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SVAZEK 3 (1958) APLIKACE MATEMATIKY SLO 2.

TEST PRESNOSTE SERIZENT AUTOMATICKEHO TRIDICE

VLADIMIR KLIGA, JIRD SBITZ
(Doslo dne 14. kvdtng 1957.) DT:631.18:519.24.

Vocliinku je sestrojen test plresnosti sefizeni automatického tifdice,
ktery je zaloZen na tidéni souboru souddsti rektanguldrniho typu
s dostateéné velkym parametrem o a na ndhodném vybéra malého roz-
sahu vzatém z jedné skupiny tiidice. Jeodvozena distribucni funkee na-
vrzené vy'bérové charakteristiky, na jejimz zakladé jsou napoéteny kri-
tickd hodnoty testu o, vro rozsahy vybdéru » = 3,4, ..., 10, hladiny
vvznamnostt ¢ .- 0,05 a 0,01 a normovanou smérodatnon odehylkn
tifdini o = 0,05 (0.05) 0.3,

1. Uveod

Jednim » piistroji plné automatisujicich kontrolni operaci je automaticky
t¥idi¢, ktery zméii soudast a podle hodnoty méfeného rozméru ji vytiidi do
ptisludné skupiny. S rychlym vyvojem celé fady automatickych tridic¢a
vznikla otazka zjisténi jejich pfesnosti tiidéni a sefizeni. Ponévadz mezni
chybu tiidéni resp. smérodatnou odchylku t¥idéni lze povazovat prakticky za
konstantni (dokonce spise nez u méficiho pristroje, ponévadz odpada osobni
chyba), postaéi jejich spolehlivy odhad (viz [4]) k bezpeénému zjisténi pres-
nosti tiidéni automatického tiidice. "

Zustava tedy hlavnim problémem rychla kontrola piesnosti sefizeni. Jak
vyplyva z praxe, dochazi k novému sefizeni i nékolikrat za sménu, takZe
s ohledem na vysokou ptesnost tfidéni je jeho kontrola velmi dalezita. V tomto
¢lanku je navrizen test piesnosti sefizeni automatického tiidice, ktery je
zaloZen na nahodném vybéru z jedné skupiny tfidiée. Jeho jednoduchd for-
ma a napodétend tabulka kritickych hodnot umornuje rychlou kontrolu pies-
nosti sefizeni.

Autorem odstaved 2--5 tohoto ¢ldnku je V. Klega a autorem odstavee:
6., Seitz.

2. Test pFesnosti sefizeni automatického tiidiée
Pri tFidéni souddsti do skupin podle rozméru je kladen pozadavek, aby soudast

vyttidénd do urdité skupiny (oznac¢me ji I") méla t¥idény rozmér # mezi roz-
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méry vy, a y, (v, << y,). Pondvadi viak dochdzi v méticim prostoru tiidide
i & je ve skutednosti do skupiny /" souddst ttidéna podle roz-

k chybé tiidén

méru
o= -+,
takZe tato skupina obsahuje souddsti, pro které plati
Vi< A& Ly, (1)

Ze zkudenosti vime, e chyba t¥{déni & ma normdalni rozdsleni N(a,, of),
kde x; je systematickd chyba t¥idéni a o, smérodatng odchylka t¥fdéni. Test
presnosti sefizeni automatického tiidice tedy zaloZime na testovani hypotézy H,,
7e oy = 0, t. . Ze t¥idi¢ je spravné sefizen.

Tidi¢ zafad{ t¥idénou souddst do skupiny [, je-li v, < p =y 4 { <T y,,
aviak hodnoty { a o piistroj nezaznamendvd, takie test nemtZeme zaloZit
ani na pozorovani hodnot ¢ ani na pozorovani hodnot ¢. Proto k testovan{
uvedené hypotézy pouzijeme podminéného rozdéleni g,(y | ) tiéidéného roz-
méru #, kde jev # je dan vztahem (1). Aby podminky t¥idéni byly ve viech
skupinach tiidice stejné, je nejvhoduéjsi za soubor soudasti, které budeme
tiidit, zvolit soubor (ktery oznatme S), jehoZ modelem je vzhledem k t¥ideé-
nému rozméru % rektangularni rozdéleni R(--0, 8). Parametr ¢ pak zvolime
tak, aby soubor pokryl vSechny skupiny t¥idice, t. j. obeené je 4 dostatedne
velké.

Kazdou souddst zafazenou do souboru S oznaéime jejim tiidénym rozmérem.
Po vyttidéni souboru S dostaneme pak ve skupiné /' novy soubor oznadenych
soudasti, tfeba S*. Za model tohoto souboru lze pak povazovat rozdéleni
g,y | E), dané vztahem (3). _

Jestlize je automaticky t¥idi¢ spravné seiizen, potom systematicka chyba
tHidéni ~, — 0, takze soubor $* bude symetricky rozdélen kolem stiedu sku-
Y1 *I/ 72

2

piny I, t. j. y = , cor ihned plyne z (3). Tato vlastnost souborn $*

nas zcela piirozené vede k tomuto postupu: Test pitesnosti sefizeni automatic-
kého ttidic¢e zaloZime na ndhodném vybéru n soudasti (s, s,, ..., ¢,) ze souboru
S*. Usoudasti sy, 8y, ..., s, znime jejich t¥idéné rozméry y,, v, ..., y,. P tes-
tovani pouzijeme ndhodnou proménnou », kterd, jsou-li vybrany soudasti
$1, 89, -+, &, habude hodnoty

Hypotézu H zamitneme, kdyz

a to s pravdépodobnosti
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kde f,(v | H,)

je umoznéna tim, ze rozdélent f, (v \ H,) je symetrické kolem nuly.

V tab. 1 json uvedeny hodnoty v, pro e = 0,01 2 0,05, n = 3, 4, ...,

je rozdéleni vybérové charakteristiky ». ,,Symetri¢nost’ testu

10, 15, 20

T a - .
a ,,normovanou* smérodatnou odehylku tFdéni o = - —1— = 0,05 (0,05) 03 .
Y2 — V1
Tabulka 1.
Kritické hodnoty v,
n
e = e e
(A L N A N U S
| ] ' !
0,341 | 0,313 | 0,291 | 0,273 | 0,258 | 0,245 | 0,201 | 0,175
0,266 | 0,243 | 0,225 | 0,211 | 0,199 | 0,189 | 0,154 | 0,134
e [ — RNV D —_— = — .A_‘__\
. ‘ _
| 0,366 | 0,335 | 0,311 | 0,292 | 0,276 | 0,262 | 0,215 | 0,186
5 | B e
% 0,284 | 0,259 i 0,240 | 0,225 | 0,212 | 0,201 | 0,164 | 0,142
e e R e S SR N T S R B, —
’ 0,01 | 0,506 | 0,442 | 0,397 | 0,364 | 0,338 | 0,316 { 0,299 5 0,284 | 0,232 | 0,201
0,20 ) ,,,,,, e —.‘[rdf~ — ! I S S —
i 0,05 | 0,394 (),342 0,306 | 0,280 | 0,259 | 0,243 | 0,229 | 0,217 | 0,178 | 0,154
i ,\, SN AU S S i e e
© 0,01 ¢ 0,556 “ 0,484 | 0,434 | 0,397 | 0,369 | 0,345 | 0,326 ’ 0,309 | 0,253 | 0,219
: ‘
0,25 (‘——- | B T S O D D R
| 0,05 | 0,430 ‘ 373 | 0,334 | 0,305 | 0,282 | 0,264 | 0,249 | 0,236 | 0,193 | 0,167
e —— | ———-
| 0,01 | 0,611 | 0,531 | 0,476 «‘ 0,435 | 0,403 | 0,377 | 0,356 | 0,338 | 0,276 | 0,240
0,30 I — L e B I | —
i 0,05 | 0,470 ‘ 0,407 | 0,364 | 0,333 | 0,308 | 0,288 0212 | 0,258 0,211 | 0,182

3. Model souboru $*

Nyni odvodime tvar rozdéleni g,(y | F). UvaZzujme nezavislé spojité ndhodné
proménné g a &, které maji rozdéleni ¢,(y) a gy(z). Oznaéme jev (1) znakem F
(y1ay, jsou konetna redlna &isla). Potom podminéné rozdéleni g,(y|E) ma tvar

Ve ¥
) f gs(z) dz
W ) =
Jotn 1 T gale) de] dy
co% plyne z Bayesova vzorce pii podmince (1), nebot

P(E | )
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Za piedpokladu, Ze ¢,(y) resp. g,(z) jsou rozdéleni R(—4, 0) resp. N(xy, o}) je

be (7w )t

e 2 dp

!]r,(?/ 1 E) - z)f}l'z (r 1)° :
[[e 2 drdy
-4 1

ProtoZe predpoklidame, Ze ¢ je dostatedné velké, pak

va 0 (-wem)? .
M ) 24, P P .
lim [ [e o dydr = g, [ 2a(y, — )
Sy 3y -0
a

a9

4. Rozdéleni vyhérové eharakieristiky »

V souladu s hypotézou H, poloime ve (3) ~; = 0. Jestlize pak niahodna
proménna y ma rozdéleni (3), ma nahodnd proménna

s
£ -

e T M1
rozdélent

kde

0y

0 == -

— (6)
Ve ™ V1

- 1 2

Stanovme nyni rozdéleni nahodué proménné & = Ekzl &, kdyz vsechny &,

jsou vzajemné nezavislé ndhodné proménné a maji rozdélent (5). Pro charak-

teristickou funkei ndhodné proménné &, dostaneme

w 1
(D
- ff(z’ T2t du da .

—-m 0
Po zméné poradi integrace a substituci § = ——— 1 ito je
o
1 o?tr 1 o i itg s2 H“ - ) a?t?
Pe(l) = ———e 2 [ [ e Tds]du = e
(.Tl/zﬂ 0 - rite W
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takze charakteristicka funkee nahodné proménné ¢ je

@ N3
7
B I L A TS
R R

-

Tento integral vypodteme pomoci teorie analytickych funkei, Predevsim
integrand je holomorfni funkce v celé roviné. Vzhledem k nasledujicimu

it
rozvedeni vyrazu (ex — 1)» podle binomické véty uvolme viak za integradni
cestu O poloptimku (— o0, ~ 1 >, p()]()kruiuic' v horn{ poloroviné s polo-
mérem 1 a sttedem v poditku a ]mlopnmku < 1, o). Potom

(- 1)y - S Vol s ‘L)tj
fulxy = 2o sz(Al)(y)fﬁ( ( ) 2 (.

Substituef « —= = _{ upravime f,(x) na tvar (integraéni cestu nemusime ménit)

/ )7?

n ot
( 1 )u n z o 1
[
.)._.-;_. ‘-T,?'II

fu(@) —

kde
[/ D)
(;]/ n

takze podle vztahu (7) v dodatku {odst. 6)

- nx)

fula) = = > (1 7‘(' ) ’“1”]/7ff f 2t dey oL dz,
i=o
! % 3 n H\‘1 - 9
S NCRIA I RTE YN
§=0 1] k=0
kde Q) (k= 0,1,....,n— 1) jsou konstanty.

Nvni pro a-tou diferenci polvnomu P (y) ¥adu £k pii kroku o plat{ vztah
H

" . / 3
APy = 2 (1) J(lj) Py A-wi) — 0, n =k, (7

)
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Polo#ime-li v ném Pi(y) = (¥ — @)%, w = 1 a y = 0, dostdvame, e

2 (7) (j — nx)t =0, 7>k,

Uzitim tohoto vysledku zjednodusime vyjadieni f «(%), nebot
=1 ? -1
2«: 1)9( ) 2, (7 — m@P QR = 2 ¢ :&Z (=1 ( ) (j — nif =0,
o k=

a tedy
n-1 n4l w0 o ©
— I TE R g & ) ,
fn(i) — (7” b o —njkva; Z ( - 1y (n) ff 'feiz‘ le dzn .
7T =0 7 -
-5 n 2
Zavedme nyni funkei
hn(zn) = fh'n~1(zn—1) dznsl s = 27 3; ey (8)
kdyz

takze f,(x) miZeme psit
m-1 n41 n
_ — 12720 2 gl o n ¢
fn(x) = ('"’ ) Yl 2 (*— l)i( ) hn +1 (_ T) .
Vn j=0 7 2

Vzhledem ke vztahtim (10) a (11) snadno nahlédneme platnost rovnic

n-2

(% ‘7n Vﬂ 2, W, 21("’ o ]Z'n( n) , M= 2’: 4: s
a
n-3
hu( V?K Z Uy on '12211" +1 + hn(‘rt) ) n = 3: 51 ctty

k=0
pomoci nichz a vztahu (7) dostavame konedény tvar rozdéleni nahodné pro-

n--1 n41 ; .
— ITE e gl O n\. ¢
=TT S (g
<0 ] =

Rozdéleni vybérové charakteristiky (viz odst. 2)

=&,

)n—~l n+] L
MR T2 AN 1 .oon
fn(v) - BT Z ( ) /Ln +1 l:—" R (} T 7”))] .

i=0 7 ol 2n =

7

ménné g

pak je
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UvaZujme nyni soudet nahodnych proménnych
£ ED | ED)

Jestlize nahodné proménné &M resp. &2 maji rozdéleni N(0, o?) resp. R(9, 1)
pak ma ndhodnd proménnd & pravé rozdéleni (5). Tak lze snadno stanovit
momenty nadhodné proménné », nebot

1 < < 1
S Sl Y]
N k=1 k=1 Z

kde ndhodnd proménnd &7 mé rozdéleni N(0,6?) a ndhodnd proménnd
(£ — 1) rozd®leni R(— 4, }). Pro matematickou nadéji dostavime

E(») = 0.
Ponévadz centralnl momenty M,(&) jsou
M,(&) = 62 + 0,083
M,(£) = 30 - 0,502 -+ 0,0125
je koeficient plochosti

1 (M, () ) 0,0083
—_— — ——— e 3 = ey
7l?) (MS(S) n(o® 1- 0,083)2

ktery dale vyhodné pouzijeme, jak plyne z pozndmky 2. Thned je také patrno,
7e rozdéleni f,(v) je symetrické kolem své matematické nadéje, t. j. kolem nuly.

5. Vypodet kritickyeh hodnot testu

K vypoétu kritickycil hodnot testu musime znét distribudni funkei F,(v)
vybérové charakteristiky », kterd je rovna
27T el & . ,
Foo) = =22 5 (— (" f [ (7’ — - nu)] du =
Vz i j 2

of/2n
_ et e :
/= j;] ( ])( ) " [a]/‘m ( 2 )] ' ®

Pro vypotet kritickych hodnot nelze pfimo pouzit tvaru distribuéni funkce (9),
protoze tabulky funkce h,(z,), které jsou k disposici (viz poznamka 1), jsou
pro nase udely piili§ hrubé. Proto bylo uzito vztahta

n-1 n+l

n -2 4

h - h n) z (Ln 2k*’ - z D 2J+12 241 ’ n = 2) 4; e (10)
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n-—~ s n—3

,?/,,(Z”) = zn) Z @y, 2k +1%n A h n Z bn,2jzn s n=3,05,..

.,

¢ g 1723 2 £
kde pro konstanty e @nar+1s b2 & b, .0 plati rekurentni vzorce

n-_-4

2

A% , ‘
g = bumro 20 et (2 DEE— 1) 31,

1,901 n—2
U2 = — o1 E=1,2,... —5
Ay1,9k n — 3
S k=0,1,...
(In, 21 +1 26 "JF 1’ > 1y B) R (12)
n-3
r ¥
" - 3
bo,0i = ZAn—lk e, =01, ... S

n—4

S . ) n —4
bn,z;Hl = k;j Aj—l,klg;l:k 3 ] = Oa 'l: e —“Z—"'

3

pii ¢emi#

Gy,
An*l,]c = ?](; :};2"] bn =1,2k+1 >
1
3 = 1)lke—i+1]
1"1" Q(L + ]) (k . ) ’ (1))
A% — _‘fz_lml b
“tn—1,k T 2 ( 1) n—1,2k+2 3

sk ]

Bfe = sesinah £3) 2k + 3)2k + 1) ... (2§ + 3),

kdy#
u™ = w(w — w — 2)...(u —m + 1).

Diikaz. V pribéhu dikazu budeme potiebovat tyto vzorce (které se odvodi
pomoci integrace per partes):

@ o

0 @
] - 2,2 P zfzt% —2,% —1—_— S+1p—2x% J~
23 eaidz, | dz, = — s e"x'dz, - +3 T 2irlemmidz, ,
Zn+1 Zn Zny1 Zn1
s=1,2,..., (13)
w0
E
f22kﬂe~z,.’ de, = hy(z 21 ‘go 50 ) (k + 1)li+1 an(fii) , k=0,1,..., (14)

a1
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7 k
f ARz, = (i) 2, g T )]L gy R BEE ) 2= 20 ).
Zn i1

L TR e ap— 7 T DT 7 R DN N (15)

ne Y ST
E=0,1 ...

Platnost vztah (10) a (11) dokaZzeme metodou plné indukce. Piimou
integraci v (8) 7jiqtime ze pro n — 2 a 3 vztahy (10) a (11) plati. Necht plati
vztah (10) pro » = 4. Potom podle (8) a (10) je

n -2 "o 4
2 o e =]
< C L2k+1 f (e
hr: »1("n+1> - L; an 2k f n) d‘u '~ Z bn,zk-H j Zn * h/l('én dzn .
=0 Iyl k=20 w1

Dosazenfm vztahl (13) a (14), a polozime-li b, ,—; = 0, dostaneme, Ze

n -2

a2

o,
hypea(Z1) = — ho(2, )’20 3 J: 17 "i’fa. 4 Ty(24q) -

1 3

3 3
n z/ l | . N .
Z ( S )[Z 2 py zi‘il”] . a9
k
Zavedme v soudtu > séitaci index § — k& — ¢ a polozme

i=0

“ . (ln 2L R
1{ FL2R V1 T )/x J

— Uy arsr (17)

lv
f"
oy

IR ])Ilcmﬂ-;]’

kde 4, kb = 0,

’_, ey

Dosazenim téchto vyrazi do (16) a ponévadz

n.-2 n -2
9 k F)
N ' .24 — N ~27
Z AM»Z I’j,/.v’« nﬁ i Z"’n v1,-2.w'"nj+1 s
k=0 F=0 i=0
kde
n-2
-
AN ) 8
bn 1,25 ° ‘k/_’,_/] n.l\:l)y',/‘-t s (15)
-
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upravime %,41(¢z41) na tvar

n+1)-3 m+1)-38
. T
) — . S 2k41 25
By i1(2n10) = — ho(2,44) kZﬂ Oniyoeiringt T Pa(Znin) _zo b i12i%m -
= F=

Ten je pak roven vyjadieni h,(2,) pro liché n (viz (11)), kdyz misto »n piSeme
n + 1. Obdobn& bychom pomoci (13) a (15) dokazali, Ze za platnosti vztabu
(11) pro = = 3 plati (10), kde misto »n piseme » - 1. Tim je platnost vztahi
(10) a (11) dokazana. Soudasné vzhledem k (17) a (18) dostavame rekurentn{
vztahy (12) pro konstanty a, .1 8 b, ,; & obdobné bychom obdrZeli rekurentni
vztahy pro konstanty a, .. & 0,051

V tabulce 2 jsou tabeloviny konstanty @, s, by e pron = 5,7, 9, 11 a kon-
stanty @, o, b, 0544 Pro n = 6, 8,10, 12.

Poznamka 1. Pro prvni ptiblizeni pfi vypoétu kritickych hodnot mtaZeme
vyhodné pouiit tabulek [3], ve kterych Kaye tabeloval pro n = 1,2,...,11
funkei v

. 2
imerfe z = T/,:: b)), 2=0.

Poznamka 2. Znadnym usnadnénim vypoétu kritickych hodnot byla ta-
bulka kritickych hodnot { = i(¢, ,) pro hladiny vyznamnosti ¢ = 0,05 a ¢ =
= 0,01, pifsludnych k rozdéleni

, 1
Pl y) = @) + y2y7 99

kde @(x) je normélni rozdéleni N(0,1), ¢!¥(x) jeho &étvrta derivace a y, =

= ﬁ% — 3 je koeficient plochosti, kterou sestrojil J. Hajek [7]. Ukazalo se
2

totiZ, Ze rozdélenim @(v | yo(»)) lze velmi dobie aproximovat rozdéleni f,(v)

pro vétsi n. Tak na pi. pro ¢ = 0,2 lze této aproximace uzit pro obé hladiny

vyznamnosti pii n = 6.

6. Dodatek

Véta 1. Necht n je nezdaporné celé &islo a necht C je inlegraéni cesta v roviné
komplexnich Cisel sklddajici se z nmeohraniéeného imtervalu zleva (-- oo, — 1),
z polokruznice se stfedem v poCdthu a s polomérem rovngm jednotce probihajict
v hofej$t pllroving a z meohranifeného intervalu zprava {1, o). Polom funkce
1,(2) wréend vztahem

pitz—1*

I(@) = | —5—dt. (1
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je analytickd funkce komplexni proménné = v celé roviné a pro kaidé prirozené n
plats vaiah

b L) = i) . @

dz

Dikaz. Integral na pravé strané ve vztahu (1) konverguje pro kazdé
itz— t*

komplexni &slo z, jezto funkce _e;l"__ je spojita vt na C' a jeito pro kazdé

teC takové, Ze |t] = 1, |t = 22|, plati vztah

iz]
eit= ) e“’("m)
< R

t
< — ez,
— l”n

A

T
Integrdl [ e % df je konvergentni, a tedy je konvergentnf i integral ve vztahu

(1). Necht dile n je piirozené ¢islo. Necht z je dané komplexni &islo, necht 1)
je redlné &islo takové, Zze D > 1, |z| < D. Necht R > 2D anecht 2’ + za |2'| <
< D. Definujme vyraz f(z', z) vatahem:

feyn) = PO . 3)
Ziejmé lze f(2', z) psat ve tvaru:
{7, 2)=H, —H, |- Hy + H, — Hy, (4)
kde
-R
o [

@

— itz

e ®
[T
~j— thelt ) - dt,

pii temZ Cy je integratni cesta sklddajici se z intervalu (—R, 1), z polo-
kruZnice se sttedem v podatku a s polomérem rovnym jedné probihajici v ho-
fejsi pllroving a z intervalu (1, I2).
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Kdyz M je tisedka g potatkem z, a s koncem z, pak plati
2y - zll elé! s

S V’/E%

e — en] =< |z,

lff’z

kde £ je bod na tdsetce M. Dle toho mizZeme psat

_ ol eltinl et
z| eltl-ipl ¢
‘ “‘--—,,;dtf

-] [t ) fusten e

;:f L) g < f T i

Odtud plyne 7e ke kazdému ¢ > 0 lze udat R, > 1tak, Ze pro viechna R = Fi1

il 3

/

A

je 1H1‘
Ry je IH/;‘ <

K témuz ¢ lze obdobné udat R, > 1 tak, Ze pro viechna R >
> 1 tak, Ze prO

Snadno se téz zjisti, ze k témuz ¢ > 0lze udat R, > 1, resp. R,

&
';); .H’i\ . “5

viechna B > R,, resp. B > Ry je (I, <

Pisme dale H, ve tvaru:
eitz'—1t* gits—1*
dt - ds
& " é " i gite—tt
Hy="2*_ .. — P A dt .
Cr

Podle [5], kap. I1, § 3, véta 3.3 plati vztah

d ()ztz - 1% }2 (jztz t”
dz - -

Cr
Bezprostiedné z definice derivace komplexm funkce pak ihned odtud plyne
Ze pHi pevném R vét&im neili kterékoliv z ¢&isel Ry, R,, R,, B, lze udat § > 0
< D azaroven |H,| < %

tak, Ze pro kazdé =’ + ztakové, Ze |z’ — z| <= § je '] \
Shrnutim viech odhadt pro H,, H,, H,, H,, H; pak dostaneme ihned tvrzeni

Shr ir Sech odhadt
Necht z je dané komplexni é&islo; pak ke kazdému ¢ > 0 lze udat 6 > 0 tak
<2 ¢ plati (vzhledem ke

P
Ze pro viechna z’ + z spliiujicich nerovnost |2" —

(3) a (4)):
] ' ~

‘["(fz) = i ) i )] <

)

pro kazdé pfirozené n a kazdé komplexni &islo z je - —"

T. j.
coz je vztah (2), ktery bylo dokazat.
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Véta 2. Necht pro kazdé nezdporné celé ¢islo n o kaidé komplexnt z je funkce
I.(2) opét uréena vztahem (1). Palk je

dr/ . (z - =
dz(‘ ) ETE (6)
Dikaz. Podle vztahu (1) a (2) plati pro kazdé nezaporné celé »

a

di{l’(:,) - '[”1,)(:') —_— f pilz=1* (|¢

8}

(integracni cestu ¢’ mizeme v I,(z) zaménit celou redlnou osou, jeito integro-
. . . N N 1z

vand funkce je analytickd v celé roviné). Substitucf # = ¢ — __ dostaneme, e
9

danl,(z LoE
- 71—'75 ) = i"¢ 4 e du
dz»

I

w’

i .
.. Posledni inte-

|

kde I' je rovnobéika s realnou vsou prochizejici bodem —

~

8

gral se vypotte tak, Ze se uvazuje integral po obvodé obdélnika s vrcholy

Y

(— R, 0), (R,0), (R, _

2

i

,(—— R, - f)) Tento integral je podle (fauchyho

integralni véty roven nule. Integraly podél stran rovnobéinych s imaginarni
osou konverguj{ k nule, pro B — o, takZe dostaneme:

3

Jewdu = [ e du = |z

1 -
Tim dostavame vztah (6).
Yéta 3. Necht I,(z) je funkce definovand vztahem (1). Pak pro kaidé redlné c
@ pro kaZdé prirozené n plati vetah:

w0 o)
I.(c) = 2”7',"] afl [ femtde dey . oda, + Pay(e) . {7)
¢ ap &,
B P
kde P,_(c) je mnohollen stupné nanejvijse (n — 1)-ho.
-
Dukaz. [ e dx, jest konvergentni a pro x, > I plati ziejmé nerovnost
5).‘2

o
[ o= day < e~=. Déle je
ay
o0

d
dz,

e

e duy = — o7’

Uphiou indukei pak snadno plyne, Ze .

o o o

p o

[ [ [e=daydr,.. du,
Tn 1 Tn ¥y
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je konvergentni, Ze pro x,,; = 1 je tento integrdl menii nezli e~**+! a ze plati
vztah

w0

dr,m fffr”l da;, dz, ... dx, =

Y11 En

f f f e day duy ... de,_y .

T 11 Pn—1

Odtud ihned plyne, ze mtegml ve v7‘rahu (7) je konvergentni a Ze

(‘" /
¢ 2, ° ,
dc” )nw]/ f f f \lL code, =
4

Dle vztahu (6) je pro kar/, dé redlné c
d» Y
do I,(c) =1 Vne [

Odtud a ze vztahu (8) plyne ihned vztah (7).

=%

'L”V e

7. 1avér

VyloZzeny test presnosti sefizeni automatického t¥idide je zvlasté vhodny
pro tiidite s komparatory s elektrickymi kontakty, kde zjisténi smérodatné
odchylky tiidéni necini vzhledem k realnosti pfedpokladu normality Zadnyech
potizi. Uplatnéni testu je v praxi mozné, i kdyZz nejsou praveé splnény vyse
uvedené predpoklady (struéné vylozené v uvodu). Ukazalo se totiz, Ze na
,»tvorbu® souboru $* ve skupiné I' maji prakticky vliv pouze soudasti pattici
spravné do nejblizéich skupin, a ze tedy aproximace libovolného t¥idéného
souboru vzhledem k t¥{dénému rozméru modelem rektangulérniho rozdélent
je mimo okrajovych skupin zcela piijatelna. To znamena, %e test mézeme pro-
vést bez ,,vzorového** souboru S, kdyz nahodny vybér z jedné skupiny doda-

vy

tené presné proméiime (jak se ¢éasto v praxi déje).

LITERATURA

[11 Bopodaues: Ocnosupie BOMpOCH Teopud TounocTn npoussogersa, 1950.

[2] Kendall: The advanced theory of statistics.

[3] Kaye: A table of the first eleven repeated integrals of the error function, Journal of
Math. and Phys. 1955, No. 2.

14] Klega: Uréeni charakteristik presnosti tfidictho automatu, Strojirenstvi 1957, 10,

5] Saks — Zykmund: Funkcje analityczne, 1948,

[6] Knopp: Funktionentheorie, 1. dil, 1937,

(71 Hdjek: O aproximaci nékterych teoretickych rozdélenf normdinim rozdélenim (pFi-
pravuje se do tisku pro Aplikace matematiky).

138



Peswwme
KPUTEPUM TOYHOCTU HAJAJRU COPTUPOBOYHON MAIMWHLI

BJIAJJAMIP RJIETA, UPIKA CEUATS (Viadimir Klega, Jiff Seitz)

(Mocrynuio B pejasimuio 14/V 1957 r.)

[Tpn aBromaTHyecKoil COPTUPOBKE JeTallell B IPYNIsl BO3INLKALT MTOTPelIIocts
KOHTPOIHPOBATL TOUHOCTH MANATRA COPTHPOBOMHON MAUNTILl; B HACTosUlell
pabore TPEAIIOKCH O MCTOJL TAROI NaJIafIKH. .

OmpejenenHast rpynna copTupopounoll Mammin (o0osznaunm ee Oyksoit 1)
COTEPIRUT [eTANH, KOTOPHIC YXOBICTBOPSIOT HepasenctBam (1), rae y — copru-
POBANHEBI pasMep, W OTHOKA COPTHPOBKY { MMEeT HOPMAILHOe PACIPCCICHAC
N(xy, 63). B raxom caydae Kpurepuil TOMIOCTH HAJUKM JI@ll TPOBEPROIT
rumoreskt H,, KOTOpas BaKJIOUALTCS B CHCTEMATHUYCCRON OHMBRE COPTHPOBKIT
xy = 0. Tar kar coprupoROIHAA MATIHIIA HC 3aMeyaeT 3unavente { 1 g, To HAM
HEBOIMOMKILO 000CHOBATL TIPOBEPKY HAOIIONEUMeM LU swauenwii £, Hu snade-
mnit 9. llosromy wepsblil u3 aBTOpOR mpejpnaraer RPHTEPHil, OCHOBAUMHIN Ha
HAOMIONeTUY BHAYCHUT ) HPU  YCIIOBUH, 49TO COCTOANOCH colbrtie (1). Xoj
pa60T])I CJ]QJ,LyI()J.ll‘Hﬁ': coraacuno (',()p'l‘Hp()BO‘lHOIWy pa;mep_\‘ ¢cocrapiadeM COBO-
KYDHOCTH JieTajlell S Tak, 4To e¢ cTarHCeTHYeCKON MONEJhIO SABAHECTCH PABHO-
Mepuoe pacopenenenue R{(-— 4, 6) ¢ jocTarodino SOALIHIM  HAPAMETPOM 0.
Raxmyio nerasb, BRIUOYCHIIYIO B COBOKYITHOCTL S, 0003HAWHM 10 €€ GOPTHPO-
BouHOMY Ppasmepy. Ilocne cOpTHPOBRM COBORYHHOCTIE S NOXYYHM B IPYIIC
I' onpeniesieninyio coBoRymocTh jeranei $*. M3 coporynmoctir S* poanmem ciy -
qaiinyio BHIOOPRY 7 jferanei; HX COPTHPOBOYUBIC PABMCPLL ¥y, Y, - .., Y, M,
KOHeUHO, 2maeM. DBuiumcnum spavenme », jangoe Qopmyvioil (2), noropoe
ABHACTCA HAGINONCHNEM CIYYRHHON BEIINTIIBE

] n

THe ciydalinas BeJAMduHA 1), pacipejesena 1o saxody (3). Eemu ruuoresa
Hy Bepna, ro caynaitnad Bennuuna v umeet Qynmwino pacupepesncuns (9).
vie h(z,) — Qyinama, onpegesensas coorHommenneM (8), 1 o = oyf(y, — 1)
yeTamapinBaeM, Halipumep, merogoM, iromernsom v [4]. Dumoresy I, oi-

BepracMm ¢ BCPOATIIOCTBLIO &, ROTHa | ¥

> ¥, dHaucIsl ¥, npuBepenn s tat. L.

Hononwenne (oraen 6) wamrcano jpyrum asropoM. s joxazareancra
pacnpejenenns f,(v) Opura weronnsosana reopema 3: Myern 1,(2) — Qyuwigus,
onpeseneunas cooriomenuem (1). Torga ma wanyoro BeUecTBeINOro ¢ i Al
RaMmJ0ro HaTy paIbHOro n umeer mecro coornomerne (7), tie P, (¢) - 1o
JIMHOM CTeIleHY 11e Butme (17 — 1).
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Summary

TEST OF THE ACCURACY OF SETTING OF AN AUTOMATIC SORTING
MACHINE

VEADIMIR KLEGA, JIR] SEITZ
(Received May. 14, 1957.)

In connection with the automatic sorting of machined parts into certain
dimensional groups the problem arises of verifying the accuracy of setting
of the sorting machine. In this paper one such method is described.

A certain class of a sorting machine (denoted by I') contains parts for which
the relation (1) holds; here # 1s the dimension of the parts being sorted and &
is the error of sorting, which has the normal distribution N(x,, 67). A test
of sorting accuracy is thus given by testing the hypothesis H, that the syste-
matic error of setting x; — 0. Because the sorting machine does not indicate
the values & and p, we cannot base the test on the observation either of the
values & nor of the values p. The first author, therefore, proposes a test which
is based on the observations of the values 1 on the assumption that the event
given by the relation (1) has occured. The test procedure is as follows: We form
a group of parts S such that we can take as its statistical model with respect
to the sorted dimension the rectangular distribution R(--d, ) with a suffi-
ciently large parameter 6. We mark every part which belongs to the group S
by its appropriate dimension. Then we sort the group S, so that we obtain in
the class I' a certain sub-group of parts S*. From the sub-group $* we take -
a random sample of # parts, whose sorted dimensions ¥, ¥, ..., ¥, are already
known. We then compute the value » given in (2); this is an observation of the
random variable '

1

— )

y— BE=L S W iy 2 )
9

)
Yo — V1 =

where the random variable 7, has the distribution (3). Under the hypothesis H,
the random variable » has the distribution function (9), where £,(z,) is the
function given by (8) and ¢ = g,/(y, — y,) is obtained e. g. by the method
described in [4]. The hypothesis H, is rejected when |v| > v, with probability &;
the values », are tabulated in table 1.

H

The appendix (section 6) was prepared by the second author. In the deri-
vation of the frequency function f,(») the following theorem 3 was used:
Let I,(z) be a function defined by the relation (1). Then for every real ¢ and
for every real positive integer n the relation (7) holds, where P, _,(¢) is a poly-
nomial of the (n — 1)-st degree at most.
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