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Informace o vyzkumném Setieni

V roce 2022 bylo na Katedife matematiky Pedagogicke fakulty Masarykovy univerzity
uskutecnéno rozsahlé vyzkumneé Setfeni, jehoz se zucCastnilo celkem 311 zaku z 18 tid
5. ro¢niku zakladnich Skol v Jihomoravskeém kraji. Jeho cilem bylo zjistit, jaka je
uroven ,,off-line* metakognice (tj. mira predikce a aroven sebehodnoceni) zaku pri
feSeni rutinnich a nerutinnich (nestandardnich) slovnich uloh.

Z4ci dostali zadani nasledujicich péti slovnich uloh, z nichZ dvé byly rutinni a tfi
nerutinni.



Pi.1 (R): Jirka koupil 5 dvoumetrovych prken. Kolik metrovych prken z nich mize natezat?

Pi. 2 (NR): Hosté pi1jizd¢€li na slavnost v barevnych kocarech. Barvy kocaru se pravidelné
stiidaly: Cernd, bild, Cernd, bila, . . . Kazdy C¢erny kocar byl tazen Cernym koném, kazdy bily
kocar tahli dva bili koné. Celkem vSechny koc¢ary tdhlo 15 koni. Kolik z nich mélo bilou barvu?

Pi. 3 (R): Jana chodi rdda na vylety. Rano usla 12 km, coz bylo o 3 km vice neZ odpoledne.
Kolik kilometrii Jana ten den usla?

Pi. 4 (NR): V kouzelné zahrad¢ rostou dva druhy kouzelnych stromii. Na stromech jednoho
druhu roste 6 hruSek a 3 jablka, na stromech druhého druhu 8 hrusek a 4 jablka. V zahradé je
celkem 25 jablek. Kolik je tam hruSek?

Pi. 5 (NR): Filip polozil 6 stejnych minci do tvaru trojahelnika (jako je na obrazku). Kolik
nejméne minci musel pfemistit, aby mince tvorily kruh jako na druhém obrazku?



Dle pokynu s1 zaci vzdy precetli zadani vSech péti uloh. Poté¢ méli odhadnout, zda ulohu:

a) urcité vyresi spravné

b) asi vyfesi spravné

C) asi nevyresi spravne

d) urcité nevytesi spravne.
Po vyteseni vSech péti uloh méli zaci odhadnout, zda ulohu:

a) urcité vyresili spravné

b) asi vyfesili spravné

c) asi nevyftesili spravné

d) urcité nevyrtesili spravng.
Ke kazd¢ uloze tedy byla piifazena jedna otazka na predikci a jedna otazka na sebehodnocenti, tj.
celkem 5 otazek zkoumajicich miru predikce a 5 otazek zkoumajicich uroven sebehodnoceni.
Pt1 vyhodnocovani miry predikce a urovné sebehodnoceni se postupovalo podle nasledujicich
dvou tabulek:



predpovéd’ (predikce) zaka uspésnost reSeni alohy
vyfesil spravné | nevyfesil spravné nebo netesil
vim jisté, Ze ulohu vyfeSim spravné 2 0
asi ulohu vyteSim spravné 1 0
asi ulohu nevyteSim spravné 0 1
vim jisté, Ze ulohu nevyreSim spravné 0 2

Vztah mezi predpovédi zaka a GispéSnosti feSeni tllohy

sebehodnoceni Zaka uspésnost reseni ulohy

vyfesil/a spravné | nevyftesil/a spravné
nebo neresil/a

vim jisté, Ze jsem ulohu vyftesil(a) spravné 2 0
asi jsem ulohu vyftesil(a) spravné 1 0
asi jsem ulohu nevyftesil(a) spravné 0 1
vim jisté, Ze jsem ulohu nevyresil(a) spravné 0 2

Vztah mezi sebehodnocenim Zaka a GispéSnosti feSeni ulohy



Popis datoveého souboru

Uplné tdaje o mife predikce, spravnosti feseni a urovni sebehodnoceni jsou znamy u
298 zakd.

Relativni ¢etnost spravneho feseni:

Pr. 1 Pt. 2 Pt. 3 Pt. 4 Pt. 5
90,6 % 564% 61,6% 30,2% 41,9%
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Zavedeni kategorialnich proménnych

Proménna X ... mira predikce

Varianta 0 — ,,vim jisté, Ze ulohu nevyfeSim spravné nebo ,,asi ulohu nevyreSim
spravne*

Varianta 1 — ,,as1 ulohu vyfesim spravné*

Varianta 2 — ,,vim jisté, ze ulohu vyfesSim spravne*

Proménna X, ... feseni prikladu
Varianta 0 — ptiklad nefesen nebo nevyreSen spravne
Varianta 1 — priklad vyfesen spravné

Proménna Xj ... troven sebehodnoceni

Varianta 0 — ,,vim jisté, Ze jsem ulohu nevyftesil(a) spravné* nebo ,,as1 jsem ulohu
nevyresil(a) spravné

Varianta 1 — ,,as1 jsem ulohu vytesil(a) spravné

Varianta 2 — ,,vim jisté, ze jsem ulohu vytesil(a) spravné



Zkoumani vztahu mezi dvojicemi kategorialnich proménnych
Kontingencni tabulky pro priklad 1:

predikce | reseni | reseni | Radk.
0 1 soucty
0 17 43 60
1 8 126 134
2 3 101 104
V3.skup. 28 270 298
predikce sebehodnoceni sebehodnoceni sebehodnoceni Radk.
0 1 2 Soucty
0 30 22 8 60
1 8 83 43 134
2 1 23 80 104
VS§.skup. 39 128 131 298
reseni sebehodnoceni sebehodnoceni sebehodnoceni Radk.
0 1 2 soucty
0 15 11 2 28
1 24 117 129 270
VS.skup. 39 128 131 298




Predikce, feSeni Pr. 1 Pt. 2 Pt. 3 Pr. 4 Pt. 5
Pearsontv y° 32,3024 14,7489 96,9941 1,0800 26,5066
St. volnosti 2 2 2 2 2
p-hodnota <0,0001 0,0006 <0,0001 0,5827 <0,0001
Cramérovo V 0,328 0,222 0,571 0,060 0,298
Predikce, sebehodnoceni Pr. 1 Pt. 2 Pt. 3 Ptr. 4 Pt. 5
Pearsontv y° 144,454 (91,4211 |160,055 |79,5927 |16,9145
St. volnosti 4 4 4 4 4
p-hodnota <0,0001 |<0,0001 |<0,0001 |[<0,0001 10,0020
Cramérovo V 0,492 0,392 0,518 0,365 0,168
Reseni, sebehodnocent Pr. 1 Pt. 2 Pr. 3 Pr. 4 Pt. 5
Pearsontv y° 48,3278 18,1322 100,557 [0,7960 |14,4558
St. volnosti 2 2 2 2 2
p-hodnota <0,0001 |<0,0001 |<0,0001 [0,6717 |0,0007
Cramérovo V 0,403 0,247 0,581 0,052 0,220
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Grafické znazornéni Cramérovych koeficientu

Sila zavislosti mezi predikci a feSenim Sila zavislosti mezi predikci a sebehodnocenim Sila zavislosti mezi feSenim a sebehodnocenim
Hodnoty Cramérova koeficientu Hodnoty Cramérova koeficientu Hodnoty Cramérova koeficientu
0,6 0,6 0,6
0,5 05 05
0.4 04 04
03 03 — — — 03
0,2 — — 0,2 — — — 0,2 — —
0,1 — — 0,1 — — — — 0,1 — —
0,0 0,0 0,0
Pfiklad 1 Priklad 2 Priklad 3 Priklad 4 Pfiklad 5 Priklad 1 Pfiklad 2 Piklad 3 Piklad 4 Priklad 5 Priklad 1 Pfiklad 2 Ptiklad 3 Pfiklad 4 Priklad 5

Interpretace: Zavislost mezi mirou predikce a feSenim se u vSech péti prikladu jevi
velmi podobna zavislosti mezi feSenim a urovni sebehodnoceni. Zavislost mezi mirou
predikce a arovni sebehodnoceni je vesmes vySsi neZ zavislost mezi mirou predikce a
feSenim resp. mezi feSenim a urovni sebehodnoceni, vyjimkou jsou nerutinni priklady
3 a 5. Je také vidéet, Ze u rutinnich prikladu 1 a 3 jsou zavislostt mezi dvojicemi
proménnych silnéjsi nez u nerutinnich ptikladu 2, 4, 5.
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Logaritmicko-linearni model (pro tri kategorialni proménné)

Log — linearni model:

e Je specialnim pfipadem zobecnéného linearniho modelu, kde linkovaci funkci je
logaritmus.

e Slouzi k systematické analyze vztahti mezi dvéma a vice kategoridlnimi
proménnymi.

e Umozinuje modelovat Cetnosti v kontingencni tabulce zpusobem, ktery je podobny
vicefaktorove analyze rozptylu.

e Logaritmy Cetnosti jsou modelovany jako linearni kombinace mnoZiny parametru,
tedy parametry reprezentuji logaritmy teoretickych Cetnosti jako dusledek puisobeni
tzv. efektu a jejich interakci.

e NejcCastéji se pouzivaji hierarchické modely: kazda slozitéjsi interakce obsahuje
vSechny jednodussi interakce.

Zakladatelem této metody je americky statistik Leo Goodman (1928 —2020).
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Popis situace

Na n objektech sledujeme hodnoty tfi kategorialnich nahodnych veli¢in X, X, Xj;.
Veli¢ina X; ma r; variant, X, ma r, variant a X3 ma r; variant.

Simultanni absolutni ¢etnosti

Njjx = N(Xlzi/\X2:j/\X3:k), 1= 1, 2, cees I'l,j = 1, 2, ce.y I, k= 1, 2, ey I3
usporadame do tfirozmérné kontingencni tabulky.

Piedpokladame, ze Cetnost n;j je realizace nahodné veliCiny Y, ktera se fidi
Poissonovym rozlozenim. Oznacme

Tk = P(Yi= i),

Wik = 0 = E(Yi) — teoreticka Cetnost trojice variant (1, j, k).

Ptirozeny logaritmus této sttedni hodnoty modelujeme pomoci linedrni kombinace
prispévku zvolenych variant proménnych X, X,, X5 a jejich interakci.
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Saturovany model
X, X X X, X X, X X,X X, X,X

Inp, =A+AT +A HA T HATT FATTTT AL T H AT
A - primérny efekt poli¢ka v kontingenéni tabulce

X
Ai"' - efekt i-tého Fadku
A .

i - efekt j-tého sloupce

X3
Ay - efekt k-té vrstvy

X, X X, X X, X
Y efekty interakce libovoln¢ dvojice proménnych

k X1X2X3 O W w7 W /4
ijk - efekt interakce vSech tfi proménnych

Saturovany model obsahuje vSechny interakce mezi proménnymi, coZ nemusi
odpovidat realité. Je obtizné interpretovat jeho parametry. Hledame jednodussi model,
ktery dostatecné dobte popisuje skuteCnost. Pfitom je zapotiebi poznat vzajemné
vztahy mezi proménnymi.

(Upozornéni: X v hornim indexu neznamena mocninu, ale oznacuje proménnou resp.

interakci proménnych.)
15



Hierarchické typy vztahu mezi tfemi proménnymi

Vzajemna nezavislost:

Inpy =A+A7 4R 40,0

Sdruzena nezavislost: predpokladame napft., Zze X, X5 a X,, X3 jsou nezavisle, ale
X1, X5 Jsou zavisle.

Inpy, =A+A7 +4,7 4R+,

Podminéna nezavislost: predpokladame, Ze X;, X, jsou nezavislé, pokud je
zafixovana jedna hodnota X;.

- Xl XZ X3 X1X3 X2X3
(Vzajemna nezavislost implikuje sdruZzenou nezavislost a ta implikuje podminénou
nezavislost.)

Homogenni asociace: vSechny tfi pary proménnych jsou podminéné nezavisle.
— X X, X3 XX, X X5 X, X3

16



Ostatni modely

Ma-11 napt. proménné X; rovhomérné diskreétni rozlozeni, pak
- Xl X2

Maji-li proménne X,, X5 rovnomérné diskrétni rozlozeni, pak
— Xl

Maji-li vSechny tfi proménné X, X,, X3 rovnomérné diskrétni rozloZeni, pak

Inpy =A

Odhady parametru 1ze pro nékter¢ modely ziskat pfimym vypoctem, v ostatnich
pripadech se pouzivaji iteraCni algoritmy nebo metoda maximalni vérohodnosti.
Parametry, kter€ jsou zaporné, snizuji teoretickou cetnost, kladne naopak zvysSuji. VEtsi
vliv maji parametry s vétsi absolutni hodnotou.

Pro interpretaci odhadi parametru v log-linearnim modelu se voli referencni kategorie
sledovanych kategorialnich proménnych.

17



Kritéria pro vybér vhodného modelu

Test shody pozorovanych a teoretickych Cetnosti

Hy: Pozorovane Cetnosti n;j a teoreticke Cetnosti pi, se nelisi.
H;: Pozorovane Cetnosti n;j a teoreticke Cetnosti i se 18i.

Pearsonova y°- statistika: Statistika zaloZena na vérohodnostnim pomeéru:
I I3 ( !"l )2 ik
k I
5 2029 2 = AN 353 3T
i=1 j=1 k=1 Hijk i=1 j=1 k=1 !J'Jk

Za platnosti Hy se obé testové statistiky asymptoticky fidi Pearsonovym y°-rozloZenim
s v stupni volnosti.

Pocty stupnli volnosti v pro nejpouzivanéjsi modely
Model vzajemne nezavislosti: v = r1r,r3-1-1-131+2
Model sdruzené nezavislosti: v = (r3-1)( ri1p-1)
Model podminéné nezavislosti: v = r3(r;-1)(r2-1)

Model homogenni asociace: v = (1;-1)(r,-1)(r3-1)
18



Test pro porovnani dvou modelu M,;, M, (model M, stoji vySe v hierarchii modelil)

Hy: Modely M; a M, se nelisi.
H,: Modely M, a M, se lisi.

Pearsonova y°- statistika:  Statistika zaloZen4 na poméru vérohodnosti:

(, 0_ @F n oo ul()
poyssbaontl o G@1—2222n11k1“ ;

Za platnosti Hy se testové statistiky asymptoticky ¥idi Pearsonovym y*-rozloZenim
s (V- V,) stupni volnosti.

Akaikeovo a Bayesovo informacni kritérium

AIC =G* - 2v
BIC=G’-vinn

Za vhodnéjsi povazujeme ten model (vytvoreny na stejnych datech), pro néjz jsou tato
kritéria mensi.
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Vysledky analyz

Referencni kategorie:
mira predikce = 2, priklad vyreSen = 1, iroven sebehodnoceni = 2.

Priklad 1. (R): Jirka koupil 5 dvoumetrovych prken. Kolik metrovych prken
z nich muze narezat?

predikce reseni sebehodnoceni sebehodnoceni sebehodnoceni Radk.

0 1 2 soucty
0 0 13 4 0 17
0 1 17 18 8 43
Celk. 30 22 8 60
1 0 1 6 1 8
1 1 7 77 42 126
Celk. 8 83 43 134
2 0 1 1 1 3
2 1 0 22 79 101
Celk. 1 23 80 104
Sloupce celk 39 128 131 298

Optimalni model:
- Xl X2 X3 X1X3 X2X3
Inp, =A+A7 +A7 +A7 HATTT H A
Jde o model podminéné nezavislosti — mira predikce a feSeni jsou nezavisle, pokud je

zafixovana hodnota urovné sebehodnoceni.
20



Odhady parametrt

cetnost1 - Odhady parametra (priklady1_5.sta)

Rozdéleni : POISSONOVO

Linkujici funkce: LN

Uroveri Sloupec | kategorie Odhad OR Wald. p

Efekt Efekt =exp(Odha Stat.
Abs.Clen 1 4,36664 78,8 1511,09¢ 0,00000C
predikce 0 2 0 -2,3025¢ 0,1 38,559  0,00000C
predikce 1 3 1 -0,62083 0,5 10,779  0,00102¢€
reseni 0 4 0 -4,16667 0,0 34,192 0,00000C
sebehodnoceni 0 5 0 -4,8521% 0,0 22,888 0,00000z
sebehodnoceni 1 6 1 -1,3210C 0,3 30,706/  0,00000C
predikce*sebehodnoceni 1 7 0*0 5,70378 300,0 27,786/  0,00000C
predikce*sebehodnoceni 2 8 0*1 2,25813 9,6 22,520  0,00000z
predikce*sebehodnoceni 3 9 1*0 2,70027 14,9 6,282  0,01220C
predikce*sebehodnoceni 4 10 1*1 1,90417 6,7 39,722/ 0,00000C
reseni*sebehodnoceni 1 11 0*0 3,69666 40,3 22,181  0,00000Z
reseni*sebehodnoceni 2 12 0*1 1,80239 6,1 5,350 0,02072Z
Méritko 1,00000 2,7

Nejveétsi vliv na teoreticke Cetnosti ma interakce (predikce = 0, sebehodnoceni = 0) —
odhad ptislusného parametru je 5,704. Je to kladné €islo, tedy tento parametr
teoretickou Cetnost zvysuje.
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Podily Sanci — souvislost s exponenty odhadu parametru

Kontingenéni tabulka predikce a sebehodnoceni

predikce sebehodnoceni sebehodnoceni sebehodnoceni Radk.
0] 1 2 Soucty
0 30 22 8 60
1 8 83 43 134
2 1 23 80 104
VS.skup. 39 128 131 298

Dvojice kategorii predikce = 0, sebehodnoceni = 0 (vynechame fadek predikce = 1,
30-80

sloupec sebehodnoceni = 1); OR = o1 300 = exp(5,70378)

Interpretace: Zak, ktery ma tiroven sebehodnoceni 0, ma 300x vy$si $anci, Ze bude mit

miru predikce 0 nez zak, ktery ma uroven sebehodnoceni 2.

Dvojice kategorii predikce = 0, sebehodnoceni = 1 (vynechame radek predikce = 1,
22-80
sloupec sebehodnoceni = 0): OR = -0—--=9.6 = exp(2,25313)
Interpretace: Zak, ktery ma Girovent sebehodnoceni 0, ma 9,6x vyssi $anci, ze bude mit
miru predikce 0 nez zak, ktery ma uroven sebehodnocenti 1.
22



predikce sebehodnoceni sebehodnoceni sebehodnoceni Radk.
0 1 2 Soucty
0 30 22 8 60
1 8 83 43 134
2 1 23 80 104
VS.skup. 39 128 131 298

Dvojice kategorii predikce = 1, sebehodnoceni = 0 (vynechame fadek predikce = 0,
8-80

sloupec sebehodnoceni = 1); OR = TR 14,9 = exp(2,70027)

Interpretace: Zak, ktery ma troven sebehodnoceni 0, ma 14,9x vyssi $anci, Ze bude mit

miru predikce 1 nez zak, ktery ma uroven sebehodnoceni 2.

Dvojice kategorii predikce = 1, sebehodnoceni = 1 (vynechame tadek predikce = 0,

83-80

sloupec sebehodnoceni = 0); OR = 13.23 6,7 = exp(1,90417)

Interpretace: Zak, ktery ma Groven sebehodnoceni 1, ma 6,7x vyssi Sanci, Ze bude mit
miru predikce 1 nez zak, ktery ma uroven sebehodnoceni 2.
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Kontingencni tabulka feSeni a sebehodnoceni

reseni sebehodnoceni sebehodnoceni sebehodnoceni Radk.

0 1 2 Soucty
0 15 11 2 28
1 24 117 129 270
VS.skup. 39 128 131 298

Dvojice kategorii feSeni = 0, sebehodnoceni = 0 (vynechame sloupec sebehodnoceni =
D129 43— exp(3,69666)

2-24
Interpretace: Zak, ktery ma troven sebehodnoceni 0, ma 40,3x vyssi Sanci, Ze priklad 1
nevyresil nez zak, ktery ma uroven sebehodnoceni 2.

1): OR =

Dvojice kategorii feSeni = 0, sebehodnoceni = 1 (vynechame sloupec sebehodnoceni =

11-129
. OR = = 6,1 = exp(1,80239
0): 2117 ol )

Interpretace: Zak, ktery ma Groven sebehodnoceni 1, ma 6,1x vyssi Sanci, Ze priklad 1
nevyiesil nez zak, ktery ma troven sebehodnoceni 2.
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Predpovézene hodnoty

Odezva Pred.
Hodnota Hodnota
1 13 11,5
2 4 1,9
3 0 0,1
4 17 18,5
5 18 20,1
6 8 7,9
7 1 3,1
8 6 7,1
9 1 0,7
10 7 4,9
11 77 75,9
12 42 42,3
13 1 0,4
14 1 2,0
15 1 1,2
16 0 0,6
17 22 21,0
18 79 78,8

Vysledek Pearsonova chi-kvadrat testu dobré shody:
v* = 17,8256, st. volnosti = 6, p-hodnota = 0,2516



Vypocet teoretickych ¢etnosti pomoci odhadu parametru

000 =exp(4,36664-2,30259-4,16667-4,85215+5,70378+3,69666) = 11,5
001 =exp(4,36664-2,30259-4,16667-1,321+2,25813+1,80239) = 1,9
002 =exp(4,36664-2,30259-4,16667) = 0,1

010 =exp(4,36664-2,30259-4,85215+5,70378) = 18,5

011 =exp(4,36664-2,30259-1,321+2,25813) = 20,1

012 =exp(4,36664-2,30259) = 7,9

100 =exp(4,36664-0,62083-4,16667-4,85215+2,70027+3,69666) = 3,1
101 =exp(4,36664-0,62083-4,16667-1,321+1,90417+1,80239) = 7,1
102 =exp(4,36664-0,62083-4,16667) = 0,7

110 =exp(4,36664-0,62083-4,85215+2,70027) = 4,9

111 =exp(4,36664-0,62083-1,321+1,90417) = 75,9

112 =exp(4,36664-0,62083) = 423

200 =exp(4,36664-4,16667-4,85215+3,69666) =0,4

201 =exp(4,36664-4,16667-1,321+1,80239) = 2,0

202 =exp(4,36664-4,16667) = 1,2

210 =exp(4,36664-4,85215) = 0,6

211 =exp(4,36664-1,321) = 21,0

212 =exp(4,36664) = 78,8

26



Priklad 2. (NR): Host¢ pri1jizdéli na slavnost v barevnych koc¢arech. Barvy kocart se
pravidelné stfidaly: Cernd, bila, Cerna, bila, . . . Kazdy ¢erny kocar byl tazen Cernym
koném, kazdy bily kocar tahli dva bili koné€. Celkem vSechny kocary tahlo 15 koni.
Kolik z nich mélo bilou barvu?

predikce reseni sebehodnoceni sebehodnoceni sebehodnoceni Radk.

0 1 2 soucty
0 0 39 21 2 62
0 1 19 26 5 50
Celk. 58 47 7 112
1 0 9 19 12 40
1 1 13 51 24 88
Celk. 22 70 36 128
2 0 6 6 16 28
2 1 0 8 22 30
Celk. 6 14 38 58
Sloupce celk 86 131 81 298

Optimalni model:
_ X, X, X, X, X, X, X, X,X;
Inpg =A+A7 +A7 A7 FATTT AT A

Jde o model homogenni asociace — vSechny ti1 pary proménnych jsou podminéné
nezavisle.
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Odhady parametrii

cetnost2 - Odhady parametru (priklady1_5.sta)

Rozdéleni : POISSONOVO

Linkujici funkce: LN

Uroveri Sloupec | kategorie Odhad OR Wald. p

Efekt Efekt Stat.
Abs.¢len 1 3,02847 20,7 211,5865 0,000000
predikce 0 2 0 -1,63438 0,2 13,5283 0,000235
predikce 1 3 1 0,24121 1,3 0,8114 0,367709
reseni 0 4 0 -0,1757¢ 0,8 0,3775 0,538922
sebehodnoceni 0 5 0 -2,42953 0,1 23,0506/ 0,000002
sebehodnoceni 1 6 1 -1,01168 0,4 8,4554  0,003640
predikce*reseni 1 7 0*0  -0,1301¢ 0,9 0,1137  0,736003
predikce*reseni 2 8 1*0  -0,82208 0,4 5,4436 0,019640
predikce*sebehodnoceni 1 9 0*0 3,99194 54,2 43,8971  0,000000
predikce*sebehodnoceni 2 10 0*1 2,90369 18,2 32,1780, 0,000000
predikce*sebehodnoceni 3 11 1*0 1,55311 4,7 8,5529 0,00345(C
predikce*sebehodnoceni 4 12 1*1 1,66887 5,3 19,3729  0,000011
reseni*sebehodnoceni 1 13 0*0 1,00710 2,7 7,1037  0,007693
reseni*sebehodnoceni 2 14 0*1 0,02863 1,0 0,0075 0,931096
MéfFitko 1,00000 2,7

Nejvetsi viiv na teoreticke Cetnosti ma interakce (predikce = 0, sebehodnoceni = 0) —
odhad prisluSného parametru je 3,992. Je to kladné¢ Cislo, tedy tento parametr
teoretickou Cetnost zvysuje. Podil Sanci pro tuto interakci je 54,2, coz znamena, Ze zak,
ktery ma miru sebehodnoceni 0, ma 54x vyssi Sanci, Ze bude mit miru predikce 0 nez
zak, ktery ma miru sebehodnoceni 2.
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Piedpov€zene hodnoty

Odezva Pred.
Hodnota Hodnota
1 39 38,8
2 21 20,3
3 2 3,0
4 19 19,2
5 26 26,7
6 5 4,0
7 9 11,1
8 19 19,3
9 12 9,7
10 13 10,9
11 51 50,7
12 24 26,3
13 6 4,2
14 6 6,5
15 16 17,3
16 0 1,8
17 8 7,5
18 22 20,7

Vysledek Pearsonova chi-kvadrat testu dobré shody:
X2 =4,9872, st. volnosti = 4, p-hodnota = 0,2886



Priklad 3. (R): Jana chodi rada na vylety. Rano usla 12 km, coZ bylo o 3 km vice nez
odpoledne. Kolik kilometru Jana ten den usla?

predikce reseni sebehodnoceni sebehodnoceni sebehodnoceni Radk.

0 1 2 soucty
0 0 60 17 1 78
0 1 9 12 4 25
Celk. 69 29 5 103
1 0 15 15 2 32
1 1 9 56 21 86
Celk. 24 71 23 118
2 0 1 0 5 6
2 1 3 17 51 71
Celk. 4 17 56 77
Sloupce celk 97 117 84 298

Optimalni model:
_ X, X, X, X, X, X, X, X, X,
Inpy =A+A7 +A77 A7 FATTT H AT H A

Jde o model homogenni asociace — vSechny ti1 dvojice proménnych jsou podminéné
nezavisle.
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Odhady parametr

cetnost3 - Odhady parametru (priklady1_5.sta)

Rozdéleni : POISSONOVO

Linkujici funkce: LN

Uroven Sloupec | kategorie Odhad OR Wald. p

Efekt Efekt Stat.
Abs.Clen 1 3,97017 53,00 850,1680  0,000000
predikce 0 2 0 -2,87953 0,1 32,4820  0,000000
predikce 1 3 1 -0,97291 0,4 14,6958 0,000126
reseni 0 4 0 -2,86932 0,1 34,7506/  0,000000
sebehodnoceni 0 5 0 -3,03493 0,0 30,3928, 0,000000
sebehodnoceni 1 6 1 -1,23198 0,3 19,3887  0,000011
predikce*reseni 1 7 0*0 2,48367 12,0 20,1795/ 0,000007
predikce*reseni 2 8 1*0 0,96044 2,6 3,2724  0,070453
predikce*sebehodnoceni 1 9 0*0 4,12027 61,6 31,8798, 0,000000
predikce*sebehodnoceni 2 10 0*1 2,72255 15,2 21,6519/ 0,000003
predikce*sebehodnoceni 3 11 1*0 2,30374 10,0 13,7403/ 0,000210
predikce*sebehodnoceni 4 12 1*1 2,26591 9,6 37,7718,  0,000000
reseni*sebehodnoceni 1 13 0*0 2,30716 10,0 20,4519/ 0,000006
reseni*sebehodnoceni 2 14 0*1 0,56362 1,8 1,3559  0,244241
Méfitko 1,00000 2,7

Nejvetsi viiv na teoreticke ¢etnosti ma interakce (predikce = 0, sebehodnoceni = 0) —
odhad pfislusneho parametru je 4,12. Je to kladne cislo, tedy tento parametr
teoretickou Cetnost zvysuje. Podil Sanci pro tuto interakci je 61,6, coZ znamena, ze zak,
ktery ma miru sebehodnoceni 0, ma 61,6x vyssi Sanci, Zze bude mit miru predikce 0 nez
zak, ktery ma miru sebehodnocenti 2.
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Predpovézené hodnoty

Odezva Pred.
Hodnota Hodnota
1 39 38,8
2 21 20,3
3 2 3,0
4 19 19,2
5 26 26,7
6 5 4,0
7 9 11,1
8 19 19,3
9 12 9,7
10 13 10,9
11 51 50,7
12 24 26,3
13 6 4,2
14 6 6,5
15 16 17,3
16 0 1,8
17 8 7,5
18 22 20,7

Vysledek Pearsonova chi-kvadrat testu dobré shody:
v* = 4,8356, st. volnosti = 4, p-hodnota = 0,3046



Priklad 4. (NR): V kouzelné zahrad¢ rostou dva druhy kouzelnych stromt. Na
stromech jednoho druhu roste 6 hrusek a 3 jablka, na stromech druhého druhu 8 hrusek
a 4 jablka. V zahradé¢ je celkem 25 jablek. Kolik je tam hruSek?

predikce reseni sebehodnoceni sebehodnoceni sebehodnoceni Radk.

0 1 2 soucty
0 0 28 33 10 71
0 1 13 12 3 28
Celk. 41 45 13 99
1 0 18 48 27 93
1 1 9 25 12 46
Celk. 27 73 39 139
2 0 2 8 34 44
2 1 0 5 11 16
Celk. 2 13 45 60
Sloupce celk 70 131 97 298

Optimalni model:
— X X X3 X1 X3
Inpy =A+A7" +A77 +A,77 +A,

Jde o model sdruzené¢ nezavislosti — proménné ve dvojici (predikce, sebehodnoceni)
jsou zavisle, avSak proménné ve dvojicich (predikce, feSeni) a (feSeni, sebehodnoceni)
jsou nezavisle.
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Odhady parametru

cetnost4 - Odhady parametra (priklady1_5.sta)

Rozdéleni : POISSONOVO

Linkujici funkce: LN

Uroven Sloupec | kategorie Odhad OR Wald. p

Efekt Efekt Stat.
Abs.Clen 1 2,60938 13,6/ 227,1313/ 0,000000
predikce 0 2 0 -1,24171 0,3 15,5514/ 0,000080
predikce 1 3 1 -0,14310 0,9 0,4278 0,513050
reseni 0 4 0 0,83773 2,3 44,0855 0,000000
sebehodnoceni 0 5 0 -3,11352 0,0 18,5629/ 0,000016
sebehodnoceni 1 6 1 -1,24171 0,3 15,5514  0,000080
predikce*sebehodnoceni 1 7 0*0 4,26214 71,0 29,1336  0,000000
predikce*sebehodnoceni 2 8 0*1 2,48343 12,0 31,1029, 0,000000
predikce*sebehodnoceni 3 9 10 2,74579 15,6 12,8900 0,000330
predikce*sebehodnoceni 4 10 1*1 1,86861 6,5 25,2136, 0,000001
Méritko 1,00000 2,7

Nejvetsi viiv na teoreticke Cetnosti ma interakce (predikce = 0, sebehodnoceni = 0) —
odhad prisluSného parametru je 4,262. Je to kladn¢ Cislo, tedy tento parametr
teoretickou Cetnost zvySuje. Podil Sanci pro tuto interakci je 71, coz znamena, ze zak,
ktery ma miru sebehodnoceni 0, ma 71x vyssi Sanci, Ze bude mit miru predikce 0 nez
zak, ktery ma miru sebehodnoceni 2.
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Piedpov€zene hodnoty

Odezva Pred.
Hodnota Hodnota
1 28 28,6
2 33 31,4
3 10 9,1
4 13 12,4
5 12 13,6
6 3 3,9
7 18 18,8
8 48 51,0
9 27 27,2
10 9 8,2
11 25 22,0
12 12 11,8
13 2 1,4
14 8 9,1
15 34 31,4
16 0 0,6
17 5 3,9
18 11 13,6

Vysledek Pearsonova chi-kvadrat testu dobré shody:
v* = 3,3158, st. volnosti = 4, p-hodnota = 0,9130



Priklad 5. (NR): Filip polozil 6 steyjnych minci do tvaru trojuhelnika (jako je na
obrazku). Kolik neyméné minci musel pfemistit, aby mince tvofily kruh jako na

druhém obrazku?

predikce reseni sebehodnoceni sebehodnoceni sebehodnoceni Radk.
0 1 2 soucty
0 17 41 27 85
0 1 6 11 9 26
Celk. 23 52 36| 111
1 0 15 31 15” 61
1 1 6 35 19 60
Celk. 21 66 34 121
2 13 9 3 27
2 1 3 7 29 39
Celk. 16 16 34 66
Sloupce celk 60 134 104 298
Optimalni model'
XX, X X3 X,X;3
lnuuk—k+l +k 2 B T P o

X1X2X3

Jde o saturovany model, ktery obsahuje Vsechny mozn¢é mterakce vSech tr1

proménnych.
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Odhady parametr

cetnost5 - Odhady parametru (priklady1_5.sta)

Rozdéleni : POISSONOVO

Linkujici funkce: LN

Uroven Sloupec | kategorie Odhad OR Wald. p

Efekt Efekt =exp(Odha Stat.
Abs.¢len 1 3,36730 29,00 328,8218 0,000000
predikce 0 2 0 -1,17007 0,31 9,4033/ 0,002166
predikce 1 3 1 -0,42286 0,66 2,0526) 0,151950
reseni 0 4 0 -1,75786 0,17 13,1782/ 0,000283
sebehodnoceni 0 5 0 -2,26868 0,10 13,9932/ 0,000183
sebehodnoceni 1 6 1 -1,42138 0,24 11,3925/ 0,000737
predikce*reseni 1 7 0*0 2,85647 17,40 21,3245  0,000004
predikce*reseni 2 8 1*0 1,52147 4,58 6,5432| 0,010528
predikce*sebehodnoceni 1 9 0*0 1,86322 6,44 5,3773  0,020400
predikce*sebehodnoceni 2 10 0*1 1,62206 5,06 6,9355/ 0,008450
predikce*sebehodnoceni 3 11 1*0 1,11600 3,05 2,1213) 0,145260
predikce*sebehodnoceni 4 12 1*1 2,03229 7,63 15,9750 0,000064
reseni*sebehodnoceni 1 13 0*0 3,22419 25,13 16,1235/ 0,000059
reseni*sebehodnoceni 2 14 0*1 2,00917 7,46 8,2644| 0,004043
1*2*3 1 15 0*0*0  -3,28135 0,04 10,5730, 0,001148
1*2*3 2 16 0*0*1 -1,79211 0,17 4,2714, 0,038759
1*2*3 3 17 1*0*0] -2,07152 0,13 4,3025 0,038057
1*2*3 4 18 1*0*1 -1,89414 0,15 5,3663| 0,020530
Méritko 1,00000 2,72

Nejvétsi vliv na teoreticke Cetnosti ma interakce (predikce = 0, feSeni = 0, sebehodnoceni = 0) —
odhad pfislusne¢ho parametru je -3,281. Je to zdporné Cislo, tedy tento parametr teoretickou
cetnost sniZuje. Podil Sanci pro trojnasobnou interakci se vSak interpretuje obtizné. Druhy
nejvyssi vliv ma interakce (feSeni = 0, sebehodnoceni = 0), odhad parametru je 3,224. Podil
Sanci pro tuto interakci je 25,1, coz znamena, Ze zak, ktery ma miru sebehodnoceni 0, ma 25,1x

vyS$Ssi Sanci, Ze priklad nevyftesil nez Zak, ktery priklad miru sebehodnoceni 2.
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Predpovézene hodnoty se v saturovaném modelu shoduji s pozorovanymi ¢etnostmi.

Odezva Pred.
Hodnota Hodnota
1 17 17
2 41 41
3 27 27
4 6 6
5 11 11
6 9 9
7 15 15
8 31 31
9 15 15
10 6 6
11 35 35
12 19 19
13 13 13
14 9 9
15 5 5
16 3 3
17 7 7
18 29 29
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Zavér
VSechny priklady vytesilo spravné 2,9 % zaku, ani jeden priklad nevytesilo spravné
4,4 % zaku.

Uspé&snost feseni byla vy$si u rutinnich piikladi 1, 3 nez u nerutinnich ptiklada 2, 4, 5.

Prumérna mira predikce byla u vSech prikladi niZsi nez priumérnd uroven
sebehodnoceni.

U tspésnych tesitelt byla prumérna mira predikce vySsi nez u netispesnych resitelu.
TotéZ plati 1 pro prumérnou uroven sebehodnoceni s vyjimkou pft. 4.

Na hladin€ vyznamnosti 0,05 se prokazala existence zavislosti mezi dvojicemi (mira
predikce, feseni) - s vyjimkou pft. 4, (mira predikce, uroven sebehodnoceni) a take
(feSeni, uroven sebehodnoceni) — s vyjimkou pf. 4. U rutinnich ptrikladu 1, 3 jsou tyto
zavislosti silnéjsi nez u nerutinnich ptikladu 2, 4, 5.
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P11 log-linedrnim modelovani se jako optimalni jevi u pt. 1 model podminéné
nezavislosti, u pr. 2 a 3 model homogenni asociace, u pr. 4 model sdruzené nezavislosti
a u pr. 5 dokonce saturovany model.

U vSech prikladii ma velky vliv na teoretické Cetnosti interakce dvojice (mira predikce

= (, uroven sebehodnoceni = 0). Podil Sanci pro tuto interakci nabyva u jednotlivych
prikladli postupné hodnot 300; 54,2; 61,6; 71; 25,1.
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