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Uvod

Podniky v potravinarském primyslu casto fesi problém, zda zakaznici poznaji,
kdyz ¢astecné zméni vyrobu produktu. Nékdy pozménuji vyrobu za tucelem, aby
na trh uvedli novy produkt odlisny od jiz zazitého. V tomto ptipadé podniky
chtéji, aby zakaznik produkty rozlisil. Jindy podniky vyrobu pozménuji proto,
ze chtéji pouzit dostupnéjsi (levnéjsi, atd.) surovinu, ale nechtéji, aby zakaznici
rozdil mezi produkty poznali.

Dvé zminéné ulohy tykajici se pozménéné vyroby produktt si jsou podobné,
ale statistické hypotézy o nich museji byt formulovany odlisné. Hypotézy v ,kla-
sickém* smyslu jsou formulovany tak, ze nulova hypotéza vyjadiuje ,rovnost“
produktli a alternativa jejich ,odlisnost“. Tento ptistup je vhodny, kdyz podnik
meéni vyrobu za tcelem vytvoreni nového produktu. V tomto pripadé se vyrobce
chce ujistit, ze zadkaznici rozdil mezi produkty poznaji. Zamitnuti nulové hypotézy
vede k zavéru, ze produkty ptisobi odlisné, ale pti nezamitnuti nulové hypotézy
nemuzeme Tict nic o tom, zda jsou produkty shodné nebo ne.

Naopak pokud se vyrobce chce ujistit, ze dva produkty ptisobi podobné a lze
je pouzit zaménitelné, ,klasicky“ pristup neni vhodnym nastrojem pro ukéazani
shody (ekvivalence) produkti. V takovém piipadé je nutné pouzit pozménénou
ulohu testovani hypotéz, a to testy ekvivalence. V testech ekvivalence je nulova
hypotéza stanovena jako ,neshoda“ a alternativa jako ,shoda“. Zamitnuti nu-
lové hypotézy v tomto pripadé vede k zavéru, ze produkty jsou ekvivalentni. Testy
ekvivalence jsou také velmi dilezité v technickém odvétvi nebo klinickych zkous-
kach. S testovanim ekvivalence a noninferiority se seznamime v prvni kapitole.

Uloha, zda zékaznici poznaji rozdil mezi produkty, zahrnuje dalsi problémy,
se kterymi je tieba se vyporadat. Zabyvame se porovnavanim a hodnocenim pro-
dukti na zékladé lidskych smysli, coz jsou problémy tzv. senzorické analyzy. Zde
se potykdme s problémem, jak kvantifikovat ptsobeni produkti (obecné pod-
nét) na lidské smysly a jak podnéty porovnévat, coz nemusi byt viitbec piimo-
caré. Druha kapitola je vénovana Thurstonové myslence, ktera se zabyva pravé
popisem, méfenim a porovnavanim ptisobeni podnéti na clovéka.

Treti kapitola je vénovana odhadu priorit n objekt, ktery je zalozeny na
Saatyho myslence.

Déle existuji nepovinné evropské normy, které podnikum radi, jak v tilohach
senzorické analyzy postupovat. Normy maji statisticky podklad, ktery ale casto
neni nikde dobre vysvétlen. Ve ctvrté kapitole se podrobné zabyvame bézné uzi-
vanymi normami, a to zkouskou duo-trio, trojihelnikovou a parovou porovnavaci
zkouskou.
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1. Testy ekvivalence a
noninferiority

V praxi ¢asto byva tfeba ukdzat, ze novy postup (vyrobek, lék apod.) neni pod-
statné horsi nez jiz zazity postup (vyrobek, 1ék apod.), nebo Ze jsou ekvivalentni,
tj. ,dostatecné” podobné. Tato problematika vede na tlohu testovani noninferi-
ority a ekvivalence.

Uvedme priklady tloh, kde se testy ekvivalence a noninferiority uplatnuji.

Priklad 1.1. Ze zkuSenosti se vi, Ze pii dané 1é¢bé dojde k uzdraveni 80 % pacient.
P1i nové experimentalni 1é¢bé jsou pouzity méné toxické latky, které jsou setrnéjsi
k organismu clovéka. Otazkou je, zda neni nova lécba vyznamné horsi nez zazita
1é¢ba vzhledem k procentu uzdravenych pacientt. Pokud je nova 1écba Setrnéjsi,
potom se mozné lze spokojit se 79 % uzdravenych pacientu.

Priklad 1.2. Pti vyvijeni nové generické verze 1éku se zkouma, zda je i¢innost no-
vého léku ekvivalentni s i¢cinnosti zabéhlého léku. Zde by bylo idedlni, kdyby ucin-
nost nového léku byla totozna s ucinnosti predchoziho 1éku. Avsak tato striktni
podminka nemusi byt ani realnd, ani potfebna. Staci ukazat, Ze je t¢innost no-
vého 1éku dostatecné podobné predchozi verzi.

Priklad 1.3. V technické praxi 1ze nékteré hodnoty parametri vyrobniho procesu
povazovat za idedlni, napt. tlak nebo teplotu. Casto ale sta¢i mit hodnoty v urdi-
tém rozmezi kolem idedlni hodnoty. V takovém pripadé je tieba kontrolovat, zda
hodnoty ziistavaji v daném rozmezi.

Testy ekvivalence a noninferiority jsou zalozeny na dvou hlavnich myslenkach:

o Ekvivalenci se nemysli presna shoda, ale ,,dostatecna“ podobnost, coz jsme
naznacili na prikladech vyse.

o V testech ekvivalence je nulova hypotéza stanovena jako ,neekvivalence®,
alternativa je formulovand jako ekvivalence. V testech noninferiority je nu-
lova hypotéza stanovena jako nedosazeni dané trovné a alternativa jako do-
sazeni dané urovné. Formulace hypotéz u testt ekvivalence je ,obracené*
proti klasické formulaci, kde za nulové hypotézy plati pozadovana vlastnost,
naprt. testy o predpokladech normality a homoskedasticity, Kolmogoroviv
Smirnovuv test a test dobré shody. Pokud chybné formulujeme nulovou
hypotézu jako ekvivalenci a alternativu jako neekvivalenci, nezamitnuti nu-
lové hypotézy nelze brat jako ,prijmuti“ ekvivalence. Testy ekvivalence jsou
silnéjsi nastroj pro ,prijmuti“ shody nez klasické testy.

P1i testovani ekvivalence a noninferiority se ¢asto zamérujeme na redlny pa-
rametr 6, ktery vhodné vyjadiuje vlastnost zkoumaného pravdépodobnostniho
rozdéleni.

U testti ekvivalence jsou hypotézy o parametru 6 casto formulovany obou-
stranné jako

HO .0 ¢ (90 — 61,90 + 62) proti H1 10 e (90 — 61,90 + 62), (11)

kde 0y je dany parametr a €, €, dané kladné konstanty.



U testii noninferiority jsou hypotézy o parametru  casto formulovany jedno-
stranné, a to

Ho:0<6y—€¢ proti Hy:0 >0, —c¢,

kde 6, je dany parametr a ¢ dana kladna konstanta.

Priklad 1.4. Porovnani testu klasickych hypotéz a testt ekvivalence:

o Testovani stfedni hodnoty p normalniho rozdéleni:
Klasicka formulace hypotéz:

Ho:p=po proti Hy:p# po.

Formulace hypotéz pfi testovani ekvivalence:
Ho:p & (o — €1, 0 + €2)  proti  Hy : p € (o — €1, o + €2).

o Dvouvybérovy problém, testovani stfednich hodnot p; a ps ve dvou popu-
lacich:
Klasicka formulace hypotéz:

Ho:p1 —p2 =0 proti Hy:pg —pe #0.

Formulace hypotéz pii testovani ekvivalence:
Ho:pig —po € (—€1,€e2) proti Hy:py — pg € (—€1, €2).

o Testovani parametru p alternativniho rozdéleni:
Klasicka formulace hypotéz:
Ho:p=po proti Hi:p# po.

Formulace hypotéz pti testovani ekvivalence:
Ho:p & (po—€1,p0 +€2) proti Hy:p € (po— €1, po + €2).

o Testovani funkci preziti S a So ve dvou populacich v pripadé cenzorovanych
dat:
Klasicka formulace hypotéz:

HO Vit Z 0: Sl(t> = Sg(t) proti H1 =y Z 0: Sl(t) 7é Sg(t)
Formulace hypotéz pti testovani ekvivalence:

Hp : sup [S1(t) — Sa(t)| > proti Hy :sup |Si(t) — Sa(t)] < 0,
>0 >0

kde 6 > 0.

Polem uplatnéni testii ekvivalence a noninferiority jsou napriklad klinické stu-
die zahrnujici aktivni kontrolu. V takovém experimentu je jedné skupiné pacienti
poskytnuta nejlepsi dostupnd 1é¢ba a druhé skupiné nova lé¢ba. Vétsinou se neo-
cekava, ze by nova lécba byla vyrazné ic¢innéjsi nez ptuvodni lécba, ale mize mit
nékteré lepsi vlastnosti, naptiklad muze byt Setrnéjsi nebo levnéjsi (priklad 1.1).
V klinickych studiich se obvykle uplatnuji testy zkoumajici parametr p alterna-
tivniho rozdéleni ¢i testy o shodnosti funkei preziti v pripadé cenzorovanych dat.



1.1 Stejnomeérné nejsilnéjsi testy ekvivalence a
noninferiority

Vysvétlili jsme myslenku testovani ekvivalence a noninferiority a ukazali nékolik
prikladi, jak formulovat hypotézy. Zaméime se na testovani hypotéz.

Dilezitou a casto uzivanou tridou rodin pravdépodobnostnich rozdéleni jsou
jednoparametrické rodiny exponencialniho typu.

Definice 1.1. Necht 0 € R. Necht nahodny vektor X md pravdépodobnostni roz-
deleni Py, které je absolutné spojité vzhledem k o-konecné mire p a prislusnd
hustota pg = dPy/dp md tvar

po(x) = C(8) exp {Q(O)T(x) bh(x),

kde C(0) > 0, h(x) > 0. Potom rikime, Ze py(x) je jednoparametrickd hustota
exponencidlniho typu.

Do takové ttidy rozdéleni patii napriklad rodiny hustot:

o normalniho rozdéleni s neznamou stredni hodnotou a znamym rozptylem,
o normalniho rozdéleni se znamou stredni hodnotou a neznamym rozptylem,
« exponencialniho rozdéleni s neznamou stredni hodnotou,

 alternativniho rozdéleni s neznamym parametrem p,

e binomického rozdéleni se znamym n a neznamym parametrem p,

» Poissonova rozdéleni s neznamou stiedni hodnotou. Atd.

Pti testovani hypotéz hledame testy, které dodrzuji zvolenou hladinu a snazime
se nalézt testy s nejvétsi silou. Véta 1.1 uvadi jednostranné testy v jednoparame-
trickych exponencialnich rodinach, které jsou stejnomérné nejsilnéjsi, odkazme se
na definici D.6 v dodatku.

Véta 1.1. Necht ndhodny vektor X md hustotu py z jednoparametrické exponen-
cidlni rodiny hustot {pg,0 € © C R}, 6y € © a funkce Q (z definice 1.1) je striktné
monotonni. Potom pro statisticky problém testovdni hypotéz

H0:9§90 proti H120>90

(i) existuje stejnomérné nejsilnéjsi test s kritickou funkci ¢, kterd md tvar:

a) je-li Q rostouct b) je-li Q klesajici
1, T(x)>C, 1, T(x)<C, (1.2)
¢(x) =17 T(x)=C, ¢(x) =197, Tx)=C,
0, T(x)<C, 0, T(x)>C,
kde C € R a v € [0,1) splriuji
Eg, 0(X) = av. (1.3)
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(ii) Test spliujici (1.2) a (1.3) je stejnomerné nejsilnéjsim testem hypotéz Hy :
0 <60 proti Hy : 0 > 60 s hladinou «.

Diikaz. Viz Lehmann (1997, Corollary 2, str. 80).
Q.E.D.

Poznamka. Pokud zndme rozdéleni T'(X) za platnosti parametru 6y, neni tézké
stejnomérné nejsilngjsi test nalézt. Predpokladejme, ze () je rostouci funkce. Kon-
stanty C' a «y jsou urceny rovnosti E g, ¢(X) = «, pri¢emz plati

E g, ¢(X) = Py {T(X) > C} + 7 Py {T(X) = C}.
Polozme C' = sup{x : Py, {T'(X) > 2} < a}. Potom je

0 P, {T(X) > C} = a,

7={a—Py{T(X) > O}
Peo{eT(X) =C} Po,{T(X) > C} < e

Dle véty 1.1 bodu (ii) se jedna o stejnomérné nejsilnéjsi test.

Nésledujici véta uvadi stejnomérné nejsilngjsi testy ekvivalence v oboustran-
ném smyslu v jednoparametrickych exponencidlnich rodinach hustot.

Véta 1.2. Necht nahodny vektor X md hustotu py z jednoparametrické exponen-
cidlni rodiny hustot {pg,0 € © C R}, 01,0, € O©,6, < 05 a funkce Q (z definice 1.1)
je striktne monotonni. Potom pro statisticky problém testovdni hypotéz

Hy:0 g_ﬁ (91,92) proti H :0¢ (91,92)
(i) existuje stejnomerné nejsilnéjsi test s kritickou funkci ¢, kterda ma tvar:

1, T(X) - (01702),
P(x) =3, Tx)=0Ci=1.2, (1.4)
07 T(X) ¢ [01702]7

kde C1,Cy € R a vy € [0,1) spliiuji rovnosti

Eo ¢(X) = Eg, 9(X) = . (1.5)

(ii) Test spliujici (1.4) a (1.5) je stejnomeérné nejsilnéjsim testem hypotéz Hy :
0 & (01,0;) proti Hy : 0 € (61,05) s hladinou «.

Diikaz. Viz Lehmann (1997, Theorem 6, str. 101-103).
QE.D.

Ukazme stejnomérné nejsilnéjsi testy ekvivalence v dalsi ttideé rozdéleni. Uplat-
nuji se rodiny rozdéleni, jejichz hustoty jsou, vzhledem k néjaké o-konecné mire
(i, striktné totalné pozitivni radu tii, zkracené STP3. Uvedme definici 1.2.



Definice 1.2. Necht X a © jsou linedrné usporadané mnoZiny a {pes,0 € ©} je
rodina redlngych funkci s definicnim oborem X. Pro libovolné n € N definujme
mnoziny

X(n):{($la"'axn); T < Ty <00 < Ty, Ty, ,Ty € XY

O = {(By,....0,); 01 <Oy <--- <0, 6,...0,cO

Pro libovolné (zy, . ..,x,) € X™ a (01,...,0,) € O™ oznacme

() e ()
) = e e

T1yeo.y Ty
A”(el,...,en

Do, (1) - po,(n)

Necht r € N. Pokud pro kazdé n =1,...,r plati

A, T1y- e e 5ln >0 V((Il,...,xn)a(elv"'agn)) S X(") X (-—)(")’ (16)
0,.... 0,

potom rodinu {ps,0 € O} nazveme strikiné totdlné pozitivni radu r, zkrdce-
né STP,. Jestlize podminka (1.6) plati pro kazdé r € N, rodinu {py,0 € O}
nazveme strikiné totalné pozitivni nekonecného radu, zkrdcené STP.

Pozndmka. Definice 1.2 je uvedena v Wellek (2003, str. 249), ptvodné v Karlin
(1968, str. 11, 12)

Uvedme nékteré typy hustot, které jsou STP, a tim i STP3.

Lemma 1.3. Necht © je nedegenerovany interval, X je borelovskd mnozZina na R
a u je o-konecnd mira. Necht nahodnd velicina X md hustotu z rodiny {pe,0 € ©}
vzhledem k p, a to tvaru

pe(z) = C(0) exp (0x)h(x),

kde C:© =R ah: X — R.. Potom {pg,0 € O} je STP,.

Diikaz. Viz Wellek (2003, Lemma A.1.2, str. 249).
Q.ED.

Pozndmka.
e Tvrzeni lemmatu 1.3 plati i pro © C R borelovskou a hustoty tvaru
po(x) = C(0) exp{Q(0)z}h(x),
kde @ : © — R je rostouci funkce, C: © - R, a h: X — R,.

e Lemma 1.3 ukazuje vztah mezi rodinami jednoparametrickych hustot exponen-
cidlniho typu a rodinami STP .. Z lemmatu 8 v Lehmann (1997, str. 58) plyne,
ze hustotu z definice 1.1 tvaru

po(x) = C(0) exp{Q(0)T'(x)} h(x)



vzhledem k o-konecné mife p muzeme transformaci Y = T'(X) pfevést na

po(y) = C(0) exp{Q(0) y}h(y) (1.7)

vzhledem k néjaké o-konecéné mite v, kde h: Y —- R, a)Y CR je borelovska.
Pokud je funkce @ rostouci, je rodina hustot STP.,. Pokud () neni rostouci,
1ze zkoumat transformovany parametr 6 = Q(6), v tomto pripadé je ptislusna
rodina hustot STP.,. Vidime, Ze rodinu hustot, do které patii hustota T'(X),
lze vzhledem k vhodné mife vyjadrit jako STP .

Lemma 1.4. Pro libovolné v € N a 0 € R oznacme py(z; v) hustotu necentrdlniho
t-rozdelent s v stupni volnosti a parametrem necentrality 6. Potom rodina hustot

{pe(x;v),0 € R} je STP,.

Diikaz. Viz Wellek (2003, Lemma A.1.3, str. 250).
Q.E.D.

Lemma 1.5. Necht (v1,v5)" € N? a V je ndhodnd velicina, kterd md F-rozdéle-
ni s v a vy stupni volnosti. Pro libovolné p € Ry oznacme h,(x;v1,v2) hustotu
nahodné veliciny pV. Potom rodina hustot {h,(x;v1,15), p > 0} je STPx.

Diikaz. Viz Wellek (2003, Lemma A.1.4, str. 250).

Q.E.D.
Nasledujici véta 1.6 udava podminky pro existenci stejnomérné nejsilnéjsich testt
ve STPj3 rodinach hustot s jednorozmérnym realnym parametrem.

Véta 1.6. Necht a € (0,1), X C R a © C R jsou nedegenerované intervaly,
By borelovskd o-algebra na X, u je o-konecnd mira na By, jejiz nosic obsahuje
alesponi dva rizné body. Necht ndhodnd velicina X je z rodiny hustot {ps,0 € O}
vzhledem k p na X, kterd je STPs. Ddle predpokladejme, Ze funkce (x,0) — py(x)
je spojitd v obou argumentech. Necht jsou ddany body 01,05 € © splnujici 07 < 6.

Potom pro problém testovdni hypotézy Hy : 0 € © \ (61,02) proti Hy : 0 €
(01,09)

(i) existuje stejnomeérné nejsilnéjsi test s hladinou vijznamnosti « a kritickou
funkei ¢+ X — [0,1] tvaru:

1, €T € (Cl,Cz),
O, l‘GX\[Cl,CQ],

kde C1,Cy € X,C1 < Cy, 71,72 € [0,1) splriuji rovnosti

Eg, 0(X) = Eg, 9(X) = . (1.9)

(ii) Test spliujici (1.8) a (1.9) je stejnomérné nejsilnéjsim testem hypotézy Hy :
6 € ©\ (01,02) proti Hy : 0 € (61,05) na hladiné a.



Diikaz. Véta v Wellek (2003, Theorem A.1.5, str. 251) s odkazem na Lehmann
(1997, kapitola 3.7) a Kallenberg a Janssen (1984, str. 54-58).
Q.E.D.

V pozndmce pod lemmatem 1.3 jsme ukdzali, Ze hustota veliciny ¥ = T'(X)
z véty 1.2 vzhledem k vhodné o-konecné mire patii do rodiny hustot STP,. Pti
splnéni podminky spojitosti (y,6) — pg(y) v obou argumentech, kde py(y) je
hustota Y za platnosti 0, je vlastné véta 1.6 rozsitenim véty 1.2.

Po pridani urcitych predpokladi ,symetrie“ ve vété 1.6 se zjednodusi tvar a
vypocet konstant C a Cy. Uvedme vétu 1.7.

Véta 1.7. Necht jsou splnény predpoklady véty 1.6 a ndhodnd velicina X md
hustotu z rodiny {pg, 0 € ©} vzhledem k o-konecné mire . Navic predpoklidejme,
ze 01 = —0y = €, kde € > 0, a Ze rozdeleni X v pripade, Ze skutecny parametr
je €, je stejné jako rozdéleni —X v pripadé, Ze skutecny parametr je —e. Potom
kritickd funkce stejnomérné nejsilnéjsiho testu md tvar:

1, |z|<C,
o(r) =47, |z]=C,
0, |z|>C,

kde C = sup{z € [0,00) : P.(|X| <) <a} a

a—P(|X]<C)
(x) =4 P(X|=0C)
0, P.(X|=C)=0.

P(IX]=C) >0,

Diikaz. Viz Wellek (2003, Lemma A.1.6, str. 252).
Q.ED.

Pozndamka. Ve vétach 1.1, 1.2, 1.6 a 1.7 vystupuji zndhodnéné testy (odkazme
se na definici D.4 v dodatku). Pokud nechceme zndhodnéné testy, v praxi se
problém fesi tak, ze se naleznou meze C, Cs, resp. C, a konstanty 7y, ¥, resp. 7,
jako v uvedenych vétach, a polozime v; = v, = 0, resp. 7 = 0. To znamena, ze
na hranicich C; a Cf, resp. C nulovou hypotézu nezamitame. Takovy test, pokud
pivodni vy, ¥, resp. v byla nenulova, je konzervativni, tzn. ma mensi hladinu nez
stanovené «. Pripadné se nalezne jind nerandomizovana verze zminénych testi.

Véty 1.2 a 1.6 sice tikaji, jak stejnomérné nejsilnéjsi testy vypadaji, ale neni
jasné, jak hodnoty konstant C,C5, 71,72 ziskat. Uvedme algoritmus 1, ktery
v pripadé veli¢in se spojitym rozdélenim naléza priblizné hodnoty C; a Cs a
algoritmus 2, ktery v pripadé veli¢in s diskrétnim rozdélenim naléza konstanty
C1,Cs, 71, 72 Véta 1.10 pod algoritmy dokazuje spravnost algoritmi.

Algoritmus 1
1. Zvolme pocatecni konstanty C7 ,, CY; tak, ze
° C?,L < C?,U: C?,Lv C?,U € X,

e konstanta C) se nachdzi v intervalu (C? ,C? ),



Zvolme pocatecni CY € (C? 1, C? ;) a tolerancni mez x> 0. Polozme k = 0.

2. Spoctéme C§ = F, '[a + Fp, (CF)], kde Fy (resp. F; ') je distribuéni (resp.
kvantilova) funkce Vehcmy X v pripadé, kdy je 6 skutecna hodnota para-
metru.

3. Spoctéme of = Fy, (CY) — Fy, (CF).
4. Pokud je |of — a| < k, skonfeme algoritmus s hodnotami C¥ a C§. V opadc-
ném pripadeé:
Je-li je a& > a, polozme
(Cr1, O = (Cip, CY) a OFF' = (CYf + O /2.
Je-li af < a, poloZme
(CTIL O = (CF.Cry) a Offf = (CF) + i) /2.
Polozme k = k + 1. Vratme se na krok 2.
Cim je mensi toleranéni mez x > 0, tim je aproximace hodnot C; a Cy pies-
néjsi.
Algoritmus 2 je pro veli¢iny s diskrétnim rozdélenim nabyvajici celoc¢iselnych
hodnot.
Algoritmus 2

1. Zvolme pocatecni celoc¢iselnou hodnotu CY takovou, Ze Py, (X > C?%) > «a a
pro skute¢né C; plati C; < CY. Polozme k = 0.

2. Naleznéme nejvétsi celociselné C§ > CF tak, 7e
Pel(X S [Cfacg]) <, P'92(X < [C{CJCQCD Sa
3. Naleznéme ¥, 7% jako feSeni soustavy rovnic

I:)91 (X S [Of7 Cg]) + 71 P91 (X - C ) + 72 P91 (X Cg)
P92 (X € [Cfv Cg]) + ’71 P92 (X C ) + 72 P92 (X Cg)

0%
0%

4. Pokud jsou ¥, 74 € [0, 1), skonfeme algoritmus s hodnotami CF, C%, %, ~5.
Jinak polozme Cf** = C¥ — 1, k = k + 1 a vratme se na krok 2.

Névrhy algoritmu 1 a 2 jsou inspirovany praci Wellek (2003, str. 39, 40).
Formulujme pomocna lemmata 1.8 a 1.9.

Lemma 1.8. Necht ndhodnd velicina X je z rodiny hustot {py(x),0 € © C
R} vzhledem k o-konecné mire u a borelovskd mnozina X C R obsahuje nosic¢
rozdéleni X. Predpoklddejme, Ze pa(z) je kladnd funkce pro kazdé 0 € © a kaZdé
x € X. Necht pro kaZdou dvojici 61,02 € O, 01 < 05 je pg,(x)/pe,(x) strikiné
rostouct funkce x na X. Necht 1 (x) je redlnd funkce takovd, Ze existuje xg € X
splnujict
P(z) <0, x <z,
>0, 2> reX.



Predpoklddejme, Ze Py [t)(X) # 0] > 0 pro kazdé § € ©. Necht existuje 0y spliiujici
EGO ¢(X) =0.
Potom pro kazdé 6 < 0y je Eg1p(X) <0 a pro kazdé 0 > 0y je Eq(X) > 0.

Diikaz. Vezméme libovolné 6y > 6. Oznacme pg,(zo)/pe, (x0) = Cy 9, > 0.
Ukéazeme, ze

E92 @b(X) > C(91,92 E91 l/J(X) (110)

E92 ¢(X) - C’6?1,92 E91 ¢(X) = /X (¢p92 - 091,92wp91)d:u

Do, Do,

= / <¢ —Po, — 091,921/)]791)(1” = / wpéh ( - 091,6’2)(1/1'
X Do, X Do,

Funkee 1po, (pe, /pe, — Coy6.) je na X N {(—00,20) U (20,00)} kladnd, v zo ma

hodnotu 0. Z predpokladi E g, ¢¥(X) = 0 a Py [¢(X) # 0] > 0 pro kazdé 6 € ©

plyne, ze mira p neni koncentrovand jen na {zy}, a tedy

E92 w(X) — C91’92 E91 Q/J(X) > 0.

Prvni nerovnost v tvrzeni ziskame volbou 6y za 6y v (1.10), druhou nerovnost

v tvrzeni ziskdme volbou 6y za 0; v (1.10).
QE.D.

Lemma 1.9. Necht ndhodnd velicina X z rodiny hustot {ps(z),0 € © C R}
splniuje podminky lemmatu 1.8. Necht 01,05 € ©. Necht ¢ a ¢* jsou dvé funkce
tvaru (1.8).

(i) Necht Py [p(X) # ¢*(X)] > 0 pro kazdé 0 € ©. Pokud Eg, ¢(x) = Ey, ¢*(x),
potom Eg, p(x) < Eg, ¢*(x) pro 01 < Oy, resp. Eg, p(x) > Egy, ¢*(x) pro
0, > 0,.

(ii) Jestlize 61 # 05 a plati Eg, ¢(x) = Eg, ¢*(x) a Eg, p(x) = Ey, ¢*(z), potom
¢ = @* s pravdépodobnostni jedna.

Diikaz. Polozme ¢(x) = ¢*(x) — ¢(x). V piipadé (i) funkce ¢ spliuje podminky
lemmatu (1.8). Plati Ey, ¢(X) = 0, a tedy Ep, ¥(X) < 0 pro 62 < 6, resp.
Eg, (X) > 0 pro 0y > 0;. Cim7 je dokédzana (i). Tvrzeni (ii) plyne z (i).

QE.D.

Véta 1.10. Necht ndahodny vektor X a funkce T jsou z véty 1.2, resp. X je
nahodnad velicina z véty 1.6.

(i) NechtY = T(X) md spojité rozdéleni a vzhledem k néjaké o-konecné mire u
hustotu tvaru C'(0)g(y) exp [Q(0)y], kde Q je rostouci na ©, resp. nahodnd
velicina X md spojité rozdéleni. Potom algoritmus 1 konci po konecné mno-
ha krocich a limitne vede ke stejnomérne nejsilnejsimu testu hypotéz Hy :
6 €O\ (01,02) proti Hy : 6 € (61,05) s hladinou «.

(ii) Necht' Y = T(X), resp. X, je diskrétni ndhodna velicina nabjvajici pouze
celociselnyjch hodnot. Potom algoritmus 2 konci po konecné mnoha krocich
a nalézd stejnomerné nejsilnéjsi test hypotéz Hy : 0 € © \ (01,02) proti
Hy:0 € (01,05) s hladinou .



Diikaz. Néhodna veli¢ina X, resp. Y = T'(X), spliuje podminky lemmatu 1.8.
Podle véty 1.2, resp. 1.6, vime, Ze test tvaru (1.4), resp. (1.8), s konstantami C,
Co, 71 a 72 splnujici (1.5), resp. (1.9), existuje a je stejnomérné nejsilnéjsi. Bez
Gjmy na obecnosti ddle mluvme pouze o veli¢iné X (misto o X a V).

(i) Konstanty 71,72 jsou rovny nule, protoze X ma spojité rozdéleni. Ozna¢me
op(x) = 1z € (CF,CK)], coz je kriticka funkce v k-tém cyklu algoritmu 1.
VZzdy méme E g, ¢ (X) = o, a pokud E g, ¢p(X) < a (resp. Ep, or(X) > ),
z lemmatu 1.9 bodu (i) vyplyva, Ze interval (C,Cy) prislusici stejnomérné
nejsilngjsimu testu lezi napravo od (CF, C¥), tj. C¥ < Oy a C¥ < Cy (resp.
lezi nalevo od (CF,C%), tj. C; < CF a Cy < C%). Algoritmus 1 definuje
(CF1 CH) napravo (resp. nalevo) od (C¥,C¥). Pro kazdé k plati, Ze
C1,CY € (CY L, Cty) a Cfy —Cfp < (CYy — CP)/25 1. Odtud plyne, Zze
hodnota Cf je nejvyse (CF,; — CY ) /27! vadalend od néjakého Cf, ke kte-
rému lze nalézt Cy splitujici (1.8) a (1.9). Tedy plati CF — C) pro k — oo.
Ze spojitosti ax(C) = Fy,[g(C)] — Fy,(C), kde g(C) = F, '[a+ Fp, (O)],
plati af — « pro k — oo. Tim je (i) dokazano.

(ii) Platnost tvrzeni pro diskrétni celo¢iselnou ndhodnou veli¢inu je ziejma.

Tim je véta 1.10 dokazana.
Q.E.D.

Pozndmka. PoukaZzme na nevyhodu algoritmu 1. Vypocty C§ = F; o + Fy, (CF)]
aal = Fp,(CF)—Fp,(CF) v algoritmu 1 jsou zdsadni. Spravné fungovén{ algoritmu
v praxi je velmi ovlivnéno spravnosti téchto vypoctu. Pokud jsou (teoretické)
hodnoty Fy '[or + Fp, (CF)] a Fy oo + Fp, (CF) = €] velmi odlisné pii malé zméné e,
algoritmus nemusi fungovat spolehlivé.

Priklad 1.5. Méjme ndhodny vybér X, ... X, z exponencidlniho rozdéleni s nez-
namou stfedni hodnotou v, tj. X; ~ f,(x) = (1/v)exp (—x/v). Chceme nalézt
stejnomérné nejsilnéjsi test hypotézy Hg : v ¢ (71,72) proti Hy : v € (71, 72), kde
0<m <72

Sdruzena hustota nahodného vybéru

1 /(X0 = - exp <_X)

i=1 " v
je z jednoparametrické exponencidlni rodiny hustot s 7'(X) = > | X;. Veli¢ina
Y = T(X) ma gama rozdéleni s parametry n a 7, prislusna hustota je
1 n—1
gy (ysn) = YLl exp (—y/7).

Funkce Q(y) = —1/7 je rostouci na (0, 00). Rodina {g,(y;n),7 € (0,00)} je dle

lemmatu 1.3 a poznamky pod nim STP.,. Funkce g,(y;n) je spojitd v v i y.
Jsou splnény podminky véty 1.6. Pro stejnomérné nejsilnéjsi test hledame

konstanty Cy, Cs splaujici E., ¢(X) = E, ¢(X) = a. Dle véty 1.10 mizeme pro

nalezeni C', Cy pouzit algoritmus 1.

Priklad 1.6. Méjme Xy, ..., X,, ndhodny vybér z alternativniho rozdéleni s ne-

znamym parametrem p € (0,1). Chceme testovat hypotézu

Ho:p ¢ (p1,p2) proti Hy:p e (p1,p2),
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kde 0 < p; < p2 < 1. Sdruzena hustota nahodného vybéru je

fo(X) = p2i® (1 — p)" "2 = (1 — p)" exp li zilog <1fp>] '

=1

Hustota f,(x) je exponencidlniho typu s T'(X) = >, X;. Jsou splnény pfed-
poklady véty 1.2, lze nalézt stejnomérné nejsilnéjsi test, ktery ma tvar (1.4).
Konstanty C,Ca, 71,72 zévisi na rozdéleni T'(X). Veli¢ina Y = T'(X) ma bino-
mické rozdéleni s parametry p a n. Pro nalezeni konstant C, Cy, v,y 1ze pouzit
algoritmus 2.

Priklad 1.7. Uziti véty 1.7 ilustrujme na konstrukci stejnomérné nejsilnéjsiho
testu pro problém s normalné rozdélenymi pozorovanimi. Necht X, ..., X,,, kde
X; ~ N(p,02), je ndhodny vybér, u € R je nezndmy parametr a oz € (0,00) je
znamé. Naleznéme pro

Ho : o & (po — €1, pio +€2)  proti  Hy :p € (po — €1, pto + €2)

stejnomérné nejsilnéjsi test.
Nejprve transformujme X; na

Plati E ,,_, X; = —(e14€)/(200), E iote Xi = (€1 +€2)/(200) a var, X; =1 pro
libovolné p. -

Oznacme € = (€1 + €)/(200) a g = E, X7 = [ — po — (€2 — €1)/2]/0¢. PU-
vodni problém je ekvivalentni s

Ho:pn ¢ (—€,€) proti Hy:p € (—€¢),
protoze

== (e —e)/2 +
M<€©M po — (e2 —€1)/ S—El €2<:>/L§/L0—61
0o 20'0

a analogicky 11 > € & 1 > 1y + €.

Oznatme X = 1 /n Z?zl)w(i. Velicina X* = /n X méd normaln{ rozdéleni
se stfedn{ hodnotou p* = y/n i a rozptylem jedna. Polozme €* = \/n¢€.

Ptvodni problém je ekvivalentni s

Ho:p" ¢ (—€",€") proti Hy:p® e (=€, ¢€). (1.11)

Oznacme p;. hustotu rozdéleni X* za platnosti p*. Z lemmatu 1.3 vyplyva,
ze rodina {p},., u* € R} je STP, a tim i STP3. Podminky véty 1.7 jsou splnény.
Naleznéme stejnomérné nejsilnéjsi test s hladinou a. Z absolutni spojitosti X*
vyplyva, ze v = 0, konstanta C' spliiuje P (| X*| < C') = «. Pokud je skutecna
hodnota parametru €*, veli¢ina (X*)? md necentralni X? rozdéleni s jednim stup-
ném volnosti a parametrem necentrality (€*)?. Ozna¢me a-kvantil tohoto rozdéleni
X3 (ey2(@). Potom

o = PE*{

X< C=Pe{(X)? < O} = Pe{(X7")? < Xi (2 (@)}
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Odsud vyplyvd, ze hledana konstanta C' je rovna ,/x? ()2 ().
Stejnomérné nejsilnéjsi test ekvivalence je dan pravidlem, ze zamitame nulo-

vou hypotézu v (1.11), kdyz |X*| < /X 2(a), resp. v feci plivodniho vybéru
a testu, kdyz

> Xi—npg —nle — 61)/2’ < on/nxi(e*y(o‘)‘

=1

Odvozeni v prikladu 1.7 je prevzato z knihy Wellek (2003, str. 45, 46).

Priklad 1.8. Oproti piikladu 1.7 je v praxi tieba Fesit nezndmy rozptyl o2. UkaZme
stejnomérné nejsilnéjsi test v pripadé normalné rozdélenych dat, pokud je parame-
trem zajmu v = p/o (stfedni hodnota podélend smérodatnou odchylkou). Méjme
nahodny vybér Xi,..., X, z N(1,0%), kde u € R a 02 € (0,00) jsou neznamé.
Uvazujme hypotézy

Hp: vy ¢ (71,72) proti Hy:~v € (%772)_

Oznacme X, vybérovy primér a S? vybérovy rozptyl. Statistika T;, = \/n X,,/S,
mé necentralni t-rozdéleni s n—1 stupni volnosti a parametrem necentrality /n 7.
Ozna¢me /n~y = ~v* a prislusnou hustotu p,-. Podle lemmatu 1.4 je rodina hustot
{py+,7v* € R} STP, a tim i STP;. Oznacme 77 = \/ny1 a 73 = /n . Puvodni
problém je ekvivalentni s

Ho : 7" ¢ (71,7) proti Hy:v" € (77,73).

Predpoklady véty 1.6 jsou splnény, tudiz stejnomérné nejsilnéjsi test existuje.
Meze C1, Cs 1ze nalézt algoritmem 1.

V symetrickém piipadé 3 = —e a pus = € jsou splnény také predpoklady
véty 1.7. V tomto zjednoduseném pripadé hledame konstantu C' pro stejnomérné
nejsilnéjsi test podobné jako v prikladu 1.7 s vyuZitim faktu, ze T2 ma necentralni

F-rozdéleni s 1 a n — 1 stupni volnosti a parametrem necentrality (¢*)2.

V knize Wellek (2003) nalezneme tadu dalsich test hypotéz, ke kterym exis-
tuje, a je odvozen, stejnomérné nejsilnéjsi test ekvivalence. Naptiklad:

o Testovani rozptylu v pripadé normalné rozdélenych dat. Méjme nahodny
vybér Xi,..., X, z ~ N(u,0%) s nezndmymi parametry u € R a o? €
(0,00). Parametr zajmu je o. Prislusné hypotézy jsou Hy : o ¢ (01, 02) proti
Hy :0 € (01,09).

» Parovy problém. Méme néhodny vybér (32),..., (}) a predpokladejme,
7e D; = X; — Y ~ N(p,0%), kde p € R a 0? € (0,00) jsou neznidmé.
Parametr zajmu je § = p/o. Prislusné hypotézy jsou Hy : 6 ¢ (01, 65) proti
H,:0¢ (91,92), kde 6, < 6,.

e Dvouvybérovy problém. Méjme dva nezavislé nahodné vybéry Xy,..., X,
z N(&0%) aYy,....Y, z N(u,0%) s nezndmymi parametry ¢ € R, p € R
a 0% € (0,00). Parametr zajmu je 0 = (£ — u)/o a hypotézy jsou Hy : 0 ¢
(91,62) pI'Oti H1 10 € (91,92), kde 91 < 92.
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V knize Wellek (2003) jsou popsany i stejnomérné nejsilnéjsi nestranné testy
ekvivalence (odkazme se na definici D.8 v dodatku. Napiiklad:

o Test pro pomér Sanci 6 = [p1(1 — p9)]/[p2(1 — p1)], kde X ~ Bi(n,p;) a
Y ~ Bi(m,py) jsou nezavislé. Piislusné hypotézy jsou Hy : 6 ¢ (01, 6,) proti
H, : 0 c ((91,02), kde 0 < 91 < 02.

Také je zde popsana rada dalsich testt ekvivalence a noninferiority. Uvedme
pouze nékolik prikladi:

o Testy o parametrech ve vice vybérovych modelech s normalnimi vybéry.
o Test ekvivalence pro funkce preziti.

o Neparametrické metody v modelech pro parové, dvouvybérové a vice vybé-
rové problémy, kde se srovnavaji rizné charakteristiky rozdéleni.

1.2 TOST procedura

Probrali jsme stejnomérné nejsilnéjsi testy ekvivalence a noniferiority v jednopa-
rametrickych tridach exponencidlniho typu a rodinach hustot STPj3. Existenci a
tvar téchto testi jsme uvedli v nékolika vétach. Nevyhodou téchto testi je, Ze
jejich konstrukce nemusi byt jednoducha.

Uvedme proto dalsi testy ekvivalence, jejichz tvar se v praxi dobre naléza.
Jejich nevyhodou je, Ze mohou byt znacéné konzervativni. Tyto testy jsou zalo-
zeny na dvou jednostrannych testech, proto se témto testim ika TOST (z angl.
two one-sided tests) procedura. TOST proceduru pro konkrétni pripad testovani
uvedl Schuirmann (1987).

Véta 1.11. Necht a € (0,1). Méjme hypotézy
Hy:6 ¢ (01,05) proti Hy:0 € (6q,0s), (1.12)
kde 6, < 0y. UvazZujme hypotézy
Hy, : 0 <6, proti Hy, :0> 6,

Hy, :0 >0y proti Hy, :60 < 0.

Stanovme test hypotéz (1.12) pravidlem, Ze Hy zamitame, kdyzZ obé hypotézy
Hy, a Hy, zamitneme, kazZdou na hladiné . Potom dany test md hladinu nej-
vyse a.

Diikaz. Pokud skutecény parametr 6 spliuje 6 < 6, potom plati
Py (zamitneme Hj) < Py(zamitneme Hy,) = .

Pro skutecny parametr 6 > 605 se Py(zamitneme Hj) ukéze analogicky.
Q.E.D.
Myslenku TOST procedury v testech ekvivalence a nonfinferiority pouziva napii-
klad Pardo (2014).
Wellek (2003) popisuje testy, které odpovidaji TOST procedure a jejichz
konstrukce je zalozena na intervalech spolehlivosti. Konstrukei testi shriime ve
véte 1.12.
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Véta 1.12. Necht o € (0,1). Predpokldadejme, Ze ndhodny vektor X md hustotu
z rodiny hustot {pg,0 € © C R}, 01,0, € ©, 0, < 03 a o parametru 6 jsou sesta-
veny hypotézy

Hy:0 §é (91,6‘2) proti H :0¢ (91,92).

Oznacéme 0(X, ), respektive 0(X, «), dolni, resp. horni, mez jednostranného
100(1 — a)% intervalu spolehlivosti pro 0, tzn.

Po[(0(X,a),00) 2 0] =1—a, Py[(-0,0X,0)) 30 =1-a.

Test dany pravidlem, Ze Hy zamitame, kdyz

O(X,a),0(X,a)) C (01,0,), t. kdyz 6, <0(X,a) & 0, > 0(X,a), (1.13)
ma hladinu nejvyse .
Diikaz. Procedura (1.13) odpovida provedeni dvou jednostrannych testu s hladi-
nou vyznamnosti « :
e Hy, : 6 <0, proti Hy, : 0 > 601, kdy Hy, zamitdme, kdyz 6, < 0(X, «).
o Hy, : 0> 60, proti Hy, : 0 < 05, kdy Hy, zamitdme, kdyZ 6, > (X, a).

Potom platnost véty 1.12 vyplyva z véty 1.11.
Q.E.D.

Priklad 1.9. Méjme dva nezavislé nahodné vybéry Xq,..., X,, a Yy, ..., Y,,, kde
ni,ny € N. Predpokladejme, ze var Xp,varY; € (0,00) a oznacme E X; = uy a
E Y1 = py. Oznaéme 0 = px — py. Checeme testovat ekvivalenci stfednich hodnot.
Hypotézy jsou sestaveny jako

Hy: 6] > € proti Hy: |0] <e,

kde € > 0. Je znamo, ze

X, —Y, —9§
Zopmg = 2~ D N(0,1),
S% | S%
= _|_ -
s T

kdyZ ny +ng =n — 00, ny/ny — q € (0,1) a § je skuteény parametr.
Na zakladé asymptotické normality Z,, ,, vezméme

_ _ G2 S92 _ o L [52 92
Q(X’ O./) = an_Ynz_ul—Oc == + l) 0(X7 O./) = Xn1_Yn2+u1—a =X + l.
U3 mo ny n

Oznaéme
. . 52 52
A:an Yn27 B =u;_4 X‘i‘l
ni no

Hy zamitame, kdyz

—e<A —B

e>A+B < A <e—B < ‘an_Yn2|§€_U1a\/E.



2. Thurstonovska myslenka
porovnavani podnétu

V rtznych ulohach je treba rozhodnout, zda dany produkt pusobi lépe na lidské
smysly, napft. je vonavéjsi, chutnéjsi, sladsi nez produkt jiny. Jinym tkolem muze
byt seradit nékolik produktii od nejlepsiho po nejhorsi na zakladé smyslového
vnimani. Abychom takové tlohy mohli Tesit, je nutné se vyporadat s tim, jak
popsat ¢i mérit smyslové vnimani. Déle o produktech ¢i vécech, kterymi ptisobime
na smysly, mluvme jako o podnétech.

Priklad 2.1. Priklady konkrétnich tloh:

e Porovnani chuti nékolika druhiti mandarinek a sefazeni od nejchutnéjsi po
nejméné chutné.

o Porovnani rtiznych styli pisma a sefazeni od nejihlednéjstho po nejméné
uhledné.

o Urceni skaly bolesti.

Thurstone (1927a) navrhl zpusob, jak popsat a méfit ptisobeni podnéti na
smysly posuzovatele. Uvazoval, Ze v organismu je proces, jimz organismus rea-
guje na podnéty, rozlisuje je a porovnava, ale ne nutné vzdy se stejnym zavérem.
Néasledné navrhl pravdépodobnostni model pro problematiku plisobeni podnéti
na posuzovatele.

Vezméme jediného posuzovatele a sérii podnétu, které chceme porovnavat,
naptiklad jiz zminéné mandarinky. Teoreticka tivaha je takova, Zze kdyz podnét
zapusobi na posuzovatele, tj. ochutna mandarinku, posuzovatel pritadi podnétu
¢iselnou hodnotu. Uvazujme, ze pti opakovaném puisobeni tymz podnétem posu-
zovatel muze pokazdé soudit jinak. Predpokladejme, ze ¢im intenzivnéjsi zkou-
manou vlastnost (napt. sladkost, viini) vyvold podnét u posuzovatele, tim vyssi
predpokladejme, Ze takové hodnoceni podnétu lze popsat ndhodnou veli¢inou
s normalnim rozdélenim, ozna¢me ji R. Méjme sérii K podnéti a ndhodnou ve-
licinu popisujici posouzeni i-tého podnétu, ¢ = 1,2,... K, oznacme R;. Pred-
poklddejme, Ze R; ~ N(u;,02), kde 0? € (0,00), i = 1,...,K. Pfipustme, Ze
veli¢iny Ry, ...,Rx mohou byt zavislé. V tomto pripadé doplnme predpoklad, ze
sdruZené rozdéleni ndhodného vektoru (Ry, ... ,Rk) " je mnohorozmérné normalni
N(p,X).

O predpokladu zavislosti Ry,...,Rx kratce pojedndva Thurstone (1927b).
V praxi si lze zavislost predstavit tak, ze tisudek o jednom podnétu ovliviiuje
usudek o druhém podnétu. Uvedme priklady, jak lze na korelovanost nahlizet.
Napriklad, kdyz je posuzovatel v dobré néladé, pri hodnoceni mtze dat jednomu
i druhému rukopisu vyssi skére, pii Spatné naladé nizsi skore (kladna korelova-
nost). Kdyz posuzovatel ohodnocuje tihlednost rukopist a jedno pismo pusobi
rozhézené a necitelné, posuzovatel mize druhé pismo hodnotit vyrazné lépe, nez
kdyby hodnotil kazdé pismo samostatné (zapornd korelovanost). Nezdvislost lze
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v praxi interpretovat tak, ze tisudek o jednom podnétu neovliviuje tisudek o dru-
hém podnétu.

K porovndni podnétii jsou vhodné hodnoty parametrii iy, . . . ,px, 01, . ..,0% a
korelac¢ni koeficienty. Sttedni hodnoty pq, . .. ,ux vyjadiuji poradi podnéti vzhle-
dem ke zkoumané vlastnosti. Mohou byt od sebe rtizné vzdalené, coz vyjadiuje, ze
neékteré podnéty jsou si ,,vjemové podobnéjsi“ nez jiné. Mensi hodnota rozptylu
o? vyjadiuje, Ze hodnocen{ i-t¢ho podnétu jsou podobnd, kdezto vysoka hodnota
rozptylu znaci urcitou rozporuplnost podnétu.

Pro porovnani podnétt je tfeba odhadnout stfedni hodnoty, rozptyly a pri-
padné korelace. Jak a jaké data ziskat a jaké odhady pouzit? Casto pfirozenéjsi
otazkou pro posuzovatele, nez jakou hodnotu priradit podnétu, je vystavit po-
suzovatele dvéma podnétim a zeptat se, ktery by hodnotil vysSe (je vonavéjsi,
chutnéjsi, kyselejsi atd.) bez moznosti odpovédi, Ze jsou shodné. Dohodnéme se,
ze podnét s vyssim hodnocenim budeme nazyvat lepsi. Klicovou tilohu pro odhady
parametri na zdkladé Thurstone (1927a,b) hraji parova porovnavani.

Méjme dva razné podnéty A a B. Z predpokladu normality hodnoceni podnétii
vyplyva, ze

RA — RB ~ N(,UA — UB, 021 + U% — 2pA,B(7AUB)7

kde pa p je korelacni koeficient velicin R4 a Rp. Oznacme Rap = R4 — Rp,
HAB = Ha — UB, (7,24,3 =044+ 0% —2pABoACE.

Thurstone (1927a) predpoklada, ze kladna realizace R4 p vede k odpovédi
posuzovatele R4 je lepsi nez Rp® a zdporna realizace R4 p vede k odpovédi
»Rp je lepsi nez R4“. Predstavujeme si, ze posuzovatel ohodnoti oba podnéty A
a B, tj. realizuje se (R, Rp)', a jako lepsi podnét zvoli ten s vy3si hodnotou
realizace. Pravdépodobnost, Ze posuzovatel uvede, ze podnét A je lepsi nez pod-
nét B, je

P(Rap > 0) _P(RAB—MAB NAB)_CI)(,UA,B)7 (2.1)

2
\/UAB \/UAB

0AB
kde ® je distribu¢ni funkce standardizovaného normélniho rozdéleni. Z (2.1) vy-

plyva
prap =@ [P(Rap > 0)]\/04 5,

tedy

,UA_,UB:q)_l[P(RA >RB)]\/O'124—|-U%—2pA,BOAUB. (2.2)

Jednoduché odvozeni rovnice (2.2) je inspirovdno pracf Tsukida a Gupta (2011).
Ozna¢me P(R4 > Rp) odhad P(R4 > Rp). Odhad dosadme do rovnice (2.2),
ziskame tak

,UA_,UB:(I)fl[/IS(RA >RB)}\/O',24+U%_QPA,BUAUB- (23)

Rovnici (2.3) Thurstone (1927a,b) nazyva zdkon srovndvaciho usudku. Z (2.3) se
odhaduji y;, o a korelacni koeficienty. Teoretickd rovnice (2.2) a jeji odvozeni neni
v pracich Thurstone (1927a,b) uvedeno, ale zfejmé odsud vychéazi rovnice (2.3).
Proto si dovolme také o rovnici (2.2) premyslet jako o teoretickém zdkonu srov-
navaciho usudku.
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Kratce se zabyvejme odhadem P(R4 > Rp) v praxi. Poznamenejme, ze ve-
licina 1(R4 > Rp) mé alternativni rozdéleni s parametrem p = P(R4 > Rp).
V pripadé nezavislych stejné rozdélenych pozorovani z rozdéleni 1(R4 > Rp) je
nestrannym a konzistentnim odhadem P(R4 > Rp) vybérovy prumér. Thurstone
(1927b) nastinuje dva pripady (a) a (b) ziskdni dat a odhadu P(R4 > Rp).

(a) Data jsou ziskdna tak, ze jediného posuzovatele opakované vystavujeme pod-
nétium A a B, posuzovatel hodnoti, ktery podnét je lepsi bez moznosti volby,
ze jsou stejné. Odhadem P(R4 > Rp) je relativni ¢etnost odpovédi ,podnét A
je lepsi nez podnét B.“

(b) Druhym pripadem je skupina posuzovateli. Zde je nutné zajistit, ze skupina
posuzovatell je homogenni, tj. 1ze predpokladat, Ze jejich hodnoceni podnétii
jsou stejné rozdélena. Kazdy posuzovatel hodnoti pravé jednou kazdy par
podnéti. Odhadem P(R4 > Rp) je relativni ¢etnost odpovédi ,podnét A je
lepsi nez podnét B.*

(c¢) Dalsi moznosti ziskani dat, kterou Thurstone (1927b) neuvadi, jsou opako-
vana hodnoceni vice posuzovatell, tj. kazdy posuzovatel opakované hodnoti
kazdy par podnétu.

Ve vsech tfech pripadech (a)—(c) je nutné peclivé navrhnout experimenty,
avsak navrhy experimentt se v této praci nebudeme zabyvat.

Uvazujme K podnéti, které chceme porovnat. Abychom mohli podnéty porov-
nat, potfebujeme odhadnout parametry ju1, ... g, 03, ... ,0% a korelace p; ;,4,j €
{1,...,K},i < j, coz je celkovée K + K + K(K — 1)/2 parametru. Zabyvejme se
odhadovanim parametri.

Pro kazdou dvojici ruznych podnéti {i,j},7,7 € 1,...,n,i # j existuji dvé
usporadané dvojice (7,5) a (j,i). Rovnice (2.2) prislusnd usporddané dvojici (7,)
ma tvar

pi — iy = @7 [P(R; > Rj)]\/ch2 + 07 — 2p;,j0i0;

a je az na opacné znaménko shodné s rovnici (2.2) prislusné usporadané dvo-
jici podnétt (j,i). Proto ke kazdé dvojici podnétu {7,j} ma smysl uvazovat pouze
jednu rovnici typu (2.2). Déle budeme pro jednoduchost zépisu bez Gjmy na obec-
nosti uvazovat rovnici (2.2) prislusnou usporadané dvojici (min(4,7), max(i,j)).

Pfi poc¢tu podnéti K mame K(K — 1)/2 riznych dvojic podnéti. Tedy
pro K(K — 1)/2 dvojic podnétit mame soustavu K (K — 1)/2 teoretickych rovnic
typu (2.2). Odhadneme-li pravdépodobnosti P(R; > R;),i,j € {1,...,.K},i < j,
mame soustavu K (K —1)/2 rovnic typu (2.3) s nezndmymi parametry pi1, . . . g,
0%, ...,0% api;i,j €{1,...,K},i < j. Thurstone (1927a) navrhl ziskat odhady
parametru stfednich hodnot, rozptylu a korelaci ze soustavy rovnic typu (2.3).
Zde vyvstavaji problémy, se kterymi se musime vyporadat.

Prvnim problémem je, Ze pro kazdych K > 2 podnéti mame 2K + K(K —
1)/2 parametri, které chceme odhadnout, coz je vice nez K(K — 1)/2 rovnic
typu (2.3). Thurstone (1927b) se proto omezuje na piipady, kdy pro kazdé i,j €
{1,...,K},i < j, 1ze uvazovat p; ; = p. V tomto piipadé mame 2K + 1 parametri
a pro K > 5 mame vice rovnic typu (2.3) neZ neznamych parametri. Omezeni
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pij = p, tj. korelacni koeficienty mezi vSemi podnéty jsou stejné, je velmi striktni
a znacné nerealistické hlavné pro vétsi pocet podnétil, a otevira se zde prostor pro
navrh méné striktniho omezeni pro korelac¢ni koeficienty. Napriklad, kdyz podnéty
sefadime vzestupné podle strednich hodnot a oznac¢ime 1,... K, mizeme zkusit
uvazovat korela¢ni koeficienty pq, ... ,px_1, kde i-té a j-té posouzeni podnéti ma
korelaci pj;—;|.

Dals{m problémem je, 7e kvilli ziméné P(R; > R;) za P(R; > R;) presné
reseni soustavy rovnic (2.3) nemusi existovat, coz nas navadi na néjaké priblizné
reseni.

Zakon srovnavaciho tsudku v obecném pripadé zachycuje rovnice (2.3). Thurs-
tone (1927b) se kvuli velkému poctu nezndmych parametri omezuje na model,
kdy lze uvazovat vsechny korelac¢ni koeficienty rovny konstanté. Nyni se podivejme
na jednodussi varianty Thurstonova modelu. Ptidejme predpoklad nezavislosti
mezi hodnocenimi podnéti Ry, ... ,Rk. Rovnice (2.3) se zjednodusi na

A — UB = (b_l [lS(RA > RB)}\/U% + O'QB

a pocet neznamych parametri se snizi na 2K. Pro K > 5 je pocet neznamych
parametri vétsi nebo roven poctu rovnic.

Nejjednodussi pripad, ktery Thurstone (1927b) uvadi, je model s nezdvislymi
hodnocenimi a stejnymi rozptyly 0? = -+ = 0% = 0?. Zde je K + 1 parametru.
Odhadnéme parametry v tomto nejjednodussim piipadé. Rovnice (2.3) m4 tvar

pa—pp =27 [P(Ra > Rp)| V20 (2.4)

Uvazujeme-li rovnici (2.4) pro kazdy par podnéti, ziskdvame preurcenou soustavu
rovnic. Oznacme z; ; = ®7'[P(R; > R;)], i < j. Pfeurfenou soustavu rovnic (2.4)
lze zapsat ve tvaru

K
1 -1 0 0O --- 0 0
1 0 -1 0 - 0 0
K-1
Do 0
1 0 0 - -+ 0 =1 p/o 21,2
e K B (2.5)
0o 1 0 . 0 M'/U .
K-2 K K-1,K
: 0
0 1 0 0 —1
H{ G o 0 0 1 -1

coZ je soustava linearnich rovnic Ax = b. Matice A nema plnou sloupcovou hod-
nost, ma hodnost K —1, coz lze vidét z toho, ze prvni blok matice A je singularni
matice, ale po vynechani prvniho sloupce je prvni blok regularni ¢tvercova matice.
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Ozna¢me p; /o = ;. Pro FeSeni soustavy Ax = b zvolme metodu nejmensich

¢tvercti. Naleznéme 4 = (%1, ... Ax) ' jako
2
= argmln Z Z [ \/izm} .
=1 j=i+1
Funkeci
K—1

K 2
=1 j=i+1
ozna¢me f(7).

Reseni 4 neni jednoznacné, protoze matice A nemé plnou sloupcovou hodnot.
Zkusme zjistit, v jakych bodech funkce f(+) nabyva minima, tedy jaké jsou mozné
odhady metodou nejmensich ¢tvercii. Oznaéme /2 z; j = 2,1 < j. Podivejme se
na parcialni derivace funkce f(7).

2]7

Of (v
37 = > 2(y )= D 20— — 2z
! {5:i<5} {5;5<i}
Oznaéme z}; = —z;;,4 < j a zmifime, Ze 2}, = V207'[1 — P(R; > R;)],i < j.

Polozme derivaci rovnou nule a jiz pouzwqme znaceni pro odhady.

Yo 2= —a)— D 2(l—Atey) =0

{7;i<j} {75i>3}
(K —1)% — Z (4 +sz) - Z (4 _'_Zi*,j) =0
{7;1<3} {7;i>7}
K
KA=>%— > % =0
=l Gt
1 & 1
72%—’_7 Z Zi*u =i
Kj:l K {75i#75}

v =~ 1K =~ o —1 * . r1 4 L
Polozme 4 = K73 45 a Gy = K77 Y525y 27 pro i = 1,..., K. Ziskédvame
soustavu rovnic

A=Ak + Gy

”3/[( - §K + GK (27)
K
Z% =
j=1

Vsimnéme si, ze ZK = 0, protoze v souctu Z 1 G se kazdy clen z};,4,7 €
{1,...,n},1 # j, ObJeVI prave jednou, pricemz platl z;; + z;; = 0. Tato soustava
ma nekonecne mnoho feseni. Je proto treba pridat neJakou podminku, abychom
ziskali jednozna¢né feseni. Vyberme jeden z podnéti, feknéme s € {1,...,K} a
zvolme pevné hodnotu fis (napiiklad 0). Zvolme pevné 6% (napifklad 1). Odhady
stfednich hodnot a rozptylt zbylych podnétt budou vztazeny k této pocatecni
volbé. Mame 4, = i, /7. Z (2.7) vyjaddifme A = 4s — G5 a 4; = 4, — G, + G; pro
i # s. Ziskdavame (1,...,9k)". Z rovnosti ji; = 4; & dostaneme (fiy, ..., fix, 7).
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Pokud bychom napriklad chtéli, aby nejmensi odhad stfedni hodnoty byl roven
nule, stac¢i vSechny odhady fi; posunout o vhodnou konstantu c tak, aby

mzln{(,&Z +c¢)} =0.

Stale to jsou odhady ziskané metodou nejmensich ¢tvercti, nebot v minimalizo-
vané funkei f(v) z (2.6) vystupuji pouze rozdily 7; a ;.

V modelech, kde nepfedpokldddme rovnost rozptylt o2, ...,0%, a tieba jeste
uvazujeme korelace mezi hodnocenimi, je ziskani odhadt slozitéjsi. Navic musime
uvazovat omezeni o3, ...,0% € (0,00) a p € (—1,1).

Shrnuti

L.L.Thurstone ve svych pracich Thurstone (1927a,b) uvadi ptistup, jak méfit
smyslové vnimani. Predpoklada, ze kdyz podnét zaptisobi na posuzovatele, po-
suzovatel mu priradi numerickou hodnotu, a Ze tento proces posouzeni (vnima-
ni) podnétu se Fidi normélnim rozdélenim. Prislusné stfedni hodnoty, rozptyly
a korelacni koeficienty davaji moznost porovnat vnimani riznych podnéti. Po-
radi stfednich hodnot lze chapat jako poradi podnétti a vzdalenosti mezi stred-
nimi hodnotami zachycuji, ze nékteré podnéty ptisobi podobné&ji nez jiné. Roz-
ptyly vypovidaji o variabilité vnimani. Na zakladé parového porovnavani podnéti
Thurstone (1927a) uvadi rovnici (2.3), kterou nazyva zdkon srovndvaciho isudku.
Rovnice (2.3) vychazi z teoretické rovnice (2.2), které tikdme teoreticky zdkon
srovndvaciho tusudku. Takové rovnice existuji pro kazdy par podnétii, z ¢ehoz
vznika soustava rovnic, kterd umoznuje odhadovat prislusné parametry strednich
hodnot, rozptylt a korelacnich koeficientii.
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3. Odhad vektoru priorit

Lidé se casto potykaji s rozhodovanim mezi nékolika moznostmi. Rozhoduji se
o béznych vécech, jako je napriklad vybér z n nabizenych druht syri, typu tricek
¢i jinych potravin nebo obleceni a mnoho dalsiho. Rozhoduji se také o vécech
s dalekosahlejsimi dusledky, jako je napriklad vybér vysoké skoly ¢i zaméstnani.

Jednu z moznosti, kterd muze pomoci s vybérem mezi n objekty z néja-
kého souboru, popsal Saaty (1977). Predpokladejme, Ze pro soubor s n € N ob-
jekty, mezi kterymi se rozhodujeme, existuje nezndmy vektor w = (wy,...,w,)",
ktery nazyvejme vektorem priorit. Prvek w;, i € {1,...,n}, vyjadiuje dulezitost
prvku ¢ mezi objekty v souboru. Pfedpokladejme, ze wy; > 0,...,w, > 0, a navic

vvvvvv

vvvvvv

odhadneme, mizeme se o vybéru ze souboru n objektt rozhodnout na zakladé
odhadnutych vah wy, ..., w,.

Odhadovani vektoru priorit je zakladni tloha, kterd se uplatnuje i pti feseni
meéruji se na kritéria jako jsou droven skoly, zaméreni skoly, pristup k détem apod.
Nebo kdyz na dilezitou prilezitost vybirame jeden z n druht kédvy a zélezi nam
na vini, chuti a cené. Tyto problémy patii mezi tlohy rozhodovani s vice krité-
rii. Saaty (1977) navrhl metodu slouzici k porovnavani moznosti s vice kritérii.
Tato metoda je zaloZena pravé na odhadu vektoru priorit a Saaty (1977) ji nazval
analyticky hierarchicky proces. Ackoliv analyticky hierarchicky proces je velmi
zajimavy, v této praci se jim zabyvat nebudeme a zlstaneme u zékladni ilohy
odhadovani vektoru priorit.

Odhad vektoru priorit je dtlezitd tloha, kterd ma Siroké uplatnéni. V této
kapitole popiseme odhad vektoru priorit podle Saaty (1977), novy nédvrh odhadu
vektoru priorit také zalozeny na Saatyho myslence a dva zminéné odhady porov-
name v simulac¢ni studii.

3.1 Saatyho odhad vektoru priorit a dalsi moz-
nost odhadu

Méjme n > 3 objektt, které chceme porovnat a predpokladejme, Ze existuje
pifslusny vektor priorit w = (wy,...,w,)", wy > 0,...,w, > 0a X, w; = 1.
Saaty (1977) popsal odhad vektoru priorit w = (wy,...,w,)", ktery je zaloZeny
na parovych porovnavanich. Saaty (1977) reprezentuje parova porovnavani matici
n X n tvaru

wy/wy wifwe - wi/wy,
R:w(w’l)T: wQ{wl wg{wg wg/:wn | (3.1)
wn./wl wn'/wg wn/wn
kde znaéime w=! = (wi',... ,w;t). Prvky w;/w;, i,j € {1,...,n} matice R

vvvvvv

vyjadiuji, kolikrat je prvek i dulezitéjsi (resp. preferovanéjsi, lepsi, vétsi, tézsi,
chutnéjsi atd.) nez prvek j.
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Poukazme na nékteré vlastnosti matice R, ze kterych budeme v odhadovani
vektoru priorit vychazet. Matice R = w (w™!)" m4 hodnost jedna. Jediné ne-
nulové vlastni ¢islo matice R je Anax = n, coz plyne z faktu, ze soucet vlastnich
¢isel matice je roven jeji stopé. Déle je ihned vidét, ze Rw = nw a také, Ze
R'w ! =nw

Nyni se zaméime na ziskavani dat pro odhad vektoru priorit. Pozorovateli po-
kladame otazku: ,,Kolikréat je objekt ¢ diilezitéjsi nez objekt ;7 Nékolik pozndmek
k praktickému provedeni uvadime na strance 25. Celkové mame n(n — 1)/2 ruz-
nych dvojic objektt. Pro i # j vybereme uspotddanou dvojici (4,7) (volbu poradi
{i,j} v usporddané dvojici zde nefesme). V kazdé usporddané dvojici objektu se
a definujme r;; = 1/r;; a r;; = 1 pro @ = j. Hodnoty 75,4, € {1,...,n} jsou
pro nas odhady w;/w;. Definujme matici dat (7;;)i jef1,...n} @ oznacme ji R. Déle
o matici R tvorenou daty budeme mluvit jako o matici R s chybami. Symbo-
lem R zna¢ime i teoretickou matici (3.1). Aby nedoslo k zdméné, o teoretické
matici (3.1) budeme mluvit jako o matici R bez chyb.

Matice R = (7 ;)i je{1,..n} S chybami mé vSechny prvky kladné. Z Perronovy—
Frobeniovy véty vyplyva, ze existuje realné kladné vlastni ¢islo M. matice R,
které splituje [Amax| > |A| pro libovolné vlastni ¢islo A matice R. Cislo Apax
se nazyva Perronovo—Frobeniovo vlastni ¢islo. Také plati, ze vlastni vektor pti-
slusny Apax je redlny a ma komponenty se stejnym znaménkem. Saaty (1977)
navrhl odhad w jako feSeni rovnice

A

Rw = )\, W.

Za podminek w > 0 a Y7 ; W; = 1 je TeSeni w jednoznacné.

Pokud misto RW = A Tesime R0 = \pax® (matice R a R maji stejna
vlastni ¢isla), obecné neplati 9! oc w. Dokonce ani pofadi prvki {iwy,...,d,}
a {1/01,...,1/0,} se nemusi shodovat, na tuto ,nesymetri¢nost“ poukazuje na-
piiklad Johnson a kol. (1979).

Priklad 3.1. (Tlustrativni) Mé&jme pozorovanou matici

1 2 3
R=[2 1 1/2
1/3 1/2 1

Zde mame Apax = 3.560, normované vektory w = (0.469,0.393,0.138)" a
71 = (0.373,0.356,0.271)". Vidime, %e w neni tmérny & '.

Probrali jsme Saatyho odhad vektoru priorit. Nyni uvedme jiny zptisob od-
hadu. Zahrnme do teoretické predstavy o lidském chovani myslenku, ze hodnoceni
objektu ¢ proti objektu j neni to samé jako hodnoceni j proti 7. Predpokladejme,
ze matice R bez chyb ma tvar

U1 U1V2 -+ UIUy
U2V1  UV2 -+ UUp
_ T _
R=uv = : : .. : )
UpU1 UpU2 -+ UpUp

22



kde w = (uy,...,u,)" a v = (vy,...,v,)". Predpoklddejme, Ze pro kazdé i €
{1,...,n} je u; > 0 a v; > 0. Hodnota w; vyjadiuje preferenci objektu i a v; vy-
jadruje ,nepreferenci objektu i.

Matice R = w(w™!)" je specialnim pifpadem R = wv', kde uv; = lw; a
v; = 1/(fw;) pro kazdé i € {1,...,n} a n&jakou konstantu ¢ > 0.

Zabyvejme se odhady w;,v;, i € {1,...,n}. Uvedme odhad zaloZzeny na sin-
gularnim rozkladu matic a metodé nejmensich ¢tverci. Predpokladejme nyni, ze
matice R je bez chyb, tedy R = uv'. Dyadicky rozvoj matice R je R = opq ',
tedy u x pa v xq.

Nyni uvazujme, ze matice R obsahuje chyby, tedy ze matice R = (ri;)i j=1,..n
je tvoTena daty stejnym zplisobem jako vyse. Matici R lze zapsat ve tvaru

R = Z Uipiqz'Ta (32)
i=1
kde 1 <r<n oy >05> >0, >0 {p....p,} a{q...,q} jsou dv
mnoziny realnych ortonormalnich vektor.
7 Eckartovy—Youngovy-Mirskeho véty plyne, ze matice o1p1q je nejlepsi
aproximaci matice R hodnosti jedna. Plati

arg min HR B||? = argmin ZZ rij — bij)? = oipqy
B;rank(B)= B;rank(B)=1 ;
kde || - ||r je Frobeniova norma. Uvédomme si, Zze podminka rank(B) = 1 je
ekvivalentni podmince B = zy', x,y € R". Jinak fedeno, matice o1p1q; je
fesenim tlohy nejmensich ¢tverct
o x;mgyew ZZ rij — 1Y)’ (3.3)

Vektor p; je vlastni vektor prislusny Perronovu-Frobeniovu vlastnimu ¢islu
matice RR" a q; je vlastni vektor piislusny Perronovu-Frobeniovu vlastnimu
¢islu matice R R. Z Perronovy-Frobeniovy véty plyne, Ze slozky vektoru py, resp.
g1, maji stejné znaménko. V dyadickém rozvoji matice R (3.2) maji vektory p;
a q; bud oba kladné slozky nebo oba zaporné slozky. Kdyby slozky vektort p; a q;
mély opacné znaménka, matice op1q; by méla viechny prvky zdporné a nebyla
by fesenim (3.3). Napiiklad v bodé —oyp;q{ by minimalizovand funkce (3.3) by
méla mensi hodnotu, nebot r; ; > 0 pro vSechna 4,j.

Bez jmy na obecnosti predpokladejme, Ze p; a g; maji Véechny slozky kladné.
Vezméme odhady @ o< p; a © o q;. Vektory p; a q; spliiuji > p? P i qii =
1, ale spise pozadujeme, aby 27" | 4, = > 1", 0; = 1.

Vénujme se singuldrnimu rozkladu matice R'. Pfedpoklddejme nejprve, Ze
matice R' = vu' neobsahuje chyby. Dyadicky rozvoj matice R' je RT = oqp’
a plati w oc p a v & q. Nynf uvazujme matici R" s chybami. Dyadicky rozvoj
matice R' je

= Z UiQipiT'
i=1

Zde je matice o1qip; nejlepsi aproximaci matice R" hodnosti jedna a zaroven
resenim ulohy nejmensich ¢tverci

min ZZ i — Tiy)°

B=xy " ;x,ycR"
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Odhadujeme u, v opét jako 4 ox p; a ¥ x q;.
Piedpoklddejme ted, Ze matice R bez chyb m4 specidlni tvar R = w(w™1)".
Na zdkladé avah vyse zvolme odhad w; o< y/1;/0;, i € {1,...,n}. Smysluplnost

T

tohoto odhadu vychdz{ z tivahy, Ze v modelu R =uv' = w(w™1)" jeu = (w a

v=1/({w), a tedy u;/v; = w?.

)

Priklad 3.2. Porovnejme feseni RW = Apax®W s W; = 1/0;/0; na prikladu, ktery je
prevzaty z Saaty (1977), priklad 1. Bylo vybrano Sest mést, a to Kahira, Tokio,
Chicaga, San Francisco, Londyn a Montreal. Posuzovatel odhadoval, kolikrat je
mésto ¢ proti méstu j vzdaleno od Philadelphie. V matici (3.4) jsou (v uvedeném
poradi mést) odhady pozorovatele.

1 13 8 3 3 7

3 1 9 3 3 9

s 19 1 16 15 2
B=113 13 6 1 1/3 6 (3:4)

313 5 3 1 6

1/7 1/9 1/2 1/6 1/6 1

V tabulce 3.1 jsme pro porovnani uvedli skute¢né relativni vzdalenosti, Saa-
tyho odhad RWw = Ay a odhady @; = y/1;/0;. Chyby odhadu jsou méreny
v Lo-normé a v daném poradi jsou 0.046 a 0.066. Vzhledem k dané mite chyby je
Saatyho pristup lepsi.

mésto skutecnost  Rab = Apaxth  /i1;/0;
Kahira 0.278 0.262 0.228
Tokio 0.361 0.398 0.395
Chicago 0.032 0.033 0.043
San Francisco 0.132 0.116 0.143
Londyn 0.177 0.164 0.160
Montreal 0.019 0.027 0.031
chyba odhadi 0.046 0.066

Pozn.: Chyba odhadi je méfena v Lay-normé.

Tabulka 3.1: Porovnéani skutec¢nych relativnich vzdéalenosti mést od Philadelphie
a danych odhadu v prikladu 3.2.

Priklad 3.3. Ukazme jesté jeden piiklad ze Saaty (1977), piiklad 4. Ukolem po-
zorovatele bylo porovnat pét predméti podle vahy. Nejprve pozorovatel zvedal
jeden predmét po druhém, aby ziskal predstavu o rozsahu hmotnosti. Potom po-
zorovatel porovnaval predméty v parech tak, ze predméty postupné zvedal v pravé
ruce. V matici (3.5) jsou odhady posuzovatele, kolikrat je jeden predmét tézsi nez
druhy:

1 1/5 1/3 1/4 4

5 1 2 2 8
R=1]3 1/2 1 1/2 4]. (3.5)

4 1/2 2 1 7

1/4 1/8 1/4 1/7 1
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véc skuteénost RwW = AW \/ U; /0

radio 0.10 0.088 0.104
psaci stroj 0.39 0.405 0.399
velky priru¢. kufiik 0.20 0.183 0.183
projektor 0.27 0.286 0.273
maly piiruc. kufiik 0.04 0.038 0.041
chyba odhadt 0.030 0.020

Pozn.: Chyba odhadt je métena v Lo-normé.

Tabulka 3.2: Porovnani skutecnych relativnich vah vybranych predmétt a danych
odhadt v prikladu 3.3.

V tabulce 3.2 jsme pro porovnani uvedli skuteéné relativni vahy predmeéti,
Saatyho odhad Rw = Ay a odhady w; = 1/@;/?;. Chyby odhadt jsou méfeny
v Lo-normé a v daném poradi jsou 0.030 a 0.020. V tomto ptipadé je novy odhad
lepsi.

Nékolik poznamek k porovnavani v praxi, které jsou prevzaté z Saaty (1977):

e V praxi nelze pozorovatele vystavit velkému poctu otazek najednou, ziskané
odpovedi by nemusely byt hodnotné. Saaty (1977) uvadi, Ze rozumny pocet
porovnavanych objektt n je mensi nez deset.

e Otazka ,Kolikrat je objekt ¢ preferovanéjsi nez objekt j7“ muze ptisobit trochu
uméle. Saaty (1977) navrhl stupnici porovnavani podnéti i proti j s hodnotami
{1/9,1/8,...,1/2,1,2,3,... 9} :

1: stejna preference objektu i a j,
3: trochu vyssi preference objektu i,
5: silna preference objektu i,

7: velmi silna preference objektu 7,
9: naprosta preference objektu i,

hodnoty 2,4, 6,8 jsou mezistupné. Hodnoty 1/2,...,1/9 se pouziji analogicky,
pokud je objekt j preferovanéjsi nez objekt .

3.2 Simulac¢ni studie

Abychom zjistili, jak novy odhad vystihuje realitu, provedli jsme simulac¢ni studii.
Popisme jeden béh simulace. Zvolili jsme pocet objektt n a vektor priorit w.
Vygenerovali jsme matici (w;/w;); j=1,.,. Pro kazdou dvojici (4,j),7 < j jsme
nezavisle vygenerovali €;; ~ LN(0,1), kde LN (p,0?) znadi logaritmicko-normdlni
rozdélen{ s parametry (u,0?)*. Sestavili jsme matici R = (r;;); j=1.. n, kde

(wi/wj)eij, 7 < j,
Tij = 17 1= ja
(wi/w;)(1/€ji), 1> j.

*Pouzivame parametrizaci takovou, Ze pro ndhodnou veli¢inu X ~ LN (u,02) plati log(X) ~

N(p, a?).
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Z datové matice R jsme odhadli vektor w novym (tj. @; o< /@;/0;) a Saa-
tyho zpisobem. U obou odhadi jsme spocetli chybu méfenou v Lo-normé, tj.
VI (i — w;)? a rozdil chyb odhadi.

Pro simulac¢ni studii jsme vybrali poc¢ty objekti n = 3,5, 10. Zvolili jsme rizné
vektory priorit w = (wy,...,wy,), a to:

1 Vsechny vahy stejné: w; = --- = w,.
2 Jedna vaha 7x vétsi nez ostatni vahy: w; o< 1,5 € {1,...,n — 1}, w, x 7.

3 Priblizné polovina vah 5x vétsi nez zbylé vahy:
w;x Liie{l,...,[(n+1)/2]}aw; x5,i € {[(n+1)/2] +1,...,|n/2]}.

4 Jedna vaha 7x mensi nez ostatni vahy: w; < 7,7 € {1,...,n — 1}, w, o 1.

5 Jedna vadha mensi a jedna vaha vétsi nez zbylé vahy:
Wi, . v Wp_9 X D, Wy X 1, w, 9.

6 Vahy s hodnotami rovnomérné rozlozenymi mezi 1-9:
w;x 14+ (@ —1)8/(n—1),i=1,...,n.

Pro kazdou variantu 1-6 vektoru priorit w jsme provedli 10* béhti simulace.
V simulacich, kdyz jsme méli vektory priorit ve tvarech 2-6, jsme v kazdém béhu

simulace vektor priorit w sestavili z ndhodné permutovanych vah (wy,...,w,).
To znamena, %e jsme v k-tém béhu k € {1,...,10"} uvazovali vektor priorit
wh = (wy,, ..., Wy, ), kde (1g,...,n;) je ndhodnd permutace (1,...,n).

Vystupy simulaci jsme shrnuli v tabulce 3.3. V tabulce vidime priamérné chyby
odhadii z 10* béhti simulaci, které jsou mé&feny v Lo-normé a v zévorce jsou dopl-
nény odhady smérodatnych odchylek. Ty jsou pocitany jako odmocniny z vybé-
rovych rozptyli chyb v Lo-normé. Saatyho odhad primérné vystihuje skutecny
vektor priorit lépe nez novy odhad, a to pro kazdou kombinaci n a w. Zda se,
ze Saatyho pristup nejlépe vystihuje skute¢nost pro n = 10, potom pro n =5 a
nasledné pro n = 3. Novy pristup nejlépe vystihuje skutecnost pro n = 10, dale
nelze tict, zda je novy pristup lepsi pro hodnotu n = 5 nebo n = 3. Kdyz se zamé-
fime na typy vektora priorit 1-6, Saatyho i novy pristup nejlépe vystihuji realitu
v pripadé 2, tedy kdyz ma jedna vaha 7x vétsi hodnotu nez zbylé vahy. V tomto
pripadé si jsou prumérné chyby odhadt nejpodobnéjsi. Zda se, ze velikosti chyb
obou pristupli koresponduji pro stejné kombinace n a w, tim myslime, Ze pro
stejné kombinace n a w maji oba pristupy vétsi chyby a pro stejné kombinace n
a w mensi chyby.

Na zavér této kapitoly feknéme, ze odhad vektoru priorit, ktery T. L. Sa-
aty popsal v praci Saaty (1977), je velmi pouzivand metoda, kterd ma uplatnéni
v nejruznéjsich oblastech, kde se vyskytuji tlohy vybéru z vice moznosti, na-
priklad v senzorické analyze, kterou se v této diplomové praci zabyvame. Je to
siroké téma, které jsme ,natukli“ a ponechali jako velky prostor pro dalsi moznost
zkoumani.
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typ zvoleného vektoru priorit w

1 2 3

n odhad | primérné chyby odhadi [Lg-norma (sm. od.)]
novy | 0.261 (0.124) 0.144 (0.104) 0.174 (0.115)

n=3 Saaty | 0.225 (0.110) 0.144 (0.105) 0.169 (0.113)
rozdil | 0.036 (0.014) 0.001 (-0.001) 0.005 (0.002)

novy | 0.220 (0.087) 0.147 (0.074) 0.200 (0.105)

n=>5 Saaty | 0.173 (0.066) 0.137 (0.076) 0.168 (0.086)
rozdil | 0.047 (0.021) 0.009 (-0.003) 0.032 (0.020)

novy | 0.136 (0.051) 0.133 (0.059) 0.157 (0.067)

n=10 Saaty | 0.107 (0.031) 0.107 (0.048) 0.118 (0.043)
rozdil | 0.028 (0.020) 0.026 (0.011) 0.039 (0.023)

typ zvoleného vektoru priorit w
4 )
n odhad | prumérné chyby odhadi [Lg-norma (sm. od.)

6
m. od.)]

novy | 0.224 (0.137) 0.223 (0.136) 0.214 (0.136)

n=3 Saaty | 0.207 (0.127) 0.206 (0.125) 0.199 (0.127)
rozdil | 0.017 (0.010) 0.016 (0.010) 0.015 (0.009)

novy | 0.220 (0.091) 0.217 (0.089) 0.211 (0.095)

n=>5 Saaty | 0.177 (0.075) 0.175 (0.074) 0.173 (0.079)
rozdil | 0.043 (0.016) 0.042 (0.015) 0.039 (0.017)

novy | 0.156 (0.052) 0.151 (0.052) 0.154 (0.060)

n =10 Saaty | 0.110 (0.033) 0.110 (0.033) 0.114 (0.039)
rozdil | 0.046 (0.018) 0.041 (0.019) 0.041 (0.021)

Tabulka 3.3: Porovnani nového odhadu vektoru priorit a Saatyho odhadu. V ta-
bulce jsou uvedeny primérné chyby odhadii (méfeny v Ly-normé) z 10* simulac-
nich béhi a v zavorce jsou doplnény odhady smérodatnych odchylek. V tabulce
jsou také uvedeny rozdily prumérnych chyb a smérodatnych odchylek.
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4. Normy

V praxi se pouzivaji normy, které popisuji postupy pro feSeni otézek senzo-
rické analyzy. Abychom priblizili, co se senzorickou analyzou mysli, napriklad
citujme Vitova (2011):

soenzorickd analyza je definovdna jako analytickd metoda, pri niz se tzv. or-
ganoleptické vlastnosti potravin stanovi vyhradné lidskymi smysly. Jeji vyznam
spocivd v tom, Ze postihuje takové kvalitativni ukazatele, které neni mozno, ale-
spon ne uplné, charakterizovat pristrojovou technikou.

Pozndmka. Organoleptické vlastnosti jsou vlastnosti vnimatelné smysly. Napri-
klad mezi organoleptické vlastnosti vody patti barva, chut, pach a teplota.

V této kapitole rozebereme vybrané normy, které byly vytvoreny pro potreby
senzorické analyzy, konkrétné pro zjisténi existence vnimatelného rozdilu nebo
podobnosti mezi dvéma raznymi vyrobky. Zaméiime se pritom na bézné pouzi-
vané metody zpracované v normach:

« zkouska duo-trio,
 trojuhelnikovéa zkouska,
e parova porovnavaci zkouska.

Nejprve v sekci 4.1 uvedeme zakladni informace k normam. Ze sekce 4.1 lze
pokracovat do libovolné sekce 4.2, 4.3, 4.4, kde jsou rozebrany normy pro jednot-
livé zkousky. V sekcich jednotlivych norem nejprve strucné popiseme provedeni
zkousky a vyhodnoceni zkousky uvedené v normach, potom statisticky podklad.
Modely v norméch jsou si dost podobné, ale pro ucelené vysvétleni kazdé normy
nebudeme shrnovat stejné ¢i podobné ¢asti do jednoho textu pfislusicimu vice
normam (kromé nékterych casti parové zkousky, které jsou naprosto shodné se
zkouskou duo-trio).

4.1 Obecné informace k normam
Zkousky duo-trio a trojuhelnikova se pouzivaji pro dva problémy:

(a) Urceni, zda mezi vyrobky existuje vnimatelny rozdil.

Priklad: Vyrobce chce zkusit novou recepturu susenek, ale zavadét dalsi vyro-
bek ma smysl pouze tehdy, pokud konzumenti poznaji rozdil od jiz zabéhlého
vyrobku.

(b) Urceni, zda je vnimatelny rozdil mezi vyrobky dostatecné maly.

Priklad: Vyrobce by rad zménil drozdi v receptu na chléb, ktery je velmi
oblibeny u zakaznikt. Chce se ujistit, ze rozdil chuti mezi zabéhlym a novym
chlebem je minimalni.

Parova porovnavaci zkouska se pouziva pro dva podobné problémy. Lisi se
v tom, ze predmétem zajmu neni celkovy rozdil mezi vyrobky, ale zkouma se
rozdil v intenzité urcité senzorické vlastnosti vyrobkit. Zkoumané problémy jsou:
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(a) Urceni, zda mezi intenzitami zkoumané vlastnosti vyrobki existuje vnima-
telny rozdil.

Priklad: Vyrobce chce zvysit mnozstvi soli davané do pomazanky, aby poma-
zanka byla chutnéjsi. Zajima ho, zda spotrebitel poznd, ze je nova pomazanka
slanéjsi nez puvodni.

(b) Urceni, zda je vnimatelny rozdil mezi intenzitami zkoumané vlastnosti vy-
robkt dostateéné maly.
Priklad: Pii zméné vyroby se ma pouzit latka, ktera mtze zpusobit neprijem-
nou kyselejsi chut vyrobku. Vyrobce se chce ujistit, ze novy vyrobek nebude
mit kyselejsi chuf nez ptvodni.

Pokud se dale v textu budeme odkazovat na problém (a) nebo (b), budeme tim
rozumét problémy vztazené jak ke zkousce duo-trio a trojihelnikové, tak k parové
porovnavaci zkousce. Statistickému testu vztazenému k problému (a) fikejme test
pro rozdil a testu vztazenému k problému (b) fikejme test pro podobnost.

V normaéch jsou uvedeny jak pojmy souvisejici s provedenim zkousky, tak po-
jmy pouzivané ve statistickém testovani. Vysvétleni pojmi se v normach obcas
mirné lisi ve formulaci. Pouzijme terminologii uzitou v normé CSN EN ISO 10399

vvvvvv

leni uvedené v norméch (v uvozovkéch a kurzivou) a u vybranych pojmi uvedme
nasi statistickou predstavu o nich (pod vysvétlenim v normaéch):

e a-riziko: ,pravdépodobnost zavéru, Ze vnimatelny rozdil existuje, kdyz Zadny
neexistuje
POZNAMKA Toto se také nazjvd chyba prvého druhu, hladina vijznamnosti
nebo falesne pozitivni visledek. “

Znaceni o se v norméch pouziva ve dvou vyznamech:

- Hladina vyznamnosti testu pro rozdil,
- (1 — ) jako sila testu pro podobnost.

o [-riziko: ,pravdepodobnost zdaveru, Ze neexistuje vnimatelny rozdil, kdyz exis-
tuje
POZNAMKA Toto se také nazyvd chyba druhého druhu nebo falesné negativni
vysledek. “

Zmaceni 8 se v normach pouziva ve dvou vyznamech:

- Hladina vyznamnosti testu pro podobnost,

- (1 = p) jako sila testu pro rozdil.
o vyrobek: ,materidl, ktery se posuzuje“

o vzorek: ,pripravend cast vyrobku, kterd je predkladdina a hodnocena béhem jed-
noho sezeni zkousky “

e rozdil: ,situace, ve které muze byt vzorek rozpozndn na zdkladé senzorickijch
vlastnosti
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POZNAMEKA Podil hodnoceni, béhem kterjch je detekovdn vnimatelny rozdil
senzorickiych vlastnosti mezi dvema vyrobky se oznacuje symbolem pg. “

Cislu pg rozumime tak, ze v populaci posuzovatelit je pg x 100 % posuzovateli,
kteri jsou schopni rozlisit vyrobky a (1 —p,4) x 100 % posuzovateli, ktefi nejsou
schopni rozlisit vyrobky:.

e podobnost: ,situace, pri které kazdy vnimatelny rozdil mezi vzorky je tak maly,
ze vyrobky mohou byt pouZity zamenitelne “

o citlivost: ,obecny termin, ktery se pouzivd, aby shrnul charakteristiky zkousky
POZNAMKA Ve statistice je citlivost zkousky definovand hodnotami «, [

a py. «
Citlivosti zkousky se v normach zpravidla mysli sila testu proti konkrétni al-
ternative.

Pojem p4 z poznamky u pojmu rozdil je klicovy. Hodnota py zavisi na odlisnosti
vyrobki a na panelu (populaci) posuzovateli. Hodnotou p; méfime vnimatelnou
odlisnost (¢i podobnost) vyrobku. Diskutujme o spravnosti interpretace py.

Hodnotu p, interpretujeme jako podil posuzovatelil v populaci, ktefi jsou vzdy
schopni rozlisit vyrobky a (1 — pg;) jako podil posuzovateld, kteri nejsou nikdy
schopni rozlisit vyrobky. Takovy predpoklad spiSe neni redlny, jak zminuje Ennis
(1993).

Jiny pohled na py by mohl byt takovy, Ze jedinec pozné rozdil s pravdépodob-
nosti pg, tudiz nékdy rozdil pozna, jindy nepozna. Takova moznost se také nezda
byt realna.

Ackoliv ani jeden z pristupt zcela nevystihuje skutecnost, zvolme prvni moz-
nost interpretace.

Zkousky duo-trio, trojuhelnikova a parova porovnavaci predstavuji tfi rizné
experimenty. Princip vSech tii zkousek je ten, Ze posuzovatelé musi odpovédét na
pozadovanou otazku a nesmi pritom odpovédét, ze nevi. Takové zkousce se tika
zkouska s vynucenou odpovédi.

4.2 Zkouska duo-trio

Ve zkousce duo-trio se posuzovateli predlozi jeden referencni vzorek a nasledné se
predlozi dalsi dva vzorky, o nichz posuzovatel vi, Ze jeden je shodny s referencnim
a jeden je odlisny od referenc¢niho, ale nevi, ktery je ktery. Posuzovatel ma za tikol
rict, ktery vzorek je shodny s referencnim a ktery se od néj lisi, a to bez moznosti
odpovédeét, ze nevi.

4.2.1 Provedeni zkousky duo-trio, pokyny pro vedouciho
zkousky
Shriime, jak zkouska probihd, detailnéjsi popis najdeme v normé CSN EN ISO

10399 (2010). Zvoli se hladina vyznamnosti testu. V pripadé testu pro podobnost
se zvoll pg,*. Vybere se pocet posuzovatelit n pro zkousku. Pocet posuzovateli

*Znaceni pq, jsme zvolili pro prehlednost, v normé se pouziva znaceni pg.
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je mozno volit na zakladé pozadované sily testu podle tabulky A.3 v CSN EN
ISO 10399 (2010). Blizsi vysvétleni k tabulce A.3 je uvedeno v sekci 4.2.3. Pro
zkousku se vyberou posuzovatelé, kteri maji stejny stupen kvalifikace.

Ve zkousce duo-trio jsou uvedeny dvé techniky provedeni, z nichz se jedna
vybere. Citujme z normy CSN EN ISO 10399 (2010), jakou techniku vybrat:
s Pokud posuzovatelé vijrobek znaji (napr. kontrolni vzorek z vyrobni linky), pouzije
se stdla referencni technika. Pokud je jeden vzorek zndméjsi nez ostatni, pak se
pouzije vyvazZend referencni technika. “ Ozna¢me dva rizné vyrobky ve zkousce A
a B.

(i) Stdald referencni technika:
Uvazujme dvé poradi vzorku vyrobku A a B: (A-referencni, A,B) a (A-refe-
rencni, B,A). Posuzovatelé se rozdéli do dvojic. V kazdé dvojici se ndhodné
jednomu posuzovateli priradi poradi (A-referenéni, A,B) a druhému (A-refe-
rencni, B,A).

(ii) VyvdZend referencni technika:
Uvazujme Ctyri poradi vzorku (A-referencéni, A B), (A-referencni, B,A), (B-
referencni, A B), (B-referencni, B,A). Posuzovatelé se rozdéli do skupin po
c¢tyrech. V kazdé skupiné se kazdému posuzovateli nahodné pritadi praveé
jedno ze ctyt poradi vzork.

Dalsi postup je spolecny pro stalou i vyvazenou referencni techniku. Kazdému
posuzovateli se predlozi vzorky zleva doprava v poradi, které mu bylo prifazeno.
Posuzovatel postupuje v daném potadi. Poté zaznamena, ktery vzorek je shodny
s referenénim a ktery se od referen¢niho 1isi bez moznosti odpovédi, Ze nevi.
Posuzovatelé musi odpovidat nezavisle. Podrobnéjsi instrukce k postupu, ktery je
tfeba dodrZet, jsou uvedeny v normé CSN EN ISO 10399 (2010).

Spravné odpoveédi posuzovatell se sectou a jejich pocet se oznaci X.

4.2.2 Vyhodnoceni zkousky duo-trio

Test pro rozdil

V normé CSN EN ISO 10399 (2010) se v tabulce A.1 nalezne butika ptislusné zvo-
lené hladiné testu a a po¢tu posuzovatelt n. Cislo v p¥islusné butice oznaéme k.
Pokud je pocet posuzovatelii n vyssi, nez je uvedeno v tabulce, ¢islo k se spocita
jako nejblizsi celé ¢islo vyssi nez

n+ n
o Ul—ar/ 7
2 Vg

kde u;_, je (1 — a)-kvantil standardizovaného normalni rozdéleni.

Vyhodnoceni zkousky:
e Pocet spravnych odpovedi je mensi nez k

Vysledek zkousky je ten, ze jsme neprokazali vnimatelny rozdil mezi vyrobky
na hladiné vyznamnosti a.

e Pocet spravngch odpovedi je alespon k

Vysledek zkousky je ten, ze jsme prokazali vnimatelny rozdil mezi vyrobky na
hladiné vyznamnosti «.
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Test pro podobnost

V normé CSN EN ISO 10399 (2010) se v tabulce A.2 nalezne butika pifslusné zvo-
lené hlading testu 3, hodnoté pg, a poctu posuzovatelit n. Cislo v piislusné bufice
ozna¢me (. Pokud je pocet posuzovateli n vyssi, nez je uvedeno v tabulce A.2,
Spocita se ¢islo Al :

2X X — X2
at = (1) [P

n n3

kde X je pocet spravnych odpovedi a u_g je (1 — )-kvantil standardizovaného
normalni rozdéleni.
Vyhodnoceni zkousky:

e Pocet spravnijch odpovédi je nejvyse £, resp. Al < pg,:

Vysledek zkousky je ten, Ze jsme prokézali dostatec¢nou podobnost vyrobkt na
hladiné vyznamnosti 5.

e Pocet spravnich odpovédi je vice nez £, resp. Al > pg,:

Vysledek zkousky je ten, zZe jsme neprokazali dostateénou podobnost vyrobka
na hladiné vyznamnosti 3.

4.2.3 Statistické vysvétleni zkousky duo-trio

Predpoklada se, ze posuzovatel odpovi spravné s pravdépodobnosti p, kterou ne-
zname. V normach je vztah mezi p a pg dan jako p = pg + (1 — pg)/2. Ziejmé se
vychazi z nasledujici tvahy:

Oznacme ,spravna odpoved“ jako SO, ,posuzovatel pozna rozdil“ jako PPR
a ,posuzovatel nepozna rozdil“ jako PNR. Véta o podminéné pravdépodobnosti
rika: p = P(SO) = P(SO|PPR) P(PPR) + P(SO|PNR) P(PNR).

Pravdépodobnost, ze posuzovatel rozezna vyrobky, je P(PPR) = p,. Pred-
pokladdme, ze tento posuzovatel vzdy odpovi spravné, tedy P(SO|PPR) = 1.
Pravdépodobnost, ze posuzovatel nerozezné vyrobky, je P(PNR) = 1 — p,4. Pred-
pokladame, ze tento posuzovatel hada a spravné uhddne s pravdépodobnosti
P(SO|PNR) = 1/2. Odvodili jsme vztah p = ps + (1 — pa)/2.

Definujme 1(SO) indikator, ze posuzovatel odpovédél spravné. Veli¢ina 1(SO)
mé alternativni rozdéleni s parametrem p = pg + (1 — pg)/2.

Pro i € {1,...,n} oznaéme 1(SO); indikator, ze i-ty posuzovatel odpoveé-
dél spravné. Predpokladame, ze 1(SO)y,...,1(S0O), tvori ndhodny vybér roz-
sahu n z alternativniho rozdéleni s parametrem p. Pocet spravnych odpovédi X
z odpovédi n posuzovatell, se tedy 1idi binomickym rozdélenim s parametry n

ap=ps+ (1—pa)/2.

Statistické hypotézy pro problémy (a) a (b) jsou sestaveny o parametru pg,
jakozto mire rozdilnosti ¢i podobnosti dvou vyrobku (sekce 4.1).

Test pro rozdil
Uvazujme hladinu testu a.
Norma CSN EN ISO 10399 (2010) zfejmé vychazi z hypotéz o pg ve tvaru:

Hy:pg=0 proti H;:0<pg<1. (4.1)
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Nulova hypotéza vyjadiuje, ze mezi vyrobky neni vnimatelny rozdil. Alternativa
vyjadiuje, ze mezi vyrobky vnimatelny rozdil je.
Test hypotéz (4.1) je ekvivalentni testu hypotéz

Ho: p=1/2 proti Hy: 1/2<p<1. (4.2)

Proti nulové hypotéze svédci velké hodnoty X.
Pro testovani (4.2) se v normé pro malé hodnoty n (pfiblizné n < 100) pouziva

presny jednostranny test pro binomické rozdéleni. Nulovou hypotézu zamitame,
kdyz X > k, kde

k=min{j; €N P(X >j|n,p=1/2) < a}.

Hodnota P(X > j|n,p = 1/2) je za platnosti Hy rovna

") (1) N (1\" & [n

206 0-2) -6 E0)

1=y =7
Hodnoty k pro vybrana n jsou uvedeny v normé CSN EN ISO 10399 (2010)
v tabulce A.1.

Pro testovani (4.2) se v normé pro velké hodnoty n pouziva asymptoticky test
zalozeny na CLV. Nulovou hypotézu zamitame, kdyz

X/n—1/2
n /m=1/ > Up_go, tj. kdyz X > n + ul_a\/ﬁ.
V(1/2)(1—1/2) 2 4

Sila presného testu hypotéz (4.2) proti alternativé p, kde p > 1/2 (neboli hodnota
silofunkce v bodeé p), je

i <?>pi(1 —-p)"

i=k

Test pro podobnost
Uvazujme hladinu testu S (znaceni § pouzijme z divodu shody s normou).
Norma CSN EN ISO 10399 (2010) zfejmé vychazi z hypotéz o pg ve tvaru:

HO : Pdy S Pa S 1 PrOti Hl : 0 S Pa < Pdy (43)

kde vhodné p,;, musime zvolit. Hodnotu pg, volime tak, abychom mohli Fict,
ze vyrobky si jsou dostate¢né podobné (pro nase ucely), pokud je rozlisi méné
nez 100pg, % posuzovateli. Nulova hypotéza vyjadiuje, Zze vyrobky si nejsou do-
statecné podobné a alternativa vyjadiuje dostate¢nou podobnost. Normy nabizi
hodnoty pg, € {0.1,0.2,0.3,0.4,0.5}.

Test hypotéz (4.3) je ekvivalentni testu hypotéz

Ho:po<p<1 proti H;:1/2<p< py, (4.4)

kde po = pa, + (1 — pa,)/2. Proti nulové hypotéze svédéi malé hodnoty X.
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Pro testovani (4.4) se v normeé pro malé hodnoty n (pfiblizné n < 100) pouziva
presny jednostranny test pro binomické rozdéleni. Nulovou hypotézu zamitame,
kdyz X </, kde

¢ =max{j; j €N, P(X <j|n,p=py) < B}

Hodnota P(X < j|n,p = po) je rovna
i\ .
Z<.>p6(1—po)” :
i=0 \"

Hodnoty ¢ pro vybrand n, 3 a pg, jsou uvedeny v normé CSN EN ISO 10399
(2010) v tabulce A.2.

Pro testovani (4.4) se v normé pro velké hodnoty n pouziva asymptoticky test
zalozeny na CLV. Nulovou hypotézu zamitame, kdyz

. X/n — Po
V(X/n)(1 = X/n)

Dosazenim py = pg, + (1 — pa,)/2 do (4.5) a tpravou ziskdme tvar pro zamitnu-
ti Hy, ktery je uvedeny v normé CSN EN ISO 10399 (2010):

2X nX — X?
CE P S G
n n

Sila presného testu hypotéz (4.4) proti alternativé p, kde p € [1/2py), je

2 (?)pi(l —p)" .

< —Ur-g. (45)

Odvodme (asymptoticky) 100(1 — «)% interval spolehlivosti pro pg, ktery je
uvedeny v piiloze B.3 normy CSN EN ISO 10399 (2010). Vychazime z aproximace
normalnim rozdélenim, tj. z CLV. Uzijme znaceni zavedené v normé p = X/n,

Pqg = 2p — 1.
= <u1a/2] —1—a,n— oo,

pokud je p skuteéna hodnota parametru.

p [p—ulg,/m “p)/n<p<p+usypll —ﬁ)/n] S l—an— .

Pouzijme vztah p = 1/2 + 1/2py, tj. pa = 2p — 1.

A A A

P |pa — 2ui—ay/P(1 — D) /n < pa < Pa+2ui_2 p(l—ﬁ)/n] —1—a,n— o0,

tedy 100(1 — «)% interval je

<]3d — 2’&1_% ]3(1 - ﬁ)/nyﬁd + 2“1—% ﬁ(l - ﬁ)/n>
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Volba poctu posuzovateli pro zkousku, tabulka A.3

Pii vybéru poctu posuzovateli n pro zkousku duo-trio se norma CSN EN ISO
10399 (2010) odkazuje na tabulku A.3. Tabulka A.3 je sestavena z bunék, které
prislusi trojicim c¢isel (a, 8,pq), kde «, 5 € {0.001,0.01,0.05,0.1,0.2} a pg €
{0.1,0.2,0.3,0.4,0.5}. V bunkéch jsou uvedeny pocty posuzovateli n, které od-
povidaji nasledujicim pravidltm:

e Test pro rozdil

Burika v tabulce A.3 prislusné trojici (a, 3, pq) obsahuje nejmensi pocet posu-
zovatelu n pro zkousku takovy, ze presny test hypotéz (4.2) se stanovenou hla-
dinou o méa proti alternativé p = pg + (1 — pg)/2 silu alespon 1 — f.

e Test pro podobnost

Bunka v tabulce A.3 prislusna trojici («, 5, pg) obsahuje nejmensi pocet posuzo-
vatelil n pro zkousku takovy, Ze presny test hypotéz (4.4) se zvolenou hodnotou
Po = pa+ (1 —pg)/2 a stanovenou hladinou 5 ma proti alternativé p = 1/2 silu
alespon 1 — a.

Nepovedlo se nam ukazat a nevime, zda jsou vyse dana pravidla pro test
pro rozdil a podobnost ekvivalentni pro kazdou trojici («, 3, pa), kde «, B,pq €
(0,1). Pouze jsme ovérili, ze pro vSechny kombinace hodnot «, 3, pg v tabulce A.3
ekvivalence plati.

Ve vypocetnim prostiedi R (R Core Team (2018)) jsme vytvorili funkce, které
slouzi k vypoctu tabulek A.1-A.3 a funkce k pocitani hladiny a sily prislusnych
testi. K praci jsme prilozili CD, na kterém je R skript s naprogramovanymi
funkcemi. Ukazku zdrojového kédu 1ze nalézt v priloze A.1.

4.3 Trojuhelnikova zkouska

U trojuhelnikové zkousky se posuzovateli predlozi tti vzorky, dva stejné a jeden
odlisny, o nichz nevi, ktery je ktery. Posuzovatel ma za kol tict, ktery vzorek se
lisi od dalsich dvou bez moznosti odpovédi, ze nevi.

4.3.1 Provedeni trojihelnikové zkousky, pokyny pro ve-
douciho zkousky

Shriime, jak zkouska probihd, detailnéjsi popis najdeme v normé CSN EN ISO
4120 (2009). Zvoli se hladina vyznamnosti testu. V pripadé testu pro podobnost
se zvoli pg,T. Vybere se pocet posuzovatelti n pro zkousku. Pocet posuzovateli je
mozno volit na zikladé pozadované sily testu podle tabulky A.3 v normé CSN
EN ISO 4120 (2009). Blizsi vysvétleni k tabulce A.3 je uvedeno v sekci 4.3.3. Pro
zkousku se vyberou posuzovatelé, kteti maji stejny stupen kvalifikace.

Uvazujme Sest poradi vzorkt vyrobkti Aa B: AAB, ABA, BAA, ABB, BAB,
BBA. Posuzovatelé se rozdéli do skupin po Sesti. V kazdé skupiné se mezi posu-
zovatele nahodné rozdéli sest poradi vzorki.

Kazdému posuzovateli se predlozi vzorky zleva doprava v poradi, jaké mu
bylo prifazeno. Posuzovatel postupuje v daném poradi a zaznamena, které dva

TZnaceni pg, jsme zvolili pro piehlednost, v normé se pouziva znaceni py.
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vzorky jsou shodné a ktery se lisi, opét bez moznosti odpoveédi, ze nevi. Odpovédi
posuzovatell musi byt nezavislé. Podrobnéjsi instrukce k postupu, ktery je tfeba
dodrzet, jsou uvedeny v normé CSN EN ISO 4120 (2009).

Nakonec se se¢tou spravné odpovédi posuzovateli.

4.3.2 Vyhodnoceni trojihelnikové zkousky

Test pro rozdil

V normé CSN EN ISO 4120 (2009) se v tabulce A.1 nalezne buiika pifslusné zvo-
lené hladiné testu o a poétu posuzovateltt n. Cislo v piislugné butice oznacme k.
Pokud je pocet posuzovateli n vyssi, nez je uvedeno v tabulce A.1, ¢islo k se
spocita jako nejblizsi celé ¢islo vyssi nez

n+ 2n
o Ul—« 9
3 1\

kde u;_, je (1 — a)-kvantil standardizovaného normalni rozdéleni.

Vyhodnoceni zkousky:

e Pocet spravnych odpovédi je mensi nez k

Vysledek zkousky je ten, ze jsme neprokazali vnimatelny rozdil mezi vyrobky
na hladiné vyznamnosti a.

e Pocet spravngch odpovedi je alespon k

Vysledek zkousky je ten, ze jsme prokazali vnimatelny rozdil mezi vyrobky na
hladiné vyznamnosti «.

Test pro podobnost

V normé CSN EN ISO 4120 (2009) se v tabulce A.2 nalezne buiika piislugna zvo-
lené hladiné testu 3, poc¢tu posuzovateli n a hodnoté pg,. Cislo v p¥islugné buiice
ozna¢me (. Pokud je pocet posuzovateli n vyssi, nez je uvedeno v tabulce A.2,
spocita se ¢islo Al :

3X 1 3 nX — X?

+2 nd

kde X je pocet spravnych odpovédi a u_g je (1 — §)-kvantil standardizovaného
normalni rozdéleni.

Vyhodnoceni zkousky:

e Pocet spravnijch odpovédi je nejvyse £, resp. Al < pg,:
Vysledek zkousky je ten, ze jsme prokazali dostatecnou podobnost vyrobkt na
hladiné vyznamnosti (.

o Pocet spravnych odpovédi je vétsi nez l, resp. AL > pg,:

Vysledek zkousky je ten, Ze jsme neprokazali dostate¢nou podobnost vyrobku
na hladiné vyznamnosti 5 .
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4.3.3 Statistické vysvétleni trojihelnikové zkousky

Predpoklada se, ze posuzovatel odpovi spravné s pravdépodobnosti p, kterou ne-
zndme. V norméch je vztah mezi p a pg dén jako p = pg + (1 — pg)/3. Ziejmé se
vychéazi z néasledujici tvahy:

Oznacme ,spravnou odpovéd“ jako SO, ,posuzovatel pozna rozdil“ jako PPR
a ,posuzovatel nepozna rozdil“ jako PNR. Véta o podminéné pravdépodobnosti
rika: p = P(SO) = P(SO|PPR) P(PPR) + P(SO|PNR) P(PNR).

Pravdépodobnost, ze posuzovatel rozezna vyrobky, je P(PPR) = p,. Pred-
pokladdme, ze tento posuzovatel vzdy odpovi spravné, tedy P(SO|PPR) = 1.
Pravdépodobnost, ze posuzovatel nerozezna vyrobky, je P(PNR) = 1 — p,4. Pred-
pokladame, Ze tento posuzovatel hada a spravné uhadne s pravdépodobnosti
P(SO|PNR) = 1/3. Odvodili jsme vztah p = ps + (1 — pa)/3.

Definujme 1(SO) indikétor, ze posuzovatel odpovédél spravné. Veli¢ina 1(SO)
mé alternativni rozdéleni s parametrem p = pg; + (1 — pg)/3.

Pro i € {1,...,n} ozna¢me 1(SO); indikatory, ze i-ty posuzovatel odpovédél
spravné. Predpokldadame, ze 1(SO)y, ..., 1(SO), tvoii ndhodny vybér rozsahu n
z alternativniho rozdéleni s parametrem p. Z tohoto pfedpokladu plyne, ze X =
pocet spravnych odpovédi n posuzovateli se ridi binomickym rozdélenim s para-
metry n a p = pa+ (1 — pa)/3.

Statistické hypotézy pro problémy (a) a (b) jsou sestaveny o parametru pg,
jakozto mire rozdilnosti ¢i podobnosti dvou vyrobku (sekce 4.1).

Test pro rozdil
Uvazujme hladinu testu a.
Norma CSN EN ISO 4120 (2009) ziejmé vychézi z hypotéz o py ve tvaru

Hy:pg=0 proti H;:0<pg<1. (4.6)

Nulova hypotéza vyjadiuje, ze mezi vyrobky neni vnimatelny rozdil. Alternativa
vyjadiuje, ze mezi vyrobky vnimatelny rozdil je.
Test hypotéz (4.6) je ekvivalentni testu hypotéz

Hy: p=1/3 proti H;: 1/3<p<1. (4.7)

Proti nulové hypotéze svédci velky pocet spravnych odpovédi X.

Pro testovani (4.7) se v normeé pro malé hodnoty n (pfiblizné n < 100) pouziva
presny jednostranny test pro binomické rozdéleni. Nulovou hypotézu zamitame,
kdyz X > k, kde

k =min{j; jeN, P(X >j|n,p=1/3) <a}.
Hodnoty k pro vybrané n jsou uvedeny v normé CSN EN ISO 4120 (2009) v ta-
bulce A.1.

Pro testovani (4.7) se v normé pro velké hodnoty n pouziva asymptoticky test
zalozeny na CLV. Nulovou hypotézu zamitame, kdyz

X/n—1/3 2
/n—1/ > U, tj. kdyz X > g + U _qo "

C -1/ 9
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Sila pfesného testu hypotéz (4.7) proti alternativé p, kde p > 1/3 (neboli
hodnota silofunkce v bodé p), je

S AW n—i
> (Z.)p (1—p)""
i=k
Test pro podobnost

Uvazujme hladinu testu 8 (znaceni 5 pouzijeme z divodu shody s normou).
Norma CSN EN ISO 4120 (2009) ziejmé vychazi z hypotéz o pg ve tvaru

HO : Pdy < pg < 1 pI‘Oti Hl : 0 < Pa < Pdo> (48)

kde vhodné pg, musime zvolit. Hodnotu p,4, volime tak, abychom mohli fict,ze
vyrobky si jsou dostatecné podobné (pro nase tcely), pokud je rozlisi méné nez
Pa, * 100 % posuzovateli. Nulova hypotéza vyjadiuje, ze vyrobky si nejsou do-
statecné podobné a alternativa vyjadiuje dostatecnou podobnost. Normy nabizi
hodnoty pg, € {0.1,0.2,0.3,0.4,0.5}.

Test hypotéz (4.8) je ekvivalentni testu hypotéz

Ho: po<p<1 proti H;: 1/3 <p < po, (4.9)

kde po = pa, + (1 = pa, ) /3.

Proti nulové hypotéze svédéi malé hodnoty X.

Pro testovani (4.9) se v normé pro malé hodnoty n (pfiblizné n < 100) pouziva
presny jednostranny test pro binomické rozdéleni. Nulovou hypotézu zamitame,
kdyz X </, kde

C=max{j; N, P(X <j|n,p=mpo) <}

Hodnoty ¢ pro vybrand n, 3 a pg, jsou uvedeny v normé CSN EN ISO 4120 (2009)
v tabulce A.2.

Pro testovani (4.9) se v normé pro velké hodnoty n pouziva asymptoticky test
zalozeny na CLV. Nulovou hypotézu zamitame, kdyz

X/n—po
Vvn
VX/n(1— X/n)

Dosazenim py = pg, + (1 — p4,)/3 do (4.10) a tpravou ziskdme tvar pro zamitnu-
ti Hy, ktery je uvedeny v normé CSN EN ISO 4120 (2009):

(3X 1)+3 [nX —Xx* _
—— == —w_g\| ——— :
on  2) T2 T Pao

Sila presného testu hypotéz (4.9) proti alternativé p, kde p € (1/3,po), je

El: (?)pi(l —-p)"

1=0

< —Ur-g. (410)

Odvodme (asymptoticky) 100(1 — «)% interval spolehlivosti pro p; uvedeny
v pifloze B.3 normy CSN EN ISO 4120 (2009). Vychézime z aproximace normél-
nim rozdélenim, tj. z CLV. Ozna¢me p = X/n, pg = (3/2)p — 1/2.

P [—U1—g < \/HLPA <Up_qpr| +1—a,n— o0,

VPl —P)
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pokud p je skuteéns hodnota parametru. Upravou ziskdme
P {]5 —u—a\/P(1 = p)/n <p <p+ui-ay/p(1 —ﬁ)/n] —1—a,n— 0.
Pouzijme vztah p = 1/3 +2/3py, tj. pa = (3/2)p — 1/2.

.3 - 3 R
P|pa — sui-s\/P(1 — P)/n < pa < pa+ jur-s/p(1 — )/n]—>1—a n — oo.

2 2

Odvodili jsme (asymptoticky) 100(1 — /)% interval spolehlivosti pro py

(ﬁd — (3/2)ur_a\/P(1 — p)/n, Pg+ (3/2)ug_a\/p(1 — ﬁ)/n)

Volba poc¢tu posuzovateli pro zkousku, tabulka A.3

Pfi vybéru poétu posuzovateli n pro trojihelnikovou zkousku se norma CSN
EN ISO 4120 (2009) odkazuje na tabulku A.3. Tabulka A.3 je sestavena z bu-
nek, které piislusi trojicim (e, 3,pq), kde o, € {0.001,0.01,0.05,0.1,0.2} a
pa € {0.1,0.2,0.3,0.4,0.5}. V bunkéch jsou uvedeny pocty posuzovateli n, které
odpovidaji nasledujicim pravidlim:

e Test pro rozdil

Bunka v tabulce A.3 pfislusna hodnotam «a, 5 a p; > 0 obsahuje nejmensi
pocet posuzovateli n pro zkousku takovy, ze presny test hypotéz (4.7) se sta-
novenou hladinou aw m4 proti alternativé p = pg+ (1 —pg4)/3 silu alespon 1 —f.

e Test pro podobnost

Bunka v tabulce A.3 prislusnd hodnotdm «, 8 a py obsahuje nejmensi pocet
posuzovateli n pro zkousku takovy, ze pfesny test hypotéz (4.9) se zvolenou
hodnotou py = pg + (1 — pg)/3 a stanovenou hladinou S mé proti alternativé
p = 1/3 silu alespon 1 — a.

Nepovedlo se nam ukazat a nevime, zda jsou vyse uvedenda pravidla pro test
pro rozdil a podobnost ekvivalentni pro kazdou trojici («, 5, pa4), kde «a, B, pq €
(0,1). Pouze jsme ovérili, Ze pro vsechny kombinace hodnot «, 3, pg v tabulce A.3
ekvivalence plati.

4.4 Parova porovnavaci zkouska

Pti parové porovnavaci zkousce se posuzovateli predlozi dva vzorky. Posuzova-
tel ma za kol tict, ktery ze vzorkii ma intenzivnéjsi zkoumanou vlastnost bez
moznosti odpovedi, ze nevi.

4.4.1 Provedeni parové porovnavaci zkousky, pokyny pro
vedouciho zkousky

Nejprve struéné shrnme, jak zkouska probihd, detailnéjsi popis najdeme v nor-
mé CSN EN ISO 5495 (2009). Rozlisuji se pritom dva pripady, pro které se pouziva
parova zkouska, a to:

40



(i) Kdyz vygrobce vi, ktery z vyrobki A a B md intenzivnéjsi vlastnost.
Priklad: Vyrobce zajimé, zda chut susenek bude sladsi, pokud v receptu na
susenky zvysi mnozstvi cukru o 5 %. V tomto pripadé vyrobce vi, ktery
z vyrobkl ma intenzivnéjsi sladkost.

(ii) Kdyz vygrobee nevi, ktery z vijrobki A a B md intenzivnéjsi vlastnost.
Priklad: Vyrobce si preje urcit, ktery ze dvou druhii paprik v pomazance
vyvola palivejsi chut. V tomto pripadé vyrobce nevi, ktery z vyrobki ma
intenzivnéjsi palivost.

Zvoli se hladina vyznamnosti testu « pro rozdil, § pro podobnost. V pripadé
testu pro podobnost se zvoli py,*. Vybere se pocet posuzovatelti n pro zkousku.
Pocet posuzovatell je mozno volit na zakladé pozadované sily testu podle tabulek
A4 vztazené k (i) a A.5 vztazené k (ii) v normé CSN EN ISO 5495 (2009). Blizsi
vysveétleni k tabulkdm A.4 a A.5 je uvedené nize v sekci 4.4.3. Pro zkousku se
vyberou posuzovatelé, kteri maji stejny stupen kvalifikace.

Uvazujme mozna poradi vzorkl vyrobki A a B, a to AB a BA. Posuzovatelé
se rozdéli do dvojic. V kazdé dvojici se ndhodné jednomu posuzovateli pritadi
poradi AB a druhému BA.

Kazdému posuzovateli se predlozi vzorky zleva doprava v poradi, které mu
bylo prifazeno. Posuzovatel postupuje v daném potradi. Posuzovatel ma za tikol
rict, ktery ze vzorkl ma intenzivnéjsi zkoumanou vlastnost bez moznosti odpo-
védét, ze nevi. Je nutné zajistit nezavislost hodnoceni mezi posuzovateli.

e V pripadé (i) se spravné odpovédi posuzovateli sectou.

e V piipadé (ii) se misto poc¢tu ,spravnych“ odpovédi definuje pocet ,shodnych*
odpovédi. Oznacme a pocet odpovédi ,vzorek A ma intenzivnéjsi vlastnost
nez vzorek B* a b pocet odpoveédi ,vzorek B mé intenzivnéjsi vlastnost nez
vzorek A“. Pocet shodnych odpovédi definujeme jako maximum z ¢isel a a b.

4.4.2 Vyhodnoceni parové porovnavaci zkousky

Test pro rozdil

e Pripad (i), tj. vgrobce vi, ktery z vijrobki A a B ma intenzivnéjsi vlastnost:
V normé CSN EN ISO 5495 (2009) se v tabulce A.1 nalezne buiika pifslusna
zvolené hladiné testu o a po¢tu posuzovatelt n. Cislo v p¥islusné butice oznad-
me k. Pokud je pocet posuzovateli n vétsi, nez je uvedeno v tabulce, ¢islo k se
spocita jako nejblizsi celé ¢islo vyssi nez

n—|—1+ n
U—ar/ 7>
2 e\ y

kde u;_, je (1 — «)-kvantil standardizovaného normalni rozdéleni.

e Pripad (ii), tj. vyrobce nevi, ktery z vgrobki A a B md intenzivnéjsi vlastnost:
V normé CSN EN ISO 5495 (2009) se v tabulce A.2 nalezne buiika piislus-

na zvolené hladiné testu a a poctu posuzovateli n. Cislo v prislusné bunce

tZnageni pg, jsme zvolili pro piehlednost, v normé se pouziva znaceni py.
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oznacme k. Pokud je pocet posuzovatelil vétsi, nez je uvedno v tabulce, cislo k
se spocita jako nejblizsi celé ¢islo vyssi nez

n+1+ n
Ul —q —.
2 1=a/2\y

Vyhodnoceni zkousky souhrnné pro oba piipady (i) a (ii):

e Pocet spravngch, resp. shodnyjch, odpovédi je mensi nezZ k:

Vysledek zkousky je ten, Ze jsme neprokazali vnimatelny rozdil mezi intenzitami
zkoumané vlastnosti vyrobkii na hladiné vyznamnosti a.

e Pocet spravngch, resp. shodnijch, odpovédi je alespon k:

Vysledek zkousky je ten, Ze jsme prokazali vnimatelny rozdil mezi intenzitami
zkoumané vlastnosti vyrobkti na hladiné vyznamnosti a. V pripadé, kdy vy-
robce nevi, ktery z vyrobka A a B ma intenzivnéjsi vlastnost, rozhodneme,
ze vyrobek s intenzivnéjsi vlastnosti je ten, ktery vice posuzovateli volilo jako
vyrobek s intenzivnéjsi vlastnosti.

Test pro podobnost

Souhrnné pro oba pripady (i) a (ii):

V normé CSN EN ISO 5495 (2009) se v tabulce A.3 nalezne buiika pifslusné zvo-
lené hlading testu 3, poctu posuzovatelii n a hodnoté pg,. Cislo v piislusné bufice
ozna¢me {. Pokud je pocet posuzovateli n vyssi, nez je uvedeno v tabulce A.3,
spocita se ¢islo Al :

nX — X?
n3

X
Al = (2 - 1) +2ug
n

Y

kde X je pocet spravnych, resp. shodnych, odpovédi a u;_g je (1 — 5)-kvantil
standardizovaného normalni rozdéleni.

Vyhodnoceni zkousky souhrnné pro oba pfipady (i) a (ii):

e Pocet spravnich, resp. shodnijch, odpovédi je nejvyse €, resp. Al < pg,:
Vysledek zkousky je ten, Ze jsme prokazali, Ze intenzity zkoumané vlastnosti
vyrobki jsou dostatecné podobné na hladiné vyznamnosti 5.

e Pocet spravnijch, resp. shodnijch, odpovédi je vétsi nez £, resp. Al > pg,:

Vysledek zkousky je ten, ze jsme neprokazali, Ze intenzity zkoumané vlastnosti
vyrobki jsou dostatecné podobné na hladiné vyznamnosti [ .

4.4.3 Statistické vysvétleni parové zkousky

Predpoklada se, ze posuzovatel odpovi spravné s pravdépodobnosti p, kterou ne-
zname. V norméch je vztah mezi p a pg dan jako p = pg+ (1 —pq)/2. Ziejmé se vy-
chézi z nasledujici tvahy: Oznac¢me ,spravna odpoved“ jako SO, , posuzovatel po-
zna rozdil“ jako PPR, | posuzovatel nepozna rozdil“ jako PNR. Véta o podminéné
pravdépodobnosti fika: p = P(SO) = P(SO|PPR) P(PPR)+P(SO|PNR) P(PNR).
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Pravdépodobnost, Ze posuzovatel rozeznd vyrobky, je P(PPR) = p,. Pred-
pokladame, ze tento posuzovatel vzdy odpovi spravné, tedy P(SO|PPR) = 1.
Pravdépodobnost, ze posuzovatel nerozezna vyrobky, je P(PNR) = 1 — p,4. Pred-
poklddame, zZe tento posuzovatel hada a spravné uhaddne s pravdépodobnosti
P(SO|PNR) = 1/2. Odvodili jsme vztah p = pg + (1 — pa)/2.

e Pripad (i), tj. je znamo, ktery virobek md intenzivnéjsi vlastnost:
Ozna¢me 1(SO) indikéator, ze posuzovatel odpoveédél spravné. Predpokladame,
ze veli¢ina 1(SO) mé alternativni rozdéleni s parametrem p = pg + (1 — pg)/2.
Pro i € {1,...,n}, oznacme 1(SO); indikétor, zZe i-ty posuzovatel odpoveé-
dél spravné. Predpokldadame, ze 1(SO), ..., 1(S0O), tvoii ndhodny vybér roz-
sahu n z alternativniho rozdéleni s parametrem p. Pocet spravnych odpo-
vedi X z odpoveédi n posuzovateli se 1idi binomickym rozdélenim s parametry n

ap=ps+ (1—pa)/2

Test pro rozdil
Uvazujme hladinu testu a.. Hypotézy a test jsou stejné jako ve zkousce duo-trio
(sekce 4.2.3, test pro rozdil).

Jedina odlisnost proti zkousce duo-trio je v tom, ze v asymptotickém testu je
v normé CSN EN ISO 5495 (2009) pouzita korekce na spojitost. Misto pravidla

X —n/2
n/ >, ti kdyr X > 24 ula\/ﬁ,
Vn(1/2)(1 - 1/2) 2 4

které je ve zkousce duo-trio pouzito, je v parové zkousce pravidlo

X —n/2—1/2 1
n2Z12 o kdyr x> P
Vn(1/2)(1—1/2) 2

4

Korekce na spojitost je opatrnéjsi verzi asymptotického testu pro diskrétni data.

Minimalni pocty spravnych odpovédi k£ pro vybrana n a «, pti kterych se
zamita nulova hypotéza, jsou uvedeny v normé CSN EN ISO 5495 (2009) v ta-
bulce A.1.

Test pro podobnost

Uvazujme hladinu testu § (znaceni 5 opét pouzijeme z duvodu shody s nor-
mou). Hypotézy a test jsou stejné jako ve zkousce duo-trio (sekce 4.2.3, test
pro podobnost).

Maximalni poc¢ty spravnych odpovédi ¢ pro vybrana n, 3 a pg,, pii kterych
se zamitd nulovd hypotéza, jsou uvedeny v normé CSN EN ISO 5495 (2009)
v tabulce A.3.

Odvozeni oboustranného intervalu spolehlivosti pro pg, ktery je uvedeny
v pifloze B.5 v normé CSN EN ISO 5495 (2009), je naprosto stejné jako ve
zkousce duo-trio (sekce 4.2.3).
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Volba poc¢tu posuzovateli, tabulky A.4

P1i vybéru poctu posuzovateli n v pripadé znalosti toho, ktery vyrobek ma
intenzivnéjsi vlastnost, se norma CSN EN ISO 5495 (2009) odkazuje na tabul-
ku A.4. V tabulce A.4 jsou poskytnuty pocty posuzovateli n pro zkousku
podle stejného pravidla a stejnych hodnot jako v tabulce A.3 u testu duo-trio
(sekce 4.2.3).

Pripad (ii), tj. neni zndmo, ktery vgrobek nd intenzivnéjsi zkoumanou vlastnost:

Predpokladame, ze posuzovatel oznaci vyrobek A jako ten s intenzivnéjsi zkou-
manou vlastnosti s pravdépodobnosti p. Parametr p zde nevystupuje jako prav-
dépodobnost spravné odpoveédi. Pravdépodobnost spravné odpovédi oznacme
jako p. a (stale jako v pripadé (i)) predpokldadejme vztah p. = ps + (1 — pg)/2.

Ozna¢me 1(A) indikator, ze posuzovatel vybral vyrobek A jako ten s inten-
zivnéjsi vlastnosti. Predpoklddame, Ze veli¢ina 1(A) mé alternativni rozdéleni
s parametrem p a ze 1(A)1, ..., 1(A), tvori ndhodny vybér. Celkovy pocet vy-
sledki X ,posuzovatel vybral vyrobek A jako ten s intenzivnéjsi vlastnosti®,
tj. X = >, 1(A);, se fidi binomickym rozdélenim s nezndmym parametrem p.
Pouze vime, ze p € [0,1] a vztah mezi p a py je:

_pa+(1—=pa)/2, kdyz A je vyrobek s intenzivnéjsi vlastnosti,
1 —[pa+ (1 —pa)/2], kdyz B je vyrobek s intenzivnéjsi vlastnosti.

Test pro rozdil

Zvolime hladinu testu a. Mezi vyrobky A a B neni vnimatelny rozdil, pokud je
panel posuzovateli nerozlisi, tj. p; = 0. Naopak, mezi vyrobky je vnimatelny
rozdil, pokud je (alespoil) ¢ast populace rozlisi, tj. pg > 0. Norma CSN EN ISO
5495 (2009) zfejmé vychézi z hypotéz o pg ve tvaru:

Hy:psg=0 proti Hy:pg >0,
coz je ekvivalentni
Hy:p.=1/2 proti H;y:p.>1/2,
coz je ekvivalentni
Hy:p=1/2 proti Hy:p#1/2. (4.11)
Za test hypotéz (4.11) pri malych hodnotach n (priblizné n < 100) je v normeé

zvolen presny oboustranny test pro binomické rozdéleni. H, zamitneme, pokud
X < ki; nebo X > ko, kde kq, ky jsou urceny:

ky =max{j; j €N, P(X <j[n,p=1/2) <a/2},
ke =min{j; j €N, P(X > j|n,p=1/2) < «/2}.

Ze ,symetrie pravdépodobnosti v ptripadé binomického rozdéleni s para-
metry n a 1/2, tj. P(X = jin,p = 1/2) = P(X = n —jn,p = 1/2), j €
{0,...,|n/2]}, vyplyvé pravidlo pro zamitnuti Hy v (4.11) uvedené v norméch:
Hy zamitneme, kdyz pocet shodnych odpovédi Y = max(X,n — X) > k, kde

k=min{j; €N P(X >j|n,p=1/2) < «a/2}
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n

POX > jlnp=1/2) =3 (Z‘)(l/z)@‘(l S = (2 Y (")

i=j i=j
Hodnoty k pro vybrand n a « jsou uvedeny v normé CSN EN ISO 5495 (2009)
v tabulce A.2.

Za test hypotéz (4.11) pri velkych hodnotach n je v normé zvolen asympto-
ticky oboustranny test zalozeny na aproximaci normalnim rozdélenim s korekci
na spojitost. Zamitame Hy, kdyz

| X —n/2 —sgn(X —n/2)/2|
Vn(1/2)(1 - 1/2)

kde —sgn(X — n/2)/2 je korekce na spojitost. Vzhledem k symetricnosti roz-
déleni X kolem bodu n/2 za platnosti Hy (v (4.11)) lze pravidlo pro zamitnuti
Hy vyjadiit v feci® Y = max(X,n — X). Zamitneme Hy, kdyz

Ul —a/2,

Y —n/2—1/2
Jn(1/2)(1—1/2)

coz je pravidlo uvedené v normé CSN EN ISO 5495 (2009).
Sila presného testu hypotéz (4.11) proti alternativé p, kde p € [0, 1],p # 1/2,

1
> Ui_qp, b kdyz YV > n;_ + ula/?\/Za

je
§ (?)pi(l -p)" an; (?)pi(l )" (4.12)

Zajima nas sila pro p dané hodnotou py. Vime, ze hodnoté p, prislusi prave
jedna z hodnot p = 1/2 4 pg/2 nebo p = 1/2 — py/2, ale nevime ktera. Protoze
je ale hodnota (4.12) stejné pro oba pripady p = 1/2F pg/2, mizeme bez Gjmy
na obecnosti psat, ze sila testu proti p prislusicimu py, kde pg > 0, je (4.12),
kde p = 1/2 + pa/2.

Test pro podobnost
Zvolime hladinu testu 8 (znaceni opét dle shody s normou).

Rekneme, Ze virobky si jsou dostateéné podobné, pokud je rozlisi méné nez
Pa, X 100 % posuzovateli. Norma CSN EN ISO 5495 (2009) ziejmé vychazi
z hypotéz o py ve tvaru:

Hy :ps 2 pa, proti  Hi:pa < pa,
coz je ekvivalentni

Ho :pe 2 pey  proti  Hy:pe < pey,
kde pey = pa, + (1 — pa,)/2, coz je ekvivalentni

H01p¢(1/2—€0,1/2+60) proti H12p€(1/2—€0,1/2—|—60), (413)
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kde €9 = pe, — 1/2 = pa, /2.

Pro malé hodnoty n (pfiblizné n < 130) je za test hypotéz (4.13) v normé
uveden presny test. Pfipomenme, ze Y = max(X,n — X) je pocet shodnych
odpovedi. Pravidlo pro zamitnuti Hy uvedené v normé je:

Zamitame Hy, kdyz Y </, kde

(=max{j; jEN, P(X <jlnp=1/2+e)<p}

Vysvétleme smysl tohoto pravidla. Ukdzeme, zZe test (4.14) hypotéz (4.13) za-
mita Hy pravé tehdy, kdyz presny jednostranny test s hladinou S hypotéz

Ho, :p<1/2—¢ proti Hy :p>1/2—¢ (4.15)
zamita Hy, a zaroven prfesny jednostranny test s hladinou S hypotéz
Ho,:p>1/24+¢ proti Hy, :p<1/2+ e, (4.16)

zamitd Hy,. Takto sestrojenému testu hypotéz (4.13) se iikd TOST procedura
(blizsi informace k TOST procedure nalezneme v sekei 1.2). Vysledny test mé
hladinu nejvyse 5 (plyne z véty 1.11 v sekci 1.2).

Pfesny test hypotéz (4.15) je dany pravidlem, Ze hypotézu Hy, zamitame,
kdyz X > ¢y, kde ¢; = min{j; j €N, P(X > j|n,p=1/2 —¢) < S}

Presny test hypotéz (4.16) je dany pravidlem, ze hypotézu Hy, zamitame,
kdyz X < /{5, kde by =max{j; j €N, P(X <j|n,p=1/2+¢) < 5}.

Hypotézy Hy, a Hy, tedy soucasné zamitame, kdyz ¢; < X < f5. V normé
jsou uvazovany pouze piipady, kdy ¢o > n/2. Ze . symetrie”

P(X=jlnp=1/2—¢€)=P(X=n—j|n,p=1/2+¢€),

j €40,...,n}, vyplyvd, Ze interval [¢1, {5] je symetricky kolem n /2. Tedy [¢1, (5]
lze zapsat ve tvaru [n — (, (], kde

t=max{j; jEN, P(X <j|n,p=1/2+¢) <5}

Abychom ukézali, Ze test (4.14) odpovida souc¢asnému zamitnuti Hy, a Hy,,
staci ukazat, ze n — ¢ < X </ je ekvivalentni Y < /. Plati

Y <! & max(X,n—X) </

(4.17)
S X</l&n—X<l & n—t<XZL

Z (4.17) jsme ziskali pozadovanou ekvivalenci ¥ < ¢ & n—¥¢ < X < /.

Hodnoty ¢ pro vybrana n, § a pg,, jsou uvedeny v normé CSN EN ISO 5495
(2009) v tabulce A.3.

Pozndmka. (Navrh na zlepSeni testu pro podobnost hypotéz (4.13).)

Test pro podobnost (4.14) hypotéz (4.13) uvedeny v normé je velmi jednodu-
chy na konstrukei, ale mtze mit hladinu daleko mensi nez stanovené (. Test,
ktery lépe zachovava pozadovanou hladinu vyznamnosti testu a ma vetsi silu,
vyplyva z véty 1.2. Ackoliv véta 1.2 mluvi o zndhodnénych testech, myslime
y,neznahodnénou verzi“ takovou, ze vy, 2 z véty 1.2 pri testovani polozime rovné
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nule. Konstrukce testu vychézejiciho z véty 1.2 je v tomto pripadé jednoducha.
Opét ze ,symetrie”

P(X:j|n,p: 1/2—60) = P(X:n—]|n’p: 1/2+€0),
plyne, ze vysledny test zalozeny na vété 1.2 ma tvar:

i Zamitame Hy v (4.13), kdyz n —f < X </, kde
C=max{j; jeN,j>n/2, P(X €[n—7,74]|n,p=1/2+4¢) < B}.

Misto X ale pozorujeme Y = max(X,n — X). Vzhledem k tomu, ze n — [ <
X <l<&Y </ je dany test ekvivalentni:

) Zamitéme Hy v (4.13), kdyz Y </, kde (4.18)

{=max{j; j€N,j>n/2, P(X € [n—7j,jl[n,p=1/2+4e) < B}
Funkci pro vypocet hodnot l jsme naprogramovali ve vypocetnim prostiedi R

(R Core Team (2018)) a lze ji nalézt na prilozeném CD nebo v priloze A.2. Spo-

¢itali jsme hodnoty ¢ pro vSechny trojice (n, 3, pq,), které jsou uvedeny v ta-
bulce A.3 v normé CSN EN ISO 5495 (2009). Zjistili jsme, Ze z celkového poctu
500 trojic (n, 3, p4,) doslo ke zlepseni testu v 77 piipadech oproti testu z normy.

P1i velkych hodnotach n se v norméch pro testovani hypotéz (4.13) pouziva
asymptoticky test zalozeny na CLV. Nulovou hypotézu zamitame, kdyz

Y —n(1/2 + €)
\/n(Y/n)(1 =Y /n)

Dosazenim py = pg, + (1 — pa,)/2 do (4.19) a tpravou ziskdme tvar pro zamit-
nuti Hy, ktery je uvedeny v normé CSN EN ISO 5495 (2009):

2Y nY —Y?
(G 1) + 2w s <pu

Opét plati, ze pravidlo (4.19) pro zamitnuti Hy v (4.13) je ekvivalentni prove-
deni dvou jednostrannych asymptotickych testt hypotéz (4.15) a (4.16) s hla-
dinou S.

Asymptotické testy vypadaji tak, ze hypotézu Hy, v (4.15), resp. hypotézu
Hy, v (4.16), zamitame, kdyz

< —Ui—g3. (419)

X —n(1/2 —¢) > s, resp. X —n(1/2 + ¢)
J(X/n)(1 = X/n) Vr(X/n)(1 = X/n)

Vsimnéme si, ze n(Y/n)(1 —Y/n) = n(X/n)(1 — X/n). Dile mizeme psat

—U—g.

Y —n(1/2 + €) <—up o max (X,n —X) —n(1/2+¢€)
Vn(Y/n)(1 = Y/n) V(X/n)(1 = X/n)
< max (X,n —X) <n(1/2+¢€) — ul_B\/n(X/n)(l — X/n).
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Vzhledem ke vztahu (4.17) lze pokracovat tpravou

o n— [n(1/2 +e9) — gy /n(X/n)(1 - X/n)} <X

& X < [n(l /2 + €9) — m_py/n(X/m)(1 — X/n)}
o X —n(1/2 —€) s, & X —n(1/2+ €) _
Vn(X/n)(1 = X/n) \/n(X/n)(1 = X/n)
Odsud uz plyne ekvivalence testu (4.19) a provedeni dvou jednostrannych testu.

Sila presného testu (4.13) proti alternativé p, kde p € (—eg+ 1/2,¢9 +1/2),

je

¢ n . .
> (Npa-pr (4.20
i=n—/{ t

Zajima nas sila pro p prislusici hodnoté p,;. Vime, Ze hodnoté py prislusi
pravé jedna z hodnot p = 1/2 + py/2 nebo p = 1/2 — p,/2, ale nevime ktera.
Vsimnéme si, ze hodnota (4.20) je stejna pro oba pripady p = 1/2F py/2. Tedy
bez Gjmy na obecnosti muzeme psat, ze sila testu proti p ptislusicimu py,, kde
pa >0, je (4.20), kde p = 1/2 4 py/2.

Volba poc¢tu posuzovateli pro zkousku, tabulka A.5

P1i vybéru poctu posuzovateli n v pripadé, kdy nevime, ktery vyrobek ma
intenzivnéjsi vlastnost, se norma CSN EN ISO 5495 (2009) odkazuje na tabul-
ku A.5. Tabulka A.5 je sestavena z bunék, které prislusi trojicim («, 3, pq), kde
a, f € {0.001,0.01,0.05,0.1,0.2,0.5} a pg € {0.1,0.2,0.3,0.4,0.5}. V bunkach

jsou uvedeny pocty posuzovatelii n, které odpovidaji nasledujicim pravidlim:

e test pro rozdil

Bunka v tabulce A.5 prislusna hodnotam «, § a p, obsahuje pocet posu-
zovateli n pro zkousku takovy, ze presny test hypotéz (4.11) se stanovenou
hladinou o ma proti alternativé p = 1/2 + py/2 (resp. p = 1/2 — py/2) silu
alespon 1 — .

Poznamenejme, ze n neni vzdy nejmensi (i kdyz vétsinou nejmensi je) pocet
posuzovatelu takovy, Ze ptesny test hypotéz (4.11) s hladinou a mé proti
alternativé p = 1/2 4 py/2 silu alespon 1 — 3.

e test pro podobnost

Bunka v tabulce A.5 prislusnd hodnotam «, 5 a pg obsahuje nejmensi pocet
posuzovatelt n pro zkousku takovy, ze presny test hypotéz (4.9) se zvolenou
hodnotou py = 1/2 4 py/2 a stanovenou hladinou 5 mé proti alternativé p =
1/2 silu alespon 1 — a.

Upozornéme, ze neustale mame na mysli pouze vybrané hodnoty o, a pg
uvedené v normé. Obecné platny vztah mezi poc¢ty posuzovatelt stanovenych
podle pravidel vyse pro hodnoty «, 3, pg € (0,1) se ndm nepodafilo nalézt. Déle
upozornéme, ze « a [ v tabulce A.5 nabyvaji hodnoty 0.5. Tuto hodnotu lze
pouzit pouze ve smyslu sily testu (1 —a nebo 1 — f3), nedoporucujeme ji pouzit
jako hladinu testu. Test s hladinou vyznamnosti 0.5 by byl velmi neopatrny.
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4.5 Porovnani zkousek

Dilezitou vlastnosti testu, kromé jeho hladiny, je jeho sila. Rozhodujeme-li se
mezi nékolika testy, sila je jednim z faktori, ktery rozhodne o nasi volbé. Silnéjsi
testy potrebuji méné pozorovani k dosazeni dané sily nez testy s nizsi silou. Pro
podniky je financéné vyhodnéjsi pouzit silnéjsi testy.

Podivejme se na silofunkce presnych testii ve zkouskach duo-trio, trojihel-
nikové a parové porovnavaci ve vybranych ptipadech. Upozornéme, ze zkousky
duo-trio a trojuhelnikova se pouzivaji pro feseni stejnych tloh, parova porovna-
vaci zkouska se pouziva pro feseni trochu odlisnych tiloh. Ackoliv si tilohy mohou
byt velmi podobné, je tfeba spravné rozhodnout, jak zni nase tloha, a tedy vy-
brat, zda zvolime parovou porovnavaci zkousku nebo se budeme rozhodovat mezi
zkouskou duo-trio a trojihelnikovou zkouskou. V parové porovnavaci zkousce bu-
deme uvazovat pouze pripad, kdy vime, ktery vyrobek méa intenzivnéjsi vlastnost
(problematika v sekci 4.4). V tomto pripadé jsou testy ve zkouskach duo-trio a
parové porovnavaci stejné, tedy i silofunkce jsou stejné.

Vsechny tti zkousky jsou zaloZzené na pozorovani poctu spravnych odpovedi
posuzovatelil a v norméch se testuji hypotézy o parametru p, coz je pravdépo-
dobnost spravné odpovédi. Primarné nés ale zajima parametr py, coz je podil lidi
v populaci posuzovatelii, ktefi rozeznaji vyrobky. Vztah mezi p a p; je v kazdé
zkousce jednoznacné dany a testy hypotéz o parametru p jsou ekvivalentni tes-
tim hypotéz o parametru p,, odkazme se na sekci 4.2.3 pro zkousku duo-trio,
sekci 4.3.3 pro trojuhelnikovou zkousku a sekci 4.4.3 pro parovou zkousku. Proto
budeme silofunkce vykreslovat s argumentem p,, nikoliv p, a hovotit o sile testu
proti pg, nikoliv proti p. VSechny obrazky v této praci jsou vytvoreny ve vypo-
¢etnim prostredi R (R Core Team (2018)).

Nejprve se podivejme na testy pro rozdil. Stanovme hladinu vyznamnosti 0.05
a pocty posuzovateli n = 20,50,100. Test v trojuhelnikové zkousce ma proti
vét§iné hodnot pg, kde p; € (0,1], vétsi silu nez testy ve zkouskach duo-trio a
parové porovnavaci. Silofunkce jsou vykresleny na obrazku 4.1.

1.0
0.8
8 :
S 06+
[= P
=)
(@] v}
% 04 .
zkouska n
—— duo-trio, — 20
0.2 .
parova --- 50
— trojuhel. - 100
0.07 T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Pd

Obrazek 4.1: Silofunkce testu pro rozdil, kdyz je stanovend hladina testu 0.05 a
pocet posuzovatelu n.
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Dale se zamérme na testy pro podobnost. Stanovme py, = 0.2, hladinu vy-
znamnosti 0.05 a pocty posuzovatelit n = 20,50, 100, 120, 150. Test v trojuhel-
nikové zkousce ma opét proti vétsiné hodnot p,, kde pg € [0, pg, ), vétsi silu nez
testy ve zkouskach duo-trio a parové porovnavaci. Silofunkce jsou vykresleny na
obrazku 4.2.

=~ zkouska n
0.6 LT —— duo-trio, — 20

SSTe Tel S~ parova --- 50

R NS N — trojuhel. - 100

silofunkce

Obrazek 4.2: Silofunkce testu pro podobnost, kdyz je pg, = 0.2, stanovena hladina
testu 0.05 a pocet posuzovateli n.

Zavedme pojem psychometricka funkce (Ennis (1993)). Psychometricka funkce
zachycuje vztah mezi odpovédi posuzovatele a danym podnétem. Definujme psy-
chometrickou funkci v modelech uvedenych v normach.

Definice 4.1. Psychometrickou funkci pro modely v normdch definujeme ndsle-

dovné:

Pro zkousku duo-trio

fhr(pa) = pa+ (1 —pa)/2, pa €[0,1].
Pro trojuhelnikovou zkousku

fA(Pa) =pa+ (1 —pa)/3, pac0.1].
Pro parovou porovndavaci zkousku

fop(pa) = pa+ (1 =pa)/2 pa€[0.1].

Hodnoty f51(pa), fX(pa), fop(pa) jsou pravdépodobnosti spravnych odpovédi
v prislusnych zkouskéach pri dané hodnoté p,. Parametr p, je mira toho, jak moc se
vyrobky vnimatelné 1isi. Psychometricka funkce z definice 4.1 tedy popisuje vztah
mezi p pravdépodobnosti spravné odpovédi posuzovatele a p; podilem posuzova-
tell v populaci, kteri rozeznaji vyrobky. Psychometrické funkce jsou vykresleny
na obrazku 4.3. Obé psychometrické funkce jsou afinnimi funkcemi py. Psychome-
tricka funkce prislusici trojihelnikové zkousce roste rychleji nez psychometricka
funkce ve zkouskéach duo-trio a parové porovnavaci.
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Obrézek 4.3: Psychometrické funkce v modelu zalozeném na py.

4.6 Thurstonovsky pristup

Ve vsech trech uvedenych norméach je v poznamce pod c¢arou zminéno, ze pro
danou zkousku miize byt pouzit Thurstone-Ura model. Vysvétleme, jak tento
model vypada (Bradley (1963)).

Modely pouzité v norméach ve zkousce duo-trio, trojuhelnikové a parové po-
rovnavaci se snazi zachytit chovani posuzovatelii. Napiiklad prace Ennis (1993);
Frijters (1979); Hopkins a Gridgeman (1955) se zminuji o nesouladu modelu s cho-
vanim posuzovateli. Thurstone—Ura model poskytuje alternativni model. Zjisto-
vani, ktery z modelt je v praxi vhodnéjsi, neni soucasti této prace.

4.6.1 Thurstone—Ura model

Thurstone-Ura model je zalozeny na Thurstonové myslence porovnavani pod-
néti (Thurstone (1927 a,b)).

Data ziskavame stejnym zptisobem jako ve zkousce duo-trio, trojihelnikové
a parové porovhavaci zkousce v norméch. Posuzovatelim predkladame vzorky
vyrobku A a B.

Oproti normam je rozdil v pravdépodobnostnim modelu. Predpoklada se, ze
hodnocen{ vyrobku A se ¥{di normélnim rozdélenim A/(0,0?), hodnoceni vy-
robku B se i{d{ rozdélenim N (u,0?), kde g > 0, 0> > 0, a hodnoceni jsou
nezavisla. Predpoklada se, ze kdyz posuzovatel hodnoti vyrobek A, realizuje se
veli¢ina s rozdélenim N(0,0?), a kdyZ hodnot{ vyrobek B, realizuje se veli¢ina
s rozdélenim N (p, 0?).

Vnimatelny rozdil mezi vyrobky vyjadiuji parametry p a o2 Ukdzeme, Ze
vnimatelny rozdil vyrobku lze popsat jedingym parametrem, a to § = u/o.

Trojihelnikova zkouska

Bez tjmy na obecnosti predpokladejme, ze X;, Xy ~ N(0,0%) jsou nezévisla
hodnoceni stejného vyrobku a Y ~ AN(u,0?) je hodnoceni odlisného vyrobku.
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Predpokladéame, ze posuzovatel odpovi spravné v trojihelnikové zkousce, kdyz
|1X7 — Xo| < |X5 —Y]al|X;—Xs| < |Xy =Y, tj. kdyz se vzorky X; a X,
jevi ,vice podobné“ nez X; a Y i nez Xy a Y. Situace, kdy posuzovatel odpovi
spravne, jsou:

Al ={X1 < Xo <Y & X5 — X; <Y — Xy},
A={Y <Xy <X; & X;— Xy < Xy - Y},
A3 ={Xo < X1 <Y & X7 — Xo <Y — Xi},
A ={Y < X1 <Xy & Xo — X7 < X; Y}
Tyto ¢tyri disjunktni jevy lze souhrnné zapsat jako

X X
{‘Y— 1+ Xo

3

Oznacme

12 X, + X, 2 13 fa
p-1 3<Y_2>~J\/’(5\/;1), V=232 )~ a0,

Déle ozna¢me pravdépodobnost spravné odpovedi v trojuhelnikové zkousce ja-
ko pa. Potom

pa =P (U1 V) =P (g7 > V8) =P (73]

Veli¢iny U a V' jsou nezdvislé, coz lze snadno ukazat. Nahodn4 velicina U?/(V?/3)
ma necentralni F-rozdéleni s 1 a 1 stupném volnosti a parametrem necentra-
lity 262/3.

Uvedme jesté jiny vypocet pravdépodobnosti spravné odpovédi. Rozdélme jev
{|U] > |V|} na ¢tyti disjunktni jevy:

Bi={U>0& V>0& |Ul>|V|}, Bo={U>0& V<0 & |U|>|V|},
Bs={U<0&V>0&|U>|V|}, Bs={U<0 & V <0 & |U| >|V]}.
(4.21)
Protoze V' a —V jsou stejné rozdélené a U a V' jsou nezavislé, je P(B;) = P(B,)
a P(B3) = P(By4). Oznacme ¢, resp. ¢y, resp. ¢y hustotu standardizovaného
normalniho rozdéleni, resp. hustotu U, resp. hustotu V' a oznacme ®, resp. ¢,
resp. @y prislusné distribu¢ni funkce.

P(B) :/:O {qﬁv(v) /:O qﬁU(u)du: dv :/OOO byl — By (v)]dv
:/OOO ovP_y(—v)dv
P(B,) — /qusv(v) [ ;O gbU(u)du: dv — /0 by (1) By (—v)dv.
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Pravdépodobnost spravné odpovédi je

P([UI > [V]) = 2[P(B1) + P(Bs)] = 2/000 ¢v (0)[P-y(=v) + Py(-v)]dv
=2 [T (1/v3)9(0/V3) [ —v -+ 6/2/3) + @0 - 6y/2/3) |av
= 2/0°° 6(1) [<I> <—t\/§+ &/%) + <I><—t\/§ - 5\/%”&.

Zkouska duo-trio

Bez tijmy na obecnosti predpoklddejme, Zze X, Xy ~ N(0,0?) jsou hodnoceni
dvou vzorkii stejného vyrobku, pficemz X, je referencni a Y ~ N (p, 0?) je hod-
noceni odlisného vzorku. Predpoklddame, Ze posuzovatel odpovi spravné, kdyz
| X7 — Xo| < |X71—Y1|, tj. kdyZ se vzorky X; a X, jevi ,podobnéji“ nez vzorky X
a Y. Situace, kdy posuzovatel odpovi spravné, jsou:

A ={X1 < Xy <Y},
Ay ={Y < X, < X1},
A3 ={Xo < X1 <Y & X; — X5 <Y — X3},
A ={Y < X;1 <Xy & Xo — X7 < X;—-Y}.

Vsimnéme si, ze

X+ X X — X
P(X1<X2<YneboY<X2<X1):p<‘Y_ 142- 2 >| 12 2|>/2'
Oznacéme
1 /2 X1+ X 2 1 [2(X, — Xo) 1
U= |2V - Z=—2) ~N|[§/21], V=422 (07)
o 3( 2 > ( 3 ) o\3 2 N 3
Potom
Uz 1
P(X1<Xo<YneboVY <Xy <Xy)=P(U|>|V|)/2=P a7~ 3 /2.

Veli¢iny U a V' jsou nezavislé, coZ lze snadno ovetit. Nahodn4 velicina (U?)/(3V?)
ma necentralni F-rozdéleni s 1 a 1 stupném volnosti a parametrem necentra-
lity (262/3). VS&imnéme si, Ze pravdépodobnost, ze nastaneme jev Az nebo Ay,
je polovina pravdépodobnosti spravné odpovédi v trojihelnikové zkousce. Oznac-
me ppr pravdépodobnost spravné odpovédi ve zkousce duo-trio. Potom

ppr = P(Z >1/3)/2+ P(Z > 3)/2,

kde Z ma necentralni F-rozdéleni s 1 a 1 stupném volnosti a parametrem necen-
trality 26%/3.

Opét uvedme jesté dalsi vypocet spravné odpovédi. Rozdélme {|U| > |V|}
na ¢tyfi disjunktni jevy B;—By stejné jako v trojihelnikové zkousSce, viz (4.21).
Na zékladé stejné argumentace, tj. V a —V maji stejné rozdéleni a U a V' jsou
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nezavislé, je P(By) = P(B2) a P(B3) = P(B4). Vyjadreni P(B;) a P(Bj3) je
obdobné jako v trojihelnikové zkousce.

P(U| > [V]) = 2[P(B1) + P(B3)] = 2/000 oy (0)[P-v(—v) + Py (—v)]dv
= 2/000 \/§¢<U\/§) [(ID (—v + 5\/%) + (ID(—U — (ﬂ/Q/?)]dU
- 2/0°° 6(1) {@(—t/\@ + 5@) + @(—t/ﬁ - 5@)}&.

Pravdépodobnost, Ze nastaneme jev A; nebo A, je P (|U| > |V])/2 a pravdépo-
dobnost, Ze nastaneme jev A3 nebo Ay, je 1/2 pravdépodobnosti spravné odpovedi
v trojuhelnikové zkousce. Proto

por = /OOO o(t) [@(—t/\/% 0V/23) + @(—t/\/§ - 5@)
+ @(—tx/ﬁJr 5\/2/73) + <I><—N§ - 5\/%)]&.

Parova porovnavaci zkouska

Oznaéme X ~ N(0,0%) a Y ~ N(u,0%) hodnoceni dvou riiznych vyrobkii. Po-
suzovatel odpovi spravné v pripadé X < Y, tj. kdyz se vyrobek Y jevi, Ze ma
intenzivnéjsi zkoumanou vlastnost. Oznac¢me ppp pravdépodobnost spravné od-
povédi v parové porovnavaci zkousce. Potom

pre =P (X <Y)=P(X -V <0) =2(5/V2).

4.6.2 Hypotézy a testovani v Thurstone—Ura modelu

V thurstonovském modelu misto pg vystupuje 0. Pravdépodobnost spravné od-
povédi v thurstonovském modelu zavisi na jediném parametru § = u/o. Pokud je
§ = 0, dva vyrobky ptisobi stejné. Cim vyssi je 6, tim vétsi je vnimatelny rozdil
mezi vyrobky. Hypotézy v thurstonovském modelu sestavujeme o parametru d, a
to analogicky jako hypotézy o parametru p; v modelu pouzivaném v normach.
P1i zjistovani, zda je mezi vyrobky vnimatelny rozdil, ve zkousce duo-trio,
trojuhelnikové a parové porovnavaci zkousce sestavujeme hypotézy jako

Hy:6=0 proti H;:0>0,
coz je ekvivalentni

Hy:ppr =1/2, resp. pan=1/3, resp. ppp=1/2
proti (4.22)

Hy :ppr > 1/2, resp. pa >1/3, resp. ppp > 1/2.
Testy hypotéz (4.22) lze sestavit naprosto analogicky jako testy pro rozdil (u pii-
slusnych zkousek), které jsou uvedeny v norméch. Pro ,;malé“ poc¢ty posuzovateli

pouzijeme presny test zalozeny na binomickém rozdéleni a pro ,velké“ pocty po-
suzovatelll pouzijeme asymptoticky test.
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P1i zjistovani, zda si jsou vyrobky dostatecné podobné, sestavujeme hypotézy
jako
HQ:(SE(SO proti H130§(5<(50

pro pevné zvolené §y > 0, coz je ekvivalentni

Hy : ppr 2 ppTy, TESP.  PA = Pry,  T€SP.  Ppp > Ppp,
proti (4.23)

H1 1PpT < PDTy,  Tesp. PpaA < DPay, Tesp. ppp < Pprpg-

Testy hypotéz (4.23) lze opét naprosto analogicky sestavit jako testy pro po-
dobnost (u prislusnych zkousek), které jsou uvedené v normdach. Pro ,malé* po-
¢ty posuzovateli pouzijeme presny test zalozeny na binomickém rozdéleni a pro
svelké pocty posuzovateli pouzijeme asymptoticky test.

Vztahy mezi spravnymi odpovédmi ppr,pa,ppp @ 0 jsou v thurstonovském
modelu jiné nez vztahy mezi ppr, pa, ppp @ pg v modelu uvedeném v norméch.
Definujme psychometrické funkce v thurstonovském modelu.

Definice 4.2. Psychometrickou funkci v Thurstone—Ura modelu definujeme nd-
sledovné:

Pro zkousku duo-trio
fhr(8)=P(Z >1/3)/2+P(Z >3)/2, §ec0,00),

kde Z md necentralni F-rozdéleni s 1 a 1 stupném volnosti a parametrem necen-
trality 26%/3.

Pro trojuhelnikovou zkousku
fA(&)=P(Z>3), §€l0,00),

kde Z md necentrdlni F-rozdéleni s 1 a 1 stupném volnosti a parametrem necen-
trality 26%/3.

Pro parovou porovndvaci zkousku
Fhe(8) = ®(6/v2), 4 €0,00),
kde ® je distribucni funkce standardizovaného normdlniho rozdélend.

Hodnoty fpr(8), fA(9), fip(d) jsou pravdépodobnosti spravnych odpovédi pro
danou hodnotu § v prislusnych zkouskach. Zde je § mira toho, jak moc jsou
vyrobky vnimatelné odlisné. Pravdépodobnost spravné odpovédi (v libovolné
zkousce) oznacme p. Psychometrické funkce z definice 4.2 popisuji vztahy mezi
pravdépodobnosti spravné odpovédi p a §. Psychometrické funkce jsou vykres-
leny na obrazku 4.4. Pro porovnani vztahii p a pg oproti p a § se odkazme na
obrazky 4.3 a 4.4.

Rozdilné vztahy mezi p a § zaptic¢inuji rozdilnou silu testtt v Thurstone—Ura
modelu oproti modelu v normach. Obdobné jako kdyz jsme porovnavali silu testi
v modelech z norem, mluvme o sile testu proti alternativé 9, nikoliv p. Podivejme
se na vybrané pripady.
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Obrazek 4.4: Psychometrické funkce v modelu zalozeném na 4.

Zaméime se na testy pro rozdil hypotéz (4.22). Stanovme hladinu vyznam-
nosti 0.05 a pocty posuzovateli n = 20, 50, 100, 120, 150. Test v parové porovné-
vaci zkousce mé proti vét§iné hodnot §, kde & € (0,4), vétsi silu nez zbylé dva
testy. Pfi hodnotach n = 20,50, 100 méa test v trojihelnikové zkousce proti vét-
siné hodnot ¢, kde 6 € (0,4), vétsi silu nez test ve zkousce duo-trio. v pripadech,
kdy n = 120,150 a § je pfiblizné z intervalu (0,0.75), je silnéjsi test ve zkousce
duo-trio nez test v trojuhelnikové zkousce a pro hodnoty 9, které jsou priblizné
z intervalu (0.75,4), je poradi testi naopak. Silofunkce testu jsou vykresleny na
obrazku 4.5. Silu jsme zkoumali pro hodnoty 0 € (0,4), protoze pro dana n je sila
vsech tii testu pro d > 4 velmi podobnéa a blizka jedné.
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0.2 — troith 100
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parova ——- 150
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Obrézek 4.5: Silofunkce testu pro rozdil v thurstonovské modelu se stanovenou
hladinou vyznamnosti 0.05 a poc¢tem posuzovateli n.
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Nyni se podivejme na testy pro podobnost hypotéz (4.23). Stanovme hodnotu
0o = 1.1, hladinu vyznamnosti 0.05 a poc¢ty posuzovateli n = 20, 50, 100, 120, 150.
Test v parové porovnavaci zkousce ma opét proti vetsiné hodnot 6, kde § €
[0, d0), nejvetsi silu. Dalsi poradi test neni tak jasné. V pripadé n = 20,50 je
pro vétsinu hodnot ¢ silnéjsi test trojuhelnikové zkousky. V piipadé n = 100
je pro vétsinu hodnot ¢ silnéjsi test zkousky duo-trio. V pripadech, kdy n =
120,150, a § je priblizné z intervalu (0.55,1.1), je test zkousky duo-trio silngjsi
nez test trojuhelnikové zkousky. Naopak v pripadé, kdy je o priblizné z intervalu
[0,0.55), je silnéjsi test zkousky duo-trio nez trojihelnikové. Silofunkce testu jsou
vykresleny na obrazku 4.6.
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Obrazek 4.6: Silofunkce testu pro podobnost v thurstonovské modelu se stanove-
nou hladinou vyznamnosti 0.05, zvolenym &g = 1.1 a poc¢tem posuzovateli n.
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Z.aver

V této préaci jsme se vénovali nékolika tématim vztazenym k tloze, zda zdkaznici
poznaji rozdil mezi vyrobky.

K tomu bylo tfeba vénovat se pozménéné 1loze testovani hypotéz, a to testiim
ekvivalence a noninferiority. V prvni kapitole jsme ¢tenare seznamili s myslenkou
téchto test a shrnuli jsme teorii o stejnomérné nejsilnéjsich testech ekvivalence a
noninferiority v jednoparametrickych rodinach exponencialniho typu a rodinéch
hustot striktné totalné pozitivnich fadu tri. Ackoliv je znamo, jak tyto testy
maji vypadat, v praxi neni snadné jejich tvar nalézt. Proto jsme popsali dva
algoritmy pro spojitd a diskrétni rozdéleni inspirované knihou Wellek (2003),
pomoci kterych je mozné tvary test (alespon priblizné) nalézt. Algoritmy jsme
doplnili vétou ukazujici jejich spravnost. Zjistili jsme pritom, Ze algoritmus pro
spojita rozdéleni ma v praxi v nékterych pripadech Spatné numerické vlastnosti
a nemusi dobfe fungovat. Popsali jsme také jiné testy ekvivalence zalozené na
tzv. TOST procedure, které se hojné uzivaji v praxi. Velkou vyhodou téchto
testu je jejich snadna konstrukce, naopak slabou strankou je, ze mohou byt velmi
konzervativni.

Uloha, zda zédkaznici poznaji rozdil mezi virobky, pati{ mezi tlohy tzv. senzo-
rické analyzy. V senzorické analyze lidé hodnoti vyrobky svymi smysly. Abychom
v téchto tlohach mohli pouzit statistické metody, je nutné popsat, jak lidé vy-
robky (podnéty) svymi smysly hodnoti. Jak navrhnout pravdépodobnostni model
v oblasti senzorické analyzy, neni viibec zfejmé. Jeden z prvnich, kdo se snazil
popsat pusobeni podnéti na ¢lovéka (¢i hodnoceni podnétu ¢lovékem) pomoci
pravdépodobnostniho modelu, byl americky psycholog, statistik a psychometr
L.L. Thurstone. Jeho myslence porovnavani podnétii je vénovana druhé kapitola.
Parametry v thurstonovském modelu poskytuji moznost, jak podnéty porovna-
vat. Thurstone (1927a) vytvoril metodu pro odhad parametri zalozenou na pé-
rovych porovnavanich. Navrhl soustavu c¢astecné odhadnutych rovnic, ze které
se odhady parametrii ziskavaji. Casteénym odhadnutim rovnic jsou do soustavy
rovnic vneseny chyby a presné reseni soustavy nemusi existovat. V pripadé, kdy
v Thurstonové modelu uvazujeme rovnost rozptyli a nezavislost hodnoceni, jsme
odvodili explicitni tvar odhadi parametr, ktery je zalozen na metodé nejmen-
sich ¢tvercli. Odhady parametrt v pripadech, kdy jsou rozptyly rtizné ¢i v modelu
vystupuji nenulové korelacni koeficienty, mohou byt namétem pro dalsi badani.

Ve treti kapitole jsme se vénovali odhadovani vektoru priorit. Vektor priorit je
uzitecny, kdyz vybirdme z n objektii nebo kdyz chceme objekty seradit ¢i porov-
nat, a je také zadkladem pro komplikovanéjsi ulohy, které v této praci neresime.
Pole uplatnéni je Siroké a vyuziti ma i v senzorické analyze, coz jsme v této praci
pouze naznacili. Podrobné studium této problematiky by mohlo byt zajimavym
navrhem dalsi diplomové prace. V pribéhu studijniho pobytu jsme se s profe-
sorem Genestem zabyvali novym zpusobem odhadovani vektoru priorit, ktery je
inspirovan Saatyho ndvrhem (Saaty (1977)) a je zaloZzen na metodé nejmensich
¢tverci. Avsak v simulac¢ni studii, kterou jsme provedli, se novy zpusob chova
v priméru o trochu hiife nez Saatyho ptivodni navrh.

K tloze senzorické analyzy typu, zda zakaznici poznaji rozdil mezi vyrobky,
existuje fada nepovinnych norem. Zamérili jsme se na tii bézné pouzivané normy,
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a to zkousku duo-trio, trojuhelnikovou a parovou porovnéavaci zkousku. Ukéazalo
se, ze normy maji dobry statisticky podklad, ktery ale v norméach neni dobte
vysvétlen. Podrobné jsme statisticky zaklad norem popsali. Vysvétlili jsme, co
znamenaji ¢iselné tabulky v norméach, na jejichz zdkladé se rozhoduje o zavéru
zkousek a také slouzi k doporuceni poctu ucastniku zkousek. Ackoliv se jednalo
o presné a asymptotické testy o binomickém rozdéleni, zpétna konstrukce byla
nékdy velmi pracna. K préaci jsme prilozili CD, na kterém jsou tti R skripty s na-
programovanymi funkcemi, které slouzi k vypoc¢tu tabulek z norem a k pocitani
hladiny a sily prislusnych testt. Zjistili jsme, Ze v normé, ktera prislusi parové
porovnéavaci zkousce, se pouziva test (test pro podobnost, pripad (ii)), ktery neni
optimalni. Pomoci teorie stejnomérné nejsilnéjsich testl ekvivalence, kterou jsme
zpracovali v prvni kapitole, jsme navrhli alternativni test, ktery je méné konzer-
vativni a silnéjsi nez test pouzity v normé. Alternativni test jsme také pridali do
R skriptu prislusicimu parové porovnavaci zkousce, ktery je na prilozeném CD.

Testy ve zkouskach duo-trio, trojuhelnikové a parové porovnavaci, které jsou
uvedeny v norméch, jsme na zakladé silofunkci porovnali. Také jsme v danych
zkouskach popsali psychometrickou funkci, ktera ukazuje vztah mezi odpoveédi
posuzovatele a podnétem. Dale jsme ukazali alternativni modely k modeltim z no-
rem, které jsou zalozeny na Thurstonové myslence méreni podnéti a které byly
zminény v normach jako dalsi mozné modely. V téchto modelech jsme opét po-
rovnali testy na zakladé sily a ukazali psychometrickou funkci.
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Dodatek

Definice D.1. Necht rozdéleni ndhodného vektoru X = (Xy,...,X,)" patii do
mnoZiny pravdépodobnostnich rozdéleni P. Bud 6 € R* néjakd charakteristika
rozdéleni X, nazgvejme ji parametr. Predpoklidejme, Ze P = {Py,0 € O}, kde
© C R* je borelovskd mnoZina a Py znaci pravdépodobnosti rozdéleni X, pokud
je 6 skutecnd hodnota parametru. Predpoklddejme, Ze pro kazdé 0 € O je Py
absolutné spojita mira vzhledem k néjaké o-konecné mire p a prislusnou husto-
tu d Py /du oznacme pg. Mnozinu © nazjvejme parametricky prostor a mnozinu

rozdéleni P = {Pp,0 € ©} model.

Vzdy predpoklddejme podminku identifikovatelnosti Py, = Py, = 01 = 5. V celé
praci uvazujme parametricky prostor © C R* a dvé jeho neprazdné podmnoziny
Oy, 0; C O, které spliuji O N O; = 0 a Oy U O; = O. Ve shodé s literaturou
budeme ©y nazyvat (nulovou) hypotézou a ©; alternativou.

Definice D.2. Necht rozdéleni ndhodného vektoru X = (Xy,...,X,)" patii do
rodiny rozdéleni P = {Py,0 € O}. Mejme statistické hypotézy Hy : 6 € O a
H, : 0 € ©,. Zvolme mnozinu W C R™. Postup takovy, Ze Hy zamitneme, kdyz
X € W, nazyvejme statisticky test a W kriticky obor.

Definice D.3. Necht rozdéleni ndhodného vektoru X = (Xy,...,X,)" patii do
rodiny rozdéleni P = {Py,0 € O}. Uvazujme statisticky problém testovdni hypo-
tézy Hy : 0 € ©g proti Hy : 0 € ©1 a statisticky test s kritickym oborem W C R”.

e Necht supycg, Po(X € W) = a € (0,1). Potom a nazjvejme hladina vy-
znamnosti testu.

e Funkci 5(0) = Po(X € W),0 € O, nazgvejme silofunkce. Pro § € ©,

rikejme, Ze B(0) je sila testu proti alternativé 6.

Nékdy se misto silofunkce 5(#) pouziva funkce 1 — 3(0), které se 1ika operacéni
charakteristika testu.

Definice D.4. Necht rozdéleni ndhodného vektoru X = (Xy,...,X,)" patii do
rodiny rozdeleni P = {Pp,0 € © C RF}. Méjme statisticky problém testovdni
hypotézy Hy : 0 € Oy proti Hy : 0 € ©1. Necht ¢ : R" — [0,1] je méritelnd
funkce a x € R™ realizace nahodného vektoru X. Postup takovy, Ze pro dané x
zamitdme nulovou hypotézu s pravdépodobnosti ¢(x), nazjvejme zndhodnény test
a ¢ kritickd (nebo testovd) funkce.

Poznamka.

o Pokud je Py skutecné pravdépodobnosti rozdéleni nahodného vektoru X,
potom je pravdépodobnost zamitnuti nulové hypotézy rovna

Eo 6(X) = [ 0(x)dPy(x).

o Pokud kriticka funkce ¢ nabyva pouze hodnot {0,1}, jednd se o statisticky
test z definice D.2. Statistické testy jsou podmnozinou znahodnénych sta-
tistickych testi.
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Definice D.5 je rozsifenim definice D.3 na zndhodnéné testy.

Definice D.5. Necht rozdéleni ndhodného vektoru X = (Xy,...,X,)" patii do
rodiny rozdéleni P = {Py,0 € © C R*}. Mé&me statistickyj problém testovdini
hypotézy Hy : 0 € Oy proti Hy, : 0 € Oy a zndhodnény test s kritickou funk-
ci ¢ : R* — [0,1].

e Nechl supgeg, Eg #(X) = a € (0,1). Potom o nazjvejme hladina vyjznam-
nosti znahodnéného testu.

o Funkci (0) = Eg ¢(X) pro 0 € O nazjvejme silofunkce. Pro 6 € ©y 7i-
kejme, ze 5(0) je sila zndhodnéného testu proti alternative 6.

Poznamenejme, Ze (zndhodnény) test ma hladinu vyznamnosti a pravé tehdy,
kdyZz supgeg, 3(0) = a. Pfi konstrukei testu stanovime o € (0,1) a pozadujeme,
aby pro kazdé 6 € O platilo 3(0) < a.

Definice D.6. Zndhodnény test hypotézy Hy : 0 € ©¢ proti Hy : 0 € Oy s kri-
tickou funkci ¢* a hladinou o se nazyvd stejnomeérne nejsilnéjsi (zkracene UMP)
test, pokud je nejsilnéjsi proti kazZdé alternative mezi vsemi zndhodnéngmi testy
s hladinou a.

Pozndmka. Definice D.6 jinymi slovy: Pro néjakou kritickou funkci ¢ oznacme
piislusnou silofunkei B4. Zndhodnény test hypotézy Hy : 0 € O proti H; : 0 € ©
s kritickou funkci ¢* a hladinou « je stejnomérné nejsilnéjsi, kdyz plati

Bs(0) < By (0)

pro libovolny znahodnény test ¢ s hladinou « a kazdé 6 € ©;.
Stejnomérné nejsilnéjsi testy obecné nemusi existovat. Nékdy se ale lze omezit
na mensi tiidu testd, vzhledem k niz jiz stejnomérné nejsilnéjsi test existuje.

Definice D.7. Zndhodnény test s kritickou funkci ¢* a hladinou o se nazjvd
nestranny, pokud md proti kazdé alternativé silu alespon .

Definice D.8. Zndhodnény statisticky test s testovou hladinou o € (0,1) se na-
zijvd stejnomérné nejsilnéjsi nestranny (zkracene UMPU) test, pokud je stejno-
merne nejsilnéjsi mezi nestrannymai testy.
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Prilohy

A.1 Ukazka zdrojového kédu

VsSechny vypocty v této diplomové praci jsme provadéli ve vypocetnim pro-
stfedi R (R Core Team (2018)). K diplomové praci je prilozeno CD, na kterém
jsou t1i R skripty se zdrojovymi kédy ke kapitole 4. Kazdy R skript prislusi jedné
ze zkousek duo-trio, trojuhelnikové a parové porovnavaci (sekce 4.2, 4.3, 4.4).
V kazdém R skriptu jsou naprogramované funkce k vypoctu tabulek A.* které
jsou uvedeny v norméach, hladiny a sily prislusnych presnych testti a nékteré dalsi
souvisejici vypocty. Ukazme vybrané c¢asti R skriptu prislusSnému zkousce duo-
trio. Zbylé dva R skripty jsou podobné.

HHHHEHHEHHEHEEE ZKOUSKA DUO-TRIO ###HHH R
S norma CSN EN IS0 10399 (2010) ###H#H#H##HH#H##

HH##AHHHH#E test pro rozdil #H#HHHHA#HHH

##### tabulka A.1
k_duo_trio_rozdil <- function(n, alpha){
# n - poCet posuzovatelild
# alpha - pozadovanad hladina testu
# Funkce vrati hodnotu z~tabulky A.1 pfisluSnou buiice (n,alpha).
# Pokud by test dodrZujici predepsanou hladinu nikdy nezamital
# nulovou hypotézu, funkce vrati hodnotu -1.
k~<- gbinom(1l-alpha, n , 1/2) + 1
ifelse(((0 <= k) & (k~<= n)), return(k), return(-1))

## vytiskne tabulku A.1

alphaset <- ¢(0.2, 0.1, 0.05, 0.01, 0.001)

nset <- c(6:30, seq(32, 88, 4))

for (n in nset) {
cat("n = ", n, "|", sapply(alphaset,
function(a) k_duo_trio_rozdil(n, a)),"\n") }

##### skuteCnd hladina testu pro rozdil
hladina duo_trio_rozdil <- function(n,alpha){
# n - poCet posuzovatelid
# alpha - poZadovand hladina testu
# Funkce vrati skutecnou hladinu testu.
k~<- k_duo_trio_rozdil(n, alpha)

if(k 1= -1){
h <- 1 - pbinom(k-1, n, 1/2)
return(h)

}else{return(0)} }
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##### silofunkce testu pro rozdil
silfce_duo_trio_rozdil <- function(n, alpha, pd){

# n - poCet posuzovatelid

# alpha - hladina testu

# pd - alternativa

# Funkce vrati silu testu pro rozdil proti alternativé pd.

p <~ pd + 1/2%(1-pd)

k~<- k_duo_trio_rozdil(n, alpha)

if (k == -1){

return(0)

Yelse{

s~<- 1 - pbinom(k-1, n, p)

}

return(s)

#H###H#HH#E test pro podobnost #####HHHAH

#### tabulka A.2

1 duo_trio_podobnost <- function(n, beta, pd0){
# n - poCet posuzovatelld

beta - pozadovand hladina testu

pd0 - hranicni mez u~hypotéz

Funkce vrati hodnotu z~tabulky A.2 pfrisluSnou

buiice (n, beta, pd), kde pd = pd0. Pokud

by test s~predepsanou hladinou beta nikdy

nezamital nulovou hypotézu, funkce vrati

hodnotu -1.

pO <- pd0 + (1-pd0)*1/2

a <- gbinom(beta, n, pO0)

if (pbinom(a, n, p0) == beta){

H OH OH OH OH OH R

1 <-a
Yelsed{
l1<-a-1
+

ifelse(((0 <= 1) & (1 <= n)), return(l), return(-1))

## vytiskne tabulku A.2
nset <- seq(20, 112, by = 4)
betaset <- ¢(0.001, 0.01, 0.05, 0.1, 0.2)
pdset <- c(0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5)
for (n in nset) {

cat("n =", n, "\n")

for (b in betaset) {

print (c(sapply(pdset,
function(p) 1_duo_trio_podobnost(n,b,p)))) }}

66




##### skuteCnd hladina testu pro podobnost
hladina_duo_trio_podobnost <- function(n, beta, pd0){
# n - poCet posuzovatelid
# beta - pozZadovand hladina testu
# pd0 - hrani¢ni mez u~hypotéz
# Funkce vraci skutecnou hladinu testu pro podobnost.
1 <- 1_duo_trio_podobnost(n, beta, pd0)
if (1 1= -1){
pO <- pd0 + (1-pd0)=*1/2
h <- pbinom(1l, n, p0)
return (h)
}telse{return(0)?}

##### tabulka A.3
# doporuceny polet posuzovateld na zdkladé sily testu
# pro rozdil nebo podobnost

## tabulka A.3 zaloZend na sile testu pro rozdil
tabA3_duo_trio_rozdil <- function(alpha, beta, pd){
# pd - alternativa
# alpha - pozZadovand hladina testu
# 1 - beta - pozadovand minimdlni sila testu proti pd
# Funkce vrati hodnotu v~tabulce A.3 prisluSnou buiice
# (alpha, beta, pd).
n<-1
repeat{
n <- n+1
if(silfce_duo_trio_rozdil(n, alpha, pd) >= (l-beta)){break}
}

return(n)

## vytiskne tabulku A.3 zaloZenou na testu pro rozdil
pdset <- c(0.5, 0.4, 0.3, 0.2, 0.1)

alphaset <- c(0.2, 0.1, 0.05, 0.01, 0.001)

betaset <- c(0.2, 0.1, 0.05, 0.01, 0.001)

for (p in pdset) {
cat("pd =", p, "\n")
for (a in alphaset) {
print (sapply(betaset,
function(b) tabA3_duo_trio_rozdil(a, b, p)))
}
}
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## tabulka A.3 zalozend na sile testu pro podobnost
tabA3_duo_trio_podobnost <- function(alpha, beta, pd){
# pd - alternativa
# beta - pozZadovand hladina testu
# 1 - alpha - pozadovand minimdlni sila testu proti pd
# Funkce vrati hodnotu v~tabulce A.3 prisluSnou buifice
# (alpha, beta, pd).
n<-1
repeat{
n <- n+l
if (silfce_duo_trio_podobnost(n, beta, pd, 0) >= (1-alpha)){
break}
b

return(n)

## vytiskne tabulku A.3 zaloZenou na sile testu pro podobnost
pdset <- c(0.5, 0.4, 0.3, 0.2, 0.1)
alphaset <- ¢(0.2, 0.1, 0.05, 0.01, 0.001)
betaset <- ¢(0.2, 0.1, 0.05, 0.01, 0.001)
for (p in pdset) {
cat("pd =", p, "\n")
for (a in alphaset) {
print (sapply(betaset,
function(b) tabA3_duo_trio_podobnost(a, b, p))) 1}

A.2 Zdrojovy kéd k navrhu testu pro podobnost

Ukazme zdrojovy koéd k testu pro podobnost, ktery jsme navrhli v sekci 4.4.3 v po-
znamce na strané 46 jako zastupny test k pivodnimu testu z norem. Vstupnimi
parametry funkce 1_ump_par_podobnost_ii je trojice (n, beta, pd0), kde n je
pocet posuzovateli pro zkousku, beta je pozadovana hladina testu a pd0 hrani¢ni
mez u hypotéz (v sekci 4.4.3 znacena jako pg, ). Funkce 1_ump_par_podobnost_ii
spoéitd hodnotu ¢ z (4.18). Funkce hladina_ump_par_podobnost_ii se vstup-
nimi parametry (n, beta, pd0) spocitd skutecnou hladinu vyznamnosti testu.
Funkce silfce_ump_par_podobnost_ii se vstupnim parametry (n, beta, pdo,
pd) spocita hodnotu silofunkce v bodé pd.

##### Navrh zastupného testu pro podobnost v~pripadé (ii),
##### kdyz vedouci zkouSky nevi, ktery vyrobek ma
##### intenzivnéjSi zkoumanou vlastnost.

1 ump_par_podobnost_ii <- function(n, beta, pd0){
# n - poCet posuzovatelid
# beta - poZadovand hladina testu
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# pd0 - hranicéni mez u~hypotéz
# Funkce vrati hodnotu z~tabulky A.2 prisluSnou buiice
# (n, beta, pd), kde pd = pd0. Pokud by test
# s~predepsanou hladinou beta nikdy nezamital
# nulovou hypotézu, funkce vrati hodnotu -1.
p0 <= 1/2 + 1/2 * pd0
1 <- floor((n+1)/2)-1
repeat{
1<-1+1
if (1 >= n){
1<--1
break}
if( (pbinom(1l, n, p0) - pbinom(n-1-1, n, p0)) <= beta &
(pbinom(1+1, n, p0) - pbinom(n-1-2, n, p0)) > beta){break}
b

return(l)

#SkuteCna hladina testu
hladina_ump_par_podobnost_ii <- function(n, beta, pd0){
# n - poCet posuzovatelild
# beta - poZadovand hladina testu
# Funkce vrati skutecnou hladinu testu.
1 <- 1 _ump_par_podobnost_ii(n, beta, pd0)

if(1 == -1){
return(0)
Yelseq{

p0 <= 1/2 + 1/2 * pdo
h <- pbinom(1l, n, p0) - pbinom(n-1-1, n, pO0)
return(h)

by

# sila testu
silfce_ump_par_podobnost_ii <- function(n, beta, pd0, pd){
# n - poCet posuzovatelid
# beta - hladina testu
# pd0 - hranicéni mez u~hypotéz
# pd - alternativa
# Funkce vrati hodnotu silofunkce v~bodé pd.
1 <- 1 _ump_par_podobnost_ii(n, beta, pd0)
if (1 == -1){ return(0) l}else{
p <- pd + 1/2x(1-pd)
s~<- pbinom(l, n, p) - pbinom(n-1-1, n, p)
return(s)
b
b
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