spojitost
(dale cc, Blyth & Still, 1983). Waldtv IO pak 1ze uvést ve tvaru

<p_%_zl_% p(l P, Loy [p(1 - p) (3.2)

Mezi znamé nevyhody Waldova IO patii skutecnosti, ze:

e V pripadé, Ze pozorujeme maly pocet tspéchli nebo netspéchii, mize
dolni mez Waldova IO vyjit zadporna, popt. horni mez vétsi nez 1. Pii
prezentaci Waldova 10 je poté vhodné tyto meze korigovat (viz 3.3).

1 1-
D :max{p—Q——zlg M;O},
n

2 n

(3.3)

TH = min{p+ S +21-2 p—(l —p) ; 1}.
2n 2 n
e Pozorujeme-li X = 0 nebo X = n uspéchii, degeneruje Waldiv 10 na
jeden bod. Nékteri statistikové (napft. Vollset, 1993) doporucuji v téchto
hrani¢nich pfipadech nahradit meze Waldova IO mezemi Clopperovymi-
-Pearsonovymi (3.10). Takto upraveny Walduv interval pak byva pou-
zivan jak s korekci na spojitost, tak bez ni. Meze Waldova-Clopperova-
-Pearsonova odhadu (dale nazyvaného jako ,,Waldav-Cloppertv inter-
val s cc*), v nichz je aplikovana korekce na spojitost, jsou dany vztahy

0, z=0
_ N, [P(L-pP) 4
Tp =<{Maxip-2zi-2\/ N3 - 500, O0<z<n
1
(5)*
(3.4)
1
(%)nv =0
[n(1 -
WHZ*maX{p+zl%\/%_? p( p)+%;0}, O<x<n
n
1, T =n.




V sérii ¢lankt vénovanych metodam odhadu relativni ¢etnosti (Brown, Cai
& DasGupta, 2001, Agresti & Coull, 1998) je poukazovano na skutec¢nost, Ze
pravdépodobnost pokryti C'(n;7) Waldova intervalu obsahuje silné oscilace
(viz Obr. 1). V literatufe byvaji uvaddéna ruznéa doporuceni, kdy by mohl byt
Waldav odhad pouzivan: np(1 -p) > 5, n-min(p,1-p) > 5, nw(1-p) > 5,
n-min(7w,1 — ) > 5. Misto hodnoty 5 pak néktefi autofi uvadéji hodnotu 9
nebo 10.
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Obrazek 1: Oscilace pokryti Waldova intervalu (1 -« =0,95, 7 = 0,5)

Jak jiz bylo uvedeno, v biomedicinskych aplikacich potrebujeme casto
odhadovat nizké hodnoty pravdépodobnosti 7. Obr. 2 ukazuje oscilace prav-
dépodobnosti pokryti Waldova intervalu pro 7 = 0,01. Pravdépodobnost po-
kryti roste az do rozsahu vybéru 295, kdy nabyva hodnoty 0,9452. Pro rozsah
vybéru 296 dojde k prudkému poklesu pravdépodobnosti pokryti na 0,7930.
Nasleduji dalsi oscilace. Srovname-li Obr. 1 a Obr. 2, miizeme vidét, ze nizka
pravdépodobnost m ma za nasledek pozdéjsi vznik vyraznych oscilaci.
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Obrazek 2: Oscilace pokryti Waldova intervalu (1 — « =0,95, 7 = 0,01)



Waldav interval lze oznacit jako liberdlni — vétSina dvojic (n;7), tzv.
yhestastné“ dvojice, ma pravdépodobnost pokryti C'(n;7) nizsi nez nomi-
nalni pravdépodobnost pokryti (obvykle 0,95). Existuje vSak také nékolik
tzv. Stastnych“ dvojic, jejichz pravdépodobnost pokryti C'(n;7) nominalni
pravdépodobnost pokryti prevysuje (viz Obr. 1, Obr. 2). Ukazuje se tak, ze
s rostoucim rozsahem vybéru nedochazi automaticky k nartstu pravdépo-
dobnosti pokryti. Napriklad pro parametr binomického rozdéleni 7 = 0,5 je
pro rozsah vybéru n = 20 pravdépodobnost pokryti 0,959, zatimco pro dvoj-
nasobny rozsah vybéru (n = 40) je pravdépodobnost pokryti pouze 0,919.

Srovnanim pokryti Waldova intervalu (3.2), Waldova intervalu s cc (3.3)
a Waldova-Clopperova intervalu s cc (3.4) (viz Obr. 3) dojdeme k zajimavym
zavérum. Zatimco pokryti Waldova intervalu se jevi jako zcela nevyhovujici
(pro vétsinu hodnot 7 je pokryti mnohem mensi nez nominélni hodnota),
pokryti Waldova intervalu s cc jiz osciluje kolem nominélni hodnoty, pouze
pro hodnoty 7 blizké 0 nebo 1 je velmi nizké. Nevyhovujici pokryti v bliz-
kosti krajnich hodnot 7 se pak dafi vyrazné zlepsit zavedenim Clopperovych-
-Pearsonovych mezi ve Waldové-Clopperové intervalu s cc.
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Obrazek 3: Srovnani pokryti Waldova intervalu, Waldova intervalu s cc a Waldova-
-Clopperova intervalu s cc v zavislosti na 7 pro spolehlivost odhadu 1 - a = 0,95,
n = 20 (nahote) a n =100 (dole).



Srovname-li tyto tfi intervaly z hlediska stfedni délky intervalového od-
hadu (viz Obr. 4), vidime, ze stfedni délka Waldova-Clopperova intervalu
neprekroci 1,15 nasobek stredni délky intervalu Waldova.
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Obrazek 4: Pomér stiedni délky Waldova-Clopperova 10
a Waldova IO v zavislosti na rozsahu vybéru n

3.2. Wilsonuv (skdérovy) intervalovy odhad

Dalsi zajimavou variantu pro intervalovy odhad relativni cetnosti vychazejici
z aproximace normalnim rozdélenim uved! v roce 1927 Wilson (Wilson, 1927).
Ekvivalentnimi ipravami

[N]]e)

lim Plza < —2" " /n<z ol|=1-a, (3.5)
n—o0 V(1 —m) 2
p—7

tj. invertovanim skorového testového kritéria \/ﬁ\/ﬁ, lze dosahnout tvaru

lim P(rp<m<mg)=1-q, (3.6)

n—>00

kde
2np + z%_% ~21-2 \/4np(1 -p)+ zf_%
" 2<n+22 ) ’
1-5
(3.7)
i 2np+z%_% +z1_%\/4np(1—p) +z%_%
H =

2(n+zf_%)



Vyhodou Wilsonova intervalu oproti Waldovu intervalu je skutecnost, ze
jeho meze lezi vzdy v intervalu (0;1) a zaroven tento interval nikdy nedege-
neruje na jeden bod. Predevsim vsak Wilsonliv interval pokryva skuteénou
hodnotu 7 mnohem lépe nez Waldav IO (viz Obr. 5). Blyth a Still (1983)
uvadéji alternativni aproximaci s korekci na spojitost (dale ,Wilsonuv in-
terval s cc*), kde se intervalovy odhad bere jako mnozZina m, pro které plati

T}EEOP(Z%\/@S(;O—W)SQ%\/Q):l—a. (3.8)

Tomu odpovida intervalovy odhad s mezemi

2np+zf_% —z1-g \/4np(1—p)+zf_g
p)

, x>0,
7'(‘D = 2(7’L+Z%_Q)
2
0, z =0,
(3.9)
2np+zf_% t21_g \/47110(1_?)"‘2%_%
, x<n,
7TH = 2(n+zf_g)
2
1’ r=n.

Pouziti korekce na spojitost vede ke konzervativnimu intervalovému odhadu

(viz Obr. 5).

3.3. Clopperuv-Pearsontv interval

Pomérné znamou alternativou k Waldovu intervalu je Cloppertv-Pearsontiv
interval. Clopper a Pearson (1934) uvedli ve svém ¢lanku exaktni vztahy pro
meze intervalového odhadu pro pripady, kdy pozorujeme X =0 nebo X =n
uspécht v n pokusech.

mp(0)=0, mp(n)= (%) o (0)=1- (%) Coau(n) =1 (3.10)
V ostatnich pripadech jsou mp, 7y TeSenim rovnic
SN AW, n—i _ & (1 n—i _ &
Z(.)Wp(l—ﬂp) ==, Z(.)WH(l—wH) = —. (3.11)

Vzhledem k tomu, zZe je tento pomeérné casto pouzivany intervalovy od-
had zalozen primo na binomickém rozdéleni, nikoliv na jeho aproximaci, je
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Obrazek 5: Srovnani pokryti Wilsonova intervalu a Wilsonova intervalu s cc v za-
vislosti na 7 pro spolehlivost odhadu 1 -« = 0,95, n = 20 (nahofe) a n = 100 (dole).

Casto oznacovan jako ,exaktni“. Pro vypocet mp a my dle (3.11) je nutno
pouzit iteracni metody a vypocet se tak stdvad numericky naro¢nym. Mno-
hem vyhodné€jsi je pouzit moznosti vyjadieni binomického rozdéleni pomoci
Fisherova-Snedecorova rozdéleni uvedeného napf. v Andél (1993). Pak lze
meze intervalového odhadu (7p, 7y ) pro X # 0, n urcit jako

o
D = )’
.CE-I-(’I”L $+1) 2(n $+1)2x(1_§)
(3.12)
('T + 1) (x+1) 2(n—x) (1 %)
mD =

—
l\D|Q

kde F,', () je o kvantil Fisherova-Snedecorova rozdéleni s m, n stupni vol-
nosti. Rovnéz lze ukazat, ze meze intervalového odhadu (mp,7g) pro X # 0,

n—x+(x+1)F 2(x+1) 2(n— :c)(



n lze urcit pomoci beta rozdéleni (Rutledge, Wagner, 1999). Pak

0, x=0
Tp = 1—beta;£x+1,w(1—%), O<z<n
1
(5)" r=n,
(3.13)
1-(3)" r=0
TH = 1—beta;£x,$+1(%), O<x<n
1, r=n,

kde beta;}b(a) je a kvantil beta rozdéleni s parametry a, b. (Pozndmka: Dalsi
Lexaktni“ intervalové odhady, tj. odhady parametru binomického rozdéleni
vychézejici z binomického rozdéleni, 1ze najit napfiklad v Sterne (1954), Crow
(1956), Clunies-Ross (1958), Blyth & Still (1983) a Reiczigel (2003). Zminéné
IO urcujeme pomoci numerickych metod. Jejich stanoveni je pro nase potieby
vypocetné naro¢né, a proto nejsou do dalsich analyz zafazeny.)

Na Obr. 6 lze vidét, ze Cloppertiv-Pearsontv interval je silné konzerva-
tivni, tj. Ze pokryti tohoto intervalu pro vSechna (n,7) pfevySuje nominalni
hodnotu 1-a. Cenou za vysoké pokryti je velka sitka Clopperova-Pearsonova
odhadu (viz Obr. 15, Obr. 16).

3.4. Arcsinovy interval

Dalsi prezentovana alternativni metoda pro nalezeni intervalového odhadu
parametru m binomického rozdéleni je zalozena na vyuziti arcsinové trans-
formace Y = arcsin\/X/n pro stabilizaci rozptylu v binomickém rozdéleni
(viz napf. Bickel a Docksum, 1977). Meze pro arcsinovy intervalovy odhad
parametru binomického rozdéleni 7 jsou

.92 . T ?1-g
= {sm (arcsm\/g— m), x>0
0, x =0,
(3.14)

.. 2 . T F1-g
sin aI'CSIIl\/E+ 2/n )’ r<n
T™H = n

1, T =n.

Anscombe (1948) ukazal, ze arcsinova transformace ve tvaru Y =
= arcsin/(8nX +3)/(8n + 6) je oproti transformaci Y = arcsin /X /n stabil-

10
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Obrazek 6: Zavislost pokryti C(n,w) na m pro n = 20;100, 1 — a = 0,95; 0,99

néjsi, tj. ma mensi rozptyl. S vyuzitim této transformace lze odvodit inter-
valovy odhad s mezemi

.2 . 8z+6  *1-%
sin (arcsm <3 \/M)’ x>0

™D =
0, x =0,
(3.15)
) . 8x+6 f1-g
sin” | arcsin + T<n
Ty = ( 8n+3 = /An+2 )’
1, T =n.

Intervalovy odhad s mezemi (3.15) budeme dale nazyvat ,arcsinovy inter-
val IT“. Na Obr. 7 lze sledovat vyznamny vliv korekce na spojitost na pokryti
arcsinového intervalu zejména v oblasti krajnich hodnot 7.
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Obrazek 7: Srovnani pokryti arcsinového intervalu a arcsinového intervalu II v za-
vislosti na 7 pro spolehlivost odhadu 1 -« = 0,95, n = 20 (nahote) a n = 100 (dole).

3.5. Adjustovany Walduv (Agrestiho-Coullav)
intervalovy odhad

Agresti a Coull (1998) navrhli, zvlasté pro vyuku, aproximaci Wilsonova in-
tervalu. V8imnéme si, Ze stted Wilsonova intervalového odhadu (3.7) je

Z%_% Z%_%
S 2 Tt
S = = )
7’L+Z%_g 7’L+Z%_g n+Z%_Q
2 2 2

kde = je pocet pozorovanych tispéchti v n pokusech. Oznac¢me

-3 2 Lq

Ty =T+ Mg =N+ 2] _a, Do =

Nq

Adjustovany Walduv interval, podle autort rovnéz nazyvany Agrestiho-
-Coulliiv interval, se pocita jako Walduv interval, s tim rozdilem, Ze se misto
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n pouzije ng, a p = % se nahradi p,. Pak je oboustranny adjustovany Waldtuv

100(1 — )% interval

a 1_ a a 1_ a
(pa_zl_%, [pallpa) /M), (3.16)
Ng Ngq

Za zminku stoji, ze adjustovany Waldtv interval je mnohdy uvadén pouze
pro spolehlivost 95%. V tomto pfipadé je vyuzito aproximace z1-2 =1,96 = 2.
Pak z, = z+2 an, = n+4, coz byva prezentovano jako pridani dvou ,,ispéchti®
a dvou ,neuspéchii“ k vybérovému souboru. Meze adjustovaného Waldova
intervalu mohou, stejné jako u Waldova intervalu, leZzet mimo interval (0; 1),
interval vSak nikdy nedegeneruje na jeden bod.

Adjustovany Walduv interval Adjustovany Walduv interval s cc
1 T T T T 1 = T T T
0.98 0.98 -
"E; 0.96 h H h ﬂ ﬂ A 0.96
= 0. . i . -
£ Mhﬂ haead Uﬂw
ol T T oad
0.92 0.92 ~
(6] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 (0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
1 T T T T 1
0.98 ’l ‘ 0.98 -
5 oo WU i il UW i
S ‘ \L WA Im||l|‘u||‘ \‘Illllllm‘i'I'IIlI'\ 4l nl|ul il J‘ |
0.94 - b 0.94 -
0.92 0.92
(6] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
pi pi

Obrazek 8: Srovnani pokryti adjustovaného Waldova intervalu a adjustovaného
Waldova intervalu s cc v zavislosti na 7 pro spolehlivost odhadu 1-a =0,95, n = 20
(nahore) a n =100 (dole).

Stejné jako Waldtv interval, 1ze také adjustovany Waldiv interval zpres-
nit aplikaci korekce na spojitost, korekce na interval (0; 1) a vyuzitim Cloppe-
rovych-Pearsonovych mezi pro pripady, kdy je pozorovano 0 nebo n vyskytt
udalosti. Takto korigované meze intervalového odhadu (déle nazyvaného jako
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,adjustovany Walduv interval s cc®) Ize uréit dle vztahu

0, x=0

Tp = maX{pa—zl_%\/p“(Tl;p“)—2;(1;0}, O<z<n
1
(5)" x=n,
(3.17)
1

1-(9)* -
TH = max{pa+zl_%\/p“(i_p“)+2i ;1}, O<z<n

1, T =n.

Komplexnimu srovnani analyzovanych liberalnich i konzervativnich interva-
lovych odhadt parametru 7 binomického rozdéleni pro nizké rozsahy vybéru
je vénovana nasledujici kapitola.

4. Porovnani analyzovanych intervalovych odhadu

Srovnanim pravdépodobnosti pokryti Waldova intervalu a ostatnich liberal-
nich intervalovych odhadt popsanych v predchazejicich kapitolach lze dojit
k nasledujicim zavérim: v pripadé, ze sledujeme pokryti pro nizky rozsah
vybéru (viz Obr. 9), vidime, Zze o néco lepsi vysledky nez Waldav interval
poskytuje interval arcsinovy, popt. Waldtv-Cloppertv interval s cc. Priblizeni
se pravdépodobnosti pokryti k nominalni hodnoté 1 — a je u téchto intervalt
rychlejsi, pocet ,$tastnych® dvojic (n;7) je vyssi. Posuzujeme-li analyzované
intervaly pouze z hlediska pokryti, jevi se jako vhodny Wilsonav interval,
jehoz pravdépodobnost pokryti osciluje kolem nominalni hodnoty 1 - a pro
vSechna 7 na intervalu (0; 1), arcsinovy interval s cc zajistujici vyssi pokryti
pro hodnoty 7 blizké 0 nebo 1, resp. adjustovany Waldav interval vykazujici
velmi prijatelné minimum pravdépodobnosti pokryti.

Srovname-li pribéhy pravdépodobnosti pokryti analyzovanych liberalnich
intervalovych odhadu pro 7 = 0,01, 1 —« = 0,95 a 10 < n < 1000 (Obr. 10),
dojdeme k obdobnym zavérim jako v pripadé analyzy pravdépodobnosti po-
kryti v zavislosti na skute¢né pravdépodobnosti 7. Nejlepsi pokryti (a to i pro
malé rozsahy vybéru) lze ocekdvat u arcsinového intervalu s cc, Wilsonova
intervalu a adjustovaného Waldova intervalu.

Pro srovnani analyzovanych liberalnich odhad z hlediska jejich o¢ekavané
délky bylo pouzito porovnani poméri stfedni délky jednotlivych IO a stredni
délky Waldova 10 v zavislosti na n (viz Obr. 11). Nejmensi stfedni délku ze
vSech analyzovanych liberalnich IO vykazuje pro n > 12 arcsinovy interval.
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Obrazek 9: Srovnani pokryti analyzovanych libe-
ralnich intervald pro n =20, 1 — a = 0,95

Jeho pokryti (viz Obr. 12) vSak neni optimélni. Preferujeme-li u odhadu
jeho minimalni délku, lze doporucit arcsinovy interval II, ktery neprekracuje
stfedni délku Waldova IO o vice nez 4%. Pro n > 25 klesne rozdil mezi
stfedni délkou Waldova IO a arcsinového intervalu II na méné nez 1 %. Jesté
lepsich vysledkd dosahuje Wilsontiv interval, ktery vykazuje stejnou stredni
délku jako Waldav interval pro vSechna n = 10,11,...,100, a jeho pokryti
osciluje kolem nominalni hodnoty. Adjustovany Waldav interval, ktery ma
nejvyssi minimalni pokryti z analyzovanych intervali, lze z hlediska stredni
délky rovnéz povazovat za vhodny.

Rozdil mezi stfedni délkou Waldova IO a adjustovaného Waldova inter-
valu se pohybuje mezi 4% a 1%. Vyrazné nejvétsi stfedni délku z analyzo-
vanych 10 ma Waldtuv-Cloppertv interval s cc prevysujici stredni délku 10
az o 15%. Z Obr. 11 Ize usuzovat na to, Ze v oblasti 7 blizkych 0 nebo 1
je pri daném rozsahu vybéru n délka Waldova IO vyrazné nejnizsi. Druhou
nejmensi délku pak lze pozorovat u Waldova-Clopperova I10.
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Obrazek 10: Srovnani pokryti analyzovanych liberalnich odhadt
pro =001, 1-a=0,95a 10 <n < 1000

Pottebujeme-li zajistit konzervativni pokryti, 1ze volit mezi Clopperovym-
-Pearsonovym 10, adjustovanym Waldovym intervalem s cc a Wilsonovym
intervalem s cc. Tyto IO garantuji minimalné nominalni pokryti parametru
binomického rozdéleni (tj. jejich pokryti neklesne pod nominélni hodnotu pro
zadné 7 na intervalu (0;1)). Pokryti téchto intervala 1ze srovnat na zakladé
Obr. 13 a Obr. 14. Jak lze ocekavat, cenou za vysoké hodnoty pokryti je velkéa
stredni délka téchto intervalovych odhadi.

Zatimco stfedni délka liberalnich odhadi neprekrocila ve vétsiné pripadi
stfedni délku Waldova intervalu o vice nez 4 %, stfedni délka konzervativnich
odhadt prekracuje pro rozsah vybéru n = 10 stfedni délku Waldova intervalu
0 15% az 22% (viz Obr. 16). Pfi 1 — a = 0,95 ma pro 10 < n < 32 nejmen-
si stfedni délku Wilsontiv odhad s cc. Pro n > 33 m4 nejmensi stredni délku
Clopperuv-Pearsontiv interval, rozdil ve stfedni délce Clopperova-Pearsonova
intervalu a Wilsonova intervalu s cc lze vSak pro n > 33 povazovat za mini-
malni. Srovname-li pribéh ocekavané délky konzervativnich odhada v zavi-
slosti na 7 pro n = 20 (viz Obr. 15), lze opét pozorovat srovnatelnou oceka-
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Obrazek 11: Srovnani poméri délky analyzovanych liberdlnich odhadid k délce

Waldova intervalu pro n =20, 1 -« = 0,95 (Walduv-Clopperiv odhad s cc — ¢erna,

arcsinovy odhad — modré plna, arcsinovy odhad II — modra ¢erchovana, Wilsontuv
odhad — zelend, adjustovany Walduv odhad — zluta).

vanou délku Clopperova-Pearsonova intervalu a Wilsonova intervalu s cc pro
hodnoty 7 blizké 0 nebo 1. V okoli m = 0,5 se pak srovnava ocekavana délka
vSech analyzovanych IO.

5. Software pro vypocet intervalového odhadu
parametru binomického rozdéleni

Pozadavek na odhad parametru binomického rozdéleni se v biomedicinské
praxi vyskytuje velmi ¢asto. Srovname-li ve statistické praxi nejcastéji pouzi-
vané programy (SAS, S-PLUS, SPSS, STATGRAPHICS, R), dojdeme k néa-
sledujicim zavérim. SAS 9.2 umoznuje vypocet Waldova, adjustovaného Wal-
dova, exaktniho Clopperova-Pearsonova, Jeffreysova a Wilsonova skérového
intervalu, ptricemz u Clopperova-Pearsonova a Jeffreysova intervalu je dolni
mez 1O nastavena pro x = 0 na nulu a pro x = n na jednicku. S-PLUS 8
poskytuje Walduv, exaktni Cloppertv-Pearsontiv a Wilsonuv 10 (i s ko-
rekci na spojitost). SPSS az do verze 17 neumoznoval vypocet intervalo-
vych odhadi parametru binomického rozdéleni. SPSS 18 nabizi Waldiv, Jeff-
reysuv a Cloppertuv-Pearsontiv 10. Statgraphics Centurion pouziva exaktni

weve
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Obrazek 12: Srovnani poméri stiedni délky analyzovanych libe-
ralnich odhadi ke stredni délce Waldova intervalu v zavilosti na
n pro 1 -« = 0,95 (Walduv-Clopperuv odhad s cc — ¢erné, arcsi-
novy odhad — modra plna, arcsinovy odhad II — modra ¢erchovana,
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Wilsonuv odhad — zelend, adjustovany Walduv odhad — zluté).
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Obrazek 13: Srovnani pokryti analyzovanych konzerva-

tivnich interval pron =20, 1 - a=0,95
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Obrazek 15: Srovnani pomért délky analyzovanych konzervativ-

nich odhada k délce Waldova intervalu pro n = 20, 1 — a = 0,95

(Clopperiuv-Pearsontuv interval — plnd, Wilsontuv interval s cc —
Cerchovana, adjustovany Walduv interval — teckovand)
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Obrazek 16: Srovnani pomért stiedni délky analyzovanych kon-
zervativnich odhadu ke stfedni délce Waldova intervalu v zavilosti
na n pro ™ = 0,01;1 — a = 0,95 (Clopperiv-Pearsontv interval —
plna, Wilsontiv interval s cc — cerchovana, adjustovany Waldtv
interval — teckovana)
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dobé vytvorena makra pro vypocet osmi riznych IO parametru binomického
rozdéleni (Dorai-Raj, 2011). Vzhledem k tomu, Ze lékafi obvykle nemaji pro
zakladni analyzu svych dat k dispozici statisticky software, byl pro usnad-
néni aplikace téchto intervald v praxi navrzen vypocetni applet I0_binom.xlsx
(Obr. 17), ktery umoznuje automaticky vypocet vsech intervalovych odhadu
analyzovanych v predchazejicich kapitolach. Pro navrh appletu byl pouzit
bézné dostupny software Microsoft Excel, pricemz pro vyuziti appletu lze
vyuzit rovnéz volné dostupné OpenOffice.org. Intervalové odhady jsou v ap-
pletu, stejné jako v analyzach provadénych v predkladané praci, rozdéleny
na liberalni a konzervativni. Liberalni odhady jsou pak sefazeny podle veli-
kosti pokryti pro nizké pozorované relativni ¢etnosti vyskytu udalosti. Jako
doplnkova informace je pro vSechny intervaly stanovena délka I0O.

Podékovdni: Tato prace byla podporovana z FEECS VSB — Technicka Uni-
verzita Ostrava (¢islo projektu SP 2012/108) a také Ministerstvem skolstvi,
mladeZe a t&lovychovy Ceské republiky (&islo projektu 1M06047).
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Abstract: This paper deals with new probability functions in Microsoft
Excel 2010. The Czech version of Microsoft Excel 2003 has a different list
of probability functions than the 2010 version. Because the author often has
to deal with wrong use of these functions, he decided to write this paper. The
possibilities of Microsoft Excel in computation of basic probability functions
are comparable with statistical packages. Achieved results in Excel are the
same as in Stagraphics Centurion, etc. The number of offered probability
distributions is obviously much smaller. There was an unification of the func-
tion names. So that the function name consists of distribution label, followed
by dot and the text DIST (for distribution or probability function or density
function) or INV (for the inversed distribution function). The function syntax
is now consistent and uniformed.

1. Uvod

Programovy balik Microsoft (dale MS) Office, jehoz soucasti je i tabulkovy
kalkulator MS Excel, je dnes instalovan témér na kazdém osobnim pocitaci.
MS Excel je nezastupitelny pri praci s daty, a navic je velmi dobfe vyba-
ven i statistickymi procedurami a funkcemi. Pomineme-li trochu nestastny
preklad nékterych termint z angli¢tiny (je zjevné, ze prekladatel nebyl sta-
tistik), v mnoha zakladnich funkcich ¢ procedurach si nezada i se speciali-
zovanymi statistickymi programy. To se tyka i prace s pravdépodobnostnimi
rozdélenimi a jim prislusejicimi funkcemi (distribuéni funkce, pravdépodob-
nostni funkce, hustota pravdépodobnosti a kvantily).

Jiz pred nékolika roky jsem napsal clanek o pravdépodobnostnich roz-
délenich v MS Excel (verze 2003), nebot jsem se ¢asto setkaval se Spatnou
aplikaci pravdépodobnostnich funkci v Excelu. Protoze od té doby ubéhla
rada let a MS Excel se objevil v dalSich verzich, reaguji v tomto c¢lanku
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i na pomérné vyraznou zménu v této oblasti. Doslo totiz ke zméndm nazvu
vSech pravdépodobnostnich funkci a u mnoha z nich se zménil i jejich ob-
sah. Navic pribyly nékteré nové funkce, které nahrazuji ty starsi, pricemz
byly tyto funkce rozsifeny (napf. pocitaji oproti star$im verzim nejen hod-
noty distribu¢ni funkce, ale i hodnoty hustoty pravdépodobnosti ¢i kvantila).
To znamend, ze tyto starsi funkce sice funguji, ale jiz je v nabidce funkci
nenalezneme. Ukazkou muize byt napt. funkce BINOM.DIST, ktera nahradila
funkci BINOMDIST, pfiemz stara i nova verze funguji iiplné stejné. Naproti
tomu napt. ve starsi verzi Excelu funkce TDIST pocita néco aplné jiného nez
funkce T.DIST v nové verzi. Doslo téZ ke sjednoceni nazvu funkci, nebot nyni
je nazev disledné slozen z oznaceni rozdéleni, pak nasleduje tecka a oznaceni
DIST pro distribu¢ni funkci (resp. pravdépodobnostni funkci ¢ hustotu) ¢i
INV (pro oznaceni inverzni funkce k funkci distribucni, tedy pro kvantilovou
funkci). Do oznaceni funkci tak byl vnesen urcity fad a jednotnost.

V tomto clanku uvedeme vsechny funkce pravdépodobnostnich rozdéleni
ve verzi MS Excel 2010. V prvni fadé zhodnotime nabidku pravdépodob-
nostnich rozdéleni v tomto programu. Déale popiseme rozdil v syntaxi téchto
funkci oproti verzi 2003 a okomentujeme veskeré zmény. Uvedeme téz nové
funkce ¢i rozsireni stavajicich. VSimneme si téz kvality prekladu do cestiny
a posoudime presnost vypocti.

2. Diskrétni rozdéleni

V oblasti diskrétnich (nespojitych) rozdéleni obsahuje MS Excel nésledujici
rozdéleni, u kterych zaroven uvadime nazev prislusné funkce.

Jedna se tedy o naprosto zakladni typy rozdéleni, navic ne vzdy je mozné
spocitat kvantily. To ale neni Zadné neStésti, nebot kvantily jsme schopni
pomérné snadno spocitat z hodnot pravdépodobnostni funkce. Podivejme se
nyni na jednotlivd rozdéleni podrobnéji. Je tieba jesté uvést, ze distribucni
funkce je v Excelu definovéana jako F'(z) = P(X <x),Vz € R.

Tabulka 1: Piehled funkci pro nespojita rozdéleni v MS Excel 2010

Rozdéleni Pr. a distribuc¢ni funkce Kvantily
Binomické BINOM.DIST BINOM.INV
Negativné binomické NEGBINOM.DIST —
Poissonovo POISSON.DIST —
Hypergeometrické HYPGEOM.DIST —
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Tabulka 2: Prehled funkci pro nespojita rozdéleni v MS Excel 2003

Rozdéleni Dist. funkce | Prav. funkce Kvantily
Binomické BINOMDIST BINOMDIST CRITBINOM
Negativné binomické — NEGBINOMDIST —
Poissonovo PoissonN PoissonN —
Hypergeometrické — HYPGEOMDIST —

2.1. Shrnuti syntaxe 1

Rozdéleni Binomické rozdeéleni Negativne binomickeé rozdélent
F(x) =BINOM.DIST(z;n;7;1) =NEGBINOM.DIST(z;n;m;1)
P(x) =BINOM.DIST(z;n;7;0) =NEGBINOM.DIST(z;n;7;0)

rp =BINOM.INV (n;7; P) —

Rozdéleni Poissonovo rozdélent Hypergeometrické rozdelent
F(x) =POISSON.DIST(z;)\;1) =HYPGEOM.DIST(z;n;M;N;1)
P(x) =POISSON.DIST(z;)\;0) =HYPGEOM.DIST(z;n;M;N;0)

Tp — —

Toto shrnuti je pouze hypotetické a v Excelu se takto uvedené funkce
nezobrazuji. Pri vlastnim vypoc¢tu na misté parametria budou jejich konkrétni
hodnoty ¢i odkazy na hodnoty v bunkach. Do uvedené tabulky jsme zapsali
parametry symbolicky, aby byl na prvni pohled patrny jejich vyznam. Drzeli
jsme se pri tom obvyklé symboliky, bézné pouzivané v literatufe. Napr. misto
HYPGEOM.DIST(x;n;M;N;1) zobrazuje Excel:

HyPGEOMDIST(tspéch; celkem; zaklad ispéch; zaklad_celkem)

2.2. Zmény proti verzi MS Excel 2003

e Sjednoceni nazvu funkci.

e Pridana distribuc¢ni funkce hypergeometrického rozdéleni.

e Pavodni funkce jiz nejsou v nabidce (jejich prehled je obsazen v ta-
bulce 2), tyto funkce vsak neni tfeba ve starSich sesitech MS Excel
prepisovat na novy nazev, zpétna kompatibilita funguje.

e Funkce CRITBINOM pro vypocet kvantili binomického rozdéleni byla
nahrazena funkci BINOM.INV.
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e Funkce POISSON byla nahrazena funkci POISSON.DIST.

e Ostatni funkce se 1isi pouze zménou nazvu — vétsSinou ma syntaxe tvar:
JMENOFUNKCE.DIST.

2.3. Zhodnoceni funkci pro diskrétni rozdéleni

e Pravdépodobnostni funkce jsou naprogramovany v obvyklém tvaru, jak
je zname z literatury.

e Preklad do ¢eStiny neni prilis Stastny — napi. pro hypergeometrické roz-
déleni je parametr M oznacen jako Zaklad_tispéch, pricemz napovéda
je ,pocet tspésnych pokust v zdkladnim souboru“. To samoziejmé cas-
tecné komplikuje vypocet.

e Pomeérné maly pocet rozdéleni.

3. Spojita rozdéleni

V oblasti spojitych rozdéleni je nabidka funkci pro pravdépodobnostni roz-
déleni daleko bohatsi, nez je tomu u rozdéleni diskrétnich. MS Excel obsahuje
vétsinu bézné pouzivanych rozdéleni, u kterych opét uvadime nazev a syn-
taxi prislusné funkce jak pro vypocet hodnot distribuc¢ni funkce, tak i hodnot
hustoty a kvantilti. Dalsi funkce v MS Excel 2010 jsou zminény v tabulce 5.

Tabulka 3: Pfehled funkci pro spojita rozdéleni v MS Excel 2010

Rozdéleni Dist. funkce a hustota Kvantily
Normaéalni NORM.DIST NORM.INV
Normované normaélni NORM.S.DIST NORM.S.INV

Logaritmicko-normalni

LOGNORM.DIST

LOGNORM.INV

Exponencialni EXPON.DIST —
Weibullovo WEIBULL.DIST —
Studentovo (t) T.DIST T.INV
Fisher-Snedecorovo (F) F.pisT F.Nv
Chi-kvadrat (x?) CHISQ.DIST CHISQ.INV
Beta BETA.DIST BETA.INV
Gama GAMMA.DIST GAMMA.INV
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Tabulka 4: Ptehled funkci pro spojita rozdéleni v MS Excel 2003

Rozdéleni Dist. funkce Hustota Kvantily
Normalni NORMDIST NORMDIST NORMINV
Normované-normalni NORMSDIST — NORMSINV
Logaritmicko normalni | LOGNORMDIST — LoGIiNv
Exponencialni EXPONDIST EXPONDIST —
Weibullovo WEIBULL WEIBULL —
Studentovo (t) TDIST — TNV
Fisher-Snedecorovo (F) FDiIsT — Finv
Chi-kvadrat (x?) CHIDIST o CHIINV
Beta BETADIST — BETAINV
Gama GAMMADIST GAMMADIST | GAMMAINV

Tabulka 5: Prehled dalsich funkci pro spojita rozdéleni v MS Excel 2010

Rozdéleni 1-F(x) P(|X|>z)| x1_p)2 Ti_p
Studentovo T.DIST.RT T.D1sT.2T | T.INV.2T —
Fisher-Snedecorovo F.DIST.RT — F.INV.RT
Chi-kvadrat CHISQ.DIST.RT — — CHISQ.INV.RT

3.1. Shrnuti syntaxe 2
Rozdéleni Normalnt Normované normdalni
F(z) =NORM.DIST(z;/;0;1) =NORM.S.DIST(x;1)
f(x) =NORM.DIST(z;/;0;0) =NORM.S.DIST(z;0)
xp =NORM.INV (P;u;0) —
Rozdéleni Logaritmicko-normalni Exponencidlni
F(x) =LOGNORM.DIST(x;u;0;1) =EXPON.DIST(z;\;1)
f(x) =LOGNORM.DIST(x;u;0;0) =EXPON.DIST(z;\;0)
rp =LOGNORM.INV(P;;0) —
Rozdéleni Wewbullovo t-rozdeélent
F(x) =WEIBULL.DIST(x;c;3;1) =T.DIST(x;n;1)
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f(z) =WEIBULL.DIST(x;c;3;0) =T.DIST(x;n;0)
xp — =T.INV(P;n)
Rozdéleni F-rozdelent Chi-kvadrat
F(x) =F.DIST(x;n;m;1) =CHISQ.DIST(z;n;1)
f(x) =F.DIST(z;n;m;0) =CHISQ.DIST(z;n;0)
xp =F.INV(z;n;m) =CHISQ.INV(P;n)
Rozdéleni Beta Gama
F(x) =BETA.DIST(x;c;3;1;a;b) =GAMMA.DIST(z;0;3;1)
f(x) =BETA.DIST(x;c;3;0;a;b) =GAMMA.DIST(z;0;3;0)
Tp =BETA.INV(P;a;5;a;b) =GAMMA.INV(P;c;3)
3.2. Shrnuti syntaxe 3
Rozdéleni | t-rozdélent (t) F-rozdélent (F) Chi-kvadrdt (x?)
1-F(x) | =T.DIST.RT(x;n) | =F.DIST.RT(x;m;n) | =CHISQ.DIST.RT(x;n)
Ti_p = =F.INV.RT(P;m;n) | =CHISQ.INV.RT(P;n)
P(|X|>x) | =T.D1ST.2T(x;n) — —
T1-p/2 =T.INV.2T(P;n) — —

Pro syntaxi a hlavné pro vyznam jednotlivych parametrt plati stejné
zavery jako pro diskrétni rozdéleni. Opét jsou v tabulce zapsany pouze sym-
bolicky, aby byl na prvni pohled jasny jejich vyznam.

3.3.

Sjednoceni nazvt funkci.

Zmény proti verzi MS Excel 2003

Zmeény jsou v zasadé stejné jako u diskrétnich rozdéleni.

Pocet pravdépodobnostnich rozdéleni se nezménil.

Byly pridany nové funkce — viz prehled Syntaxe 3. Zaroven je vsak treba

upozornit, ze nékteré funkce byly ve starsich verzich MS Excel, ale mély
jiny nazev — komentar viz dale v tabulce 6.

e U vsech rozdeéleni je moznost spocitat hodnotu hustoty pravdépodob-
nosti (ve verzi 2003 byla tato moznost pouze u 4 rozdéleni).

e Rozdily v nazvu funkci jsou patrné z tabulky 3 a tabulky 4.
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Tabulka 6: Prehled ,,problémovych* zmén

Rozdéleni Excel 2003 | Vyznam | Excel 2010 | Vyznam
TDIST 1-F(x) T.DIST F(z)
TiNv _ T.INV
t-rozdéleni (t) T1-p/2 i
— — T.INV.2T Ti_p/2
— — T.DIST.RT 1-F(x)
FpIsT 1-F(x) F.D1sT F(z)
Finv _ F.INnv
F-rozdéleni (F) - i
— — F.DIST.RT 1-F(x)
— — F.INV.RT T1-p
CHIDIST 1-F(x) CHISQ.DIST F(x)
CHIINV _ CHISQ.INV
Chi-kvadrat (%) f1-p @ e
— — CHISQ.DIST.RT | 1- F(x)
— — CHISQ.INV.RT Ti_p

e Pivodni funkce jiz nejsou v nabidce, tyto funkce vsak neni tieba ve

3.4.

starsich sesitech MS Excel prepisovat na novy nazev, zpétna kompati-
bilita funguje.

Ostatni funkce se lisi pouze zménou nazvu — vétsSinou méa syntaxe tvar:
JMENOFUNKCE.DIST, pripadné JMENOFUNKCE.INV.

Funkce s téméf stejnym nazvem (aZ na tecku) maji v riznych verzich
rizny vyznam. Naproti tomu funkce, které pocitaji stejné hodnoty, maji
v obou verzich naprosto jiné nazvy — tyka se to zejména t-rozdéleni,
F-rozdéleni a chi-kvadrat rozdéleni. Prehled téchto ,,potencionalné pro-
blémovych“ funkci je obsazen v tabulce 6.

Zhodnoceni funkci pro spojita rozdéleni

Na tabulkovy kalkulator velmi slusny pocet zakladnich spojitych roz-
déleni.

Vzorce distribu¢ni funkce (resp. hustoty) jsou naprogramovany v ob-
vyklém tvaru, jak je zname z literatury — vyjimku tvori exponencialni
rozdéleni (pfevracend hodnota parametru oproti standardu).

e Preklad do ¢estiny opét neni prilis stastny.
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e Funkce pocitajici hodnoty 1 - F(x) ¢i x1_p, se jevi jako nadbytecné —
statistik si bez nich vystaci.

e Pii pouziti funkci pro spojitd rozdéleni je treba daleko vétsi obezret-
nosti — viz ,,problémové zmény“ v tabulce 6.

4. Zavér

Na zavér je ttreba uvést, ze vSechna uvedend pravdépodobnostni rozdéleni
(resp. prislusné funkce) byla v Excelu podrobné prozkouméana a ptrepocitana.
Dosazené vysledky (hodnoty pravdépodobnostni funkce, distribu¢ni funkce,
hustoty pravdépodobnosti, kvantili) byly porovnavany s programem Stat-
graphics Centurion (zkuSebni verze). Srovnani dopadlo z hlediska pfesnosti
pro Excel velmi uspokojivé, nebot jsme nezaznamenali zadné rozdily ve vy-
sledcich v obou programech. Oba programy se vesmés shodovaly i z hlediska
vzorct pravdépodobnostnich funkci ¢i hustot.

Lze tedy konstatovat, ze MS Excel (verze 2010) je co se tyce vyctu popsa-
nych pravdépodobnostnich rozdéleni zcela srovnatelny s timto statistickym
programem (ten méa pochopitelné mnohem 8sirsi nabidku pravdépodobnost-
nich rozdéleni). Pokud se vyskytly néjaké rozdily, byly vétsinou zpusobeny
tvarem parametru rozdéleni (Excel napt. po¢ita s prevracenou hodnotou pa-
rametru oproti programu Statgraphics apod.). Pokud jsme vSak respektovali
tyto odlisnosti, vychazely vysledky vypoctl stejné.

Z hlediska nabidky pravdépodobnostnich rozdéleni je na tom MS Excel
pomeérné dobie — obsahuje funkce pro 9 nejpouzivanéjsich spojitych rozdéleni
a pro 4 nejcastéji pouzivana diskrétni rozdéleni.

Zmény ve verzi 10 programu MS Excel vyrazné prospély — zejména co
se tyCe sjednoceni nazvi funkci. Do prace s funkcemi tak byl vnesen rad
a jednotnost. Césteéné se zlepsilo i oznadeni parametrii funkci a napovéda,
byt stale jesté neodpovida bézné pouzivané pravdépodobnostni terminologii.

Co se tyce vyuziti, ma MS Excel dvé nesporné vyhody oproti vSem stat.
programuim a témi jsou dostupnost a tspora nakladi. Je totiz nainstalovan
témér na kazdém osobnim pocitaci a k vypoctu zakladnich funkci v oblasti
pravdépodobnosti tak neni potieba specializovany statisticky program.

Literatura
[1] Napovéda k programu Microsoft Excel.
[2] Napovéda k programu Statgraphics Centurion.
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Abstract: Statistical Process Control (SPC) is a preventive quality control
tool, because the early detection of significant deviations of the process from
set level provides to exercise of interventions to the process with the aim of de-
sire to keep it at acceptable levels, eventually process improvement. Because
the SPC in practice almost observe several variables simultaneously, it is of-
fering for usage of multivariate analysis methods with advantage also in this
area. In my article, I will focus on three types of multivariate diagrams. These
include Hotelling’s T-square statistics, Multivariate Exponentially Weighted
Moving Average (MEWMA) and Multivariate Cumulative Sum (MCUSUM).
Keywords: MSPC (Multivariate Statistical Process Control), Hotelling’s
Control Chart, MEWMA (Multivariate Exponentially Weighted Moving Ave-
rage), MCUSUM (Multivariate Cumulative Sum), PCA — Control Chart.

Abstrakt: Statistické Fizeni procesu (Statistical Process Control — SPC)
predstavuje preventivni nastroj fizeni kvality, nebot na zakladé véasného od-
halovani vyznamnych odchylek procesu od predem stanovené irovné umoznu-
je vykonavat zasahy do procesu s cilem dlouhodobé jej udrzovat na pripustné
urovni, popr. proces zlepSovat. Protoze v praxi SPC témér vzdy sledujeme
nékolik proménnych soucasné, nabizi se pouziti metod vicerozmeérné analyzy
s vyhodou i v této oblasti. Ve svém prispévku se zamérim na tii druhy vice-
rozmérnych diagramt. Mezi né patii Hotellingova statistika T-kvadrat, vice-
rozmérné exponencialné vazené pruméry (MEWMA) a vicerozmérné kumu-
lované soucty (MCUSUM).

Klicova slova: MSPC (vicerozmérné statistické fizeni procesi), Hotellinguv
regulac¢ni diagram, MEWMA (vicerozmérné exponencialné vazené praméry),
MCUSUM (vicerozmérné kumulované soucty), PCA — regula¢ni diagram.

Uvod

Statistické Fizeni procesu (SPC) predstavuje zpétnovazebni systémové ovla-
dani procesu na zakladé informace o vykonu procesu ve formé tidaji zjisteé-
nych pri vlastni regulaci. Proces ovliviiovany pouze systémem nahodnych

31



pricin (Chance Causes) mé charakter statisticky zvladnutého procesu a ta-
kovy proces je predikovatelny. Naproti tomu pfitomnost zvlastnich pfi¢in (na-
zyvanych také vymezitelné pti¢iny — Assignable Causes) vyvoldva v procesu
neocekavané zmény. Tyto typy pric¢in je nutné identifikovat. Teorie statistické
regulace procesu vychazi z existence variability jako imanentni vlastnosti kaz-
dého procesu a priciny jeho neopakovatelnosti. I za relativné stalych podmi-
nek objektivné piisobi na proces, a tim i na jeho vystupy, mnoho vlivi, které
zpusobuji, Ze nelze vytvorit dva zcela totozné produkty. Tyto rusivé vlivy
vSak lze studovat a vytvaret podminky k tomu, aby variabilita procesu byla
stabilni a pohybovala se ve svych prirozenych mezich, pfi jejichz znalosti
by bylo mozné predvidat chovani procesu v budoucnosti. Mensi variabilita
procesu znamena:

e stejnomérnéjsi vyrobu;
e mensi pravdépodobnost vyskytu neshodnych produkti;
e mensi rozsah kontroly a nizsi nadklady na kontrolu a zkousSeni;

e nizsi naklady vyvolané poruchami procesu, produkovanim odpadu a jed-
notek vyzadujicich prepracovani;
e vétsi pocet spokojenych zakazniki.

Princip SPC vychazi z c¢lenéni variability na variabilitu vyvolanou né-
hodnymi (pfirozenymi) pficinami a variabilitu vyvolanou pfi¢inami vymezi-
telnymi (identifikovatelnymi).

K odstranéni vlivu téchto pricin obvykle staci pouze lokalni zasah osoby
primo zodpovédné za vykonavani ¢innosti v ramci daného procesu. Zakladnim
nastrojem SPC je regula¢ni diagram (Control Chart), ktery objasnim nize.

1. Zakladni charakteristika regulacniho diagramu

Zakladnim nastrojem SPC je regulacni diagram (obr. 2). Je to graficky pro-
stredek zobrazeni vyvoje variability procesu v case vyuzivajici principt tes-
tovani statistickych hypotéz. Rozhodnuti o statistické zvladnutosti procesu
umoznuji 3 zakladni c¢ary.

C'L — stfedni primka; odpovida tzv. referen¢ni (pozadované) hodnoté pou-
zité znazornované charakteristiky. Z hlediska ti¢innosti regula¢niho diagramu
a zakladniho rozhodnuti o statistické zvladnutosti procesu je rozhodujici sta-
noveni horni a dolni regulac¢ni meze:

e UCL je horni regulac¢ni mez (Upper Control Limit),
e LCL je dolni regulaéni mez (Lower Control Limit).
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a) proces je statisticky zvladnut '
- plsobi pouze nahodné pfidiny
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V. ch. = vybérova charakteristika pouzita jako testové
kritérium v daném regula¢nim diagramu (napf. z, R, s,...).

Obrazek 2: Zakladni struktura regula¢niho diagramu
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Témto regulac¢nim mezim se také rika akéni meze. Vymezuji pasmo pu-
sobeni pouze nadhodnych pri¢in variability a jsou zakladnim rozhodovacim
kritériem, zda ucinit regulacni zdsah do procesu ¢i nikoliv. V nékterych apli-
kacich se zakresluji do regulac¢niho diagramu dalsi meze nazyvané vystrazné
meze: UW L (Upper Warning Limit — horni vystrazna mez) a LW L (Lower
Warning Limit — dolni vystraznd mez). Pasmo, které vymezuji tyto meze, je
vzdy uzsi nez pasmo mezi akénimi mezemi, nejcastéji +20 od CL.

1.1. Interpretace regulacniho diagramu

Pro interpretaci regulacniho diagramu plati obecné zakladni pravidlo:

a) Lezi-li vSechny body uvniti UCL a LCL, je proces pokladan za statis-
ticky zvladnuty a neni vyzadovan zadny zasah do procesu.

b) Lezi-li néktery bod mimo regula¢ni mez UCL nebo LCL, je proces
pokladan za statisticky nezvladnuty, je vyzadovana identifikace vymezitelné
pric¢iny této odchylky a prijeti opatfeni s cilem tuplné ¢i alespon castecné
eliminace vymezitelného vlivu.

Pouziji-li se i meze vystrazné, mohou nastat kromé uvedené zakladni si-
tuace jesté dalsi dvé situace:

1) Neéktery bod lezi uvnitf vystraznych mezi — lze predpokladat, ze proces
je ve statisticky zvladnutém stavu a neni tfeba zadného zasahu.

2) Neéktery bod lezi mezi UW L a UCL, resp. mezi LWL a LCL. V této
situaci se doporucuje postupovat nasledovné: Ihned bez ohledu na kontrolni
interval se provede dalsi vybeér. Jestlize novy bod, odpovidajici tomuto bez-
prostfednimu vybéru, lezi mezi vystraznymi mezemi, neni tfeba do procesu
zasahovat. Jestlize vSak i tento novy bod lezi mimo vystrazné meze, je to
signal, ze na proces s velkou pravdépodobnosti ptisobi vymezitelna pric¢ina
a je nutné provést regulacni zasah.

1.2. Obecny postup sestrojeni a analyzy
regulacniho diagramu

Dosavadni poznatky o regulacnich diagramech mtzeme stru¢né shrnout do
deviti zakladnich krokt, které je nutné provadét bez ohledu na pouzitou
metodu SPC. Jsou to tyto kroky:

1. Volba regulované veliciny.

2. Sbér a zaznam dat.

3. Ovéreni predpokladi o datech.
4. Volba rozsahu vybéru.
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5. Volba vhodného regula¢niho diagramu.

6. Vypocet hodnot zvoleného testového kritéria (vybérové charakteris-
tiky) pro jednotlivé vybéry.

7. Ovéreni a zajisténi statistické zvladnutosti procesu.

8. Ovéreni a zabezpeceni zpusobilosti procesu.

9. Vlastni regulace procesu.

Na nésledujicim obrazku je zobrazen postup pii vybéru regulac¢niho dia-
gramu, ve kterém jsou zakomponovany i vicerozmérné regulacni diagramy.
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Obrazek 3: Postup pii vybéru regulac¢niho diagramu

2. Vicerozmeérné regulacni diagramy

P1i pouziti jednorozmérnych, napriklad Shewhartovych, regulacnich diagram
se posuzuje stabilita stiedni hodnoty u, pfipadné rozptylu o2. Sleduje-li
se timto zpisobem m proménnych, mame informace o m + m = 2m sta-
tistickych parametrech. AvSak m-tice ndhodnych proménnych chapana jako
m-rozmeérna nahodna veli¢ina je charakterizovana nejméné vektorem stred-
nich hodnot  a kovarianéni matici o, tedy celkem m+m? parametry. P¥ehlédli
bychom tedy radu parametrii, které mohou prispét k posouzeni stability.
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Tento nedostatek izolovanych jednorozmeérnych regula¢nich diagrami fesi vi-
cerozmérné regulacni diagramy a dalsi néastroje sledovani vicerozmérné sta-
bility. Nyni se zaméfim na tfi druhy vicerozmérnych diagramt. Mezi né
patti Hotellingova statistika T-kvadrat, vicerozmérné exponencialné vazené
pruméry (MEWMA) a vicerozmérné kumulované soucty (MCUSUM).

2.1. Metoda kumulovanych soué¢ta (CUSUM)

Regulac¢ni diagramy CUSUM se pro svou vétsi citlivost na zmény procesu (na
rozdil od Shewhartovych diagramt) vyuzivaji v pripadé, ze je tfeba zajistit
rychlé a ekonomicky nenaroc¢né odhaleni nahlych, urcitou dobu ptlisobicich
odchylek, které nejsou veétsiho rozsahu, ale zptisobuji odchylky od cilové hod-
noty. Na ose x se vynasi poradi vybéru k, na ose y pak kumulativni soucet
odchylek zvolené vybérové charakteristiky, pro ktery plati,

Cl = Z; (T; = po) = Cr-1 + (Tk — po) (1)

Co = 0, kde k je potadi vybéru a 7; je vybérovy primér z hodnot regu-
lované veli¢iny v j-tém vybéru. Vyhodnoceni diagramu CUSUM se provadi
bud pomoci rozhodovaciho intervalu nebo tzv. V-masky.

Cusum /]\ CUSUM - Sheet

4 ] =h, Sl

37 UDE. LDB

Cwzorku

'5 ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1
0 200 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Obrazek 4: Diagram CUSUM
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Jednd se o diagram s paméti a vSechny odchylky maji stejnou vahu. Pamét
je tady neomezena a rovnomeérna.

MCUSUM diagramy jsou umistény do dvou hlavnich kategorii. V prvni
kategorii je smér posunu (nebo zmény) povazovan za znamy (smeér specific-
kych rezimt), zatimco druhy smér posunu je povazovan za neznamy (smérové
invariantni systémy). MCUSUM regula¢ni diagramy jsou Siroce pouzivany
v primyslu, protoze jsou silné a snadné na pouziti.

2.1.1. Porovnani acinnosti klasického Shewhartova diagramu pro
() s diagramem CUSUM pro (7) pfi a =0,0027 a pFi « = 0,01
Méjme proces, kde hodnoty regulované veli¢iny pochazeji z normalniho roz-
déleni s parametry pg = 100mm a oy = 20 mm. Pti téchto hodnotach je proces
statisticky zvladnuty. Mezi 15. a 16. vybérem vsSak dochézi ke kritickému po-
sunu stfedni hodnoty na p = 110 a proces se stava statisticky nezvladnutym.
Ukolem je ovéfit t¢innost diagramu CUSUM pro vybérové primeéry ve srov-
nani s acinnosti ekvivalentniho klasického Shewhartova regulacniho diagramu
pro vybérové prameéry.

A. Porovnani uc¢innosti klasického Shewhartova diagramu pro (7)
s diagramem CUSUM pro (7) pfi a =0,0027

Nejdrive se sestroji pro analyzovany proces Shewharttiv regulacni diagram
(%) s rizikem « = 0,0027. Stifedni pfimka a regula¢ni meze pro tento diagram
byly stanoveny nasledovné:

CL = pp =100 mm

UCL=CL+3-0¢//n=100+20/v/5 = 126,83 mm,

LCL=CL-3-00//n=100-20//5=73,17mm.

Tento klasicky Shewharttiv diagram je na obr. 5a.

Neuvazujeme-li nenahodna seskupeni, pak diagram na obr. 5a 1ika, Ze pro-
ces lze pokladat za statisticky zvladnuty, i kdyz v ném doslo ke kritickému
posunu stfedni hodnoty v = 10 mm.

Jestlize a = 0,0027, pak ARL(0) = 1/0,0027 = 370,57 vybéru pro klasicky
Shewhartiv diagram. Pravdépodobnost odhaleni zmény stredni hodnoty ~
sestrojenym klasickym Shewhartovym diagramem pro vybérové primeéry lze
urcit nasledovné:

(1-5)

P(X<LCL)+P (X >UCL) =F(73,17) + (1 - F (126,83)) =

73,17-110\ _ 126,83-110) _
1+<1>(20/—ﬁ) @(—zo/ﬁ )_0,030145

Riziko chybéjiciho signalu je pak §=1- (1 - ) = 0,969855.
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Obrazek 5: Regula¢ni diagramy (T) pro
statisticky nezvladnuty proces (« = 0,0027)

Primeérny pocet vybért mezi okamzikem vzniku kritické odchylky a oka-
mzikem jejiho odhaleni v diagramu ARL (10) =1/ (1 - 8) = 1/0,030145 = 33,2
vybéry. V priaméru tedy odhali sestrojeny Shewhartuv diagram (Z) odchylku
stfedni hodnoty o velikosti 10 mm po 33 vybérech od vzniku odchylky. Dia-
gram CUSUM pro vybérové praméry odhali tuto odchylku jiz po 6 vybérech
od vzniku odchylky (obr. 5b).

B. Porovnani uéinnosti klasického Shewhartova diagramu pro (7)
s diagramem CUSUM pro (7) pfi o =0,01

Jestlize budeme Tesit stejnou tlohu pro vétsi riziko zbytec¢ného signalu o =
0,01, dostaneme tyto vysledky:

Klasicky Shewharttv regulacni diagram pro vybérové pruméry (viz ob-
razek 6a): CL = 100 mm, UCL = 123,26 mm, LCL = 76,75 mm, ARL(0) =
100 vybéra, (1-/5) =0,0695, ARL (10) = 14,4 vybéru.

Obr. 6a ukazuje, ze ani diagram s mensi vzdalenosti mezi regula¢nimi
mezemi nesignalizuje kriticky posun stfedni hodnoty rozdéleni regulované
veli¢iny.

Diagram CUSUM pro vybérové primeéry s V-maskou (viz obr. 6b): d = 8,5,
6 = 14°. Diagram na obr. 6b signalizuje kritickou zménu stiedni hodnoty jiz po
4 vybérech od okamziku vzniku zmény stredni hodnoty. To znamena, Ze i pro
riziko zbytecného signalu a = 0,01 je regulacni diagram ucinn€jsi v odhaleni
dané kritické odchylky stfedni hodnoty nez klasicky Shewharttv diagram.

Pro malé kritické zmény jsou i¢innéjsi diagramy CUSUM a tato relativni
ucinnost roste s poklesem hodnoty rizika zbytecného signalu a.
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Obrazek 6: Regula¢ni diagramy (T) pro
statisticky nezvladnuty proces (a = 0,01)

2.1.2. Volba mezi klasickym Shewhartovym regulacnim diagra-
mem a CUSUM diagramem

V této c¢asti si na zavér shrneme situace, kdy je vhodnéjsi pouzit CUSUM
diagram a kdy naopak klasicky Shewhartiv diagram.

CUSUM diagramy se voli v téchto situacich:

— malad nebo stredné velikd odchylka; neni-li co nejdiive odhalena, vede
k relativné vysokym ztratam spojenym s produkci neshodnych produktii,

— naklady na kontrolu jsou relativné vysoké,
— jednoduchost regulac¢nich postupi neni rozhodujici.

Klasickym Shewhartovym diagramtm by se méla dat prednost v situacich,
kdy napft.:

— je treba zajistit jednoduchost regulacnich postupi,
— naklady na kontrolu a zkouseni nejsou vysoké,

— ztraty spojené s produkci neshodnych produkti nejsou vysoké.

2.2. Diagramy EWMA

Obdobné jako diagram CUSUM uvedeny v pfedchozim odstavci, také dia-
gram EWMA se hodi pro situace, kdy v procesu dochazi k nahlym malym, ale
pretrvavajicim zménam procesu a hodnoty sledovaného znaku jakosti nejsou
zavislé. Na rozdil od klasickych diagrami zavisi regulac¢ni meze na okamziku
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vybéru. Stredni primka C'L se stanovi ze vztahu
CL = py. (2)
Regulacni meze se pak urci ze vztahti
UCL=CL+K -0gwuya, (3)
LCL=CL-K -0gwua, (4)

kde K je konstanta pro stanoveni regulacnich mezi pri zvoleném riziku «
a Opwua S€ Vypocte ze specidlniho vztahu vyuzivajiciho parametr zapomi-
nani A. Ukazka takového diagramu je na obr. 7.

X EVYMA dynamicky diagram
400 4
3':”:' N N\(——%—Afj\\_/“
2004
100 . . . . . . . . Inde:x
] 10 20 30 410 o0 50 70 &0

Obrazek 7: Dynamicky diagram EWMA

Diagramy EWMA patii mezi diagramy s neomezenou nerovnomeérnou pa-
meéti. Ve vicerozmérném pripadé, lze rozsitit tento vzorec

Zi = AX@ + (1 - A) Zz'—l (5)
kde Z; je i-t4a EWMA statistika, X; je i-ty vektor pozorovani, pro: =1,2,...,n.
Z je vektor hodnot z historickych dat. A je diag (A1, A2,...,Ap), kterd je dia-
gonalni matice s A1, A2,..., A, na hlavni diagonale, a p je pocet proménnych,
které predstavuji pocet prvkia v kazdém vektoru.

Bylo prokazano (Lowry a kol., 1992), ze (k,l)-tého prvku kovarianéni
matice i-tého EWMA, X.,, je

IEICEPORCEPHY
[)\k: + )\l - )\k:)\l]

S (k1) = ANy Ok, (6)
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kde oy ; je (k,l)-ty element X, kovarian¢ni matice X.
Pokud A1 = Ay =... =), = A\, potom se vySe uvedeny vyraz zjednodusuje
na

5., (k1) = % [1-(1-2%)]s, (7)

kde X je kovarian¢ni matice vstupnich dat.

2.2.1. Pripadova studie

Jako vedouci vyroby hracek chceme sledovat hmotnost (v gramech) a délku
(v cm) jednoho z dilt nasSich hracek. Nasbirali jsme 4 vzorky kazdy den
po dobu 20 dnfti, viz obr. 8. Vzhledem k tomu, Ze hmotnost a délka spolu
koreluji, a chceme zjistit malé posuny v téchto proménnych, mizeme vytvorit
vicerozmérny EWMA diagram, viz obr. 9.

Interpretace vysledkii

Vsechny body lezi pod horni regulac¢ni mezi, coz naznacuje, ze rozdily v hmot-
nosti a délce jsou v pribéhu casu zpisobeny spole¢nymi pri¢inami. Pro vy-
tvoreni diagramu MEWMA jsem pouzil software Minitab 14.

2.3. Hotellingiiv diagram

Ne vzdy se na jednom produktu sleduje pouze jeden znak jakosti. Pro pfi-
pad, Ze chceme sledovat vice znakt jakosti na jednom produktu, je velmi
vhodné pouzit jako nastroj statistické regulace procesu Hotellingiiv diagram,
a to zejména v pripadé, kdy znaky jakosti jsou vzajemné korelované a pouziti
samostatnych klasickych Shewhartovych regulacnich diagrami pro jednotlivé
znaky jakosti by vedlo k nespravnym zavértim. Testovym kritériem je v tomto
pripadé jednorozmérna Hotellingova statistika 7', jejiz maticovy zapis u re-
gulacnich diagrami pro vybérové priameéry lze vyjadrit jako:

Tj2 =7: (fj —E)TC_l(fj —%), (8)

pro j = 1,2,...,k, kde n = rozsah podskupiny; Z; = vektor vybeérovych
priméri vSech znakl jakosti v j-tém vybéru; T = vektor, pomoci néhoz
odhadujeme hodnoty p pro simultanné sledované znaky jakosti; C' kovariancni
matice.

Kazd4a hodnota Tj2 je porovnavana s regula¢ni mezi UC' L, ktera se vypocte
ze vztahu:

k-n-m-k-m-n-m+m
k-n—-k-m+1

UCL = ( ) Flm kn-k-m+1) (@), (9)
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+ C1 2 3 4 5 C6 cT7

Day Weight | Length @ Defects Sample | Rejects |Inspected
1 1 10,10 254 g 110 8 200
2 1 10,15 256 11 101 13 200
3 1 10,11 255 2 53 7 200
1 1 10,12 255 5 105 a8 200
5 2 10,12 254 15 110 5 200
6 2 10,14 257 13 100 13 200
7 2 10,08 2450 8 58 7 200
8 2 10,10 2453 7 99 12 200
9 3 10,09 2450 A 100 27 200
10 3 10,15 256 2 100 10 200
11 3 10,14 255 4 102 12 200
12 3 10,11 2453 4 58 B 200
13 4 10,07 248 2 55 10 200
14 4 10,13 243 5 105 5 200
15 4 10,12 252 5 104 13 200
16 4 10,11 252 2 100 7 200

Obrazek 8: Data pro pripadovou studii
Multivariate EWMA Chart of Weight, Length
L& UcL=1543

MEWMA

1.4 1

1.2 1

1.0 4

0.3 A

0.5 A

0.4

0.2 1

0.0

3 =S 7 9 11 13 15 17 19
Sample

Obrazek 9: Diagram MEWMA
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kde Fiym kn-k-m+1) () je kritickd hodnota Fischerova-Snedecorova rozdéleni.
Hotellingtiv diagram ma pouze horni regula¢ni mez.

P1i uziti Hotellingova diagramu predpokladame vicerozmérné normalni
rozdéleni u sledované veliciny.

2.3.1. Pripadova studie

Tato pripadova studie vychazi z moji diplomové prace. Na nasledujicich
obrazcich jsou klasické Shewhartovy diagramy pro sledované znaky kvality
u tavnych lepidel (viskozita a teplostdlost spoje). Tyto diagramy nesignalizuji
zadnou podstatnou odchylku. Na obr. 10 je Hotellingliv diagram pro vsechny
tfi veli¢iny, ktery odhaluje vyrazné prekroceni regulacni meze na zacatku,
uprostied a na konci mériciho intervalu.

T2 Hotellinglv diagram - Laky
18 -

16-
14 -
12-

14,32034

. wzarky

Obrazek 10: Hotellingtiv diagram

Byly sestrojeny rozptylové regulacni diagramy (S) pro kazdy sledovany
znak jakosti (viskozita a teplostdlost spoje) s rizikem zbyteéného signalu o =
0,0027 (riziko je zvoleno tak, aby bylo kompatibilni s rizikem « zvolenym pro
Hotellingtiv diagram).

U diagramu S pro viskozitu (obr. 11) nebylo poruseno zadné z pravi-
del a proces vykazuje znacnou stabilitu, jelikoz nebyly prekroceny regulacni
meze. Proto zkusim dalsi diagramy pro odhaleni nestability pii prekroceni
regulacnich mezi.

U diagramu S pro teplostalost spoje (obr. 12) nedoslo k poruseni zadného
z pravidel, coz ukazuje na znacnou stabilitu procesu. Avsak Hotellingtiv dia-
gram teprve odkryje nedostatky predchozich diagrami a objasni interpretaci
vysledki.
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diagram = - Yiskozita

39 4181

Obrazek 11: Regulac¢ni diagram S pro viskozitu

diagram S - Teplostalost spoje

18,23525

0,79488

Zowzorku

Obrazek 12: Regulacni diagram S pro teplostalost spoje
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Viskozita Koarelace
Viskozita
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1.0140E04 1.01 SIDED4 1.0 BIDED4 1.0 ?IDED4 1.0 SIDED4 1.01 EIIDED4
Obrazek 13: Graf korelace pro oba dva
sledované znaky jakosti (QC Expert)
T2 Hotellingly diagram - Tavna lepidla
14 5
12 4 11,982929
105
8_
6_
4 -
2_
0 .
0 C.wzorku

Obrazek 14: Hotellingtiv diagram
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Mezi znaky jakosti viskozitou a teplostalosti spoje existuje korela¢ni vztah,
ktery je znazornén v nasledujicim obrazku 15 i s body, jenz se vymykaji pre-
vazujicimu trendu.

Ovéreni korelace obou znakt jakosti bylo provedeno pomoci grafu kore-
lace. Nasledujici vystupy byly realizovany jak ve statistickém softwaru QC Ex-
pert, tak i Statgraphics Plus. Korela¢ni grafy jsem sestrojil pomoci vybéro-
vych primeéria jednotlivych podskupin obou sledovanych znaki jakosti. Kore-
la¢ni analyza: Parova korelace (0,80123), parcialni korelace (0,80123), Spear-
manova korelace (0,87218). Trojndsobné korela¢ni analyza jasné ukazuje na
korela¢ni vztah mezi viskozitou a teplostalosti spoje. Z grafu je patrna vysoka
pozitivni korelace obou sledovanych znaki jakosti. Proto je vhodné pouzit pro
statistickou regulaci daného procesu Hotellingiiv regula¢ni diagram a samo-
statné regulacni diagramy (Z) pro jednotlivé znaky jakosti.

V poslednim kroku jsem zjistoval, zda konstrukce Hotellingova diagramu
pomiuize odhalit odchylky, které predchozi regula¢ni diagramy nezaznamenaly.
Podezrelost z téchto odchylek je patrna z korela¢nich grafti pro jednotlivé
znaky jakosti u tavnych lepidel.

Plot of Teplostalost spoje vs Viskozita

(o]
e

a
~

(62
w

N
a

Teplostalost spoje
N

N
-—

10140 10150 10160 10170 10180 10190
Viskozita

Obrazek 15: Graf korelace pro oba dva
sledované znaky jakosti (Statgraphics)

Hotellingtiv diagram pro vSsechny parametry u tavnych lepidel
Nasledovat bude Hotellingtiv diagram, pro jehoz sestrojeni jsem musel stano-
vit hodnoty testového kritéria TjQ. Graf tohoto diagramu, viz obr. 14, jsem se-
strojil pomoci vybérovych priameéra jednotlivych podskupin mérenych znakt
jakosti, vektoru stfednich hodnot a kovariancni matice pro stanoveni testo-
vého kritéria T’ 3.2.
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Analyzuji-li Hotellingtiv diagram, zjistim, Ze hodnota T%, piekracuje re-
gulacni mez. U vybéru ¢. 10 jde o vyraznou odchylku. Pokud bychom zkon-
struovali stejné regulacni diagramy jako u teplostalosti spoje, tak bychom
zjistili, Ze ani jeden z nich u 10. vybéru nesignalizuje statisticky nezvladnu-
telny proces. Rozpor mezi vypovédi Hotellingova diagramu a samostatnych
regulacnich diagramil pro jednotlivé znaky jakosti podporuje tvrzeni, ze pro
korelovana data je nutné pouzit Hotellingtiv diagram a ne pouze samostatné
regulacni diagramy pro jednotlivé znaky jakosti.

Naopak, pokud bychom zkonstruovali regula¢ni diagram (Z) pro teplosta-
lost spoje, signalizoval by statisticky nezvladnuty stav u 6. vybéru, ale v Ho-
tellingové diagramu tato odchylka signalizovana neni. To podporuje doporu-
¢eni, aby soucasné s Hotellingovym diagramem byly vedeny a analyzovany
i samostatné regulacni diagramy pro jednotlivé znaky jakosti. Jestlize vSak
znaky jakosti sledované simultanné na jednom produktu nejsou korelovany,
davaji oba postupy (tj. Hotellingtiv diagram a samostatné regula¢ni diagramy
pro jednotlivé znaky jakosti) pfiblizné stejné vysledky.

2.4. Robustni Hotellingovy diagramy

Robustifikace regula¢niho diagramu spociva v robustnich odhadech polohy
(vektoru praméru) a kovarianéni matice. Robustni odhady nejsou ovlivnény
vybocujicimi a netypickymi daty tolik jako klasické odhady, jako jsou napti-
klad praméry atd.

Jako robustnich technik odhadi lze pouzit M-odhady zalozené na itera-
tivnich vypoctech vazeného priméru pomoci vlivovych funkci. Pouziti ro-
bustnich regulac¢nich diagramii prinese znac¢né zostieni a vyssi citlivost dia-
gnostiky vychylek v procesu, jak je ilustrovano na néasledujicich grafech, kde
zelené body predstavuji klasicky a cervené robustni Hotellingiv diagram.

TWahaRnobscva vadaenost - nestl
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e
t o Tl
v 5 & 1 LAl
s NS R gl
! - o R ek e

0 B2 G40 660 680 700 720 740

Data ze zkuSebny oceli Data 7z chemickeé technologie

Obrazek 16: Srovnani klasického a robustniho
Hotellingova diagramu
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2.5. PCA — regula¢ni diagram

Dalsi z moznosti, které nabizi vicerozmérna analyza, je metoda PCA (Prin-
cipal Component Analysis — Metoda hlavnich komponent). Zde lze vyuzit
vyrazné snizeni dimenze, pripadné pouziti pouze prvnich dvou hlavnich kom-
ponent k popisu procesu. Casto se podaii do prvnich dvou komponent pro-
mitnout podstatnou ¢ast informace i o mnohorozmérném procesu. Pak staci
vyuzit projekce do téchto dvou komponent s limitnim elipsoidem odpovidaji-
cim 99,73 % kvantilu normalniho rozdéleni. Tento model lze pak vyuzit jako
diagnosticky nastroj k identifikaci neobvyklych méfeni.

Vyhodou tohoto postupu proti Hotellingovu diagramu je vyssi stabilita,
nevyhodou pouziti netiplné informace, absence ¢asové osy a obtizna interpre-
tace priciny bodu lezicich vné elipsoidu.

PCA-Regulzéni diagram PCA-Reguatnidiagram °
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0 ' i N ' H :
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Obrazek 17: PCA — regulac¢ni diagram

3. Zavér

Problémy monitorovani procesu, ve kterém se sleduje nékolik korelovanych
proménnych soucasné, jsou spole¢né oznacovany jako vicerozmeérné statistické
fizeni procesi (MSPC). Predkladany prispévek ma dvé ¢asti. V prvni ¢asti
jsem se zaméril na charakterizovani statistického tizeni kvality a popis regula-
¢niho diagramu. Ve druhé c¢asti svého prispévku jsem diskutoval tti nejcastéji
pouzivané druhy vicerozmérnych diagramti. Mezi né patii Hotellingova sta-
tistika T-kvadrat, vicerozmérné exponencialné vazené pruméry (MEWMA)
a vicerozmérné kumulované soucty (MCUSUM). Kazdou diskutovanou ¢ast
vicerozmeérnych diagramii jsem pro lepsi pochopeni ¢tenare zakoncil pripado-
vou studii.
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Abstract: Modern era creates increased pressure on individual education
of people and puts increasing emphasis on the most effective acquisition of
knowledge. It is important to know the popularity of different methods of
knowledge transfer for providers of this information. We conducted a survey
among people over 15 years and we found out how and where they get their
information and knowledge. We made some classification of respondents from
different perspectives based on this survey. We performed the classification
of respondents namely in terms of age, size of the village, the educational
attainment, type of the education, and the field of the education. We con-
ducted the classification of respondents also in terms of popularity of different
information sources. We used two types of classification — Cluster Analysis
and Classification Trees.

Keywords: Education, Information Sources, Cluster Analysis,
Classification Trees.

Abstrakt: Moderni doba vytvari stale vétsi tlak na individualni vzdélavani
cloveéka a tim klade stale vétsi diiraz na co nejefektivnéjsi ziskavani védomosti.
Pro poskytovatele téchto informaci je diilezité znat oblibu jednotlivych zpt-
sob1l predavani znalosti. Uskutecnili jsme prizkum mezi lidmi starsimi 15 let
a zjistovali, jak a kde ziskavaji informace a védomosti. Na zékladé tohoto
pruzkumu jsme provedli klasifikaci respondentti z riiznych hledisek, jmenovi-
té z hlediska veéku, velikosti obce bydlisté, dosazeného vzdélani, jeho oboru
a typu, a zaroven z pohledu oblibenosti riiznych informacnich zdrojt. Pouzili
jsme dva zakladni typy klasifikace — shlukovou analyzu a klasifikac¢ni stromy.
Klicova slova: Vzdélavani, informacni zdroje, shlukova analyza,
klasifika¢ni stromy.

1. Uvod

Hlavni motivaci naseho vyzkumu byla analyza alternativnich moznosti fi-
nancovani tercialniho skolstvi. Primarné jsme se zamérili na skolné placené
studenty. Jednim z nasich cilid byl prizkum zajmu studentti ochotnych pla-
tit urcitou formu skolného, a to predevsim studentii zahranic¢nich a studenti
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celozivotniho vzdélavani. Jako jednu ze zakladnich oblasti, kde je mozno stu-
denty oslovit ohledné zvyseni jejich zajmu a ochoty platit, jsme uvazovali
oblast podpory studentt ve studiu. A pravé timto tématem se zabyva ¢lanek.
Mezi hlavni otazky prizkumu patrily:

e identifikacni udaje
— vék
— pohlavi
— velikost bydlisté
e informace o vzdélani
— vyse dokonceného vzdélani
— prospéch v ramci stredni skoly
— pocet neuspésnych vysokoskolskych studii
— (pripadna) soucasna vysoka skola
— prevazujici obor vzdélani
e vyuzivani zdroja k ziskdvani informaci
— internetové vyhledavace
— Wikipedie
— intranetové zdroje vlastni skoly
— ucebnice a skripta
— jiné knihy
— odborné casopisy a clanky
— pfima vyuka (Skola)
— pfima vyuka (doucovani a krouzky)
— jiné zdroje

2. Data

Na dotaznik odpovédéelo 1073 respondentt starsich 15 let. Jejich vzdélanostni
struktura je zfejma z obrazku 1. Je zfejmé, ze v pruzkumu prevazuji stredo-
skolaci a bakalari. Nejméné respondentii bylo s doktorskym vzdélanim.

Z grafli na obrazku 2. je vidét struktura respondentti z pohledu velikosti
obce bydlisté a dle pohlavi. Nejvice respondenti pochézi z obci s poctem
obyvatel mezi 50 a 100 tisici obyvatel. Nejméné respondenti je z obci s poc-
tem obyvatel v rozmezi 30 az 50 tisic. Mezi respondenty bylo 61 % Zen a 39 %
muzi.

Z obrazku 3. je zfejméa struktura respondentii z hlediska zaméreni jejich
studia. Vétsina respondentti je humanitniho zaméfreni a asi tietina respon-
dentt je technického zaméteni. Ostatni sméry zaméfeni jsou jen minoritni.

V tabulce 1. jsou shrnuty souhrnné tidaje o prospéchu respondenti na
stfedni skole. Tabulka obsahuje ¢etnosti respondentii danych vlastnosti. Kaz-
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Obrazek 2: Struktura respondentti dle velikosti obce bydlisté a dle pohlavi
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Obrazek 3: Struktura respondentii z hlediska studijniho zaméfeni
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Tabulka 1: Prospéch respondentti na stredni skole

Hum. | Prir. | Tech. | Cizi j. | Min | Max

Nebyly 99 125 159 54 276 276
Podprimeér 89 123 214 200 6 390
Primeér 555 649 514 582 263 476

Nadprameér 430 276 286 337 628 31

dy respondent mél uvést svij prospéch ve stupnici podprimér — primeér —
nadprimér, a to jednak v oblasti humanitnich (bez jazyku), prirodovédnych,
technickych predméti a cizich jazyktu, pripadné mél respondent uvést, ze
dany obor predméti na stiedni Skole nestudoval. Z tabulky je dle ocekavani
ziejmé, ze ve vSech typech predmeétt prevlada primérné hodnoceni, nejlepsi
vysledky maji studenti v oblasti humanitnich predmétd a naopak nejhorsi
v oblasti technickych predméti. Déale jsou v tabulce uvedeny souhrnné udaje
o nejlepsim a nejhorsim hodnoceni daného respondenta. Z téchto tdaja je
ziejmé, ze 6 respondentil uvedlo ve vSech pripadech podprimérné hodnoceni
a naopak 31 respondentti uvedlo ve vSech pripadech hodnoceni nadprimérné.

Nejvice respondentii-vysokoskolakti pochazelo z Univerzity J. E. Purkyné
v Usti nad Labem, déle z Univerzity Karlovy v Praze a Ceského vysokého
uceni technického v Praze.

3. Zpracovani dat

Oblibenost zdroju informaci
Ve zpracovani dat jsme se nejprve zabyvali sledovanim oblibenosti jednot-
livych zdroji informaci. Respondentim bylo nabidnuto osm rtznych typt
zdroji a pro kazdy z nich méli dotdzani uvést miru oblibenosti ve stupnici
0 az 10, kde 0 znamenala, zZe respondent dany typ nevyuziva nikdy, a 10 zna-
menala nejvyssi miru obliby. Pracovali jsme s ordinalnimi veli¢inami, proto
byl pouzit Friedmantv test, ktery je zalozen na poradi hodnot. Viz [3] ¢i [2].
Nulovou hypotézou byla nezavislost miry obliby na typu zdroje, ¢ili srovna-
telnd troven obliby v ramci vSech nabizenych zdrojti. Vysledna p-hodnota
1,2-107'* poukazuje na zamitnuti nulové hypotézy, tedy mira oblibenosti se
u jednotlivych nabizenych zdrojt informaci vyznamné lisi. V tabulce 2. jsou
uvedena prumeérna poradi jednotlivych zdroji.

Z vyse uvedeného je vidét, Ze nejvétsi oblibu ma internet, nasledovan
ucebnicemi a primou vyukou. Naopak jako nejméné uzitecna byla uvadéna
mimoskolni vyuka a interni internetové ucebni materialy danych skol. Dale
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Tabulka 2: Primeérna poradi sledovanych
zdroji informaci dle Friedmanova testu

Informacni zdroj Prameérné poradi
Internet 6,21
Ucebnice a skripta 5,30
Piiméa vyuka 5,23
Ostatni knihy 4,94
Odborné casopisy 4,47
Wikipedie 4,03
Intranetové zdroje vlastni skoly 3,25
Mimoskolni vyuka, 2,56

méli respondenti moznost uvést jiné vyuzivané zdroje informaci. Mezi témito
ostatnimi zdroji byly nejcastéji uvadény dokumentarni porady v médiich,
kolegové, spoluzaci a odborné seminére.

Klasifikace

Pri provadéni klasifikace respondentii jsme nejprve pouzili shlukovou analyzu,
ktera se radi ke klasifikacnim metodam ,,uceni bez ucitele“. Shlukova analyza
(Cluster analysis) [1], [4] se zabyva podobnosti datovych objektil. Resi délent
mnoziny objektt do nékolika pfedem nespecifikovanych skupin (shluki, clus-
ters) tak, aby si objekty uvnitf jednotlivych shlukt byly co nejvice podobny
a objekty z riznych shluk si byly podobny co nejméné. Shlukovou analyzu
1ze provadét mnoha riznymi metodami. Jednotlivé metody se od sebe lisi jed-
nak riznymi zpusoby urc¢ovani podobnosti objektt (mér podobnosti) a jednak
zpusoby shlukovani (napf. hierarchické a nehierarchické). P¥i vybéru metody
shlukové analyzy zalezi jednak na tom, zda mame k dispozici pfimo zdro-
jova data ¢i agregované udaje (napf. tabulku cetnosti, ¢i matici podobnosti).
Pokud mame k dispozici zdrojova data, je vybér metody zavisly na typu pro-
meénnych (nominalni, ordinalni, kvantitativni proménné). V nasSem piipadé
jsme pracovali s ordindlnimi proménnymi vyjadiujicimi miru obliby jednot-
livych informacnich zdroji. Tyto proménné nabyvaly hodnot 0 az 10. Pro
zpracovani nasich dat nebyl z diivodu relativné velkého poctu objekti, a tim
i malé prehlednosti vysledki, vhodny vybér hierarchické metody. Vhodnéjsi
se jevil algoritmus k-primeért. Nejvhodnéjsi metodou pro zpracovani dat byla
dvoukrokova (two-step) metoda.
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Princip algoritmu k-praméru je uveden napiiklad v [1] ¢i [4]. Principy
dvoukrokové shlukové analyzy jsou uvedeny napiiklad v [4]. Tato metoda
vyuziva algoritmu BIRCH (Balanced Iterative Reducing and Clustering using
Hierarchies), ktery je blize popsan v [7] ¢i [8]. V statistickém systému SPSS
je od verze 11.5 imlementovana metoda two-steps.

Rozhodovaci stromy se radi do skupiny metod uceni s ucitelem, kde se
rozhodovaci pravidla pro zarazeni objektti do trid vytvari na zakladé ucici
(trénovaci) mnoziny. Ruzné typy rozhodovacich stromii jsou velmi rozsite-
nou skupinou stromt, kterych se vyuziva v datovych modelech. Rozhodo-
vaci stromy jsou struktury, které rekurzivné rozdéluji zkoumana data dle
urcitych rozhodovacich kritérii. Kofen stromu reprezentuje cely populacni
soubor. Vnitini uzly stromu reprezentuji podmnoziny populacniho souboru.
V listech stromu miizeme vycist hodnoty vysveétlované proménné. Vyuzivaji
se dva typy rozhodovacich stromt, a to klasifika¢ni stromy (v kazdém listu
je prifazeni t¥idy) a regresni stromy (v kazdém listu je pfifazeni konstanty —
odhad hodnoty vysvétlované proménné).

Pro vytvareni rozhodovacich stromt bylo vyvinuto velké mnozstvi algo-
ritmu. Nejvice pouzivané jsou CART, ID3, C4.5, AID, CHAID a QUEST, viz
napi. [16] ¢ [5]. Pro préaci jsme vyuzili tfi typy, jejichz algoritmy jsou imple-
mentovany ve statistickém systému SPSS, a to CART, CHAID a QUEST.

Nejdrive jsme provedli shlukovou analyzu, a to jednak dvoukrokovou me-
todu a jednak metodu k-priméri, obé jsme zpracovavali v systému SPSS.

Dvoukrokova metoda vytvorila dva nasledujici shluky:

e 1. shluk
— 506 respondentii, kteri
— vibec nevyuzivaji intranet ani Wikipedii,
— nevyuzivaji intranet a ucebnice jen mirné.
e 2. shluk
— 659 respondenti, kteri
— vyuzivaji intranet,
— nevyuzivaji intranet, ale velmi vyuzivaji ucebnice ¢i znaji Wikipe-

dii.

Dale jsme vytvorili novou proménnou tykajici se prislusnosti ke shluku.
Tuto proménnou jsme pouzili jako vysvétlovanou proménnou pfi tvorbé kla-
sifika¢niho stromu. Za vysvétlujici proménné jsme zvolili nasledujici faktory:

o vek,
e pohlavi,
e velikost mista bydliste,
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e dokoncené vzdeélani,
e prospéch v ramci SS,

e pocet netspésnych VS studii,
e prevazujici oborové vzdélani.

Vytvorili jsme klasifika¢ni strom pomoci metod QUEST, CHAID a CRT,
vSechny v systému SPSS. Nejlepsi kvalitu mél strom vytvoreny pomoci me-
tody CRT. Jeho hodnota risk estimate byla 0,23.

Na zakladé takto vytvoreného klasifika¢niho stromu jsme zjistili reprezen-
tativni vlastnosti respondentii prifazenych k jednotlivym shlukim, a to:

e 1. shluk
— starsi lidé,
— lidé stredniho véku majici nizsi vzdélani technického ¢i umeleckého
zameéreni.
e 2. shluk
— lidé mladsi 30 let majici alespon vyssi odbornou skolu,
— mladi lidé s nizsim vzdélanim prirodovédného, humanitniho ¢i ja-
zykovédného zaméreni.

Dale jsme provedli shlukovou analyzu pomoci metody k-primért. Nejlépe
vysla kvalita pri vytvoreni dvou shluki, které vypadaly nasledovné:

e 1. shluk
— 380 respondentti, kteri
— neuprednostnuji primou vyuku.
e 2. shluk
— 785 respondenti, kteri
— uprednostiiuji primou vyuku a ucebnice,
— nevyuzivaji intranet, ale velmi vyuzivaji ucebnice, ¢i znaji Wiki-
pedii.
Opét jsme dale vytvorili klasifika¢ni stromy pomoci metod QUEST, CRT
a CHAID, jejichz vysvétlovanou proménnou byla prislusnost ke shluku a vys-
vétlujici proménné byly vybrany stejné jako v predchozim pripadu. V tomto
pripadé vysel nejlépe strom vytvoreny pomoci algoritmu QUEST, jehoz hod-
nota risk estimate byla 0,285. Reprezentativni vlastnosti respondentt prira-
zenych k jednotlivym shlukiim byly nasledujici:
e 1. shluk
— starsi lidé,
— lidé mladsi a stredniho véku majici nizsi vzdélani a byli podpri-
meérni v humanitnich predmétech.

S7



e 2. shluk
— lidé mladsi a stredniho véku majici vyssi vzdélani,
— lidé mladsi a stfedniho véku majici nizsi vzdélani, ale byli alespon
primeérni v humanitnich predmeétech.

Metoda k-priméri dala jesté dobry vysledek v pripadé vytvareni tii shlu-
k11, které lze popsat nasledovné:

e 1. shluk
— 358 respondenti, kteri
— neuprednostnuji primou vyuku.
e 2. shluk
— 577 respondentti, kteri
— upfednostnuji primou vyuku, hodné vyuzivaji internet a znaji Wi-
kipedii.
e 3. shluk
— 232 respondentt, kteri
— uprednostnuji pfimou vyuku, ale internet vyuzivaji jen primérné.

I v tomto pripadé jsme néasledné vytvorili klasifikacni strom pomoci vSech
vyse zminénych metod. V tomto pripadé mél nejlepsi kvalitu strom vytvoreny
pomoci metody QUEST, jehoz hodnota risk estimate byla 0,315. Reprezen-
tativni vlastnosti respondenti prifazenych k jednotlivym shlukim byly:

e 1. shluk
— starsi lidé,
— muzi mladsi a stfedniho véku majici nizsi vzdélani technického ¢i
umeéleckého sméru.
e 2. shluk
— lidé stredniho véku majici vyssi vzdélani,
— mladsi lidé majici nizsi vzdélani.
e 3. shluk
— mladsi zeny uméleckého a humanitniho zaméreni.

4. Zavér

V prizkumu jsme oslovili vétsi mnozstvi respondentt napri¢ vekovymi ka-
tegoriemi i vzdélanim. U respondentii jsme sledovali oblibu jednotlivych in-
formacnich zdrojt a faktory, které potencionalné tuto oblibu ovliviiuji. Data
jsme dale zpracovali jednak pomoci vybranych testti hypotéz, ale také po-
moci riznych typi klasifikace, a to shlukové analyzy a klasifikacnich strom.
Vysledky naseho prizkumu mtzeme shrnout do nasledujicich zavéra.
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Nejoblibenéjsim zdrojem informaci se jevi internet, nasledovan je uceb-
nicemi a primou vyukou. Mladsi muzi a muzi stfedniho véku majici nizsi
vzdélani technického ¢i umeéleckého zaméreni se vyhybaji prfimé vyuce, na
rozdil od mladych Zen humanitniho a uméleckého zaméreni, které primou
vyuku uprednostniuji. Vzdélanéjsi mladsi lidé daji prednost internetu pred
intranetem. Ucebnice jsou preferovany naptic¢ celym spektrem respondentii.

Je tedy ziejmé, ze studenti stale preferuji uceni se z ucebnic a skript. Ne
zcela davéruji vlastnim internetovym vyukovym strankam skoly. V pripadé
internetu uprednostnuji verejné webovské stranky. Tento fakt by zaslouzil
hlubsi analyzu prozkoumavajici pti¢inu tohoto jevu. Neni vylouceno, ze touto
pri¢inou je nedostatecnd kvalita internetovych vyukovych stranek dané skoly.
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Abstract: This paper reports on results of data analysis of bibliographic
database of scholarly publications of authors affiliated with particular insti-
tution. Patterns of cooperation on authorship of publications are investigated
using social network analysis (SNA) tools. Definitions of selected concepts
used within SNA framework are recalled and an application of a couple of
basic SNA tools is shown.
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Abstrakt: Clanek je vénovan analjze bibliografické databaze odborngch pu-
blikaci autort z vybraného pracovisté. Spoluprace na tvorbé publikaci je
zkoumana pomoci nastroju pro analyzu socialnich siti. Jsou pripomenuty
nékteré pojmy, se kterymi se v oblasti socidlnich siti pracuje, a je ukazano
pouziti nékolika zékladnich prostfedkt pro popis siti.
Klicova slova: Analyza socialnich siti, balicek sna.

1. Introduction

Social network analysis (SNA) has been one of the major research tools used
in sociology and social psychology for a long time. Introduction of a sociogram
as early as in 1930’s marked the beginning of sociometry (Wasserman and
Faust, 1994). Concept of opinion leaders and other concepts used within social
network analysis framework are still of major importance even nowadays,
when the number of participants in various web-based online networking
communities is increasing and SNA is also used to support business decisions
in finance or telecommunication companies, among others.

SNA framework provides tools for efficient description of structure of re-
lations in a group investigated and may be also used for identification of most
popular or influential actors. SNA methods are often combined with other
data analysis tools, such as text mining (Bohn et al., 2011). One of a most
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common applications of SNA framework is analysis of coauthorship networks,
see e.g. (Said et al., 2008) or (Newman, 2001).

Professionally maintained bibliographic databases may be supposed to
represent rather reliable source of information on collaboration of authors
on publications authorship, even though there may occur some data quality
issues too. Analysis of cooperation on publications produced at University of
Economics in Prague within years 2007 —2009 is addressed in this paper.

2. Material and methods

2.1. Source data and problem representation

We analyse collaboration on authorship of publications published within years
2007, 2008 and 2009 by authors affiliated with University of Economics in
Prague. The dataset includes 2384, 2589 and 2904 publications respectively,
which gives 7877 publications in total. The three years time window should
be sufficiently long for collecting enough data cases and at the same time
should be short enough so that the group of authors is more or less the same.

Strictly speaking, it is not possible to distinguish authors precisely, be-
cause strings in the database, which are supposed to represent names of
authors, may not be unique for all authors and at the same time it is also
possible that some authors even change their name within the three years
time window considered. Nevertheless data quality issues hopefully do not
make any major trouble in this analysis.

Regarding data preparation step, no authors have been dropped out from
the analysis, even if some of the coauthors may not be affiliated with the
institution considered. If a publication has just one author, then it is cer-
tainly authored by an insider, as otherwise it would not have appeared in the
database.

We do not use any special node attributes, even though information on
number of publications written by particular author as a single author could
have been used as a node attribute in the analysis.

We take authors (and coauthors) to be represented by nodes in a graph
and there is an (undirected) edge in the graph between node B and node A
if and only if A and B have published together. In our approach, we consider
coauthorship relation as symmetric and we do not use any weights for edge
evaluation to express strength of cooperation on authorship of publications.
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2.2. Methods

We use standard and mostly descriptive tools and concepts of social network
analysis and we refer the reader to (Wasserman and Faust, 1994) and (Butts,
2008) for further details.

Basic graph level characteristics of social networks include density, con-
nectedness, reciprocity and transitivity. Density of a graph refers to number
of edges in the graph expressed as a proportion of the maximum possible
number of edges. It is natural that larger social networks have lower density,
because the number of possible edges increases rapidly with the number of
nodes in a graph and at the same time the number of connections which
each person can maintain is usually limited. Connectedness refers to density
within reachability graph. Another basic social network characteristic is its
reciprocity. Edgewise reciprocity is the proportion of edges which are recip-
rocated. We consider coauthorship relation as symmetric in this analysis, so
we will not investigate reciprocity. Interesting measure of social network is
transitivity, which is the fraction of connected triplets of vertices which also
form triangles, so it refers to probability that there is a tie between A and C'
for A, B and C' such that there is a tie between A and B and a tie between
B and C.

Centrality, which may be used as a measure of prestige of a node in the
network, is a node-level characteristic, as opposed to centralization, which is
a graph-level property. The centralization of a graph G with set of nodes V'
for centrality measure c is given by (Butts, 2008):

\4
0@ = X (e, ) -0,

which is in effect equal to the difference between the maximum and mean
centrality scores multiplied by the number of vertices in the network. Some-
times it is more convenient to work with normalized centralization, which is
obtained by dividing C(G) by its maximum across all graphs of the same
order as G.

We will use degree, betweenness and closeness as measures of centrality
(Butts, 2008). Degree may be interpreted as a measure of activity of a node
in the network. Actors with high betweenness scores may be considered to
have good control over information flow in the network, as betweenness refers
to number of shortest paths between nodes in the network, which go through
the particular node. Actors with high closeness scores (i.e. actors with low
average of geodesic (the shortest path) distances to all other nodes) have
good access to other members of the network.
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We use sna package for social network analysis (Butts, 2008 and 2010) in R
environment for statistical computing (R Development Core Team, 2011) for
calculation of network characteristics.

3. Results and discussion

3.1. Basic results and graph characteristics

Authors have published 5.2 publications on average and a publication has
1.45 authors on average. Graph resulting from data under investigation has
1521 nodes (representing (co)authors) and 4183 undirected edges.

Centralization with regard to degree is 0.04 and centralization with re-
spect to betweenness is 0.2. Connectedness of the network is 0.58 and graph
transitivity is 0.61, which is quite high value when compared with coauthor-
ship networks described in (Newman, 2001).

The network has 106 components. Size of the largest component is 1154,
which represents 76 % of actors. The second largest component has only 22
nodes. When considering finite geodesic distances, mean is just 6.6 and this
result supports the idea that even large networks are some sort of a small
world. The highest finite geodesic distance is 18. These properties of our
network are in agreement with results of other analyses of authorship col-
laboration networks (Newman, 2001), which report a little higher percentage
of the largest component. Higher transitivity and a little smaller coverage of
the group by the largest component in our network in comparison with other
collaboration networks is interesting, possible explanations for this may in-
clude shorter time window considered or the fact that we have taken authors
affiliated with the same institution and their publications not just in peer-
reviewed journal so that it may seem natural that cooperation on publication
authorship may be driven to more extent by acquaintance relationships then
by true professional needs.

3.2. Node-level characteristics

Distribution of prestige index based on degree in the network is skewed,
with majority of actors having degree 3 or lower. Mean degree is 5.5, i.e. an
average author has collaborated with some 6 authors when considering all
publications of the author. One author in the database has degree 65, which
is by far the highest degree in the network. Taking degree value as a measure
for assessment of authorship leadership, the author with degree value of 65
can be reckoned as an authorship leader within the group investigated.
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For calculation of closeness scores (see Fig. 1) we considered just the
largest component. Betweenness scores (see Fig. 2) were calculated for all
actors and members of the largest component showed higher betweenness
scores. A cluster of authors in the largest component who have comparatively
high closeness centrality (over 0.2) has been identified. This group represents
approximately 5% of all authors.

4. Conclusion

Analysis of the social network of authors linked by coauthorship relations
was performed, showing basic possibilities of application of social network
analysis techniques for network description. Mean finite geodesic distance in
the network is 6.6, the largest component in the network includes more than
3/4 of actors and network has rather high transitivity. A group of authors in
the largest component who have comparatively high closeness centrality has
been identified.
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Abstrakt: Clanek shrnuje pohledy na aplikace statistiky a na jeji vyuku pro
nestatistiky. Znalost ziskana procesem uceni a rozvoj koncepc¢niho uvazovani
jsou pro praxi prinosnéjsi nez uceni se specifickym metodam. Cile vyuky musi
byt predem formulovany a mély by byt provazeny vhodnymi pedagogickymi
principy, které pomohou eliminovat obavy ze statistiky. Aktivizace student,
technologické néstroje (software) a redlnd data umozni lépe pochopit statis-
tiku a rozvijet statistické uvazovani a zobecnovani

Klicova slova: Vyuka statistiky, motivace, obava ze statistiky, zpétna vazba.

Abstract: Some difficulties with teaching statistics for non-statisticians are
summarized and explained. Constructing knowledge through the process of
learning is more important in these courses than teaching specific techniques.
Learning outcomes formulated carefully and completed by appropriate peda-
gogical principles can reduce anxiety to statistics. Use of technological tools
and real data can support conceptual understanding. Active involvement of
the students and feedback on their performance help to the students to de-
velop their statistical thinking and reasoning.

Keywords: Teaching Statistics, Motivation, Anxiety to Statistics, Feedback.

Uvod

Statistika a pravdépodobnost jsou soucasti metodologie aplikovanych véd,
maji misto ve vyzkumu a praxi riznych obort. Poskytuji specifické nastroje
umoznujici popis chovani jevi realného svéta a souvislosti mezi nimi, srovnani
rozhodovacich moznosti, odhad rizika, stanoveni variability a neurcitosti dejt.

Principy statistického a pravdépodobnostniho mysleni vedou k utvdrent
usudku a zobecnovani, pomahaji rozvijet kriticke a objektivni uvaZovani, umoz-
nuji minimalizovat riziko zkresleni skutec¢nosti nespravnym nebo zjednoduse-
nym vyhodnocenim kvantitativni informace. Tyto zpisobilosti a styl uvazova-
ni jsou dulezité pri rozhodovani, ocekavaji se jako samozrejmé od absolventa
vysoké skoly.
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Clanek je zamé&Feny na vysokoskolskou vyuku statistiky pro studenty ne-
statistiky, jejichz hlavnim oborem studia neni statistika nebo matematika.
Shrnuje faktory, které ptisobi na vyuku statistiky u nestatistikt a které mohou
objasnit jevy interpretované jako nezajem nestatistiki o statistiku. Dtivodem
je snaha nalézt vysvétleni nékterych problému vyuky, shrnout moznosti mo-
tivace a aktivizace studentil a pokusit se o nadhled nad vlastnim pristupem
k vyuce.

1. Pristupy k vyuce statistiky u nestatistiku

Vyuka statistiky pro nestatistiky v Ceské republice nema v jednotlivich obo-
rech stejnou vahu. Obsahoveé se kurzy castecné lisi mezi obory, rozsah vyuky je
rlizny nejen mezi obory, ale pro podobné obory je odlisny i mezi univerzitami.
Uvodni kurzy nepfedpokladaji hlubsi znalost statistiky a pravdépodobnosti
z nizsich stupna vzdélani.

Vyukové cile, které zavisi na urovni kurzu, vedou od ziskédvani zaklad-
nich znalosti statistiky pres pochopeni souvislosti mezi pojmy (rozvoj sta-
tistického uvazovani) az po obecnéjsi znalosti a rozvoj statistického mysleni.
Ocekavanym efektem studia pokrocilejsich kurzi je porozumeéni moznostem
statistiky a statistickému zobecnovant, jejich aplikace, schopnost navrhnout
vhodnou metody analyzy urcitého problému, overit predpoklady a vysvétlit vy-
sledky analyzy.

Predstavu o cilech vyuky statistiky se nedari naplnit u vsech studenti.
V ramci Ceské statistické spolecnosti je vyuce vénovana zvySend pozornost
od roku 1999, jak svéd¢i tématické sborniky [2], [3], [4] a dalsi navazujici
prace, z nichz nékteré budou zminény.

Obecnéjsi shrnuti a nazory na vyuku piinasi prace Hebdka [7], ktery se
zabyva postavenim statistiky ve vyuce a shrnuje nazory na vyuku nestatis-
tikt. Doporucuje mené matematickeho vykladu, diraz na nadhled a potlacent
detaild, kvalitni vyklad a kvalitni studigni literaturu. Jako nutny predpoklad
vytknul hluboké znalosti predndsejicich. Neni naklonén vyuce u pocitace ani
vysvetlovani vzoreid nebo detaild vypocetnich postupii.

Andél [1] popisuje vysledky hodnoceni vyuky statistiky u studentid mate-
matiky, ale nestatistikli. Podle citované studie studenti hodnotili pravdépo-
denti nejvice cenili vjuku v predmeétech, které meély jasnou organizaci, predmet
naucil odbornému vyjadrovani a kde byli studenti vybizeni k diskusi. Autor
na zakladé toho zdiraznuje vyznam pristupu vyucujiciho k vyuce.

Prace Hindlse a Hronové [8] se vénuje kritickym mistum vyuky pro ne-
statistiky. Jednim z kritickych mist jsou pojmy, které statistik povazuje za
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zakladni, ale studenti je nechapou (naptiklad miry variability). Dalsim je zby-
tecny formalismus a kvazi—redlné priklady (popis operaci s ndhodnymi jevy,
zbyteéné zavadéni nékterych teoretickych rozdéleni), velké mnozstvi metod
a technik (raznych typu testi). Autofi zduraznuji vyznam charizmatického
vyucujictho a zminuji problém strachu studentl ze statistiky, kterou si nék-
teri studenti ztotoznuji s matematikou.

2. Priciny neporozuméni statistice

Kvaszova [11] vysvétluje neporozumeéni statistice Piagetovym modelem kogni-
tivntho vjvoje. Urovné znalosti chape jako stadia procesu poznéni, ktera na
sebe navazuji. Stadium intrafigurélni (INTRA) je obdobim vyjasnéni zéklad-
nich pojmu a kvalitativniho porozuméni problematice. Ve stadiu interfigu-
ralnim (INTER) se vytvari a zdokonaluje proces formalizace, ktery umozni
nahradit kvalitativni porozumeéni kvantitativnim popisem. V procesu transfi-
guralnim (TRANS) probihd zobecnéni a upfesnéni logické stavby. Stadia
INTRA a INTER jsou zalozena na nézornosti, stadium TRANS zahrnuje
jednotici pohled a vyzaduje schopnost zobecnénd.

Vynechani nebo urychleni stadia INTRA mtize predurcit neporozumeéni
kvantitativnimu popisu a zobecnéni v dalsim vykladu. Vyzkum u vysokosko-
lakt ukazal, Ze studenti ¢asto nerozumi kvalitativnimu vyjadieni jevu (faze
INTRA). Pokud se zcela vynecha tato etapa objasnéni zdkladnich poznatki,
jevi se pojmy vyssich trovni poznani studentiim nepfirozené. Nauci se pra-
covat formalné, dosazuji do vzorci a nesnazi se vzorciim rozumeét.

Podle Kvaszové, pokud nejsou pojmy dostatecné pochopeny (kdyz se urychli
stadium INTRA) a vyucujici zavede pojmy z vyssich drovni, pak student ne-
porozumi logice myslenkoveho vyvoje. Nepochopi styl uwvaZovdni a vytvari si
pocit nejistoty aZ méneécennostt k dane véde. Dulezita je zpétna vazba, pomoct
ktere lze kontrolovat miru porozumeéni u studentii.

Obavy ze statistiky. Rada zahrani¢nich autoril se zabyvala faktorem
uzkosti a obav ze statistiky, ktery se povazuje za jeden z moznych zdrojt
nezadoucich efektd pii vyuce statistiky. Prokazuji, ze obavy ze statistiky ve
vyuce negativné ovliviuji vztah k predmeétu, snizuji vili pouzivat statistiku
v praxi, vedou k neochoté analyzovat a interpretovat data a vytvareji ba-
riéru budoucimu vyuzivani statistiky.

Vnéjsim projevem obav je odkladani statistiky do vyssich semestri nebo
netspésnost pii jejim studiu. Vyzkumy uvadéji tyto piiznaky u 50 % — 70 %
studenti nestatistiki. Mérenim obav ze statistiky u nestatistiki a jejich
dusledky se zabyval Onwuegbudzie [14], jeho zavéry o vlivu tzkosti a obav
na pristup ke statistice potvrdily i studie dalsich autort. Soucasné prace stu-
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duji pfi¢iny tohoto jevu a navrhuji opatieni. Hsu a kol. [9] empiricky ukazuji,
ze vyuka prace se softwarem, ktery neméa velké naroky na uzivatele (SPSS),
pozitivné ovliviiuje postoje k uzitecnosti statistiky a nezvysuje obavy z pred-
meétu. Naopak, obavy ze statistiky maji negativni vliv na minéni o uzite¢nosti
statistiky a na ochotu ucit se pouzivat software pii studiu statistiky.

Lacasse a Chiocchio [12] vychéazeji z riznych dimenzi obav a tzkosti ze
statistiky a odvozuji moznost zvysit efektivitu vyuky diferencovanym piistu-
pem a prizpusobenim procesu vyuky. Perepiczka a kol. [15] potvrzuji nega-
tivni korelaci mezi tzkosti a efektivitou vyuky. Pro snizeni obavy a pocitu
uzkosti doporucuji aktivni strategie vyucujiciho, které budou obavy potlaco-
vat. Roli vyucujiciho a pristup ke studentim oznacuji jako velmi podstatné
a doporucuji entuziasmus vyucujictho, pozitivni atmosféru, diskuse se stu-
denty o tématu, testy, kteryma lze ovérit spravnost uvazZovant, zpétnou vazbu,
ocenéni dilcich pokroki ve znalostech.

3. Vliv technologii na statistiku

Zmény statistiky:.

Statistika se zménila s technologickym vyvojem [6]. Dusledkem je ¢&s-
tecny odklon od matematiky pri jeji vyuce. Ve vétsineé aplikovanych obort je
statistika pomocnou védou, jeji pouziti neni téméf vazano na specialistu [5].
Uvadi se, ze dnes vétsinu statistickych vypocth provadéji nestatistici.

Podle Browna a Kasse [5] se soucasné vyuka statistiky prili§ soustfedila
na mnozstvi technik a setrvavaji v ni anachronismy, které studenty nemusi
zaujmout. Méla by vice sméfovat k principidlnimu uvazovani. Proto [5] do-
porucuji klast vétsi diraz na statistické mysleni a duslednou aplikaci
tohoto principu, samotné zvladnuti technik by nemélo byt cilem kurzu. Vy-
uka by se méla sousttfedit na prehledy metod a jejich srovnani, na kon-
cepc¢ni uvazovani a na analyzu postupu vyuzitelnych pro sbér dat,
predikci a védecké zobecnovani.

Ulohy prevazujici v praxi vyzaduji znalost metod sbéru dat, popisu dat
a jejich vizualizace, predikce, zobecnovani. Vyznam maji metodiky predcha-
zejici statistické analyze. Jejich vynechani predpokladem, zZe jsou studentim
znamé, muze vést k nazoru odtrzenosti statistiky od praktickych problému
a domnénce, Ze uziti statistiky je Gizce omezeno napriklad jen na vyzkumné
oblasti, kde je priprava dat rizena experimentem.

Motivace nestatistika. Zvysuje se tempo, jakym nartistda mnozstvi dat,
a ocekava se, ze také poroste zajem o statistiku. Pti analyze dat se ale stale
vice vyuzivaji nestatistické metody nebo metody zalozené na vypocetni sta-
tistice. Praktické problémy se casto vyznacuji velkym mnozstvim dat a nékdy
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datovymi typy, pro které nejsou cisté statistické postupy vhodné. Statistické
metody a pravdépodobnost se uplatnuji jen u c¢asti z nich. Klasické pojeti
kurzt statistiky, které uvazuje data pripravena ve strukturované podobé,
zjednodusuje pohled na proces analyzy vynechanim dilezitych krokii. Nere-
flektuje ocekavani studentti, ze porozumi feseni redlnych problémt. Je nutné
hledat pro vyuku redine ulohy, ktere lze obsahové co nejvice integrovat s obo-
rem studia. Takove ulohy maji vetsi nadéji, Ze nebudou povaZované pouze za
pocetni trénink, ale povedou k zamyslent nad zpusobem resent problému, jeho
pochopeni a integract znalosti z riznych oblasti.

Na univerzity nastupuji studenti generace Z, pro kterou jsou samoziejmé
socialni sité, ipod, internet, virtualni vypocetni prostiedi, apod. Nepoznali
svét bez téchto moznosti, proto povazuji informace za kdykoliv dostupné
a vybiraji si takové, které povazuji za potfebné. Z ostatnich preferuji in-
formace, u kterych je srozumitelnym a presvedcivym zpusobem prezentovdna
jejich uzitecnost a dovedou si predstavit jejich vyuzitelnost.

Rizika pro vyuku statistiky. Technologie zménily zvyklosti lidi a zpu-
sob uvazovani. Dusledkem spoléhani se na technologie mizZe byt sniZend vule
nebo schopnost chapat vyznam a mozZnosti popisu svéta pomoct kvantitativni
informace v klasické formé. Praxe zrychluje rozvoj statistiky zaméfenim na
nové oblasti badani. Nékteré metody nevyzaduji pouze odbornou znalost, ale
také zruénost v pouzivani technologii (pfi velkém objemu dat).

Prikladem jsou analyzy zvyklosti uzivateld webu, podobnost uzivateld
socialnich siti, kategorizace textovych dokumentti, rozpoznani pokusu o pod-
vodné jednani, rozpoznani dat v siti s nebezpecnym obsahem (hacker), de-
tekce zmén v datech, hodnoceni kvality dat, rozpoznani spamu, analyza Gc¢in-
nosti webu apod. Podobné lohy jsou zajimavé pro studenty. Statisticky kurz
muze pripravit zaklad pro uvazovani o podobnych problémech, v kurzu to vy-
zaduje prizpusobivost obsahu a multidisciplindrni pojeti vyuky statistiky.

Predpoklady o studentech. Moznost studovat na univerzité ma dnes
vétsi podil populace nez diive. Jedna se o celosvétovy trend. Moore [13] uvadi,
ze priblizné dvé tretiny absolvent® stfednich skol v roce 1997 v USA pokra-
covaly v bakalarském studiu na vysoké skole a mezi studenty tedy nejsou je-
nom nejlepsi. Varuje pred moznym poklesem tarovné univerzitniho vzdélani.
Disledkem jsou vyssi pocty studenttt v kurzech statistiky, nemoznost jejich
diferenciace podle zajmu. Situace u nés je obdobna, podle [10] se zapsalo do
bakalaiskych programt v roce 2008 zhruba 60 % studentt odpovidajici vé-
kové kohorty (nartst 10 % oproti roku 2005). Vétsi pocty studentd ve vyuce
a jejich postoje ke studiu vyzaduji velkou komunikac¢ni dovednost vyucujicich.
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4. Vlastni zkuSenost

Uvedena hlediska odpovidaji zkuSenosti s vyukou Aplikované statistiky (APS-
TA) a Stochastického modelovani (STOMO) pro studenty magisterského stu-
dia v oborech aplikovana informatika a informac¢ni management.

Kurz APSTA (testovani hypotéz, analyza rozptylu, vicerozmérné linedrni
regrese a Casové fady) predpoklada znalosti z ivodniho kurzu Pravdépodob-
nost a statistika (PSTA) bakalaiského studia.

Na kurzy PSTA a APSTA navazuje STOMO (modelovani, simulace, ge-
nerovani pseudondhodnych ¢isel, statistické testy generatorti, modely dyna-
mickych diskrétnich déji a demografického procesu). V8echny tii kurzy jsou
Sestikreditové, jednosemestrové, ukonceny zkouskou, maji tydenni ¢tythodi-
novou dotaci na pfimou vyuku (pfednaska a cvifeni) a hodinu tydné na se-
mestralni praci. Ve vyuce se pouziva statisticky software a Microsoft Excel,
simulace na webu, ve STOMO nékteri studenti programuji vlastni aplikace.

Kurz STOMO rozsiruje aplikace statistickych testi. Seznamuje s vybra-
nymi typy modeli a metod (Markovovy fetézce, model obnovy, imrtnostni
tabulka). Seminarni praci studenti predkladaji jako individuélni nebo skupi-
novy projekt. V semestru pisi dva pribézné testy. Od urcitého vysledku se-
mestralnich testi a projektu ziskaji bonifikaci k vysledku zkouskového testu.

Pro seminéarni prace podporujeme i feseni vlastnich témat studenti, po-
tom konzultuji predem zaméreni prace a zpisob reSeni. Napadité prace jsou
zpristupnény pro motivaci v dalsich letech vyuky tohoto predmeétu prostied-
nictvim LMS Blackboard.

Typickou odezvou studentti po zkousce STOMO je nabyti dojmu, ze ko-
necné pochopili statistiku. Vice zaujmou postupy, pro které dovedou najit
vlastni vyuziti. Studenti Aplikované informatiky dosahuji o néco lepsich vy-
sledkl u zkousky.

Pro udrzeni zadjmu je nutné v priibéhu casu provadét aktualizace tiloh
a doporucenych témat pro projekty. Pozorované rozdily mezi pristupem stu-
denti ke kurzu APSTA (ktery obsahuje vice teorie a novych konceptt a stu-
denti maji ¢astéjsi obavy z neporozuméni) a STOMO odpovidaji nazorum
uvedenym vyse a popisovanym v literature. Zda se, ze studenti nemaji pro-
blém s kurzem, ktery prinasi urc¢ity nadhled nad metodami, které poznali
v predchozi vyuce. Je vSak nutné (v intencich uvedenych doporuceni) kurz
dynamicky prizptisobovat a vyhledavat nové aplikace, nové resené problémy
a typové ulohy.
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5.

Doporuceni a zaveér

Prispévek je motivovan hledanim ovéfenych principt vyuky, podnétd pro
aktualizaci obsahu a pro predchazeni stereotyptiim ve vyuce. Mezi hlavni za-
sady patti aktivizace a vedeni k porozuméni moznostem statistiky. Snahou
je predchazet obavam ze statistiky, bez snizovani pozadavkd na vyukovy cil.
Shrnout lze tato doporuceni:

Nepodcenit rtiznou uroven zkusenosti studenti s popisem svéta. Vy-
svétlovat moznosti a nastroje kvantitativniho popisu déjt.

Uvédomit si moznost obavy ze statistiky, ktera mutze negativné ovliv-
nit vztah ke statistice a jeji aplikaci v budoucnu. Obavy lze zmirnit
pristupem vyucujiciho.

Vyznam maji komunikac¢ni schopnosti vyucujiciho, jeho entuziasmus,
povzbuzeni a podnéty k uvazovani, atmosféra ve vyuce, promyslena
priprava vyuky, prizptisobeni stylu vyuky.

Aktivizovat formou diskusi a slovnich testl, ovéfovat porozumeéni po-
jmi a metod.

Stanovit predem pravidla a pozadavky vyuky. Neklast neredlné poza-
davky.

Do obsahu kurzu nezarazovat dlouhy seznam témat a pojmi.
Vzorce lze uvadét a vysvétlovat, ale nezkouset je.

Pouzivat software ve vyuce. Usnadnuje pohled na data, umoznuje ro-
zumeéet moznostem statistiky.

Ulohy, které se tématicky vztahuji k oboru studia, motivuji a poméahaji
povzbudit zajem o statistiku.

Podportit pochopeni nekterych konceptt statistiky pomoci simula¢nich
tloh (interaktivnich na webu, nebo vytvarenych studenty).

Podporovat a umoznit studentiim zpétnou vazbu s vyucujicim, dbat
na interakci se studenty béhem vyuky, davat jim odezvu o spravnosti
uvazovani pri reseni zadanych tkol a problémii.

Podékovani: Tato prace vznikla s ¢asteénou podporou grantu REFIMAT
CZ.1.072/2.2.2.00/15.0016.
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Abstrakt: Clanek se zabyva spolupraci statistika s lékafem na aplikacich
statistiky v medicinském vyzkumu, a to jak z pohledu praktického, tak i etic-
kého. Strucné je popsan také obsah a metody vykladu kurzu o zékladech
statistiky pro studenty prvniho ro¢niku Lékarské fakulty.

Klicova slova: Aplikace statistiky, klinicka data, spoluprace s lékari, vyuka
statistiky pro mediky.

Abstract: Cooperation of statistician and physician is addressed both from
the pragmatic and the ethic view. The content of the statistical course for
medical students and the way of teaching are also briefly described.
Keywords: Applied Statistics, Clinical Data, Cooperation with Physicians,
Statistical Course for Students of Medicine.

1. Uvod

Tento prispévek je stru¢nym zaznamem a dodatecnym komentarem ke sdéleni
prednesenému na konferenci Stakan 2011 na pielomu zaii a fijna v Zelezné
Rudé. Tam bylo anotovano jako ,kratké sdéleni o dlouhych zkuSenostech ze
spoluprace s 1ékari ve statistickém zpracovani dat a kratkych zkusSenostech
z vyucovani statistiky v prvnim roc¢niku Lékarské fakulty Ostravské univer-
zity®.

Sdéleni vyvolalo prekvapivy ohlas u publika, s diskusi pokracujici i po
ukonceni sekce. Par kolegti (nebylo jich mnoho) se na mne obratilo s pfanim,
abych obsah sdéleni sepsal, coz jsem ptvodné ani nemél v timyslu. Ale hlas
lidu, hlas bozi, navic Bulletin je casopis, kde za c¢lanek jsou autorovi a tedy
i jeho pracovisti pridelovany nyni tak zadané body ovliviujici byti a nebyti
katedry, fakulty i univerzity, tak se i z divodt pragmatickych pokousim o pi-
semné sdeéleni.
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K aplikacim statistiky a spolupraci s 1ékari jsem se dostal viceméné sho-
dou ndhod. Od zacatku osmdesatych let minulého stoleti jsem byl zamést-
nan ve vypocetni laboratori Krajské hygienické stanice v Ostraveé a zabyval
jsem se implementaci laboratornich informacnich systémt na mini- a mikro-
pocitace. Protoze nikoho specializovaného na statistické zpracovani dat tam
neméli, spadly aplikace statistiky prevazné na mne a statistika pak zabirala
zhruba tretinu mé pracovni naplné. K tomu se postupné pridavala spolu-
prace s doktory i z jinych zarizeni a od té doby pokracuje navzdory casu
a mému prechodu do skolstvi. Spolupracujici 1ékari se béhem téch vice jak
triceti let obménovali a obménuji, nékteii bohuzel nevratné, ale spoluprace
na biostatistickych aplikacich prozatim pretrvava.

2. Role lékare a role statistika

Lékar z kliniky ¢i obyc¢ejné nemocnice, ktery se krome své 1ékarské prace po-
kousi i o vyzkum a pottfebuje statisticky zpracovat sva data, se dostava do
pro né€j naprosto nezvyklé role. Je vlastné v pozici pacienta, ktery potirebuje
pomoci fesit sviij sice ne zdravotni, ale vyzkumny problém. Naléhavost jeho
problému je casto srovnatelna s naléhavosti zdravotniho problému pacienta.
Na vysledek spécha (konference se blizi, téma je zhavé a ve svété na ném pra-
cuji jiné tymy, takze datum odeslani ¢lanku je dtlezité atd.). Navic statistické
znalosti 1ékaili jsou zhruba srovnatelné s nasSimi pacientskymi znalostmi me-
diciny: vime, Ze nas néco boli, a zptlisob 1éceni si predstavujeme jednoduse —
nez nemocny pacient v tom, ze statistika pro spolupraci hleda obtiznéji. Ne-
posle ho k nam zadny ,,obvodak“ a ani ,ordina¢ni hodiny“ statistika nejsou
nikde na internetu.

Naopak, statistik je v pozici ,,poskytovatele péce*, ma tedy roli lékare
a muze se zacit rozpominat na to, jak tuto roli hrali 1ékari, k nimz on jako
pacient priSel. Prosim, zapomenme na pripadnou Spatnou zkusenost vlastni
nebo zndmou z doslechu, kdy doktor neméa c¢as néco srozumitelné vysvétlo-
vat nebo se chova s nepfrijemnou povysSenosti pana nad nasim organismem
a zpusobem jeho léc¢eni. Chovejme se tak, jak bychom si prali, aby se k nam
choval 1ékar, kdyz k nému prichazime jako pacienti. Zamysleme se radéji nad
tim, co lékar prichazejici se svymi daty ocekava a potiebuje:

e Predevsim potfebuje dobie porozumét datim, se kterymi prichazi. To
ostatné nutné potiebujeme i my, pokud je mame statisticky zpracovat.
A neni to vibec samoziejma véc ani pro jednu zacastnénou stranu.
Obtiz muze ¢init napf. rozpoznat to, co jsou parova méfeni a co jsou
nezavislé skupiny, nebo nékdy lze z veli¢in v datech ziskat odvozenou
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veli¢inu, ktera je pro daného lékare velmi uzitec¢na, a on nevi, zZe hodnoty
této velic¢iny je mozné vhodnou transformaci dat ziskat.

e Pochopit vysledky statistické analyzy. Pocitacovy vystup obvykle neni
tim podkladem, ktery je dostatecny pro pochopeni vysledkt lékarem
a jejich publikaci.

e Poradit s prehlednou prezentaci statistickych vysledkt. Lékarské caso-
pisy mivaji zazité zpusoby takové prezentace, napt. nékteré preferuji
intervaly spolehlivosti, jiné troven vyznamnosti p dosazenou v testech,
nékde chtéji smérodatnou odchylku, jinde stredni chybu primeéru atd.

O co bychom se méli snazit pri statistickém zpracovani dat:

neuskodit,
byt trpélivi a diukladni pfi zjistovani ,,anamnézy “,

(

[ J

e uzivat srozumitelny jazyk,

e nenechat klienta bezradného,
[ J

poslat ke specialistovi, kdyz je potreba.

Nejcetn€jsimi statistickymi llohami, které resi ,,venkovsky statisticky ob-
vodak®, jsou problémy s dvéma vybéry a parova porovnani, vSe za ruznych
okolnosti, tj. spojité veli¢iny, proporce atd. Obcas se analyzuji kontingencni
tabulky, vétsinou jen dvourozmérné, nékdy se vyuzije analyza rozptylu (vy-
jimecéné i repeated measures), nékdy korelace a regrese (pomérné casto i lo-
gistickd) a sem tam i analyza preziti. Z uvedeného vyctu je zfejmé, Ze tyto
metody pokryva kazdy bézny statisticky programovy systém, napt. NCSS [2]
uzivany u nas. Rozhodné to nejsou zddné vyzvy pro objevovani novych sta-
tistickych obzori a cesta k ocenéni ve védecké komunité. Ale to neni nic
pirekvapivého, vzdyt celd statistika byla vymySlena pro to, aby byla apliko-
vana, tj. aby slouzila pro jiné obory. Uz dlouho jsem presvédcen, ze aplikace
statistiky neni zadna véda, ale spiSe Femeslo nebo snad inzenyrstvi. A za-
kladni pracovni inzenyrskou metodou je kompromis, hlavni zasadou ,lepsi je
nepritelem dobrého* a vyreseni inzenyrského problému nebo zhotoveni reme-
slného vyrobku je pozadovano v zadaném terminu. To vSechno se hodi pri
statistickém zpracovani dat.

Naskyta se prirozena otazka, pro¢ by se statistik mél vénovat nécemu
tak neatraktivnimu jako je spolupréace s lékari. Odpovéd je jednoduché: je
to uzitecné a bez statistika to prozatim kvalitné nejde. Profesor Komenda
rikaval, ze pri aplikacich by statistik mél ,vzit rozum do hrsti a mit o¢i na
stopkach®, a to je pravé to, co je na aplikacich statistiky zajimavé a casto
i zabavné. Nelze ocekavat, ze by se statistik na obcasnych aplikacich proslavil
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nebo zbohatl. Pokud je vysledek publikovan, tak se statistikovo jméno ztraci
v dlouhém seznamu ostatnich autorii a casopis se tyka oboru, ktery témér
zadny statistik nema dtvod ¢ist. Finan¢ni odména za obcasnou statistickou
aplikaci je krajné nespolehlivy zdroj prijmi. Pokud viibec je vyzkum soucasti
néjakého grantu, navrhovatel na potiebu statistické analyzy casto zapomene
a neplanuje tedy zadné penize na statistika. Nékdy se stane, ze jako odména
ke statistikovi doputuje lahev ptivodné patrné vlozena do zdravotnictvi vdéc-
nym pacientem. Spolupracuje-li statistik s néjakym lékarem delsi dobu, muze
se stat jeho pacientem pozivajicim vyhod vétsiho vybéru terminu navstévy
u lékare a pri navstévé ordinace se nehovori jen o jeho zdravotnich potizich,
ale i o statistickém zpracovani dat, coz prekryje zbytec¢né prozivani zdravot-
nich potizi a plisobi priznivé na pacientovu psychiku. Nejvétsi odmeénou za
aplikace statistiky je dvoji pocit uzitecnosti, a to uzitecnosti oboru aplikace
a uziteCnosti statistice, ktera byla pro aplikace stvofena, mame ji radi (jinak
bychom ji tak dlouho a vytrvale nestudovali), a ktera nas také jakz takz zivi.

3. Vyuka statistiky pro mediky

K vyuce statistiky pro studenty prvniho ro¢niku mediciny jsem prisel také
shodou ndhod. Po dlouhém tsili vedeni Ostravské univerzity a vyznamnych
regionalnich veli¢in byla v roce 2010 akreditovana vyuka na Lékarské fakulté.
V pripravé akreditace jsem se trochu podilel na navrhu obsahu predmétu
Lékarska biofyzika a informatika I. Ten maji studenti v zimnim semestru
prvniho roc¢niku a jeho soucéasti je i Sest prednasek a osm cviceni vénovanych
statistice. P1i pripravé predmétu jsem se domnival, ze ucit ho bude nékdo
jiny. Podminkou akreditac¢ni komise vsak bylo, ze pfednasSejicimi ve vsech
predmétech mohou byt pouze docenti a vyssi hodnosti, a tak prst nahody
ukézal na mne.

Hned v roce 2010 byla do prvniho ro¢niku prijata stovka student a ja stal
pred dobrodruzstvim, jak pripravit prednasky o zakladech statistiky, které
by mohly byt pro studenty srozumitelné a od statistiky je neodradily. Aby
jim pomohly nejen k ziskani zapoctu z tohoto predmétu, ale aby studentiim
zustala i néjaka predstava o moznostech a obsahu statistiky na delsi dobu,
navzdory tomu, ze béhem dlouhych Sesti let studia mediciny bude statistika
mocné prekryta spoustou jinych predméti, které budou muset absolvovat.

Obsah kazdého zakladniho kurzu statistiky je viceméné jasny, ve struc-
nosti ho lze vymezit pojmy: statistické data, popisna statistika, pravdépodob-
nost, ndhodné veli¢ina, rozdéleni, ndhodny vybér, odhady (zejména pocho-
peni intervald spolehlivosti), testovani hypotéz, korelace a regrese. To, o ¢em
jsem premyslel, byla forma, jak ucit. Maly rozsah hodin prednéasek a rozméry
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poslucharny (dlouhé a pomérné tizkd mistnost s tabuli prekryvanou promita-
cim platnem) vylucovaly miij oblibeny zptsob pfednéseni s kiidou a tabuli.
Nezbylo nez pfipravit promitané prezentace [3], které by studenty zakladnimi
pojmy provedly a pritom udrzely jejich zajem. Pomahal jsem si dost neob-
vyklymi prostiedky. Napr. vyklad o vzniku a strukture dat zacina pribéhem
o zjistovanim data pfichodu Jary Cimrmana do Liptakova [1, str. 11-12], kde
lze ukazat nepresnosti méreni a jakysi ndznak pottreby intervalt spolehlivosti.
Metody popisné statistiky jsou vysvétlovany na simulovanych datech o pfi-
jmu pacientt do nemocnice. Pak uz bohuzel legrace trochu ubyva, ale vyklad
je stale zaméfen na porozumeéni zadkladnim myslenkdm a pojmitm nez na dril
presnych definic a prisnych postupt. Zavér posledni prednasky pripomind, ze
je nemozné za téch par hodin se naucit statistiku. Diilezité je pochopit jeji
zakladni myslenky a moznosti, umét formulovat sviij problém a obratit se na
statistika, pokud tloha vyzaduje netrivialni statistické dovednosti.

Po dvouletych zkusenostech si netroufam tvrdit, ze zvoleny piistup je
uspésny. Kromé cetnosti zapoctth udélenych na cviceni je zatim jedinym kri-
tériem udast na prednéskach odhadnutd pohledem do poslucharny. Udast
studentt méa sice v pribéhu semestru sestupny trend, ale nejde k nule, i na
posledni prednasku prisla vzdy zhruba tietina vSech studentid. Jaké budou
statistické znalosti dnesnich studentd za par let, az statistiku budou potie-
bovat, se teprve uvidi.

4. Zavér

Text se zabyva spolupraci statistika a lékate pri aplikacich statistiky v 1ékar-
ském vyzkumu a vyukou statistiky pro studenty Lékaiské fakulty. Neptinasi
zddné prevratné poznatky, svou formou se pohybuje n€ékde mezi strucénou
zpravou a uvahami zalozenymi na subjektivnich zkuSenostech, nikoliv na tvr-
dych datech. Nezbyva nez doufat, Ze prispé€je k zamysleni a vyhledové snad
i ke zvysSeni intenzity a kvality spoluprace statistiki na aplikacich statistiky
v lékarském vyzkumu.
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1. Reason for the Topic Selection and the
Present State of the Problems Solved

I cannot omit to mention at least in brief how operational reserach was used
in the past, because this can show the best drawbacks and causes of today’s
state. I am going to concentrate on the domestic environment in particular.

History of the operational research dates back to 1930s and 1940s and it
is connected with the names of G. B. Dantzig and L. Kantorowitz, the Nobel
Prize winners for economics. At that time socialism was the ruling system in
the Eastern Block, i.e. the buying and selling prices of all raw materials and
services were identical and long-term planning of production offered itself.
That time was ideal for utilization of linear methods of programming.

A rapid development of this discipline during the 2nd World War was
caused by needs of the military industry. Especially methods of project
management and analysis were developed. Special teams analyzing complex
strategical and tactical military operations were made up in the USA and
Great Britain.

In the post-war period, when there was significant development of com-
puter science, the application of quantitative methods in decision-making
increased due to easier input data processing.

The year 1989 brought, among others, an aversion to everything that was
planned and organized. No wonder, because the whole national economy had
been managed centrally, by means of 5-year plans, time schedules and plans
of development were practically on each noticeboard. At that time, when
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everything was given in a form of directives, when prices were uniform, there
was practically no competition, no variety, and no possibility of choice.

Our generation became a witness of a historically unique period, when
all the existing orders and hierarchy were broken. The things considered un-
thinkable before became a reality, all of us were at the same starting point,
had the same opportunities, possibilities and conditions. Political member-
ship or connections were no more decisive, only the spirit of enterprise and
readiness to risk were important. It was a period of euphoria, when those
who had had practically nothing before could move to the head with their
enterprise and vice versa.

At those dramatic times full of changes there was no time, thought of,
and either a need to deal with long-term planning. Everything developed in
motion and intuitively, the imperfect legal system only stood by.

The year 2000 brought about not only the beginning of a new millenium
but also a change of situation in our economy. The wild waters calmed down,
the confused situation settled. Competition started to wake up and it was
not so easy any more to win recognition on the market as it used to be in
the past.

Now there is coming a time when each company is forced to leave the
intuitive approach to its management. And just this is the sphere of action
of the quantitative methods in decision making, which could help companies
to optimize their production, manage resources, time and costs. There is
a wide range of possibilities how to use these methods in different spheres of
enterprise.

After the Czech Republic joins the European Union the competitive pres-
sures on domestic companies will even increase, and unfamiliarity with pos-
sibilities of the company optimum management can be fatal for many com-
panies.

Most managers are aware of the changed situation, but in spite of this,
project planning and management are not used even in the cases where they
offer themselves. The question is, what is the reason? Possibly unwillingness
to leave the running style of management, and then it is a question of time
when the company will not be able to keep pace with competition any more.
Another reason can consist in unfamiliarity with possibilities provided by
quantitative methods in decision-making. In this case my work could be an
inspiration to companies.

Operations research deals with coordination of many professions — from
a foreman at the plant, who is able to describe individual steps of the manu-
facture, including the necessary quantitative data. Through a designer, who
can phase individual steps of the situation under change, a programmer, who
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designs the corresponding software, up to the manager, who can decide the
range of the planned changes on the basis of mathematical model outputs.
Each link of the chain is of the same importance, its absence results in dis-
tortion of the real situation and results of the model do not have the correct
informative value.

An essential part of the project management is also time analysis of any
project. It is surprising that it is not utilised even in those spheres in which
its applicability just offers itself — namely in civil engineering.

If we follow every order as a project, such a project can be followed from
several points of view — time, cost and sources. Chaos that exists in most civil
engineering companies is caused by non-existence of coordination of work of
individual profession groups of workers. And it is just the time analysis of the
project that offers introduction of clarity, keeping link of individual operations
and time schedule of the whole project. The whole project can be checked
from the point of view of cost and a uniform spread-over of sources even in
more projects at the same time.

And what knowledge should have the person elaborating a proposal of
a change? This is of course a key problem — absence of specialists who would
be able to introduce optimalisation methods in practice. Such a person should
be creative, should be able to apply theoretical knowledge in practice, should
self-educate and follow novelties in his branch.

Without invention at work, required quality is not guaranteed. For this
reason theoretical knowledge is not decisive, but it is the real interest in being
the best in his branch. This is valid in each profession.

There are many spheres that could prove the hypothesis that using a suit-
able optimalisation method the total cost of the company can be cut.

2. Case Study — Reduction of Total Cost of a
Company Using Optimalisation Method

For an illustration I have chosen an XY company which produces and dis-
tributes baked goods in its region. I concentrated on a possibility to reduce
transport costs by means of optimalisation of the existing distribution routes.
The company realises 10 routes, but not all of them are suitable for optimal-
isation. A detailed attention has been paid to route No. 9 and its optimalisa-
tion. To be able to specify the total cost saving of the transport route after
its optimalisation, optimalisation of other routes, on which it is effective and
possible, has to be done. Routes 1, 2 and 4 with the total designation Town
are excluded from the group of routes. At these routes the cost saving cannot
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Table 1: Comparison of the existing and optimum length of the route No. 9
Distribution 1  Distribution 2 Total

Present Situation — — 100.00 km
Additional information: According to documents of the transport section
Little Method 55.60 km 36.00 km 91.60 km

Additional information: According to solution using programme WinQSB

be calculated because distances between individual customers of the baked
goods are not available.

Optimalisation can be done by means of Little method of branches and
borders, which is a demanding method from the point of view of calcula-
tion. Thanks to today’s development of information technologies a specialised
software WinQSB can be used, module Network Modeling, version 1.00 for
Windows.

Distances between individual customers can be specified accurately by
means of the programme Route 66 (see the maps on the next page).

2.1. Financial Evaluation of Optimalisation
of the Route No. 9

Detailed calculation of optimalisation carried out on the Route No. 9 showed
a saving of 8.4 km per day, which means a drop by 2,134 km per year.

On the basis of the data on the total number of kilometres on the existing
and the designed route and the calculated cost per 1 km of the drive, financial
evaluation for the given time period (day, week, month, year) can be made.
The calculation will be based on the data from the planning calendar, where
one week = 5 working days, one month = 21 working days, and one year =
254 working days.

Costs on the Route No. 9 per 1 day dropped by 129.61 czK from 1,543 CzZK
to 1,413.39 ¢zK, which represents a cost reduction by 8.4 %. The cost saving
following from optimalisation of the Route No. 9 makes 32,921.45 CZK per
year.

2.2. Comparison of Results of Optimalisation
and the Present Distribution

Table 3 shows distances on the present routes and on their optimised forms
(km). Most of the routes consists of two distributions, only the route No. 7
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Figure 1: Present Route. Distance: 74 km, time: 2h 35 min, fuel: 26.3 litres.
Pierov — Bakery, Vinary, Zeravice, Kokory, NeleSovice, Brodek at Pierov,
Majetin, Celechovice, Vacanovice, Suchonice, Doloplazy, Penéice, Cekyné,
Zeravice, Prerov — Bakery.

ROUTE 66 Route 2003 - [9_zadana nejkratsi]
Soubor Upravy Okno Nipovéda
@ plinovat costu  BAMapa 3 cesta SsHE QY ¥ R —-BQOH = 23]
3km_(1:150 000) |

Hiuboeky =
~Marianske Udoli o

Zadsite &st ulice. mésta neba Kigovéha siova Pg{ Slbmous (DrsSdiny
L Qlemous (GEHID 7
Il Olemius (Repeini 7 | Kovakey

Mista a cesty 1l [Eveps @
Zakladn hledani =

lomouc (Tyne 4y Dlamouc tLoson)

Piklad: el amst, bios wreeht . Dlomank (Hejein ey Hilosy
Lt Olsmous (Belidla)
Soubory mist | Nalezens mista | CODANCT, o HiTiam Velka Bystrice
Soubory mist (19 objektd] = 'D‘°"'°“°(N='“'“E!ﬁ . JPraslavice
T © Pripnacky ® £ B1ms e (ova Llice) k\‘w
@ 05 ® “Blamouc{Parsl . vessiiod 5 ekt —
* ® CoiotiSapiencliy 7 ooogezy
* 07 5] Qlomous (ove Sadyy o M~ il
p vadila
* o9 = | [tomosctedvez e dremitan Cesfinvive’ - iy <StEmeti
# 10 ® s, ek T ; .
o = oy O e ey :
* 12 ® Hozuseny-Tazaly  orygos il t Bl SN
% 13 ® 2 . P e o v
* 14 ] plathh ORI
#* 47 ® JCharvity A ‘".Em
o ncie R
b petgma . O oy O Sartonse “Zapsni Lnota_(ufladvanice nad Bebvdl
pekérnaeci = Sobisiy, N Lipnik iad Becvou(Nove Dvang®
@ ® - = JOidrichor - |
X Uzévérky = Hiinsko
7 Body zéimu ® = Proserice
¢ Méstaa = Begmow - Busice
Smérovaci tista ® Radilavice w
Prostelov_ - e ¥ ;:)“_[P"“m“s“)_Pye.w(mmme)
Paerov T
ol N #
S - R = S Feletovice Rodol
Cestaz - pes-do (14 objektd) = ey . Prerow (Henciow) /t Foero) S S
@ % (Doloplazy) ES ) STrouiley Lymysloy [ =L prsiow e
@) % (Prerov (Pencice)) ® glovatoy |Rmrov(lovesice)  prusy| el
2 % (Prerov(Cekyne)) = JAnnin & Turowics
@ & (Prerov(vinary)) = L i
@ % Generala Stefanka tPreroy) oy o dzabengy v £ # =

Odstranit vie | | r

Figure 2: Designed Optimum Route, distance: 55.6 km, time: 1h 58 min,
fuel: 20.04 litres. Pierov — Bakery, Zeravice, Kokory, Brodek, Majetin,
Celechovice, Nelesovice, Suchonice, Vacanovice, Doloplazy, Pencice, Cekyné,
Vinary, Prerov — Bakery.
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Table 2: Specification of cost on Route No. 9 today and after the designed
adaptation and calculation of differences in costs.

Situation Cost
Present Designed Saving
Cost per 1 km of drive 15.43 czk
Number of driven
100 km 91.6 km -84%
kms per 1 day
Cost per 1 day 1543.00 czK 1413.39 czK 129.61 czk

Cost per 1 week
(5 working days)
Cost per 1 month
(Avg. 21 working days)
Cost per 1 years
(254 working days)

7715.00 CzZK 7066.94 CczK 648.06 CZK

32403.00 czk | 29681.15 czk | 2721.85 CzZK

391 922.00 czk | 359000.55 ¢czK | 32921.45 CzZK

has one distribution, on the other hand the route No. 10 has 3 distributions.
Drive in the locality is not excluded from the length of routes, as it was made
in the previous part on the route No. 9. The saving in driven kilometres in the
last column is a difference between the present and the designed situation.

The total daily saving on all routes makes 282.1 km. This table of lengths
of all routes will be used as a basis for financial evaluation of the present
situation, designed situation and calculation of savings in the CzK.

As it is evident from Table 4, the total saving of 282.1 km on all routes
brought a financial saving of 4,352.8 CzZK per day, which represents a drop by
18.3 % in the transport costs. This daily saving is not negligible, especially if
it is recalculated to one week, one month, and one year.

3. Conclusion

In the beginning of the case study a hypothesis was made that using an
optimalisation method cost of transport of products can be reduced together
with the total cost of the company. A detailed analysis defined the present
situation of distribution routes as well as cost of the transport route. The
present situation was compared with the designed situation (we have arrived
at it using optimalisation method). The conclusions are the following;:

e Detailed calculation of optimalisation made on the Route No. 9 showed
a saving of 8.4 km per day, which means a drop by 2,134 km yearly.
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Table 3: Comparison of lengths of individual routes at the present distribution

and after optimalisation (km) per 1 working day.

** After optimalisation the route is longer in the number of kilometres compared
to the present route, because connecting roads of lower class, which in fact the
vehicle driver uses on the Route No. 15, cannot be included in the calculation.

Route Present Distribution Lisation | Saving
No. Name route (km) | 1st 2nd | 3rd (km) (km)
5 | Kojetin 125.0 53.9 | 38.3 — 92.2 32.8
6 | Lipnik 100.0 40.5 | 31.6 — 72.1 27.9
7 | Val. Mezirici 205.0 160.4 — — 160.4 44.6
9 | Brodek u Pr. 110.0 55.6 | 36.0 | — 91.6 18.4
10 | Mosténice 141.0 34.5 | 51.0 | 8.9 94.4 46.6
11 | Tovacov 91.0 383 | 344 | — 72.7 18.3
12 | Troubky 142.0 74.3 | 62.9 — 137.2 4.8
13 | Buk 154.0 94.4 | 47.6 — 142.0 12.0
14 | Pavlovice 137.0 48.6 | 49.2 — 97.8 39.2
15 | Bysttice p/H. 156.0 109.4 | 55.5 — 164.9 ok
17 | Hranice 180.0 88.5 | 54.0 | — 142.5 37.5
Total 1541.0 798.4 | 460.5 | 8.9 | 1267.8 282.1

Table 4: Specification of cost of all routes today and after the designed adap-
tation and calculation of differences in cost for different periods.

Situation (in CZK) Cost
Present Designed Saving
Cost per 1 km of drive 15.43
Total number of driven 1541 km 1958.9 km _18.3%
kms per 1 day
Cost per 1 day 23777.63 19424.83 4 352.80
Cost per 1 week 118 888.15 97124.14 21764.02
(5 working days)
Cost per 1 month
(Avg. 21 working days) 499 330.23 407 921.37 91 408.86
Cost per 1 years
(254 working days) 6 039 518.02 4933 906.06 1105611.96
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e The cost on Route No. 9 per 1 day dropped by 129.61 czK from
1,543 ¢zK to 1,413.39 CZK — which means a cost reduction by 8.4 %.

The cost saving following from optimalisation of the Route No. 9 makes
32,921.45 CZK yearly.

e The total daily saving on all routes after optimalisation is 282.1 km.

e The saving of 282.1 km together on all routes brought a financial saving
of 4,352.8 CczK per day, which means a drop by 18.3 % in costs.

e Optimalisation of all routes brings a financial saving in the amount of
1,105,611.96 czK per year, which means cost reduction by 18.3 %.

These results have confirmed the hypothesis on cost saving.
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Abstract: In the paper we investigate influence of a number of ordinal vari-
ables categories on values of dependence, agreement, similarity and sameness
coefficients. These different types of relationships are represented by well-
known coefficients tau-b, kappa and cosine measure and by a newly proposed
competence coefficient. This measure assigns a greater weight to better eval-
uations. Suitability of coefficients is illustrated by the analysis of competence
levels evaluated by graduates in the REFLEX 2006 and REFLEX 2010 surveys.
Graduates evaluated a level which was achieved by them and a level required
by an employer. Calculations were performed both for original scales (seven
levels in the survey from 2006 and ten levels in the survey from 2010) and
for the recoded three-level scale. From comparison of results obtained by in-
dividual coefficients it followed that a newly proposed competence coefficient
is robust in relation to a change of category numbers when it was used for
competence ordering.

Keywords: Graduates, Competence Levels, Ordinal Variables, Analysis of
Relationships, Dependence Measures, Agreement Measures, Similarity Mea-
sures, Sameness Measures.

Abstrakt: V prispévku zkoumame vliv poctu kategorii ordinalnich promeén-
nych na hodnoty koeficientti zavislosti, souhlasu, podobnosti a shody. Tyto
riizné typy vztaht jsou reprezentovany jak dobfe znamymi koeficienty tau-b,
kappa a kosinovou mirou, tak nové navrzenym kompetencénim koeficientem,
ktery pritazuje vétsi vahu lepsim hodnocenim. Vhodnost koeficientt je ilu-
strovana na analyze tirovni kompetenci hodnocenych absolventy v Setfenich
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REFLEX 2006 a REFLEX 2010. Absolventi hodnotili tiroven, kterou u jednotli-
vych kompetenci dosahli, a iroven pozadovanou zaméstnavatelem. Vypocty
byly provedeny jednak pro pivodni $kaly trovni (sedmitroviiovou v Setfeni
z roku 2006 a desetitroviiovou v Setfeni z roku 2010), a jednak pro prekédova-
nou tritrovinovou skalu. Z porovnani vysledki ziskanych podle jednotlivych
koeficient® vyplynulo, ze nové navrzeny kompetencni koeficient je pti vyuziti
pro usporadani kompetenci podle jeho hodnot robustni viic¢i zméné poctu
kategorii.

Klicova slova: Absolventi vysokych skol, tirovné kompetenci, ordinalni pro-

meénné, analyza vztahil, miry zavislosti, miry souhlasu, miry podobnosti, miry
shody.

1. Uvod

S ordindlnim typem proménnych se Casto setkavame pii vyhodnoceni dat
z dotaznikovych Setfeni, kterd jsou realizovana za tucelem sociologickych,
marketingovych ¢i nékterych dalsich podobné koncipovanych vyzkumi. Re-
spondenti jsou dotazovani na nazory a hodnoceni (napf. vyrobki ¢i sluzeb),
pfi¢emz nabizené odpovédi jsou na ordinadlni (potradové) skale usporadany
bud od negativniho po pozitivni hodnoceni (resp. stanovisko), ¢i naopak. Ji-
nymi priklady ordindlnich proménnych jsou odpovédi, kdy respondent zara-
zuje kvantitativni hodnotu do nékterého ze stanovenych intervalii, nejcastéji
pokud ji odhaduje (napf. prumérné mési¢ni vydaje domacnosti na potraviny,
nebo ¢astku, kterou by byl ochoten zaplatit za urcity vyrobek ¢i sluzbu).

V tomto ¢lanku se zamérime na proménné vyjadiujici hodnoceni ¢i uspora-
dand stanoviska (stupné souhlasu ¢i nesouhlasu s uréitymi vyroky). Tato
hodnoceni mohou byt vyjadiena pomoci rtizného poctu kategorii, v praxi
jsou vyuzivany skaly od tfistupniovych po desetistupiiové (obvykle z lichych
tristupnové, pétistupnové a sedmistupnové, ze sudych c¢tyrstupnové a dese-
tistuptiové). Castym typem analyzy je zkouméni zavislosti, piipadné jinych
vztahlt dvou proménnych. Protoze u ordinalnich proménnych mé smysl poradi
hodnot, mizeme zkoumat, jak se se zvysSujicimi se hodnotami jedné proménné
méni hodnoty druhé proménné (zda se také zvysuji, nebo snizuji, pfipadné
zustavaji priblizné stejné), miuzeme tedy zkoumat korelaci mezi poradimi.

Motivaci pro zkoumani prezentované v dalsim textu bylo pouziti rliznych
poc¢tl arovni sledovanych kompetenci pii opakovaném vyzkumu absolventt
vysokych skol. Za predpokladu, ze by ve dvou obdobich byly sledovany stejné
kompetence, pak se nabizi otazka, zda ma rtizny pocet tirovni vliv na hodnoty
koeficientll vyjadfujicich vztahy mezi dvéma proménnymi.
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Problematiku budeme ilustrovat na datovych souborech porizenych v ram-
ci projekti REFLEX 2006 (mezinarodni Setfeni, do kterého byla zapojena
i Ceské republika) a REFLEX 2010 (Setfeni realizované v CR), viz [5] a [6].
Tyto soubory obsahuji odpovédi absolventt vysokych skol z let 2001 a 2002
(prvni Setfeni) a 2005 a 2006 (druhé Setfeni). Do analyz pro tcely tohoto
¢lanku byly zahrnuty odpovédi absolventnt magisterského studia vybranych
fakult ekonomického zaméreni (kazda vysokd skola, resp. fakulta, ktera se
do Setreni zapojila, mé k dispozici adaje ziskané od svych absolventi; zpi-
soby vybéri absolventli se na jednotlivych fakultach mohly lisit, navratnost
kromé ochoty zapojit se do Setfeni zavisela na tom, zda se podarilo dotaznik
absolventovi dorucit na platnou adresu).

V obou vyzkumech absolventi pro kazdou sledovanou kompetenci (do-
vednost, schopnost ¢i znalost) uvadéli jednak troven, kterou doséhli, a jed-
nak uroven pozadovanou zameéstnavatelem. Kromé toho, ze mtizeme sledovat
vztahy mezi raznymi kompetencemi, miizeme tedy pro jednotlivé kompetence
zkoumat vztah trovné dosazené a tirovné pozadované zaméstnavatelem (pé-
rové hodnoty z pohledu absolventa). Dotazniky v obou Setfenich byly po-
dobné sestavené, avSak napriklad v pripadé hodnoceni tirovni kompetenci se
lisil pocet trovni. V Setfeni v roce 2006 to bylo sedm trovni, zatimco v roce
2010 jich bylo deset (pro porovnatelnost vsak bylo mnohem vice na zavadu,
ze v obou obdobich byly sledovany jiné kompetence — i kdyz byly nékteré po-
dobné obsahem, mély jiny nazev, coz mohlo ovlivnit hodnoceni jejich tirovné
z hlediska rtizného subjektivniho chapani obsahu dané problematiky jednot-
livymi absolventy).

2. Zpusoby hodnoceni vztahii mezi ordinalnimi promeén-
nymi a proménnymi se stejnym poc¢tem kategorii

Jak jiz bylo zminéno v ivodu, jednou z moznosti, jak hodnotit vztahy mezi
dvéma ordindlnimi proménnymi, je korelacni analyza. Pro proménné vyja-
diujici pofadi lze vyuzit bud koeficient Spearmantiv! nebo Kendalliv (Ken-
dallovo tau-b)?. Kendalliiv korela¢ni koeficient je zalozen na poctu konkor-
dantnich, diskordantnich a vdzanych paru — kolik existuje part respondenti,
v nichz jeden respondent hodnoti oba ukazatele vyssi nebo nizsi Grovni nez
druhy, kolik existuje part respondentti hodnoticich ukazatele rozdilné, t;j.
jeden vyssi a druhy nizsi trovni, a u kolika part respondenti je néktery

ISpearman, C. The proof and measurement of association between two things. Amer.
J. Psychol. 15, 1904: 72-101.

2Kendall, M. A new measure of rank correlation. Biometrika 30 (1-2), 1938: 81-89.
doi:10.1093 /biomet/30.1-2.81.
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z ukazateli hodnocen stejnou turovni. Uvedené pocty pari jsou téz zakla-
dem pro vypocty nékterych jinych koeficientt, jako jsou Kendallovo tau-c?,
gamat®%7 ¢ Somersovo d® — vzajemnou zavislost hodnoti symetricka vari-
anta Somersova d pocitana jako harmonicky primeér z asymetrickych variant;
jeji hodnoty jsou jen méalo odlisné od hodnot Kendallova tau-b, které je geo-
metrickym primeérem asymetrickych variant.

Pro hodnoceni vztahu mezi ordinalnimi proménnymi je mozné pouzit
také miry pro nominalni proménné, ovsem pro jiné typy vztahi nez je zavis-
lost. Protoze proménné nabyvaji v ramci jednoho Setreni stejnych kategorii,
muzeme zkoumat stupen souhlasu, vztahujici se k vyskytu stejnych kategorii.
K tomuto téelu slouzi Cohenovo kappa’ — porovnava ¢etnosti na diagonale
kontingencni tabulky s teoretickymi cetnostmi v pripadé nezavislosti, které
jsou zakladem pro chi-kvadrat test.

Pii aplikacich nékterych vicerozmérnych metod (shlukové analyzy ¢i vi-
cerozmérného skalovani) je potieba vyjit z matice vzdalenosti ¢i podobnosti.
Vzhledem k omezenym moznostem né€kterych programovych systému z hle-
diska specialnich mér pro ordinalni proménné je v praxi pouzivana mira po-
dobnosti pro kvantitativni proménné, kterou je naptiklad kosinova mira (byva
implementovan téz Pearsoniiv korela¢ni koeficient, ktery je vSak mirou zavis-
losti jiz zastoupenou koeficientem tau-b). Nize navic odvodime specialni miru
pro ordinalni promeénné.

V dalsim textu se budeme zabyvat predevsim vzajemnym vztahem dvou
proménnych. Zkoumani omezime pouze na nékteré koeficienty, konkrétné
Kendallovo tau-b jako miru vzajemné zavislosti pro ordinédlni proménné (do-
porucovanou pro proménné se stejnym poctem kategorii), Cohenovo kappa
jako miru souhlasu pro proménné se stejnymi kategoriemi a kosinovou miru

3Kendall, M. Rank Correlation Methods. Charles Griffin & Company Limited, 1948.

4Goodman, L. A., Kruskal, W. H. Measures of association for cross classifications. Jour-
nal of the American Statistical Association 49 (268), 1954: 732-764.

5Goodman, L. A., Kruskal, W. H. Measures of association for cross classifications, II:
Further discussion and references. Journal of the American Statistical Association 54
(285), 1959: 123-163.

6Goodman, L. A., Kruskal, W. H. Measures of association for cross classifications, III:
Approximate sampling theory. Journal of the American Statistical Association 58 (302),
1963: 310-364.

"Goodman, L. A., Kruskal, W. H. Measures of association for cross classifications, IV:
Simplification of asymptotic variances. Journal of the American Statistical Association
67 (338), 1972: 415-421.

8Somers, R. H. A new asymmetric measure of association for ordinal variables. Ameri-
can Soctological Review 27, 1962: 799-811.

9Cohen, J. A coefficient of agreement for nominal scales. Educational and Psychological
Measurement 20 (1), 1960: 37-46. doi:10.1177,/001316446002000104.
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podobnosti. Podrobnéji o hodnoceni vztahii mezi proménnymi viz napft. [1],
[3] a [4]. Pokud vyjdeme z ¢etnosti v kontingen¢ni tabulce, pak je znamo, Ze
kdyz se ve ¢tvercovych tabulkach nenulové sdruzené cetnosti kombinaci kate-
gorii nachézeji pouze na diagonale (vSichni respondenti by udéavali hodnotu
dosazené trovneé stejnou jako pozadované trovné), vsechny t¥i uvedené koefi-
cienty nabyvaji hodnoty jedna. Do ilustra¢niho srovnani bude navic zahrnuto
Kendallovo tau-c, které hodnoty 1 nabyva pouze v pripadé shodnych cetnosti
na diagonale (tento koeficient je doporucovan v pripadé, kdy tabulky nejsou
¢tvercové, tedy pokud proménné nabyvaji rizného poctu kategorii).

V tabulce 1 jsou pro ilustraci uvedeny hodnoty zminénych koeficientd pro
nékterd vybrana dvourozmeérna rozdéleni cetnosti pro proménné obsahujici
odpovédi na tristupnové skale. Je v ni uvedeno devét takovych pripadi, za-
znamenanych ve sloupcich tabulky, pricemz celkovy rozsah souboru je vzdy
stejny (90 jednotek — respondentti). V prvnich Sesti ptipadech je rozdéleni cet-
nosti pro jednotlivé proménné rovnomérné, tj. kazda proménnda pro kazdou
ze svych kategorii nabyva cetnosti 30.

V prvnim z uvedenych pripadt jsou sdruzené cetnosti rovnomeérné roz-
lozeny. Bez ohledu na kategorie jedné z proménnych nabyva druha proménna
stejnych rozdéleni cetnosti. To je situace odpovidajici nezavislosti promeén-
nych jak v pfipadé nominalnich, tak v pripadé ordinalnich proménnych. Hod-
noty koeficientt tau-b, tau-c i kappa jsou proto nuly.

Z hlediska zhodnoceni souladu dosazenych a pozadovanych tirovni kom-
petenci nas spisSe zajima, jak jsou si irovné podobné, pripadné zda dosazené
urovneé jsou alespon takové, jako pozadované. V prvnim ptipadé miizeme pou-
zit vyse zminénou kosinovou miru. Predpokladejme, ze kategorie jsou ozna-
¢eny potradovymi Cisly od jednicky. V tom pfipadé je index fadku (sloupce)
shodny s pofadovou hodnotou. Necht R oznacCuje pocet kategorii fadkové
proménné v kontingencni tabulce, S oznacuje pocet kategorii sloupcové pro-
ménné (pro ¢tvercovou tabulku R = S), n;; oznacuje sdruzenou cetnost, n;,
znacl radkovou marginalni cetnost a n,; sloupcovou marginalni c¢etnost. Ko-
sinova mira podobnosti je vyjadiena vztahem

COS =

R S

> nii? Y n+jj2

i=1 j=1
P1i rovnomérném rozlozeni sdruzenych cetnosti se pro jednu tretinu statis-
tickych jednotek hodnoty obou proménnych shoduji a pro ostatni statistické
jednotky jsou si vzdy urcitym zptisobem podobné. Pri pouziti kosinové miry
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pro prvni variantu rozdéleni ¢etnosti v tabulce 1 je celkova podobnost dvou
proménnych vyjadrena hodnotou 0,857.

Pokud by misto poradi kategorii bylo uvazovano poradi hodnot odvozené
od rozsahu souboru, pak by mira podobnosti byla vyjadrena jako

S

Z nz-jn-rj
i=1j=1

cosrank = ,

R S 5
> My T; Zl N jT5

=1 j=

M=

S N

kde r; (r;) je primérné pofadi pro i-tou (j-tou) kategorii. Napiiklad pokud
se kategorie 1, 2 a 3 vyskytuji vSechny 30krat, tak kategorie 1 ma primérné
poradi 15,5, kategorie 2 pramérné poradi 45,5 a kategorie 3 priimérné poradi

Tabulka 1: Hodnoty vybranych koeficientt zavislosti, souhlasu, podobnosti
a shody pro vybrana dvourozmérné rozdéleni cetnosti

(4,5)  [nig (1) [ni;(2) | 14 (3) | mij(4) |145(5) | n4j (6) |mij (7) | mij (8) | mii (9)
(1,1) 10 30 0 0 0 0 28 50 10
12 |10 of o | 15 |3 | o] 2] 0ol o
(1,3) 10 0 30 15 0 30 28 0 0
21 | 10| o o | 15 | 30 | 30 1| o | o
(2,2) 10 30 30 0 0 0 1 30 30
23 | 10 of o 15| ol o 1| o] o
(3,1) 10 0 30 15 0 0 1 0 0
32) | 10 | 0 0 | 15 0 | 30 1] o] o0
(3,3) 10 30 0 0 30 0 1 10 50
Mira | ni;(1) | ni;j(2) | ni;j (3) | nij(4) |14 (5) | 1 (6) | ni; (7) | 14 (8) | 1245(9)
tau-b |0 1 -1 -0,417| 0,333 |-0,333| 0 1 1
tau-c |0 1 -1 -0,417( 0,333 | -0,333| 0 0,852 | 0,852
kappa | 0 1 0 |-0500/0 |-0500]0 1 1
cos |0,857 |1 0,714| 0,786 0,929 | 0,786 0,857 | 1 1
cosrank | 0,775 | 1 0,551 0,663| 0,888 | 0,663| 0,855 | 1 1
Keoym 10,222 10,667 | 0,222] 0 0,333 | O 0,122 10,519 | 0,815
Kyix | 0,519 | 0,667 | 0,556| 0,444|0,556 | 0,333| 0,652 | 0,519 | 0,815
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75,5. Pro prvni variantu rozdéleni cetnosti v tabulce 1 je celkova podobnost
dvou proménnych vyjadiena hodnotou 0,775.

Zamérime-li se pouze na shodu hodnot, pak muzZzeme zjistovat podil cet-
nosti na diagonale na celkovém poctu statistickych jednotek. V pripadé, ze
vyssi hodnota znamené vyssi troven a nasSim cilem je ziskat vyssi ohodno-
ceni shody u ukazateli s vétsim podilem vysSich hodnot, mtizeme tento podil
nasobit aritmetickym primeérem trovni, vazenym sdruzenymi cetnostmi na
diagonéle, a d€lit maximalni moznou hodnotou tohoto soucinu. Tato nové
navrzena mira shody (déle kompetencni koeficient) je vyjadiena vzorcem

R R
2 Mii D Mg
i=1 i=1 R
n R ;
> Ny, Z (2T
K _ =1 _ 7/=].
Sy = R Y

P1i rovnomérném rozdéleni sdruzenych cetnosti v kontingencni tabulce pro
vyse uvedeny priklad je hodnota tohoto koeficientu 0,222.

Pokud by nas zajimaly nejen cetnosti shodnych trovni, ale také pocty
absolventi, kteri hodnoti svoji dosazenou turoven vyse, nez je uroven pozado-
vana, mizeme vzit jako vahy odpovidajici cetnosti. Bude-li dosazené troven
sloupcovou proménnou, pak lze jeji vztah k radkové proménné, vyjadiujici
pozadovanou uroven, ohodnotit pomoci asymetrické varianty kompetencéniho
koeficientu. Ten vypocteme podle vzorce

R S R S
> X MNij > X Nij
i=1j5>1 i=1j>1 R S
n R S
Z Z N Z Z j nlj
K _ i=1j21 _ 1=175>1
vix = R " nR

Pro prvni uvedenou variantu sdruzenych ¢etnosti v tabulce 1 je hodnota této
varianty kompetenc¢niho koeficientu rovna 0,519.

Pripad s vyskytem pouze shodnych kategorii u obou proménnych, a tu-
diz vyskytem nenulovych cetnosti pouze na hlavni diagondle, je v tabulce 1
oznacen jako varianta (2), pfipad s vyskytem nenulovych cetnosti pouze na
vedlejsi diagonéle je oznacen jako varianta (3). Ve varianté (4) jsou nenulové
¢etnosti ve vSech polickach mimo diagonalu. Nasleduji dvé varianty se vSemi
marginalnimi ¢etnostmi 30 a pouze tfemi nenulovymi policky. Posledni tfi
varianty jsou jiz s odliSnymi marginalnimi c¢etnostmi, jedna je prikladem ne-
zavislosti a v poslednich dvou jsou nenulové ¢etnosti pouze na diagondle, ale
¢etnosti se lisi. Je to pripad, kdy koeficient tau-c nenabyva hodnoty 1.

Pro kazdou variantu jsou uvedeny hodnoty vybranych koeficientii. Pro
koeficienty tau-b a tau-c jsou uvedeny priklady na pfimou linearni zavislost,
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zahrnujici i maximéalni hodnotu koeficientti (hodnotu 1), nepfimou linearni
zévislost, zahrnujici i minimélni hodnotu koeficient (hodnotu 1), a na line-
arni nezavislost, indikovanou hodnotou 0. Koeficient kappa nabyva své ma-
ximéalni hodnoty 1 ve stejném piipadé jako koeficient tau-b, tj. pri vyskytu
nenulovych sdruzenych cetnosti pouze na hlavni diagonale. Pro pripady, kdy
jsou naopak na diagonale pouze nuly, je vysledkem zaporna hodnota. Hod-
nota 0 je vysledkem tehdy, pokud se soucet zjisténych sdruzenych cetnosti na
diagonale rovna souctu cetnosti ocekavanych v pripade nezavislosti. V danych
pripadech je to jednak linearni nezavislost, jednak tplna neprimé linearni za-
vislost, a dale slaba linearni zavislost.

Kosinova mira nabyva své maximalni hodnoty 1 ve stejnych situacich
jako je tomu u koeficientt tau-b a kappa. Pii porovnani aplikaci této miry
na poradi kategorii a poradi hodnot je nejnizsi hodnota v obou pripadech
dosazena pro stejné rozlozeni sdruzenych cetnosti. Nové navrzeny kompeten-
¢ni koeficient v zékladni (symetrické) varianté nabyva hodnoty 0, pokud se
na diagonale vyskytuji pouze nuly. V ostatnich pripadech nabyva kladnych
hodnot, nejvyssi hodnoty v pripadé nejvyssi cetnosti pro shodu v nejvyssi
urovni.

3. Porovnani hodnoceni kompetenci s vyuzitim vybra-
nych koeficienti a riznych pocta trovni

Predpokladejme, ze cilem analyzy odpovédi respondentti je ziskat poradi
kompetenci z hlediska ohodnoceni vztahu dosazenych a pozadovanych trovni.
V této casti se zamérime na to, zda na ziskana poradi ma vliv rizny pocet
urovni. Vyjdeme pfitom z analyzy datovych soubori porizenych v ramci zmi-
nénych projektt REFLEX 2006 a REFLEX 2010. V prvnim piipadé jsme mély
k dispozici data od 363 absolventi magisterského studia, kteri sdélili své na-
zory tykajici se irovni vSech nebo nékterych ze sledovanych kompetenci, ve
druhém to bylo 592 absolventi. Protoze nékteri respondenti se k nékterym
kompetencim nevyjadrili, do jednotlivych vypocti je z prvniho Setfeni za-
hrnuto 360-363 dvojic odpoveédi hodnoticich dosazené a pozadované tirovné
19 kompetenci a z druhého Setteni to bylo 591-592 dvojic pro dosazené a poza-
dované tirovné 24 kompetenci.

Zamérily jsme se pouze na koeficienty hodnotici vzajemny vztah, které
mohou byt pouzity i pro vytvofeni matice vztahti (pro dosaZené nebo pro
pozadované trovné) potfebné pro nékteré metody vicerozmérné analyzy (vi-
cerozmérné Skalovani a shlukovou analyzu). Vzajemnou zéavislost dvou pro-
ménnych jsme hodnotily pomoci Kendallova tau-b (doporu¢ovaného pro ¢tver-
cové tabulky), souhlas pomoci Cohenova kappa, podobnost pomoci kosinové
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miry pro poradi kategorii a shodu pomoci symetrického kompetenc¢niho ko-
eficientu (dale jen kompetencni koeficient).

Pro obé obdobi jsme zahrnuly jak ptuvodni $kalu (7 trovni pro Setfeni
z roku 2006 a 10 trovni pro Setfeni z roku 2010), tak pfekédovanou t¥itrovio-
vou Skalu. V obou skupinach jsme u kazdého koeficientu a u kazdé varianty
poctu trovni vybraly tfi kompetence s nejvyssim ohodnocenim vztahu. V ta-
bulce 2 jsou pro lepsi prehlednost uvedeny pouze kompetence, které se podle
nékterého z aplikovanych koeficienti umistily od prvniho do tfetiho mista.
Pro rok 2006 to je pét kompetenci a pro rok 2010 je to Sest kompetenci.

Zatimco kompetence umisténé na prvnich tfech pozicich z hlediska za-
vislosti (vyjadiené pomoci hodnot koeficientu tau-b) dosazenych a pozado-
vanych drovni se pro rizny pocet trovni v obou obdobich lisi, z hlediska
hodnot kosinové miry a kompetencniho koeficientu se na prvnich trech mis-
tech umistily v obou obdobich tti stejné kompetence. Tyto tfi kompetence
jsou stejné u obou mér, az na to, ze u kosinové miry je v pripadé sedmi tirovni
v Setfeni z roku 2006 hodnota na tfetim misté shodné u dvou kompetenci.

Dalsi ,,nevyhodou“ mér zavislosti je to, ze pomoci vysledné hodnoty nelze
rozpoznat, zda jsou vice zastoupeny nizsi nebo vysSsi trovné. Na zakladé
dat z Setfeni z roku 2010 byly ziskany nejvyssi hodnoty koeficientu tau-b
(pfi obou variantach poc¢tu urovni) u schopnosti pouzit zdkladni vijzkumné
postupy sveho oboru. Tato kompetence je charakterizovana nejvétsim podilem
nejnizsich trovni, a to jak pokud jde o dosazené, tak i o pozadované trovné
(aritmetické prumeéry trovni obou typu jsou nejnizsi ze vSech kompetenci).

Na rozdil od této vlastnosti mér zavislosti pro ordinalni proménné jsou na
tom miry pro hodnoceni jinych typt vztahi lépe. Podle koeficientu kappa je
sice zminéna kompetence mezi prvnimi tfemi, ale az na tretim misté. Hodnota
kosinové miry je u této kompetence druhé nejnizsi a hodnota kompetencéniho
koeficientu zcela nejnizsi (v obou ptipadech bez ohledu na pocet tGrovni).

Neékteré poznatky, ke kterym jsme dospély, sice nelze zobecnit, nicméné
naznacuji vyhody a nevyhody jednotlivych koeficientt1, které zastupuji riizné
zpusoby hodnoceni vztahii dvou ordinalnich proménnych se stejnym poctem
kategorii. Hodnoty kosinové miry v 86 sledovanych ptipadech (43 kompetenci
v obou Setfenich pro dvé varianty po¢tu trovni) byly z intervalu od 0,935 do
0,996 (obé mezni hodnoty byly ziskany pro tfi tirovné z roku 2006). Nejnizsi
hodnota byla zjisténa u kompetence s nejnizsi primeérnou dosazenou turovni.
Vzhledem k tomuto zkému intervalu byly pro n€kolik kompetenci ziskany
stejné hodnoty.

Kompetencni koeficient je pfimo navrzen, aby ,,zvyhodnoval “ kompetence
s vysSim podilem vyssich shodnych hodnot. U néj se tedy ocekava, ze bude na-
byvat vyssich hodnot u kompetenci s vyssim hodnocenim. Vzhledem k tomu,
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kompetenci z Setfeni v roce 2006 (horni tabulka) a 2010 (dolni tabulka) —

postupné koeficienty zavislosti, souhlasu, podobnosti a shody

Tabulka 2: Hodnoceni vztahu dosazenych a pozadovanych
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ze vétsi podil shodnych trovni se vyskytuje v pripadé mensiho poc¢tu trovni,
obor hodnot koeficientu se 1isi pro rtizné pocty arovni. Pro deset tirovni byly
vypocteny hodnoty z intervalu od 0,231 do 0,453, pro sedm trovni z intervalu
od 0,182 do 0,579 a pro tfi irovné z intervalu od 0,436 do 0,934.

Z, dalsich poznatkt zjisténych na zakladé dostupnych dat uvadime, ze
pro nizsi pocet trovni byly ve vétsiné pripadt zjistény také vyssi hodnoty
koeficientu kappa (17 hodnot z 19 a 23 z 24) a nizsi hodnoty koeficientu
tau-b (13 hodnot z 19 a 14 z 24).

4. Zavér

P1i analyze tirovni kompetenci hodnocenych absolventy rtznych fakult po-
dobného zaméreni jsme komentovaly vlastnosti vybranych koeficientid urce-
nych k hodnoceni vztahi dvou proménnych. Posuzovaly jsme znamé koe-
ficienty pro hodnoceni vzajemné zavislosti, souhlasu a podobnosti a nové
navrzeny koeficient pro hodnoceni shody. Zamérily jsme se na vztahy trovni
kompetenci dosazenych absolventy a trovni pozadovanych zaméstnavateli,
pricemz oba typy urovni hodnotili sami absolventi. Protoze v Setrenich ze
dvou obdobi byly pouzity rtizné pocty trovni, vypocty byly provedeny jed-
nak pro ptvodni sedmi ¢i desetitiroviiovou skalu, jednak pro prekédovanou
triaroviiovou skalu. Pro obé Setreni dohromady tak bylo ziskdno 86 hodnot
pro kazdy sledovany koeficient.

P1i zkoumani vztahu proménnych zminéného charakteru je dtlezité za-
meérit se na podobnost proménnych. Specialni miry podobnosti byly navrzeny
a jsou v praxi pouzivany pro nominalni a kvantitativni proménné. V pripadé
ordinalnich proménnych jsou obvykle jejich kategorie oznaceny poradovymi
¢isly a pak se postupuje jako v pripadé kvantitativnich dat. Pro ohodnoceni
podobnosti jsme pouzily kosinovou miru.

Jednou ze sledovanych vlastnosti koeficienti byl vliv zmény poctu trovni
na poradi kompetenci z hlediska hodnot téchto koeficientti. V posuzovanych
pripadech u kosinové miry a nové navrzeného kompetenc¢niho koeficientu
doslo ke zméné poradi jen minimélné (obvykle slo o sousedni potradi a velmi
blizké hodnoty koeficientii). Také poradi ziskané pomoci kosinové miry a kom-
petencniho koeficientu bylo velmi podobné (viz predchozi komentar). Zjisténa
robustnost téchto koeficient viici poc¢tu trovni je vyhodou vici koeficientiim,
které bud pfimo méii intenzitu zavislosti, nebo posuzuji sdruzené cCetnosti
vzhledem k Cetnostem ocekdvanym v pripadé nezavislosti.

Vyhodou kompetenc¢niho koeficientu je dale to, ze prirazuje vétsi vahu
vysSSim trovnim. Na rozdil od kosinové miry jsou jeho hodnoty rtznorodéjsi,
coz umoznuje jednotlivé kompetence vice odlisit. Tento koeficient by mohl
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byt vyuzivan pro pripravu matice podobnosti — vstupni matice pro nékteré
metody vicerozmérné analyzy, jako je shlukova analyza a vicerozmérné ska-
lovani.
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STRETNUTIE STATISTICKYCH
SPOLOCNOSTI V BRATISLAVE

Peter Mach

12. 10. 2012 sa v Bratislave uskutocnilo stretnutie predstavitelov Statistic-
kych spoloénosti stredoeurépskeho regiénu. Statistické spoloénosti z regiénu
sa pravidelne raz roc¢ne stretavaju, aby sa navzajom informovali o svojej ¢in-
nosti a diskutovali o otdzkach spolo¢ného zaujmu. Bolo to uz 6sme stretnutie
spoloc¢nosti, ktoré sa druhy raz kona v Bratislave. Na stretnuti sa ztcastnili
zastupcovia Statistickych spolo¢nosti z Raktiska, Ceska, Madarska a Sloven-
ska. Zastupca Slovinskej statistickej spolo¢nosti sa pripojil k c¢asti rokova-
nia prostrednictvom telekonferencie, predstavitelia Rumunskej spolo¢nosti sa
z vaznych pracovnych dévodov ospravedlnili.

Stretnutie otvoril predseda Slovenskej Statistickej a demografickej spolo-
¢nosti Jozef Chajdiak, ktory privital ucastnikov a podakoval sa predstavite-
Tom SU SR za vytvorenie podmienok pre uskuto¢nenie stretnutia.

Na tvod stretnutia predstavitelia Statistického tradu SR prezentovali slo-
vensky Statisticky systém a projekt Elektronické sluzby Statistického tradu
SR, ktory je sucastou Operacného programu Informatizéacia spolo¢nosti. Pred-
sednicka SU SR Ludmila Benkovi¢ova vo svojom prihovore poukazala na
aktualne problémy oficidlnej Statistiky: ,,Tym klicovym, je na jednej strane
neustaly rast poziadaviek na kvalitu a rozsah statistickych vystupov, na strane
druhej neustdaly pokles disponibilnych financnych zdrojov zo stdtneho rozpo-
¢tu“ — konstatovala predsednicka SU SR a dodala, Ze riesenie treba hladat
v racionalizacii a zvysovani efektivnosti Statistického systému, ako aj v no-
vych spdsoboch zberu statistickych idajov, ktoré st finan¢ne najnarocnejsSou
fazou procesov Statistického zistovania.

Zastupcovia jednotlivych spolo¢nosti informovali o ¢innosti svojich spo-
lo¢nosti. V ramci tohto bodu informovali zastupcovia Madarskej Statistickej
spolo¢nosti, ze na polovicu novembra pripravuja slavnostnt konferenciu pri
prilezitosti 90. vyrocia zalozenia ich spolo¢nosti. Zastupca Slovinskej Statis-
tickej spoloc¢nosti informoval o ¢innosti svojej spolo¢nosti prostrednictvom te-
lekonferencie. Stcasne pontiikol usporiadanie budtucoro¢ného stretnutia. Tato
ponuka bola s poteSenim prijata.

V ramci diskusie o otazkach spolo¢ného zaujmu sa hovorilo najmé o aktu-
alnych otazkach eurdpskeho statistického systému. Uz na predchadzajiicom
stretnuti bola velkd pozornost venovana otazke profesionalnej nezavislosti ofi-
cidlnej Statistiky. Zucastnené spoloc¢nosti potvrdili, Ze tato otézka je nadalej
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dolezitd najmé v suvislosti s pripravovanou reviziou eurdpskej statistickej le-
gislativy a podporuja princip profesionalnej nezavislosti a koordinac¢nii lohu
narodnych sStatistickych dradov v narodnych statistickych systémoch.

Ucastnici stretnutia dostali tiez kratky letak o ¢innosti Federacie eurdp-
skych narodnych statistickych spolo¢nosti (FENStatS). Viac informaécii o jej
¢innosti je na http://www.fenstats.eu/.

Popoludni prijala iicastnikov stretnutia v reprezentacnych priestoroch Pri-
macialneho palaca prva ndmestnicka primatora hlavného mesta SR Ing. Viera
Kimerlingova.

Fotografie zo stretnutia si moézete pozriet na:

http://www.facebook.com/media/set/?set=a.488901401134892
.118294.100000451094271&type=1&1=86c234499b a na:

http://www.bratislava.sk/vismo/galerie2.asp?id_org=700000&
id_galerie=5010159

Peter Mach
podpredseda SSDS pre medzinidrodné styky
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