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ÚSTAV MATEMATIKY

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

INSTITUTE OF MATHEMATICS
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(dále jen autor)

a
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Abstrakt
Ve všech odvětv́ıch stroj́ırenského pr̊umyslu jsou d̊uležité složky kvality a zmetkovitosti
výroby. Na jejich zlepšeńı je mnoho účinných nástroj̊u, a jeden z nich je i popisná statistika.

Popisná statistika má mnoho použitelných nástroj̊u, ale tato práce se zaměřuje hlavně
na popis výroby pomoćı nákresu časového pr̊uběhu, testováńı statistických hypotéz, tes-
továńı vzájemné závislosti jednotlivých závad a nákresu kontrolńıch diagramů.

Jedná se o projekt, který propojuje praxi s teoríı.

Summary
The quality and the defectiveness of production are important factors in all sectors of en-
gineering industry. On their improve there are a lot of effective tools, descriptive statistics
is one of them.

Descriptive statistics has many applicable tools but this work primarily focuses on
description of production using time series plot, testing of statistical hypotheses, testing
of mutual dependencies of particular defects and control diagrams drawing.

It is about a project that connects practice with theory.

Kĺıčová slova
Popisná statistika, pravděpodobnost, jakost, testy hypotéz, pseudochyby stanice

Keywords
Descriptive statistics, probability, quality, tests of hypothesis, pseudomistake of station
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2



1 Seznam použitého označeńı

RUMPF název zpracovávané linky
2V označeńı pro 2-ventilové motory
4V označeńı pro 4-ventilové motory
OK označeńı bezchybné položky
NOK označeńı chybné položky
Nexum název databáze, z které byla źıskána data
Skutečné opravy kontrolovaná položka - pro v́ıce stanic
KxxPxx kontrolovaná položka - dotažeńı šroubu - lǐśı se dle konkrétńı stanice
KolbenTyp1. . .KolbenTyp3

kontrolovaná položka na stanici 2120
KolbenLag1 . . .KolbenLag3

kontrolovaná položka na stanici 2120
HuelseVorh kontrolovaná položka na stanici 2120
Wenden kontrolovaná položka na stanici 2120
Skupina množina kontrolovaných položek na stanici 2120
KontrPIDk1 . . .KontrPIDk3

kontrolovaná položka na stanici 2240
KontrLgSc1 . . .KontrLgSc3

kontrolovaná položka na stanici 2240
DosierMg kontrolovaná položka na stanici 2260
DosierMgNew kontrolovaná položka na stanici 2260 po úpravě
Dichtg kontrolovaná položka na stanici 2440
RSH1-Lage . . .RSH12-Lage

kontrolované položky na stanici 2500
RSH1-typ . . .RSH12-typ

kontrolované položky na stanici 2500
KontrRSH kontrolovaná položka na stanici 2500
KontrDMA kontrolovaná položka na stanici 2500
Dosiermeng kontrolovaná položka na stanici 2500
Dávka kontrolované položky na stanici 2750
Tmeleńı kontrolovaná položka na stanici 2750
Blatńık kontrolovaná položka na stanici 2750
Olejováńı kontrolovaná položka na stanici 2750
xi pozorovaná hodnota znaku X u i-té statistické jednotky
x(i) i-tá nejmenš́ı pozorovaná hodnota znaku X
n počet pozorovaných hodnot statistického souboru
m, r, s počet tř́ıd roztř́ıděného statistického souboru
h délka tř́ıdy roztř́ıděného statistického souboru
x∗(i) střed i-té tř́ıdy roztř́ıděného statistického souboru

fi absolutńı četnost i-té tř́ıdy roztř́ıděného statistického souboru
Fi kumulativńı absolutńı četnost i-té tř́ıdy roztř́ıděného statistického souboru
x aritmetický pruměr pozorované hodnoty X
wi váha i-té statistické jednotky
x̃ medián pozorované hodnoty X
x̂ modus pozorované hodnoty X
s2, ŝ2 výběrový rozptyl pozorované hodnoty X
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s směrodatná odchylka pozorované hodnoty X
ϑ obecný parametr pozorované hodnoty X
ϑ0 hodnota obecného parametru pozorované hodnoty X
F (x, ϑ) distribučńı funkce pozorované hodnoty X
F (x, y, ϑ) simultánńı distribučńı funkce pozorované hodnoty X
H, H0, H0 statistická hypotéza
H, H1, HA, HA alternativńı hypotéza
α hladina významnosti testu statistické hypotézy
T (X1, . . . , Xn) obecná statistika
Wα oblast kritického oboru, chyba prvńıho druhu
Wα oblast doplňku kritického oboru
t hodnota testového kritéria
β chyba druhého druhu
t1, t2 kritické hodnoty
µ středńı hodnota
σ2 rozptyl
k počet stupň̊u volnosti
t1−α/2 1− α/2 - kvantil Studentova rozděleńı
χ2

p P - kvantil Pearsonova rozděleńı
F1−α/2 1− α/2 - kvantil Fisherova - Snedecerova rozděleńı
p pravděpodobnost výskytu nějakého jevu
u1−α/2 1− α/2 - kvantil normálńıho rozděleńı
ni., n.j marginálńı četnost
χ2 testová charakteristika χ - kvadrát
f počet stupň̊u volnosti testové charakteristiky χ - kvadrát
β teoretická interakce ve čtyřpolńıch tabulkách
b interakce ve čtyřpolńıch tabulkách
δ teoretická logaritmická interakce ve čtyřpolńıch tabulkách
d logaritmická interakce ve čtyřpolńıch tabulkách
φ(u) distribučńı funkce normovaného normálńıho rozděleńı
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2 Úvod

Statistika se zabývá studiem dat popisuj́ıćıch existuj́ıćı variabilitu a hodnoceńım hypotéz
tato data vysvětluj́ıćıch. Slovo statistika pocháźı z latinského

”
status“ (stav). Původně

statistika sloužila pouze k zjǐst’ováńı konkrétńıho okamžitého stavu. Později se p̊usobnost
statistiky značně rozš́ı̌rila a stala se i vysoce propracovanou vědeckou naukou.

Dnes se pod pojmem statistika skrývaj́ı dva vědecké obory, a to popisná statistika
(źıskáváńı údaj̊u, č́ıselné a grafické zpracováńı datových soubor̊u) a matematická statistika
(odhady parametr̊u, testy hypotéz,. . . ).

Statistické zkoumáńı má několik etap. Prvńı etapou statistického zkoumáńı je stati-
stické zjǐst’ováńı. T́ım źıskáváme statistické údaje které popisuj́ı sledované statistické
znaky. Druhou etapou źıskané soubory tř́ıd́ıme a shrnujeme. Nakonec provád́ıme vyhod-
nocováńı a rozbor źıskaných statistických údaj̊u pomoćı vhodných statistických metod.
Na to pak navazuje aplikace výsledk̊u do praxe.

Výsledky jsou poč́ıtány pomoćı programu MINITAB 14. Dále byl použit program
Maple 8 pro výpočet ukázky ručńıho výpočtu. Samotná diplomová práce byla sepsána
pomoćı programu LATEX.
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3 Zpracovávaná linka

Linka RUMPF motor̊u vyráb́ı benzinové motory o zdvihovém objemu 1,2L. RUMPF
motory jsou tř́ıválce, a to bud’ se dvěma nebo čtyřmi ventily na válec (dále 2V, resp. 4V).
Tyto motory jsou dále instalovány bud’ do vozidel Škoda, nebo dále distribuovány daľśım
výrobc̊um v koncernu Volkswagen.

Po lince se motor pohybuje na paletě s čipem, který nese informaci o výrobńım č́ısle
motoru. V tomto výrobńım č́ısle motoru je skryta informace o počtu ventil̊u daného mo-
toru. V každé stanici výrobńı linky se nač́ıtaj́ı informace z tohoto čipu a jdou zároveň s
informacemi z této výrobńı linky (čase a stavu provedených operaćı) do systému Nexum.
Systém Nexum tyto informace archivuje ve formě databáze a poskytuje je dále př́ıpadným
uživatel̊um, vznesou-li dotaz.

Data se jednotlivě tř́ıd́ı dle potřeby v programu Excel. Dle potřeby chybnou položku
u daného motoru znač́ıme 1, položku bez chyby 0.

3.1 Cesta Rumpf motoru po lince

Obrázek 1: Schéma linky RUMPF motor̊u

Zjednodušenou cestu RUMPF motoru po výrobńı lince vyd́ıme na obr. 1. Nejprve se nalož́ı
blok motoru na paletu a demontuje se jeho spodńı d́ıl. Dále dojde k otočeńı bloku motoru
na paletě. Zlomı́ se ojnice a kompletuj́ı se ojničńı ṕısty, které se do bloku motoru založ́ı
spolu s pouzdry.

3.1.1 Stanice 2120

Tato stanice provád́ı kontrolńı a manipulačńı č́ınnosti.

KolbenTyp1 . . .KolbenTyp3 - kamerová kontrola typu ṕıstu. Stanice kamerou kon-
troluje polohu specifických bod̊u na ṕıstu a spolu s informaćı o motoru z čipu zhodnot́ı,
jestli jsou pro daný typ motoru založeny vhodné typy ṕıst̊u. Pokud dané body nezazna-
mená v předem stanoveném prostoru, je motor prohlášen za chybný (znač́ı jej NOK).

KolbenLag1 . . .KolbenLag3 - kamerová kontrola polohy ṕıstu. Správná poloha ṕıst̊u je
d̊uležitá kv̊uli daľśım operaćım prováděným na lince. Stanice kamerou kontroluje polohu
specifických bod̊u na ṕıstu. Pokud daný bod nezaznamená v předem stanoveném prostoru,
je motor prohlášen za NOK.

HuelseVorh - kamerová kontrola př́ıtomnosti pouzder. Pokud kontrola zjist́ı, že pouzdra
chyb́ı, je motor ohlášen za NOK.

Wenden - pokud je vše označeno jako správné (dále jen OK), tak dojde k otočeńı
motoru a položka Wenden je označena jako OK.

Skutečné opravy - byly zjǐst’ovány z protokol̊u přiložených k operátorovi na dané
stanici.
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Pozorovaćı obdob́ı na této stanici bylo 22. 6. 2007 - 26. 7. 2007. Jedná se o 20 pracovńıch
dn̊u.

Skupina - Po celou dobu experimentu byla zjevná 100% závislost mezi závadami Kol-
benTyp1 . . . 3, KolbenLag1 . . . 3 a Wenden. Proto pro zjednodušeńı bylo pro tyto položky
zavedeno toto zjednodušené označeńı. Položka HuelseVorh se od skupiny odlǐsuje, z̊ustane
proto i nadále zachována.

Dále docháźı k dotažeńı ojnic a založeńı vyvažováku.

3.1.2 Stanice 2240

Tato stanice provád́ı kontrolńı i montážńı činnost.
KontrPIDk1 . . .KontrPIDk3 - kontrola správného sesazeńı v́ık a táhel jednotlivých

ojnic. Stanice pomoćı barevného sńımače kontroluje barvu na boćıch ojnic. Ojnice se
znač́ı před roztržeńım na jedné straně jednou ze tř́ı barev. To se děje z d̊uvodu za-
mezeńı záměněny jednotlivých v́ık a ojnic a zároveň proti jejich přetočeńı. Jelikož jde
o roztržeńı, vzniká na každém v́ıku ojnice specifická ploška, která zvyšuje pevnost, jsou-li
ojnice správně sesazeny, ale zároveň ji snižuje a zapř́ıčiňuje klepáńı motoru, dojde-li k
jejich záměně. Pokud barevný sńımač odhaĺı záměnu barev, hláśı NOK.

KontrLgSc1 . . .KontrLgSc3 - radarová kontrola př́ıtomnosti ojničńıch pánv́ı. Pokud
stanice zjist́ı absenci pánv́ı, hláśı NOK.

K01P01, K01P13 . . .K07P01, K07P13 (bez člen̊u K05Pxx) - kontrola utažeńı šroub̊u
ojnic. Je určen krout́ıćı moment, úhel otočeńı šroubu a vertikálńı posun, který má být
dosažen. Při nesplněńı některé z těchto podmı́nek systém hláśı NOK.

Skutečné opravy - byly zjǐst’ovány z tzv. knih standardizovaných inspekćı. Z této stani-
ce jdou všechny motory, kde bylo zaznamenáno NOK a operátor po zběžném prohlédnut́ı
usoudil, že se nejedná o pseudochybu, na repasi, kde se vše zaznamenává do knihy stan-
dardizovaných inspekćı.

Pozorovaćı obdob́ı na této stanici bylo 20. 6. 2007 - 24. 7. 2007. Jedná se o 20 pracovńıch
dn̊u.

3.1.3 Stanice 2260

Tato stanice provád́ı montážńı činnost.
DosierMg - tmeleńı horńıho d́ılu bloku motoru. Tato položka se kontroluje tlakovým

čidlem př́ımo v trysce tmeliče. Klesne-li tlak v trysce mimo předepsanou oblast hodnot,
je tento motor označen za NOK.

Skutečné opravy - ne této stanici se nepodařilo zjistit kdy šlo o skutečné chyby a kdy
o pseudochyby.

Pozorovaćı obdob́ı na této stanici bylo 20. 6. 2007 - 24. 7. 2007. Jedná se o 20 pracovńıch
dn̊u.

Na této stanici nav́ıc došlo na přelomu července a srpna k instalaci nové kontroly.
Použ́ıvá se nový druh tmelu a nav́ıc se kontroluje souvislost natmelené plochy pomoćı
kamery. S t́ım souviśı daľśı úkol speciálně pro tuto stanici - porovnat jak se změnily
statistické charakteristiky na této stanici po instalaci této nové kontroly.

Stanici 2260 po instalaci nové kontroly znač́ım dále v textu zjednodušeně 2260new.
DosierMgNew - položka DosierMg u stanice 2260 po instalaci nové kontroly.
Pozorovaćı obdob́ı na stanici 2260new bylo 15. 10. - 9. 11. 2007. Jedná se o 20 dn̊u.
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Dále na lince docháźı ke spojeńı blok̊u motoru a založeńı šroub̊u pro vzájemné dotažeńı
blok̊u motoru.

3.1.4 Stanice 2320

Tato stanice provád́ı montážńı činnost.
K01P0x . . . K24P0x (bez členu K05P0x) - kontroluje správné dotažeńı šroub̊u blok̊u

motoru. Je určen krout́ıćı moment, úhel otočeńı šroubu a vertikálńı posun, který má být
dosažen. Při nesplněńı některé z těchto podmı́nek systém hláśı NOK.

Skutečné opravy - jsou za ně považovány veškeré hlášené chyby. Pokud je motor
označen za NOK, prob́ıhá jeho náprava (ručńı dotažeńı šroub̊u pomoćı pneumatických
šroubovák̊u) ihned za stanićı. Jelikož operátor je automaticky ihned přilož́ı na NOK
označené šrouby a utahuje je, nelze zjistit, kdy šlo o skutečné chyby a kdy o pseudochyby.

Pozorovaćı obdob́ı na této stanici bylo 20. 6. 2007 - 24. 7. 2007. Jedná se o 20 pracovńıch
dn̊u.

Dále docháźı k založeńı gufera, olejového čerpadla.

3.1.5 Stanice 2440

Tato stanice provád́ı kontrolńı činnost.
Dichtg - kontrola správnosti založeńı těsněńı pod hlavu válc̊u. Operátor ručně zakládá

těsněńı pod hlavu válc̊u a po jeho založeńı a zmáčknut́ı př́ıslušného zeleného tlač́ıtka OK
u stanice, mu tato stanice zkontroluje, zda založil správný druh těsněńı a zda dodržel jeho
správnou polohu.

Skutečné opravy - tuto položku zde nezavád́ıme, jelikož na této stanici, vzhledem k
vyt́ıžeńı operátora nelze zjistit kdy jde o skutečnou chybu a kdy o pseudochybu.

Pozorovaćı obdob́ı na této stanici bylo 20. 6. 2007 - 24. 7. 2007. Jedná se o 20 pracovńıch
dn̊u.

Na této stanici byly zaznamenány výrazné problémy, a to zejména u 2V motor̊u. Dle
Nexumu zde byla zaznamenána velká chybovost u 2V motor̊u, ale zároveň zde byly, při
porovnáńı s ostatńımi stanicemi, zaznamenány nereálné počty kontrol (zhruba o 50% v́ıce
než u ostatńıch stanic). Při bližš́ım prozkoumáńı bylo zjǐstěno, že kolem této stanice konaj́ı
některé 2V motory dle Nexumu zcela nereálnou cestu přes tyto stanice - . . . 2320, 2400,
2420, 2440(OK), 2460, 2410, 2440(NOK), 2500. . . . Jak je patrné již při zběžném pohledu
na linku, tato cesta neńı fyzicky možná a nav́ıc je nesmyslné, aby motor, označený ve
stanici jako OK, o něco později procházel tou samou stanici a po označeńı NOK dále
pokračoval nerušeně cestu po lince dále.

Na druhou stranu u 4V motor̊u, po celou dobu experimentu, nebyla zaznamenána
žádná chyba, což je také podezřelé.

Dále následuje montáž hlavy válc̊u a založeńı zdvihátek a vahadélek.

3.1.6 Stanice 2500

Tato stanice provád́ı kontrolńı i montážńı činnost.
RSH1-Lage . . .RSH12-Lage - kamerová kontrola polohy vahadélek. Stanice kamerou

kontroluje polohu specifických bod̊u na vahadélkách. Pokud daný bod nezaznamená v
předem stanoveném prostoru, je motor prohlášen za NOK.
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RSH1-typ . . .RSH12-typ - kamerová kontrola typu vahadélek. Stanice kamerou kon-
troluje polohu specifických bod̊u na vahadélkách a spolu s informaćı o motoru z čipu
zhodnot́ı, jestli jsou pro daný typ motoru založeny vhodné typy vahadélek. Pokud dané
body nezaznamená v předem stanoveném prostoru, je motor prohlášen za NOK.

KontrRSH - kontrola všech vahadel. Bylo-li některé z vahadélek označeno jako NOK,
je i tato položka označena jako NOK.

KontrDMA - kontrola naneseńı tmelu na hlavy válc̊u. Tato položka kontroluje, jestli
stanice tmel nanáš́ı.

Dosiermeng - kontrola naneseńı množstv́ı tmelu na hlavu válc̊u. Tato stanice kamerou
kontroluje, jestli bylo naneseno správné množstv́ı tmelu.

Skutečné opravy - skutečné opravy byly zjǐst’ovány z protokol̊u přiložených k operátorovu
na dané stanici.

Pozorovaćı obdob́ı na této stanici bylo 20. 6. 2007 - 24. 7. 2007. Jedná se o 20 pracovńıch
dn̊u.

U 2V motor̊u jsou kontrolovány jen položky RSH1-Typ . . . RSH6-Typ a RSH1-Lage
. . . RSH6-Lage - jelikož má 2V motor jen celkem 6 ventil̊u a tud́ıž i vahadélek.

Dále se založ́ı ozubené kolo klikové hř́ıdele, čepy, vod́ıćı lǐsty řetězu, ozubené kolo a
naṕınák vačky, ozubené kolo olejové a vodńı pumpy, přidá se blatńık

3.1.7 Stanice 2750

Tato stanice provád́ı kontrolńı činnost.
Dávka - kontroluje, zda bylo naneseno správné množstv́ı tmelu.
Tmeleńı - kontroluje zda stroj správně tmeĺı.
Blatńık - dotahuje šrouby blatńıku.
Olejováńı - kontroluje zda bylo do prostoru pro olej vpraveno správné množstv́ı oleje.
Skutečné opravy - skutečné opravy byly zjǐst’ovány z protokol̊u přiložených k operátorovu

na dané stanici.
Pozorovaćı obdob́ı na této stanici bylo 22. 6. 2007 - 26. 7. 2007. Jedná se o 20 pracovńıch

dn̊u.
Chyby se vyskytuj́ı vždy v séríıch několika chyb za sebou, mezi těmito okamžiky poruch

běhá stroj bez jediné chyby.
Položka Tmeleni - naprosto vše je označováno za chybné.

Po této operaci je motor dále dokončován a jde dále na expedici.
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4 Použité statistické nástroje

4.1 Základńı pojmy

Před přistoupeńım k jednotlivým použitým statistickým nástroj̊um budou nejprve uve-
deny základy statistiky a pravděpodobnosti.

Základńı soubor (populace) - množina všech prvk̊u, které maj́ı hromadný charakter a
vyskytuj́ı se u rozsáhlého souboru individuálńıch objekt̊u.

Statistický soubor - množina všech prvk̊u, které jsou předmětem daného statistického
zkoumáńı. Podmnožina základńıho souboru.

Statistické jednotky - jednotlivé prvky ze statistického souboru.

Identifikačńı znaky - společné znaky jednotlivých prvk̊u statistického souboru.

Statistické znaky - vytipované vlastnosti, které na daném statistickém souboru sle-
dujeme (rozměry, parametry, veličiny,. . . ). Tyto znaky v pr̊uběhu pozorováńı nabývaj́ı
určitých hodnot (úrovńı).

Jednorozměrný statistický soubor - sledujeme-li v daném statistickém souboru jeden
statistický znak

Vı́cerozměrný statistický soubor - sledujeme-li v daném statistickém souboru v́ıce stati-
stických znak̊u.

Kvantitativńı statistické znaky - statistické znaky, které nabývaj́ı č́ıselných hodnot
(délka, cena, životnost,. . . ). Kvantitativńı statistické znaky děĺıme na:

Diskrétńı - nabývaj́ı-li pouze jednotlivých č́ıselných hodnot (počet zmetk̊u,
počet vad,. . . )
Spojité - nabývaj́ı-li všech hodnot z nějakého reálného intervalu (rozměr, hmot-
nost, cena výrobku,. . . )

Kvalitativńı statistické znaky - statistické znaky, které nelze vyjádřit početně (barva,
tvar, jakost,. . . ). Kvalitativńı statistické znaky děĺıme na:

Ordinálńı - pokud jejich slovńı hodnoty má smysl uspořádat (jakostńı tř́ıdy,
klasifikace,. . . )
Nominálńı - pokud jejich slovńı hodnoty nemá smysl uspořádat (barva, tvar,. . . )

Výběr - podmnožina jednotek základńıho souboru, u kterých zjǐst’ujeme informace o
celém základńım souboru.

Rozsah výběru - počet těchto vybraných jednotek.

Výběr muśı být:

Reprezentativńı - muśı poskytovat informace bez omezeńı.
Homogenńı - muśı být bez vlivu daľśıch faktor̊u.
Náhodný - statistické jednotky vyb́ıráme do výběru náhodně, ovšem s přijet́ım
rizika, že výběr může být t́ımto v́ıce či méně zkreslený.

Zp̊usoby provedeńı výběru:

Bez opakováńı - každá jednotka je vybrána nejvýše jednou.
S opakováńım - jednotlivé jednotky mohou být vybrány i v́ıcekrát.
Záměrný - vyb́ıráme pouze jednotky s určitým, námi zvoleným, společným
znakem.
Oblastńı - základńı soubor rozděĺıme na podmnožiny a z těchto podmnožin
provedeme části výběru.
Systematický (Mechanický) - vyb́ıráme vždy několikátou jednotku vzhledem k
pořad́ı.
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4.1.1 Jednorozměrný statistický soubor s kvantitativńım znakem

Daľśı statistické pojmy budou pro jednoduchost zavedeny na jednorozměrném statistic-
kém souboru.

Neroztř́ıděný statistický soubor - (x1, . . . , xn), prvky jsou v neuspořádaném pořad́ı.

Roztř́ıděný statistický soubor -
(
x(1), . . . , x(n)

)
, x(i) ≤ x(i+1) ∀i ∈ 1, . . . n

Variačńı obor - interval
〈
x(1); x(n)

〉
Rozpět́ı statistického souboru - délka intervalu variačńıho oboru x(n) − x(1)

Roztř́ıděný statistický soubor - pokryt́ı variačńıho oboru systémem disjunktńıch inter-
val̊u (obvykle zleva otevřených a zprava uzavřených). To se použ́ıvá při velkých rozsaźıch
statistických interval̊u.

Tř́ıdy roztř́ıděného statistického souboru - jednotlivé disjunktńı intervaly. Dále uva-
žujeme jejich počet m. Počet tř́ıd voĺıme obvykle 1 + 3, 33 log n (pro statistický soubor
symetrického charakteru), nebo

√
n až 2

√
n (pro statistický soubor asymetrického charak-

teru).

Délka tř́ıdy - bývá obvykle stejná. Znač́ıme ji h. Pro délku tř́ıdy h plat́ı: h ≈
x(n) − x(1)

m
.

Délka muśı odpov́ıdat přesnosti źıskáńı hodnot xi a střed x∗j tř́ıdy by měl být zaokrouhlené
č́ıslo.

Absolutńı četnost j-té tř́ıdy - č́ıslo fj. Je to počet prvk̊u xi p̊uvodńıho neroztř́ıděného

statistického souboru, které lež́ı v j-té tř́ıdě (xi ∈ 〈xj, xj+1〉). Plat́ı:
m∑

j=1

fj = n.

Střed j-té tř́ıdy - je to č́ılo x∗j , které reprezentuje j-tou tř́ıdu roztř́ıděného statistického

souboru. Obvykle to je: x∗j =
x(j) + x(j+1)

2
, x∗j < x∗j+1, j = 2, . . . ,m − 1, x∗1 = x∗2 − h,

x∗m = x∗m−1 + h.

Relativńı četnost - č́ıslo
fj

n
, uvád́ı se též v procentech. Plat́ı:

m∑
j=1

fj

n
= 1.

Kumulativńı absolutńı četnost - č́ıslo Fj =

j∑
k=1

fk. Plat́ı: Fj+1 = Fj + fj+1, pro

j = 1, . . . ,m− 1. Tedy F1 = f1 a Fm = n.

Kumulativńı relativńı četnost - č́ıslo
Fj

n
, j = 1, . . . ,m. Uvád́ı se také v procentech.

Četnostńı tabulky - tabulky, do kterých zapisujeme roztř́ıděný statistický soubor. Jsou
pro r̊uzné typy četnost́ı. Např́ıklad pro absolutńı četnost je uvedena v tab. 1:

x∗j x∗1 . . . x∗m
fj f1 . . . fm

Tabulka 1: Četnostńı tabulka

Pro jednorozměrný roztř́ıděný statistický soubor se nejčastěji použ́ıvá jeden ze dvou
následuj́ıćıch typ̊u graf̊u:

Histogram - soustava obdélńık̊u v kartézské souřadné soustavě, jejichž základny jsou
tř́ıdy a výšky jsou četnosti tř́ıd. Viz obr. 2.

Polygon - lomená čára v Kartézské souřadné soustavě spojuj́ıćı body, jejichž x-ová
souřadnice je střed tř́ıdy a y-ová souřadnice je četnost tř́ıdy. Viz obr. 2.
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Obrázek 2: Histogram a Polygon

Čı́selné (empirické) charakteristiky - vyjadřuj́ı významné vlastnosti statistického sou-
boru v koncentrované formě.

Charakteristiky polohy:

- Aritmetický pr̊uměr - x =
1

n

n∑
i=1

xi pro neroztř́ıděný soubor

x =
1

n

m∑
i=1

fjx
∗
j pro roztř́ıděný soubor

Vlastnosti aritmetického pr̊uměru:
1. y = ax + b ⇒ y = ax + b, pro a, b ∈ <
2. x + y = x + y
3. x(1) ≤ x ≤ x(n)

4. x má tentýž rozměr jako znak X
Váhy - č́ıslo wi ≥ 0, které vyjadřuje vhodně zvoleným reálným č́ıslem
(kde alespoň jedno je nenulové) význam konkrétńı hodnoty xi.

- Vážený aritmetický pr̊uměr - x =

n∑
i=1

wixi

n∑
i=1

wi

Medián - jen pro neroztř́ıděný statistický soubor.

x̃ =

 x(n+1
2

) pro lichá n
1

2

(
x(n

2
) + x(n

2
+1)

)
pro sudá n

Medián rozděluje statistický soubor na dvě poloviny (”horńı” a ”dolńı”). Medián je
proti aritmetickému pr̊uměru málo citlivý na jednotlivé extrémně odchýlené hod-
noty. Pro roztř́ıděný soubor se k výpočtu mediánu použ́ıvá vhodná aproximace.

Modus - č́ıslo x̂. V jeho okoĺı lež́ı nejv́ıce hodnot xi, resp. je to střed x∗i tř́ıdy s největš́ı
absolutńı četnost́ı fj. Má stejné vlastnosti jako aritmetický pr̊uměr i medián.

Charakteristiky proměnlivosti (variability)

- Výběrový rozptyl (disperze, variance) s2 =
1

n

n∑
i=1

(xi − x)2 =

(
1

n

n∑
i=1

x2
i

)
− x2

pro neroztř́ıděný soubor

s2 =
1

n

m∑
j=1

fj

(
x∗j − x

)2
=

(
1

n

m∑
j=1

fjx
∗2
i

)
− x2

pro roztř́ıděný soubor
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Někdy pokud požadujeme větš́ı výběrový rozptyl, jelikož empirické hodnoty
s2 se vychyluj́ı směrem doleva vzhledem ke skutečnému rozptylu, definujeme

výběrový rozptyl ŝ2, ŝ2 =
n

n− 1
s2

Velikost rozptylu záviśı na velikosti proměnlivosti znaku X.
Vlastnosti rozptylu:

1. s2 ≥ 0
2. y = ax + b ⇒ s2 (y) = a2s2 (x), pro a, b ∈ <
3. s2 = 0 ⇔ x1 = . . . = xn, resp. x∗1 = . . . = x∗m
4. s2 má tentýž rozměr jako kvadrát znaku X

Směrodatná odchylka - č́ıslo s =
√

s2, resp. s =
√

ŝ2

Vlastnosti směrodatné odchylky:
1. s ≥ 0
2. y = ax + b ⇒ s (y) = |a|s (x), pro a, b ∈ <
3. s = 0 ⇔ x1 = . . . = xn, resp. x∗1 = . . . = x∗m
4. s má tentýž rozměr jako znak X

Velikost směrodatné odchylky záviśı na velikosti proměnlivosti znaku X.

4.2 Nákres časové řady

Nákres časové řady slouž́ı k zjǐstěńı změn v hlášené zmetkovitosti v pozorovaném časovém
úseku.

Je sledován časový pr̊uběh a zkouš́ı se zjistit proč u dané stanice a kontroly je zrovna
takový konkrétńı časový pr̊uběh. Muśı se brát na zřetel známé informace o odlǐsnostech
těch konkrétńıch hodin v̊uči ostatńım (tedy např́ıklad jestli jde o náběh či doběh výroby,
stř́ıdáńı směn, svačinka,. . . ).

Roztř́ıděné statistické soubory zde tvoř́ı data roztř́ıděná podle druhu vyráběného mo-
toru, stanice a konkrétńı kontroly na ńı. Tato data jsou dále roztř́ıdena do tř́ıd podle
hodiny, v kterou byly ten daný konkrétńı den vyrobeny. Tř́ıdy jsou dále pro zjednodušeńı
označeny: 6h pro časový interval od 6 hodin do 7 hodin, 7h pro časový interval od 7 hodin
do 8 hodin a dále podobně až do 21h.

Data muśı být spolu vzájemně srovnatelná. V našem př́ıpadě nelze vynášet počet chyb,
resp. pseudochyb, které se vyskytnou v konkrétńım časovém intervalu, jelikož každou hodi-
nu projedou r̊uzná množstv́ı motor̊u. Proto se na diagram časového vývoje nevynáš́ı počty
chyb, resp. pseudochyb, ale jejich relativńı četnosti, tj. množstv́ı vztažené v konkrétńı
hodinu na jeden motor.

Na osu x se vynáš́ı čas, na osu y se vynášej́ı relativńı četnosti hlášených chyb.

V našem př́ıpadě jsou data vložena do součásti programu MINITAB - worksheet.
MINITAB bere data standardně ve sloupćıch, proto jsou data, roztř́ıděna podle druhu
kontroly uložena, do sloupc̊u, kde jeden sloupec znamená jeden druh kontroly a každý
řádek pak znamená konkrétńı jednu hodinu. V programu MINITAB časovou řadu źıskáme
po cestě: Graph → Time Series Plot viz obr. 3.
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Obrázek 3: Volba položky Time Series Plot v programu MINITAB

V okně položky Time Series Plot (viz. obr. 4) se zvoĺı druh požadovaného grafu -
jednoduchý (Simple), hromadný (Multiple) popř. se skupinami (With Groups). V našem
př́ıpadě, jelikož je požadováno aby bylo možno zjistit jestli jednotlivé položky maj́ı shodný
pr̊uběh, je zvolen hromadný graf.

Obrázek 4: Okno volby typu grafu a okno zvoleného typu grafu

Do části Series se vkládaj́ı, označeńım v levé části okna a klepnut́ım na tlač́ıtko Se-
lect, zpracovávané sloupce. Dále lze provést mnoho daľśıch nastaveńı a podnastaveńı -
pojmenovat graf, osy, nastavit určité vlastnosti vstupńıch dat, nastavit měř́ıtko a popis
osy a mnoho daľśıch, viz obr. 4. Vše je podrobně probráno v př́ıslušném MINITABovském
Helpu.

4.3 Testováńı statistických hypotéz

Tento nástroj nám pomůže zhodnotit jestli má významný statistický vliv na sledované
faktory, vyráb́ı-li se motory v ranńı, nebo odpoledńı směně, vyráběj́ı-li se 2V, nebo 4V
motory, popř. jak to ovlivnila změna kontroly (viz stanice 2260 - 2260new).
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Statistická hypotéza (nulová hypotéza) - tvrzeńı o vlastnostech rozděleńı pravděpodob-
nosti pozorované náhodné veličiny X s distribučńı funkćı F (x, ϑ) nebo náhodného vektoru
(X, Y ) se simultánńı distribučńı funkćı F (x, y, ϑ). Znač́ı se H (někdy ale též H0, H0 ).
Pokud se testuje, že nějaký parametr ϑ má hodnotu ϑ0, pak se ṕı̌se: H : ϑ = ϑ0.

Test statistické hypotézy - postup, jimž je ověřována daná statistická hypotéza.
Alternativńı hypotéza - hypotéza, která je stavěna proti nulové hypotéze. Znač́ı se H

(někdy ale též H1, HA, HA).
Dvoustranná alternativńı hypotéza - je to hypotéza tvaru: H : ϑ 6= ϑ0.
Jednostranná alternativńı hypotéza - je to hypotéza tvaru: H : ϑ < ϑ0, resp.
H : ϑ > ϑ0.

Jednoduchá hypotéza - hypotéza, u které je uvažováno pouze: ϑ = ϑ0.
Složená hypotéza - opak jednoduché hypotézy. Tedy hypotéza: ϑ 6= ϑ0.
Parametrické hypotézy - když jde o tvrzeńı o parametrech pozorovaného statistického

souboru.
Neparametrické hypotézy - když jde o tvrzeńı o kvalitativńıch vlastnostech pozorova-

ného statistického souboru.
Hladina významnosti - č́ıslo α > 0. Je to pravděpodobnost (velikost rizika), že zamı́táme

nulovou hypotézu, i když je správná. Voĺı se bĺızká nule, obvykle 0,05 nebo 0,01. Někdy
se uvád́ı v procentech (pak je tedy obvykle 5% nebo 1%).

Testové kritérium - vhodná statistika: T (X1, . . . , Xn) konstruovaná pro testováńı hy-
potézy: H : ϑ = ϑ0 proti nějaké zvolené alternativńı hypotéze H. Jeho obor hodnot
se za předpokladu platnosti testového kritéria: H : ϑ = ϑ0 rozděĺı na dvě disjunktńı
podmnožiny:

Kritický obor - oblast Wα viz. obrázek. Vzhledem k alternativńı hypotéze H
se stanov́ı tak, aby pravděpodobnost toho, že testové kritérium T (X1, . . . , Xn)
nabude hodnoty z kritického oboru Wα byla α (resp. nejvýše α).
Doplněk kritického oboru - oblast Wα viz. obr. 5.

Obrázek 5: Vztah kritického oboru a doplňku kritického oboru

Pozorovaná hodnota testového kritéria - slouž́ı k rozhodnut́ı o hypotéze H. Je to č́ıslo
t = T (x1, . . . , xn) na kterém sledujeme jestli padne do kritického oboru Wα.

t ∈ Wα - zamı́tnut́ı hypotézy H a současné nezamı́tnut́ı alternativńı hypotézy
H na hladině významnosti α.
t /∈ Wα nezamı́tnut́ı hypotézy H a současné zamı́tnut́ı alternativńı hypotézy H
na hladině významnosti α.
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Nezamı́tnut́ı hypotézy H, resp. H ovšem neznamená prokázáńı jej́ı platnosti,
jelikož se nev́ı jestli daná hypotéza plat́ı, nebo je k dispozici jen nedostatek
informaćı k tomu, aby daná hypotéza byla zamı́tnuta. Obvykle se před přijet́ım
dané hypotézy zvětšuje rozsah statistického souboru a daná hypotézu H se
znovu testuje.

Chyba prvńıho druhu - je to chyba, která vznikne pokud hypotéza H plat́ı, ovšem
t ∈ Wα , takže hypotéza H je zamı́tnuta. Pravděpodobnost chyby prvńıho druhu je hladina
významnosti α = P (T ∈ Wα/H).

Chyba druhého druhu - je to chyba, která vznikne pokud hypotéza H neplat́ı, ovšem
t /∈ Wα, takže hypotéza H je nezamı́tnuta. Pravděpodobnost chyby druhého druhu je
β = P

(
T /∈ Wα/H

)
.

Śıla testu - je to pravděpodobnost 1− β = P
(
T ∈ Wα/H

)
.

Možnosti které mohou nastat při testováńı hypotézy H jsou v tab. 2:

H PLATÍ NEPLATÍ

ZAMÍTÁME CHYBA 1. DRUHU . . .

NEZAMÍTÁME . . . CHYBA 2. DRUHU
Tabulka 2: Druhy chyb

Zároveň nelze naráz eliminovat pravděpodobnosti α a β, protože pokud se zmenš́ı α,
tak při nezměněném rozsahu statistického souboru se zvětš́ı β a naopak viz. obr. 6. Tedy,
je-li požadováno pro danou hladinu významnosti α sńıžit riziko chyby druhého druhu β,
pak se muśı zvětšit rozsah statistického souboru n.

Obrázek 6: Vztah mezi pravděpodobnostmi α a β

Kritické hodnoty - kvantily t1, t2, které tvoř́ı intervalový odhad 〈t1; t2〉 pro daný
obor hodnot Wα. Intervalové odhady lze př́ımo použ́ıt k testováńı statistických hypotéz.
Např. při testu hypotézy H : ϑ = ϑ0 proti alternativńı hypotéze H : ϑ 6= ϑ0 na
hladině významnosti α lze mı́sto testového kritéria T vźıt oboustranný intervalový odhad
parametru ϑ se spolehlivost́ı 1− α. Obsahuje-li tento intervalový odhad hodnotu ϑ0, hy-
potézu H nezamı́táme na hladině významnosti α a naopak.

Některé testy hypotéz o parametrech normálńıho rozděleńı
Dále jsou uvedeny pouze testy pro dvoustranné alternativńı hypotézy. Testy pro jed-

nostranné hypotézy se prováděj́ı podobně, odlǐsuj́ı se pouze jednostrannými kritickými
obory.

16



Student̊uv test (t-test) pro jeden výběr - test hypotézy: H : µ = µ0 (µ - středńı hodnota)
při neznámém rozptylu σ2.

- testové kritérium:

t =
x− µ0

s

√
n− 1. (4.1)

- testové kritérium (4.1) má obor hodnot Wα =
〈
−t1−α/2; t1−α/2

〉
, kde t1−α/2 je(

1− α

2

)
-kvantil Studentova rozděleńı S(k) s k = n − 1 stupni volnosti. Tyto

kvantily jsou k dohledáńı v př́ıslušných, běžně dostupných, tabulkách.

Pearson̊uv test - test hypotézy: σ2 = σ2
0.

- testové kritérium:

t =
ns2

σ2
0

. (4.2)

- testové kritérium (4.2) má obor hodnot Wα =
〈
χ2

α/2; χ
2
1−α/2

〉
, kde χ2

P je
P-kvantil Pearsonova rozděleńı χ2(k) s k = n− 1 stupni volnosti. Tyto kvantily
jsou k dohledáńı v př́ıslušných, běžně dostupných, tabulkách.

Fisher̊uv test (F-test) - test hypotézy H : σ2(X) = σ2(Y ).

- testové kritérium:

t =

max

(
n1s

2(x)

n1 − 1
;
n2s

2(y)

n2 − 1

)
min

(
n1s

2(x)

n1 − 1
;
n2s

2(y)

n2 − 1

) . (4.3)

- testové kritérium (4.3) má obor hodnot Wα =
〈
1; F1−α/2

〉
, kde F1−α/2 je(

1− α

2

)
-kvantil Fisherova - Snedecorova rozděleńı F (k1, k2) s k1 = n1 − 1

a k2 = n2 − 1 stupni volnosti pro
n1s

2(x)

n1 − 1
≥ n2s

2(y)

n2 − 1
, nebo s k1 = n2 − 1

a k2 = n1 − 1 stupni volnosti pro
n1s

2(x)

n1 − 1
≤ n2s

2(y)

n2 − 1
. Tyto kvantily jsou k

dohledáńı v př́ıslušných, běžně dostupných, tabulkách.

Student̊uv test (t-test) pro dva výběry při stejných rozptylech - test hypotézy:
H : µ(X)− µ(Y ) = µ0 při neznámých rozptylech σ2(X) = σ2(Y ).

- testové kritérium:

t =
x− y − µ0√

n1s2(x) + n2s2(y)

√
n1n2(n1 + n2 − 2)

n1 + n2

. (4.4)

- testové kritérium (4.4) má obor hodnot Wα =
〈
−t1−α/2; t1−α/2

〉
, kde t1−α/2 je(

1− α

2

)
-kvantil Studentova rozděleńı S(k) s k = n1 + n2 − 2 stupni volnosti.

Tyto kvantily jsou k dohledáńı v př́ıslušných, běžně dostupných, tabulkách.

Student̊uv test (t-test) pro dva výběry při r̊uzných rozptylech - test hypotézy:
H : µ(X)− µ(Y ) = µ0 při neznámých rozptylech σ2(X) 6= σ2(Y ).
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- testové kritérium:

t =
x− y − µ0√

s2(x)

n1 − 1
+

s2(y)

n2 − 1

. (4.5)

- testové kritérium (4.5) má obor hodnot Wα =
〈
−t1−α/2; t1−α/2

〉
, kde

t1−α/2 =

s2(x)

n1 − 1
t(x) +

s2(y)

n2 − 1
t(y)

s2(x)

n1 − 1
+

s2(y)

n2 − 1

. (4.6)

a t(x), resp. t(y) je
(
1− α

2

)
-kvantil Studentova rozděleńı S(k) s k = n1 − 1,

resp. k = n2 − 1 stupni volnosti. Tyto kvantily jsou k dohledáńı v př́ıslušných,
běžně dostupných, tabulkách.

Tyto testy jsou vhodné jen pro normálńı rozděleńı, které ovšem pro naše data ne-
nastalo. Proto muśıme přistoupit k:

Některé testy hypotéz o parametrech binomického rozděleńı
Dále jsou uvedeny pouze testy pro dvoustranné alternativńı hypotézy. Testy pro jed-

nostranné hypotézy se prováděj́ı podobně, odlǐsuj́ı se pouze jednostrannými kritickými
obory. Naše data maj́ı binomické rozděleńı pravděpodobnosti již z podstaty sběru dat.
Binomické rozděleńı se typicky vyskytuje v jakosti, kde pomoci něj je vyjadřován pod́ıl
neshodných výrobk̊u.

Test hypotézy H : p = p0 - testujeme, zda náš výběr má danou pravděpodobnost
výskytu jevu.

- testové kritérium za předpokladu n > 30:

t =

x

n
− p0√

p0(1− p0)

n

. (4.7)

- testové kritérium (4.7) má obor hodnot Wα =
〈
−u1−α/2; u1−α/2

〉
, kde u1−α/2 je(

1− α

2

)
-kvantil normálńıho rozděleńı N(0; 1). Tyto kvantily jsou k dohledáńı

v př́ıslušných, běžně dostupných, tabulkách.
Test hypotézy H : p1 = p2 - testujeme, zda dva výběry maj́ı shodnou pravděpodobnost

výskytu jistého jevu.
- testové kritérium za předpokladu n1 > 50, n2 > 50:

t =

x

n1

− y

n2√
f(1− f)

√
n1n2

n1 + n2

, (4.8)

kde f =
x + y

n1 + n2

.

- testové kritérium (4.8) má obor hodnot Wα =
〈
−u1−α/2; u1−α/2

〉
, kde u1−α/2 je(

1− α

2

)
-kvantil normálńıho rozděleńı N(0; 1). Tyto kvantily jsou k dohledáńı

v př́ıslušných, běžně dostupných, tabulkách.
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Našemu problému odpov́ıdá test hypotézy: H : p1 = p2, tj. testové kritérium (4.8).
V programu MINITAB test této hypotézy, źıskáme po cestě: Stat → Basic Statistic → 2
Proportions. . . viz. obr. 7.

Obrázek 7: Volba položky 2 Proportions Test v programu MINITAB

Jelikož naše data jsou ve formě souhrnu, tak je zaznačena položka Summarized data
viz obr. 8. Do sloupce Trials se zadává počet kontrolovaných motor̊u v dané zpracovávané
skupině a do sloupce Events se zadává počet hlášených chybných motor̊u v této zpra-
covávané skupině.

Obrázek 8: Okno položky 2 Proportions Test

Kliknut́ım na položku Options se objev́ı dialogové okno viz. obr. 9, kde lze zvolit
požadovanou hladinu významnosti α zapsáńım hodnoty 100(1 − α) do okénka položky
Confidence level, př́ıpadný požadovaný rozd́ıl |p1 − p2| zapsáńım do okénka položky Test
difference, druh hypotézy změnou položky v okénku Alternative (lze vybrat z možnost́ı
p1 < p2, p1 > p2, nebo p1 6= p2) a zda se má použ́ıt shromážděný odhad p pro test
zaškrknut́ım položky Use pooled estimate of p test.
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Obrázek 9: Okno voleb položky 2 Proportions Test

4.4 Vzájemná závislost závad

Tento nástroj nám pomůže zjistit závislost závad na jednotlivých položkách jedné kon-
krétńı stanice.

Dvourozměrný statistický soubor - statistický soubor rozsahu n tvaru
((x1, y1) , . . . , (xn, yn)), z kterého vynecháńım prvńı, resp. druhé hodnoty v každé dvo-
jici vznikne jednorozměrný statistický soubor (x1, . . . , xn), resp. (y1, . . . , yn). Jejich zpra-
cováńım lze źıskat č́ıselné charakteristiky x, y, s2(x), s2(y), atd.

Kontingenčńı tabulka - tabulka viz. tab. 3, do které lze zapsat pro zjednodušeńı
dvourozměrný statistický soubor, kde X nabývá pouze hodnot 1, . . . , r a Y nabývá pouze
hodnot 1, . . . , s. Do záhlav́ı se vypisuje s stav̊u statistického souboru Y, resp. r stav̊u
statistického souboru X, které mohou u jednotlivých statistických soubor̊u nastat. Tabul-
ka se popisuje slovně tak, že lze ř́ıci, že n jednotek bylo klasifikováno podle znaku X do r
tř́ıd a podle znaku Y do s tř́ıd.

X\Y 1 2 . . . s
∑

1 n11 n12 . . . n1s n1.

2 n21 n22 . . . n2s n2.

...
...

...
. . .

...
...

r nr1 nr2 . . . nrs nr.∑
n.1 n.2 . . . n.s n

Tabulka 3: Kontingenčńı tabulka

Marginálńı četnosti - č́ısla ni. =
s∑

j=1

nij a n.j =
r∑

i=1

nij.

Pravděpodobnosti jednotlivých jev̊u - je to č́ıslo P ∈ (0, 1). Pravděpodobnost že nas-
tane daný jev je 100P%. Lze jej předepsat ve tvaru pij = P (X = i, Y = j) a lze

předpokládat, že pij > 0 pro všechny dvojice (i, j). Potom máme pi. = P (Y = i) =
s∑

j=1

pij

a p.j = P (X = j) =
r∑

i=1

pij.

Hypotéza nezávislosti - jelikož plat́ı, že hypotézy X, Y jsou nezávislé tehdy a jen tehdy,
když pij = pi.p.j pro 1 ≤ i ≤ r a 1 ≤ j ≤ s, pak ji lze tedy psát ve tvaru: H : pij = pi.p.j,
i = 1, . . . , r, j = 1, . . . , s.

Testová charakteristika ch́ı-kvadrát - č́ıslo:
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χ2 =
r∑

i=1

s∑
j=1

(
nij −

ni.n.j

n

)2

ni.n.j

n

. (4.9)

Tento vzorec lze upravit na tvar:

χ2 = n
r∑

i=1

s∑
j=1

n2
ij

ni.n.j

− n. (4.10)

Toto rozděleńı ch́ı-kvadrát má počet stupň̊u volnosti f = rs−(r+s−2)−1, po úpravě
tedy f = (r − 1)(s− 1). Ovšem veličina χ2 neńı v žádném př́ıpadě mı́rou závislosti mezi
X a Y, jde jen o testovou charakteristiku.

Zamı́tnut́ı hypotézy nezávislosti - vyjde-li χ2 ≥ χ2
(r−1)(s−1)(α), hypotéza nezávislosti

je zamı́tnuta na hladině významnosti α. Kritickou hodnotu χ2
(r−1)(s−1)(α) lze źıskat v

př́ıslušných, běžně dostupných tabulkách.

4.4.1 Čtyřpolńı tabulky

V našem př́ıpadě ovšem je bud’ hlášena chyba (znač́ıme 1), nebo hlášena neńı (znač́ıme
0). Pro jejich výpočet jsou nejvhodněǰśı tzv. čtyřpolńı tabulky.

Čtyřpolńı tabulky - tabulky v př́ıpadech, kdy veličiny X a Y nabývaj́ı pouze dvou
hodnot. Pak se źıskaj́ı tabulky typu 2× 2 viz. tab. 4 kterým se ř́ıká čtyřpolńı.

X\Y 0 1
∑

0 n00 n01 n0.

1 n10 n11 n1.∑
n.0 n.1 n

Tabulka 4: Čtyřpolńı tabulka

Marginálńı četnosti pro čtyřpolńı tabulky - č́ısla ni. = ni0 + ni1 a n.j = n0j + n1j.
Testová charakteristika ch́ı-kvadrát pro čtyřpolńı tabulky - vzorec (4.9) lze pro čtyřpolńı

tabulky zjednodušit. Z marginálńıch četnost́ı čtyřpolńı tabulky a vztahu
n = n00 + n01 + n10 + n11 se nejprve dostane:(

nij −
ni.n.j

n

)2

=
(n00n11 − n01n10)

2

n2
. (4.11)

Kromě toho ze vztahu n2 = (n0. + n1.)(n.0 + n.1) se źıská:

n2 = n0.n.0 + n1.n.0 + n0.n.1 + n1.n.1. (4.12)

Pak lze tedy charakteristiku ch́ı-kvadrát pro r = s = 2 upravit na tvar:

χ2 = n
(n00n11 − n01n10)

2

n2

n1.n.1 + n1.n.0 + n0.n.1 + n0.n.0

n0.n1.n.0n.1

. (4.13)

Vzhledem k (4.12) plat́ı:
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χ2 = n
(n00n11 − n01n10)

2

n0.n1.n.0n.1

. (4.14)

Naše veličina χ2 má jeden stupeň volnosti. Pokud plat́ı χ2 ≥ χ2
1(α), pak se zamı́tá hypotéza

nezávislosti na hladině významnosti α. Kritickou hodnotu χ2
1(α) lze nalézt v př́ıslušných,

běžně dostupných, tabulkách.

4.4.2 Fisher̊uv faktoriálový test

Fisher̊uv faktoriálový test - testová charakteristika ch́ı-kvadrát lze použ́ıt jen když plat́ı,

že každá teoretická četnost
ni.n.j

n
≥ 5. Až potom aproximace pomoćı (4.13), resp. (4.14)

vyhovuje. Ovšem Fisher̊uv faktoriálový test umožňuje ověřit hypotézu nezávislosti i při
malých četnostech. Pro Fisher̊uv faktoriálový test je nejprve třeba zavést několik daľśıch
pojmů.

Teoretická interakce ve čtyřpolńıch tabulkách - je to č́ıslo

β =
p00p11

p01p10

, (4.15)

které odpov́ıdá pod́ılu pravděpodobnost́ı všech šanćı, které mohou ve čtyřpolńı tabulce
nastat.

Interakce ve čtyřpolńıch tabulkách - je to č́ıslo

b =
n00n11

n01n10

, (4.16)

které odpov́ıdá pod́ılu všech šanćı, které mohou ve čtyřpolńı tabulce nastat. Jelikož nij/n
je vlastně odhadem pravděpodobnosti pij, je č́ıslo b (4.16) vlastně odhad teoretické inter-
akce (4.15).

V př́ıpadě nezávislosti je β = 1. Závislost znak̊u je t́ım větš́ı, č́ım v́ıse se β vzdaluje od
1. Přitom muśı platit: 0 ≤ β ≤ ∞. Každá rozumná mı́ra závislosti ve čtyřpolńı tabulce
je funkćı parametru β (ve výběru pak tedy funkce b). Nesymetrii hodnot β kolem č́ısla 1
vedla k tomu, že se zavedly:

Teoretická logaritmická interakce - je to č́ıslo

δ = ln β. (4.17)

Logaritmická interakce - je to č́ıslo

d = ln b. (4.18)

Kritérium Fisherova faktoriálového testu - je to č́ıslo

P =
n0.!n1.!n.0!n.1!

n!n00!n01!n10!n11!
, (4.19)

což je vlastně pravděpodobnost toho, že při daných marginálńıch četnostech n0., n1.,
n.0, n.1 vznikne tabulka s četnostmi n00, n01, n10 a n11.
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Pro konkrétńı marginálńı četnosti se vytvoř́ı všechny možné tabulky, které maj́ı stejné
marginálńı četnosti. Těchto tabulek vznikne: tab = min{n0., n1., n.0, n.1}+ 1. Pro každou
tuto tabulku včetně p̊uvodńı se vypočte jej́ı logaritmická interakce užit́ım vzorce (4.18).
Dále se postupuje dle druhu testu, který je třeba provádět.

Test H0 proti alternativě H1 : δ < 0 - (kde δ je teoretická logaritmická interakce viz.
(4.17)) sečtou se hodnoty pravděpodobnost́ı P vypočtené pro ty tabulky, jejichž logarit-
mické interakce jsou menš́ı nebo rovny č́ıslu d z p̊uvodńı tabulky.

Test H0 proti alternativě H1 : δ > 0 - sečtou se hodnoty pravděpodobnost́ı P tabulek,
jejichž logaritmické interakce jsou větš́ı nebo rovny č́ıslu d z p̊uvodńı tabulky.

Test H0 proti oboustranné alternativě H1 : δ 6= 0 - sečtou se hodnoty pravděpodobnost́ı
P vypočtené pro ty tabulky, jejichž logaritmické interakce jsou v absolutńı hodnotě větš́ı
nebo rovny č́ıslu |d| z p̊uvodńı tabulky.

Pokud źıskaný součet pravděpodobnost́ı je menš́ı nebo roven č́ıslu α, zamı́táme hy-
potézu H0 na hladině významnosti α.

Pro Fisher̊uv faktoriálový test plat́ı, že pravděpodobnost chyby prvńıho a druhého
druhu je shodně α.

Data se vlož́ı do součásti MINITABu - worksheet. Jeden řádek vždy znač́ı právě jeden
motor, u kterého byla alespoň jedna položka označena za chybnou. Zároveň každý sloupec
znač́ı jednu tu kterou konkrétńı kontrolu na dané stanici.

V úvahu se neberou jak motory u kterých nebyla zaznamenána žádná chyba, tak
motory u kterých byly chybové veškeré položky, jelikož zde existuje podezřeńı na vněǰśı
chybu - např. paleta špatně najela. Tyto chyby by mohly ovlivnit výsledek směrem k horš́ı
přesnosti.

V programu MINITAB Fisher̊uv faktoriálový oboustranný test, jenž je obecně ne-
jvhodněǰśı, źıskáme po cestě: Stat → Tables → Cross Tabulation and Chi-Square. . . viz.
obr. 10.

Obrázek 10: Volba položky Cross Tabulation and Chi-Square v programu

MINITAB

Do poĺıček For rows, resp. For Columns se zadávaj́ı dva sloupce, které jsou srovnávány
a které ve výsledné tabulce budou tvořit řádky, resp. sloupce. Dále lze zvolit co je třeba
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ve výsledné tabulce zobrazit - četnosti (Counts), procenta řad (Row percents), procenta
sloupc̊u (Column percents), nebo i celková procenta (Total percents). V položce voleb op-
tions lze zvolit podrobněǰśı obecné nastaveńı a v položce Chi-Square podrobněǰśı nastaveńı
testu ch́ı-kvadrát. Toto okno je vyobrazeno na obr. 11.

Obrázek 11: Okno položky Cross Tabulation and Chi-Square

V položce Other Stats. . . se muśı zatrhnout Fisher´s exact test for 2 × 2 tables, aby
MINITAB udělal požadovaný Fisher̊uv faktoriálový test. To je vidět na obr. 12.

Obrázek 12: Okno volby Fisher´s exact test for 2× 2 tables

4.5 Kontrolńı diagramy

Kontrolńı diagramy jsou nástroj pro zjǐstěńı, zda je proces stabilńı. V oblasti mezi mezemi
pro ±3σ by v př́ıpadě stabilńıho procesu mělo ležet 99,73% hodnot datového souboru.

Regulačńı meze - meze poč́ıtané z empirických charakteristik daného datového souboru
(x, s, s2,. . . ). Meze jsou: - horńı regulačńı mez

- dolńı regulačńı mez.
Některé porušeńı stability procesu - 1 bod lež́ı mimo regulačńı meze

- 9 za sebou jdoućıch bod̊u lež́ı po jedné straně od středńı
čáry
- 6 za sebou jdoućıch bod̊u tvoř́ı monotónně rostoućı nebo
klesaj́ıćı řadu
- 14 za sebou jdoućıch bod̊u se pravidelně stř́ıdá nahoru a
dol̊u

Stabilńı proces - Proces, ve kterém nebylo zaznamenáno významné porušeńı stability
procesu. Dále se předpokládá, že mezi dolńı a horńı regulačńı meźı lež́ı u stabilńıho procesu
99,73% hodnot datového souboru.
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Regulačńı diagram - nejefektivněǰśı nástroj na identifikaci stability (popř. nestability)
procesu. Jde o grafické znázorněńı datového souboru výrobńıch údaj̊u v̊uči regulačńım
meźım. Na vodorovnou osu se vynáš́ı vždy čas. Dle druhu může být: - měřeńım

- srovnáńım.
Metody statistické regulace měřeńım

- výběrový pr̊uměr - výběrové rozpět́ı (x-R)
- výběrový pr̊uměr - výběrová směrodatná odchylka (x-s)
- výběrový medián - výběrové rozpět́ı (x̃-R)
- individuálńı hodnota - výběrové rozpět́ı (xi-R).

V našem př́ıpadě je ovšem třeba sṕı̌se statistická regulace srovnáńım, ta bude proto
dále v́ıce rozvedena.

Statistická regulace srovnáváńım - zde neńı konkrétńı naměřená hodnota, ale výsledek
vypov́ıdá jen o shodě, resp. neshodě výrobk̊u. Aby tato regulace měla odpov́ıdaj́ıćı vy-
pov́ıdaćı hodnotu, má být velikost srovnávaného souboru n alespoň 200 prvk̊u, jednotlivé
výběry ni by měli mı́t alespoň 20 prvk̊u.

Organizace sběru dat - kvalitativńı data, jejichž č́ıselná část vyjadřuje frekvenci výskytu
sledovaného atributu (np). Muśı být paralerně zaznamenáván jak počet neshodných jed-
notek, tak rozsah jednotlivých soubor̊u.

Metody n a np předpokládaj́ı binomické rozděleńı. Výchoźı č́ıselné hodnoty jsou vždy
celoč́ıselné. p vyjadřuje pravděpodobnost nalezeńı, np neshodných výrobk̊u mezi n kon-
trolovanými výrobky.

Metody c a u předpokládaj́ı Poissonovo rozděleńı, c nav́ıc stejný rozsah jednotlivých
prověřovaných výběrových vzork̊u. Pokud neńı splňeno - použije se metoda u.

Č́ıselné hodnoty sledovaného atributu se zapisuj́ı do tabulky a zakresluj́ı do kontrolńıch
diagramů. Po sebráńı dostatečného počtu dat se vypoč́ıtaj́ı regulačńı meze a zakresĺı se
do diagramu.

Je-li proces stabilńı i technicky, pak pokračuje sledováńı, přičemž regulačńı meze
z̊ustávaj́ı zachovány.

Uvažujme dále značeńı: - xi - počet defekt̊u v konkrétńı podskupině
- ni - rozsah konkrétńı podskupiny

- p =

∑
xi∑
ni

- pr̊uměrné procento defekt̊u

Regulačńı diagram p - pod́ıl vadných prvk̊u p ve výběru rozsahu n.

- na svislou osu se vynáš́ı hodnoty p

- kreslený bod - pi =
xi

ni
- středńı osa - pr̊uměrné procento defekt̊u p
- regulačńı limity - nejmenš́ı resp. největš́ı možné procento defekt̊u, které se ještě

vejdou do regulačńıch meźı pmin = p− 3

√
p(1− p)

ni

, resp. pmax = p + 3

√
p(1− p)

ni

.

Regulačńı diagram np - počet vadných prvk̊u np ve výběru o rozsahu n.

- kreslený bod - kresĺı konkrétńı body xi

- středńı osa - pr̊uměrné množstv́ı defekt̊u v dané podskupině x = nip
- regulačńı limity - nejmenš́ı resp. největš́ı možný počet defekt̊u, které
se ještě vejdou do regulačńıch meźı xmin = nip − 3

√
nip(1− p), resp.

xmax = nip + 3
√

nip(1− p).
Regulačńı diagram c - počet vad c na definovaném objektu. Srovnávané objekty maj́ı

konstantńı velikost.
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- kreslený bod - kresĺı konkrétńı body xi

- středńı osa - pr̊uměrné množstv́ı defekt̊u v jednotce c =
∑

xi, xi ∈ cj

- regulačńı limity - nejmenš́ı resp. největš́ı možný počet defekt̊u, které se ještě
vejdou do regulačńıch meźı cmin = c− 3

√
c, resp. cmax = c + 3

√
c.

Regulačńı diagram u - poměrný počet vad u na definovaném objektu. Jednotlivé ob-
jekty nemuśı mı́t stejnou velikost.

- kreslený bod - kresĺı body ku velikosti podskupiny ui =
xi

ni

- středńı osa - pr̊uměrné množstv́ı defekt̊u na jednotku u =

∑
xi∑
ni

- regulačńı limity - nejmenš́ı resp. největš́ı možný počet defekt̊u, které se ještě

vejdou do regulačńıch meźı umin = u− 3

√
u

ni

, resp. umax = u + 3

√
u

ni

.

V programu MINITAB Regulačńı diagram NP jenž je k tomuto nejvhodněǰśı se źıská
po cestě: Stat → Control Charts → Atributes Charts → NP. . . viz. obr. 13.

Obrázek 13: Volba položky NP Charts

Do okna Variables se zadávaj́ı sloupce, které se maj́ı hodnotit a do okna Subgroup sizes
sloupec, ve kterém je velikost dané skupiny. Daľśımi tlač́ıtky se nastavuj́ı daľśı vlastnosti
této volby. Celé okno je k viděńı na obr. 14.

Obrázek 14: Okno položky NP Charts
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Např. v okně NP Charts - Options viz. obr. 15 v záložce Tests se zaškrtávaj́ı požadované
hĺıdané porušeńı stability.

Obrázek 15: Okno položky NP Charts - Options
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5 Výsledky

5.1 Nákres časové řady

Výsledky v této kapitele jsou pouze neotestované hypotézy, tud́ıž je třeba to mı́t při práci
s těmito výsledky na paměti. Ovšem u čas̊u, které budou použity v závěru, bude v daľśı
kapitole proveden test hypotézy o shodě chybovosti pro dané časy konkrétńı stanice.

V nákresech svislé čáry označuj́ı dobu stř́ıdáńı směn a přestávek.

5.1.1 Stanice 2120

Nezpracovávala se položka skutečné opravy - byla zaznamenána jen jedna chyba.

Obrázek 16: Nákres časové řady pro stanici 2120

Časový vývoj stanice 2120 vid́ıme na obr. 16. Od 6 do 10 hodin se zdá byt chyb
zhruba stejně, vzhledem k ostatńımu vývoji poměrně málo. Od 10 do 11 hodin, v době
přestávky a patrně i jej́ım vlivem, pravděpodobně docháźı k nár̊ustu chyb. Po přestávce
se chybovost opět vraćı na zhruba stejnou chybovost jako před přestávkou. Od 13 do 14
hodin, na konci ranńı směny, kdy operátor asi již ztráćı plnou koncentrovanost, docháźı
zřejmě k opětovnému nár̊ustu chyb. Ty poté do 16 hodin opět klesaj́ı, aby mezi 16 a 17
hodinou prudce narostly (bez zjevné př́ıčiny). Od 17 do 19 hodin chyb, opět bez zjevné
př́ıčiny, ubývá. Pak od 19 hodin do konce odpoledńı směny chyb nar̊ustá patrně vlivem
vzr̊ustaj́ıćı únavy obsluhy stanice, na celodenńı maximum.

5.1.2 Stanice 2240

Zpracovávaj́ı se jen položky KontrPIDk1 . . . KontrPIDk3, u ostatńıch položek je hlášeno
málo chyb, tud́ıž by jejich zpracováńı nemělo smysl.
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Obrázek 17: Nákres časové řady pro stanici 2240

Na grafu, který vid́ıme na obr. 17, nelze vidět jednotný časový pr̊uběh. Ten neńı
zpozorován ani když mı́sto jednoho grafu vykresĺıme 3 grafy po jednotlivých složkách. Na
grafu lze jen pozorovat nějaké 4 úseky rozdělené zhruba po 4 hodinách. Od 6 do 10 hodin
je chybovost na poměrně vysoké úrovni. Od 10 do 14 hodin je množstv́ı chyb proti zbytku
grafu méně. Od 14 do 18 hodin chyb opět výrazně přibude a nakonec, od 18 do 22 hodin,
chyb slabě ubude.

5.1.3 Stanice 2260

Obrázek 18: Nákres časové řady pro stanici 2260

Časový vývoj stanice 2260 vid́ıme na obr. 18. V 6 hodin, když výroba nab́ıhá, je
chybovost na svém maximu. Od 6 do 11 hodin, kdy konč́ı přestávka, chybovost klesá.
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Hodinu po přestávce, až do konce směny ve 13 hodin, chybovost opět nar̊ustá, možná
vinou ztráty koncentrace obsluhy. Odpoledńı směna zač́ıná ve 14 hodin na výrazně nižš́ı
chybovosti, než na jaké ranńı směna v 13 hodin končila. Možná proto, že stroje jsou
již zahřáty a obsluha čerstvá, plně koncentrovaná. Ovšem postupně, od 14 hodin až do
přestávky v 18 hodin, nar̊ustá chybovost možná úměrně s vzr̊ustaj́ıćı únavou obsluhy a
t́ım zaviněnou ztrátou koncentrace. Po přestávce, v 19 hodin kdy je obsluha opět odpočatá
a koncentrovaná, následuje prudký pokles, ale po té chybovost opět mı́rně nar̊ustá až do
konce směny, možná opět vinou vzr̊ustaj́ıćı únavy a klesaj́ıćı koncentrace.

5.1.4 Stanice 2260new

Obrázek 19: Nákres časové řady pro stanici 2260new

Vývoj, který vid́ıme na obr. 19, se zdá být u této stanice čistě náhodný. Patrné jsou
jen výrazněǰśı odchylky v obdob́ı od 6 do 10 hodin a prudký nár̊ust chybovosti v 17 hodin.
Kromě těchto oblast́ı se chybovost pohybuje na zhruba konstantńı hladině.

5.1.5 Stanice 2320

Přestože u této stanice je hodnoceno nejv́ıce položek, všechny se srovnaly do zhruba
stejného pr̊uběhu, který vid́ıme na obr. 20. Legenda s názvem položky a druhem čáry
neńı uvedena, jelikož by v grafu zab́ırala neúměrně moc mı́sta a i s legendou by nebylo
možné pr̊uběhy jednotlivých položek bezpečně identifikovat, jelikož je obt́ıžné vyhledat
pr̊uběh konkrétńı čáry.
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Obrázek 20: Nákres časové řady pro stanici 2320

Na začátku výroby je patrná určitá nestálost. V 6 hodin nab́ıhá výroba a hned na
začátku výroby klesne chybovost na své minimum v 7 hodin. Poté, od 7 do 9 hodin,
chybovost opět nar̊ustá na zhruba p̊uvodńı hodnotu. Po té se chybovost ustáĺı a od 9 do
14 hodin, kdy odpoledńı směna pracuje hodinu, má mı́rně klesaj́ıćı tendenci. Od druhé
hodiny odpoledńı směny až do 18 hodin kdy je přestávka chyb přibývá, aby po té, až do
konce směny, opět klesaly. Pr̊uběh se dá popsat tak, že stroj se prvńı 4 hodiny teprve
zab́ıhá. Prvńı 4 hodiny po přestávce jede stanice stále lépe, ovšem po 5 hodinách, patrně
vlivem únavy stroje, chyb až do daľśı přestávky začne přibývat. Po přestávce, kdy stroj
má možnost vychladnout, chyb opět ubývá.

5.1.6 Stanice 2440

Obrázek 21: Nákres časové řady pro stanici 2440
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Nezpracovávaj́ı se 4V motory, jelikož u nich nebyla zaznamenána žádná chyba.

O vývoji, který vid́ıme na obr. 21, nelze ř́ıci nic - graf je neustálený. Na vývoj patrně
má velký význam jaký druh motor̊u se v danou hodinu hlavně vyráb́ı. Proto nemá cenu
tento graf nijak komentovat, veškeré o něm řečeno by mohlo být zaváděj́ıćı.

5.1.7 Stanice 2500

Nezpracovávala se položka Dosiermeng, jelikož u ni nebyla zaznamenána žádná chyba.
Legenda s názvem položky a druhem čáry se neuvád́ı jelikož by v grafu zab́ırala neúměrně
moc mı́sta a i s legendou by nebylo možné pr̊uběhy jednotlivých položek bezpečně iden-
tifikovat, jelikož je obt́ıžné vyhledat pr̊uběh konkrétńı čáry.

Obrázek 21: Nákres časové řady pro stanici 2500

O časovém vývoji, který vid́ıme na obr. 21, této stanice nelze nic ř́ıci, jev́ı se naprosto
na čase nezávislý. Dokonce ani při roztř́ıděńı podle druhu motoru či položky graf nic
konkrétńıho nedokáže ukázat.

5.1.8 Stanice 2750

Nezpracovává se položka tmeleńı, jelikož je pro ni vše označeno jako chyba, tak by jej́ı
poměrná chybovost byla stále 1.
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Obrázek 22: Nákres časové řady pro stanici 2750

Když se vykreslil graf, viz. obr. 22, se všemi položkami a druhy motor̊u najednou, nešlo
z něj nic vyč́ıst. Ani při rozložeńı dle druhu motor̊u nebylo možné časový vývoj rozumně
popsat. Až vykresleńı jednotlivých graf̊u po jednotlivých položkách, ovšem pro všechny
druhy motor̊u, viz. obr. 23, nám ukázalo jasné pr̊uběhy.

Obrázek 23: Nákres časové řady pro stanici 2750 - rozložen na jednotlivé

položky
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Položka dávka - od 6 do 8 hodin chyb přibývá. Mezi 8 a 9 hodinou následuje mı́rný
pokles, aby poté do 13 hodin nastalo obdob́ı s mı́rným výskytem chyb, kdy v 11 hodin
byli na svém lokálńım maximu. Do 15 hodin stanice běž́ı opět bez chyb. Poté do 18 hodin
opět nar̊ustaj́ı a do 22 opět klesaj́ı až na nulu.

U položek blatńık a olejováńı se nepovedlo určit nějaký konkrétńı časový vývoj.
Skutečné chyby se vyskytovaly pouze v časech 6, 8, 14, 17 a 18 hodin. Tj. náběh

výroby, 2 hodiny chodu výroby, při předáváńı směn a kolem odpoledńı přestávky.

5.2 Testováńı statistických hypotéz

V tabulkách jsou uváděny sebraná data (počty hlášených kontrol a počty hlášených chyb)
a vypočtená P-hodnota (tu nám na naše sebraná data vrát́ı program MINITAB). Když
P − hodnota < α, tak se daná hypotéza zamı́tá.

Aproximace pomoćı normálńıho rozděleńı může být nepřesná pro malé vzorky.
Význam barev v následujićım textu:

Barva Vysvětleńı
zelená hypotéza se nezamı́tá na hladině významnosti α, ale to může být vinou

nedostatku dat
červená hypotéza se zamı́tá na hladině významnosti α
modrá hypotéza se zamı́tá na hladině významnosti α, ale to může být vinou

nedostatku dat
černá hypotéza se nezamı́tá na hladině významnosti α

5.2.1 Stanice 2120

Položku Opravy je vynechána, jelikož byla zaznamenána jen jedna chyba. Sebraná data
jsou v tab. 5.

směna\kontrola Kontrol Skupina HuelseVorh
2V Ranńı 6946 9 32

Odpoledńı 5778 20 45
4V Ranńı 7717 75 104

Odpoledńı 7945 111 150
Tabulka 5: Sebraná data pro stanici 2120

Skupina HuelseVorh
2V 0,011 0,021
4V 0,014 0,007

Celkem 0,000 0,000
Tabulka 6: P-hodnoty pro zjǐstěńı rozd́ılu mezi směnami pro stanici 2120

Jelikož všechny P-hodnoty v tab. 6 vyšly menš́ı než 0,05, zamı́tá se hypotéza o shod-
nosti chybovosti ranńı a odpoledńı směny na hladině významnosti α = 0, 05 pro všechny
sledované položky. Na ranńı směně se vždy vyskytovalo výryzně méně chyb než na odpoledńı
směně.

Výsledky jsou źıskány pomoćı programu MINITAB již dř́ıve popsaným zp̊usobem, ale
pro úplnost je jeden př́ıpad spoč́ıtán ručně:
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2V motor, položka skupina - zadané hodnoty viz tabulka výše.

f =
x + y

n1 + n2

=
9 + 20

6946 + 5778
=

29

12724

t =

x

n1

− y

n2√
f(1− f)

√
n1n2

n1 + n2

=

9

6946
− 20

5778√
29

12724
(1− 29

12724
)

√
6946 · 5778

6946 + 5778
= −2.551

Z tabulky hodnot distribučńı funkce φ(u) normovaného normálńıho rozděleńı N(0,1)
lze zjistit, že u0.975 = 1.960. Protože t = −2.551 /∈ 〈−1.960; 1.960〉, zamı́tá se hypotéza o
shodnosti chybovosti ranńı a odpoledńı směny, což odpov́ıdá výsledku, který nám vyšel
pomoćı MINITABu.

Kontrola Skupina HuelseVorh
P-hodnota 0,000 0,000

Tabulka 7: P-hodnoty pro zjǐstěńı rozd́ılu mezi druhy vyráběných motor̊u pro

stanici 2120

V tab. 7 vyšly opětvšechny P-hodnoty menš́ı než 0,05, což vede k zamı́tnut́ı hypotézy
o shodnosti chybovosti 2V a 4V motor̊u na hladině významnosti α = 0, 05. U 2V motor̊u
se vyskytovalo výrazně méně chyb než u 4V motor̊u.

Pro korektnost závěru je třeba ještě určit, zda je významný statistický rozd́ıl mezi
výrobou v obdob́ı od 19 do 20 hodin a mezi výrobou po 21. hodině.

Kontrol Skupina HuelseVorh
19 hodin 1945 8 15
21 hodin 1356 28 34

Tabulka 8: Sebraná data pro časový vývoj stanice 2120

Skupina HuelseVorh
P-hodnota 0,000 0,000

Tabulka 9: P-hodnoty pro časový vývoj stanice 2120

Z výsledk̊u v tab. 9 zpočtených z dat viz. tab. 8 je patrné, že po 21. hodině se vysky-
tovalo skutečně v́ıce chyb než mezi 19. a 20. hodinou.

5.2.2 Stanice 2240

V tabulce jsou vynechány položky K01P13, K02P13, K03P13, K06P13 a K07P13, jelikož
u těchto položek bylo zaznamenáno málo chyb. Sebraná data jsou uvedena v tab. 10.

Směna Kontrol KontrPIDk1 KontrPIDk2 KontrPIDk3 KontrLgSc1
2V Ranńı 6740 152 37 173 1

odpoledńı 6079 309 156 103 0
4V Ranńı 7925 333 61 236 2

odpoledńı 7503 492 410 244 2
Směna KontrLgSc2 KontrLgSc3 K01P01 K02P01 K03P01

2V Ranńı 1 1 3 3 8
odpoledńı 1 5 6 4 10

4V Ranńı 0 3 10 8 10
odpoledńı 0 0 2 2 5
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Směna K04P01 K04P13 K06P01 K07P01 RK
2V Ranńı 8 0 3 3 9

odpoledńı 10 2 4 6 4
4V Ranńı 10 3 8 10 2

odpoledńı 5 0 2 2 2
Tabulka 10: Sebraná data pro stanici 2240

KontrPIDk1 KontrPIDk2 KontrPIDk3 KontrLgSc1
2V 0,000 0,000 0,001 0,342
4V 0,000 0,000 0,327 0,956

celkem 0,000 0,000 0,223 0,718

KontrLgSc2 KontrLgSc3 K01P01 K02P01 K03P0
2V 0,942 0,078 0,247 0,606 0,489
4V nelze 0,092 0,027 0,070 0,236

celkem 0,957 0,654 0,359 0,291 0,76
K04P01 K04P13 K06P01 K07P01 RK

2V 0,489 0,136 0,606 0,247 0,229
4V 0,236 0,092 0,070 0,027 0,956

celkem 0,762 0,718 0,291 0,359 0,291
Tabulka 11: P-hodnoty pro zjisteni rozdilu mezi smenami pro stanici 2240

U př́ıpad̊u, kdy se zamı́tá hypotéza o shodnosti chybovosti ranńı a odpoledńı směny,
kromě př́ıpadu 2V motor̊u a položky KontrPIDk3, kdy se vyskytovalo výrazně méně chyb
u odpoledńı směny, bylo výrazně méně chyb u ranńı směny. Vše je znázorněno v tab. 11.

Kontrola KontrPIDk1 KontrPIDk2 KontrPIDk3 KontrLgSc1
P-hodnota 0,000 0,000 0,000 0,254
Kontrola KontrLgSc2 KontrLgSc3 K01P01 K02P01

P-hodnota 0,121 0,200 0,816 0,728

Kontrola K03P01 K04P01 K04P13 K06P01 K07P01 RK
P-hodnota 0,290 0,290 0,809 0,728 0,816 0,010

Tabulka 12: P-hodnoty pro zjisteni rozdilu mezi 2V a 4V motory pro stanici 2240

U všech př́ıpad̊u, kdy se zamı́tá hypotéza o shodné chybovosti 2V a 4V motor̊u se
vyskytovalo výtazně méně chyb u 2V motor̊u. Vše je znázorněno v tab. 12.

5.2.3 Stanice 2260

Zároveň se zpracovává stanice 2260 p̊uvodńı a 2260new, která je po úpravě kontroly z
kontroly tlakem na kamerovou kontrolu. Všechna sebraná data jsou v tab. 13.

Směna Kontrol DosierMg KontrolNew DosierMgNew
2V Ranńı 6730 1680 5166 21

Odpoledńı 6198 1088 4480 13
4V Ranńı 8020 2146 7386 35

Odpoledńı 7577 1330 6638 37
Tabulka 13: Sebraná data pro stanici 2260
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DosierMg DosierMgNew
2V 0,000 0,336
4V 0,000 0,490

Celkem 0,000 0,967
Tabulka 14: P-hodnoty pro zjisteni rozdilu mezi směnami pro stanici 2260

Hypotéza o shodnosti chybovosti ranńı a odpoledńı směny byla zamı́tnuta podle tab.
14 na hladině významnosti α = 0, 05 jen u stanice 2260 p̊uvodńı. Na odpoledńı směně se
vždy vyskytovalo výrazně méně chyb než na směně ranńı.

Kontrola DosierMg DosierMgNew
P-hodnota 0,075 0,068

Tabulka 15: P-hodnoty pro zjisteni rozdilu mezi 2V a 4V motory pro stanici 2260

Mezi druhy vyráběných motor̊u viz. tab. 15 z dostupných dat nelze zamı́tnout hypotézu
na hladině významnosti α = 0, 05 o shodnosti chybovosti u 2V a 4V motor̊u.

Kontrola 2V 4V Celkem
P-hodnota 0,000 0,000 0,000

Tabulka 16: P-hodnoty pro zjisteni rozdilu mezi stanici 2260 a 2260new

Dle tab. 16 zamı́táme hypotézu o shodnosti chybovosti stanic s kontrolou pomoćı
tlaku a kamerovou kontrolou na hladině významnosti α = 0, 05. U kamerové kontroly se
vyskytovalo výrazně méně chyb než u kontroly pomoćı takového čidla.

5.2.4 Stanice 2320

Směma Kontrol K01P05 K02P05 K03P04 K04P04 K06P04
2V Ranńı 6723 62 58 57 62 63

Odpoledńı 6193 59 57 54 57 63
4V Ranńı 7975 68 69 59 65 65

Odpoledńı 7574 59 56 49 61 66
Směma K07P04 K08P05 K09P05 K10P03 K11P05 K12P02

2V Ranńı 75 65 61 54 57 56
Odpoledńı 66 120 102 52 56 50

4V Ranńı 72 84 82 57 73 59
Odpoledńı 63 139 91 51 60 51

Směma K13P08 K14P01 K15P06 K16P01 K17P06 K18P02
2V Ranńı 62 56 80 57 56 55

Odpoledńı 58 50 73 51 63 49
4V Ranńı 68 58 83 58 68 55

Odpoledńı 61 54 66 51 55 52
Směma K19P02 K20P03 K21P07 K22P03 K23P03 K24P03

2V Ranńı 56 54 60 55 56 74
Odpoledńı 49 49 65 50 49 74

4V Ranńı 57 55 71 57 57 79
Odpoledńı 51 52 56 51 53 72

Tabulka 17: Sebraná data pro stanici 2320
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K01P05 K02P05 K03P04 K04P04 K06P04 K07P04
2V 0,857 0,727 0,882 0,991 0,643 0,785
4V 0,610 0,380 0,486 0,946 0,701 0,633

Celkem 0,804 0,690 0,692 0,949 0,555 0,587
K08P05 K09P05 K10P03 K11P05 K12P02 K13P08

2V 0,000 0,000 0,819 0,731 0,872 0,932
4V 0,000 0,303 0,756 0,404 0,621 0,745

Celkem 0,000 0,001 0,945 0,703 0,636 0,856
K14P01 K15P06 K16P01 K17P06 K18P02 K19P02

2V 0,872 0,953 0,879 0,273 0,864 0,792
4V 0,916 0,279 0,687 0,373 0,981 0,756

Celkem 0,845 0,414 0,687 0,902 0,885 0,678

K20P03 K21P07 K22P03 K23P03 K24P03
2V 0,939 0,362 0,946 0,792 0,615
4V 0,981 0,296 0,756 0,911 0,799

Celkem 0,937 0,911 0,781 0,786 0,872
Tabulka 18: P-hodnoty pro zjisteni rozdilu mezi směnami pro stanici 2320

V tab. 18 lze vidět, že hypotézu o shodné chybovosti ranńı a odpoledńı směny se zamı́tá
na hladině významnosti α = 0, 05 pro položku K08P05 pro 2V, 4V i motory celkově a pro
položku K10P03 pro 2V motory a motory celkově. V ranńı směně se vždy vyskytovalo
výrazně méně chyb naž ve směně odpoledńı.

K01P05 K02P05 K03P04 K04P04 K06P04 K07P04
P-hodnota 0,278 0,427 0,113 0,313 0,237 0,055

K08P05 K09P05 K10P03 K11P05 K12P02 K13P08
P-hodnota 0,990 0,245 0,220 0,859 0,273 0,370

K14P01 K15P06 K16P01 K17P06 K18P02 K19P02
P-hodnota 0,333 0,064 0,192 0,233 0,252 0,249

K20P03 K21P07 K22P03 K23P03 K24P03
P-hodnota 0,283 0,176 0,249 0,306 0,150

Tabulka 19: P-hodnoty pro zjisteni rozdilu mezi 2V a 4V motory pro stanici 2320

V tab. 19 lze vidět, že u žádné položky nelze zamı́tnout hypotéza o shodné chybovosti
2V a 4V motor̊u na hladině významnosti α = 0, 05.

Pro korektnost závěru je třeba ještě určit, zda je významný statistický rozd́ıl mezi
výrobou v obdob́ı od 6 do 7 hodin a mezi výrobou od 7 do 8 hodin, dále, jestli je rozd́ıl
mezi výrobou v obdob́ı od 18 do 19 hodin a mezi výrobou od 19 do 20 hodin. To poč́ıtáme
z dat zpr̊uměrovaných na položku. Sebraná data jsou vidět v tab. 20.

Kontrol Pr̊uměrná položka Kontrol Pr̊uměrná polžka
6 hodin 1492 17 18 hodin 873 13
7 hodin 2075 9 19 hodin 1975 17

Tabulka 20: Sebraná data pro časový vývoj stanice 2120

6/7 hodin 18/19 hodin
P-hodnota 0,023 0,172

Tabulka 21: P-hodnoty pro časový vývoj stanice 2120
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Z výsledk̊u v tab. 21 je patrné, že mezi 6 a 7 houdinou zamı́táme hypotézu o shodnosti
chybovosti. Ovšem daľśı uvažovanou hypotézu o shodnosti chybovosti před a po přestávce
se nám nepodařilo zamı́tnout.

5.2.5 Stanice 2440

Směna Kontrol Dichtg Dichtg
2V Ranńı 13162 6558 0,49825

Odpoledńı 12341 6220 0,50401
4V Ranńı 7990 0 0

Odpoledńı 7435 0 0
Tabulka 22: Sebraná data pro stanici 2440

Dichtg
2V 0,358

Celkem 0,328
Tabulka 23: P-hodnoty pro zjisteni rozdilu mezi směnami pro stanici 2440

U 4V motor̊u nešlo určit P-hodnotu, jelikož nebyly hlášeny žádné chybné motory. Ale
bylo potřeba alespoň jejich množstv́ı aby šla určit P-hodnota u motor̊u celkem. P-hodnoty
jsou vidět v tab. 23. Hypotézu a shodnosti chyb v ranńı a odpoledńı směně se nepodařilo
zamı́tnout.

Dichtg
P-hodnota 0,000

Tabulka 24: P-hodnoty pro zjisteni rozdilu mezi 2V a 4V motory pro stanici 2440

Hypotéza o shodnosti chyb mezi 2V a 4V motory na hladině významnosti α = 0, 05 se
zamı́tá dle tab. 24, ale může to být zp̊usobeno jen nedostatkem dat - u motoru 4V nebyly
zjǐstěny žádné vadné motory.

5.2.6 Stanice 2500

Položky RSH7-Lage . . . RSH12-Lage a RSH7-Typ . . . RSH12-typ jsou jen u 4V motor̊u.
To znamená, že u 2V motor̊u se s nimi nepoč́ıtá v̊ubec a u motor̊u celkem jsou četnosti,
poměrné četnosti a P-hodnoty u těchto položek totožné se 4V motory. Sebraná data
vyd́ıme v tab. 25.

směna Kontrol RSH1-Lage RSH2-Lage RSH3-Lage RSH4-Lage
2V Ranńı 6515 6 13 5 9

Odpoledńı 6194 3 2 3 2
4V Ranńı 8045 7 10 7 7

Odpoledńı 7608 3 5 2 4
směna RSH5-Lage RSH6-Lage RSH1-typ RSH2-typ RSH3-typ

2V Ranńı 6 5 4 4 3
Odpoledńı 3 3 1 0 1

4V Ranńı 7 8 5 8 4
Odpoledńı 2 8 2 3 1

směna RSH4-typ RSH5-typ RSH6-typ Kontr-RSH Kontr-DMA
2V Ranńı 5 3 2 17 15

Odpoledńı 0 1 0 5 8
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směna RSH4-typ RSH5-typ RSH6-typ Kontr-RSH Kontr-DMA
4V Ranńı 5 5 6 52 31

Odpoledńı 3 1 7 51 24
směna Oprav RSH7-Lage RSH8-Lage RSH9-Lage RSH10-Lage

2V Ranńı 10 Neńı Neńı Neńı Neńı
Odpoledńı 4 Neńı Neńı Neńı Neńı

4V Ranńı 40 9 22 6 9
Odpoledńı 36 14 15 3 10

směna RSH11-Lage RSH12-Lage RSH7-typ RSH8-typ RSH9-typ
4V Ranńı 6 10 5 8 3

Odpoledńı 4 5 3 5 2

směna RSH10-typ RSH11-typ RSH12-typ
4V Ranńı 7 4 6

Odpoledńı 6 3 3
Tabulka 25: Sebraná data pro stanici 2500

RSH1-Lage RSH2-Lage RSH3-Lage RSH4-Lage RSH5-Lage RSH6-Lage
2V 0,355 0,006 0,525 0,043 0,355 0,525
4V 0,239 0,236 0,113 0,416 0,113 0,911

Celkem 0,136 0,005 0,112 0,045 0,076 0,781
RSH1-typ RSH2-typ RSH3-typ RSH4-typ RSH5-typ RSH6-typ

2V 0,199 0,051 0,342 0,029 0,342 0,168
4V 0,289 0,157 0,201 0,530 0,117 0,705

Celkem 0,101 0,026 0,112 0,065 0,070 0,877

Kontr-RSH Kontr-DMA Oprav RSH7-Lage RSH8-Lage
2V 0,015 0,18 0,131 neńı neńı
4V 0,853 0,460 0,829 0,239 0,326

Celkem 0,386 0,177 0,422 neńı neńı
RSH9-Lage RSH10-Lage RSH11-Lage RSH12-Lage RSH7-typ

4V 0,359 0,725 0,586 0,236 0,530
RSH8-typ RSH9-typ RSH10-typ RSH11-typ RSH12-typ

4V 0,464 0,700 0,860 0,761 0,359
Tabulka 26: P-hodnoty pro zjisteni rozdilu mezi směnami pro stanici 2500

V tab. 26 lze vidět, že hypotéza o shodné chybovosti ranńı a odpoledńı směny se
zamı́tá u 2V motor̊u a položky KontrRSH a u motor̊u celkem u položek RSH2-Lage a
RSH4-Lage na hladině významnosti α = 0, 05. Hypotéza o shodné chybovosti ranńı a
odpoledńı směny se zamı́tá také u 2V motor̊u a položek RSH2-Lage a RSH4-typ a u
motor̊u celkem u položky RSH2-typ, ale zde to může být též zapř́ıčiněno i nedostatkem
dat. Dále u mnoha položek se hypotézu nepodařilo zamı́tnout, ale to též může být vinou
nedostatkem dat. U zamı́tavých stanovisek bylo vždy na odpoledńı směně zaznamenáno
výrazně méně chyb než na směně ranńı.

RSH1-Lage RSH2-Lage RSH3-Lage RSH4-Lage RSH5-Lage
P-hodnota 0,821 0,566 0,851 0,623 0,657

RSH6-Lage RSH1-typ RSH2-typ RSH3-typ RSH4-typ
P-hodnota 0,259 0,827 0,158 0,983 0,646
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RSH5-typ RSH6-typ Kontr-RSH Kontr-DMA Oprav
P-hodnota 0,760 0,014 0,000 0,006 0,000

Tabulka 27: P-hodnoty pro zjisteni rozdilu mezi 2V a 4V motory pro stanici 2500

Zde se hypotéza o shodnosti vad u 2V a 4V motor̊u zamı́tá na hladině významnosti
α = 0, 05 pro položky KontrRSH, KontrDMA a Opravy. Dále vyšlo zamı́tavé stanovisko u
položky RSH6-typ, ale to může být též zapř́ıčiněno i nedostatkem dat. U položek RSH2-
typ, RSH3-typ a RSH5-typ se hypotéza nezamı́tá, ale to může být též jen nedostatkem
dat. U zamı́tavých stanovisek bylo vždy zaznamenáno výrazně méně chyb u 2V motoru
než u 4V motor̊u. Vše lze vidět v tab. 27.

5.2.7 Stanice 2750

U stanice 2750 se nezpracovává položka Tmeleńı, jelikož na ni byla vždy hlášena chyba.
Ostatńı sebraná data jsou v tab. 28.

Směna kontrol Davka Blatńık Olejováńı Opravy
2V Ranńı 6424 21 23 57 3

Odpoledńı 6284 8 50 29 9
4V Ranńı 8160 23 18 44 5

Odpoledńı 7485 3 42 102 30
Tabulka 28: Sebraná data pro stanici 2750

Davka Blatńık Olejováńı Opravy
2V 0,018 0,001 0,003 0,077
4V 0,000 0,001 0,000 0,000

Celkem 0,000 0,000 0,016 0,000
Tabulka 29: P-hodnoty pro zjisteni rozdilu mezi směnami pro stanici 2750

Hypotéza o shodnosti chybovosti ranńı a odpoledńı směny se nezamı́tá na hladině
významnosti α = 0, 05 podle tab. 29 jen u 2V motor̊u a položky opravy, kde to ovšem
může být vinou nedostatku dat. U 4V motor̊u a položky Davka se hypotéza zamı́tá, ale
i zde to může být zp̊usobeno jen nedostatkem dat. U zbylých položek vyšlo zamı́tavé
stanovisko. Položka dávka měla výrazně méně chyb na odpoledńı směně než na směně
ranńı. Položka Blatńık měla výrazně méně chyb na směně ranńı než na směně odpoledńı.
Položka Olejováńı měla u 2V motor̊u výrazně méně chyb na směně odpoledńı než na
směně ranńı, u 4V motor̊u a motor̊u celkem měla výrazně méně chyb na ranńı směně
než na směně odpoledńı. Položka Oprav měla výrazně méně chyb na směně ranńı než na
směně odpoledńı.

Davka Blatńık Olejováńı Opravy
P-hodnota 0,238 0,019 0,017 0,08

Tabulka 30: P-hodnoty pro zjisteni rozdilu mezi 2V a 4V motory pro stanici 2750

Hypotéza o shodnosti chybovosti 2V a 4V motor̊u neńı zamı́tnuta na hladině význa-
mnosti α = 0, 05 podle tab. 30 jen u položky Davka, u zbytku se na hladině významnosti
α = 0, 05 zamı́tá. U položky Blatnik bylo zaznamenáno výrazně méně chyb u 4V motor̊u
než u 2V motor̊u, u položek Olejováńı a Opravy bylo zaznamenáno výrazně méně chyb u
2V motor̊u než u 4V motor̊u.
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5.3 Vzájemná závislost závad

Tento statistický nástroj má smysl jen u stanic, u kterých je v́ıce kontrolovaných položek,
a u kterých je na jednom motoru označena v́ıce než jedna chyba. Tento statistický nástroj
tedy bude použit pouze u stanic 2120, 2240, 2320 a 2500.

Do tabulek bude vepsána př́ımo P-hodnota, která byla źıskána pomoćı programu
MINITAB výše popsánym zp̊usobem. Ovšem od stanice 2320 se již bude vypisovat jen
nez(zam) což bude znamenat že daná hypotéza o nezávislosti hlášených chyb se nezamı́tá
(zamı́tá), podle toho co vyjde - z zpřehledněńı tabulek.

Pro P ≤ 0.05 se zamı́tá hypotéza o nezávislosti závad na hladině významnosti
α = 0, 05. Položky u kterých budeme zamı́tat hypotézu o nezávislosti závad na hladině
významnosti α budou značeny čeveně .

Fisher̊uv test má smysl jen pro čtyřpolńı tabulky, tedy pokud jeden řádek či sloupec
v tabulce bude nulový, nemá smysl a v tabulce bude označem slovem nelze.

5.3.1 Stanice 2120

U této stanice vzájemná závislost závad nelze určit, jelikož v čtyřpolńı tabulce chyb́ı pro
položku HuelseVorh motor bez nějaké závady. T́ım pádem se jedná jen o tabulky 1x2, ale
Fisher̊uv test potřebuje celou tabulku 2x2. U této stanice nelze určit závislosti.

5.3.2 Stanice 2240

KontrPIDk2 KontrPIDk3 KontrLgSc1 KontrLgSc2 KontrLgSc3
KontrPIDk1 0,87064 0 0,43704 0,19070 0,00680
KontrPIDk2 0 1 1 0,34590
KontrPIDk3 1 0,55017 0,10067
KontrLgSc1 0,00247 1
KontrLgSc2 1

Tabulka 31: Závislosti závad pro stanici 2240 pro 2V motory

KontrPIDk2 KontrPIDk3 KontrLgSc1 KontrLgSc2 KontrLgSc3
KontrPIDk1 0 0 0,64510 Nelze 0,07209
KontrPIDk2 0 1 Nelze 0,55508
KontrPIDk3 0,30632 Nelze 1
KontrLgSc1 Nelze 1
KontrLgSc2 Nelze

Tabulka 32: Závislosti závad pro stanici 2240 pro 4V motory

KontrPIDk2 KontrPIDk3 KontrLgSc1 KontrLgSc2 KontrLgSc3
KontrPIDk1 0 0 1 0,17972 0,00043
KontrPIDk2 0 1 1 0,06486
KontrPIDk3 0,17348 0,55113 0,28819
KontrLgSc1 0,00450 1
KontrLgSc2 1

Tabulka 33: Závislosti závad pro stanici 2240 pro motory celkem

Hypotéza o vzájemné nezávislosti závad se zamı́tá na hladině významnosti α = 0, 05
pro dvojice položek viz. tab. 31, 32 a 33. Pro 4V motory a položku KontrLgSc2 nešel
provést žádný test, jelikož jsme pro ni neměli žádný chybný motor.
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Pro úplnost jsou uvedeny 2 př́ıpady spoč́ıtané ručně. Jeden s použit́ım charakteristiky
ch́ı-kvadrát a druhý s použit́ım Fisherova faktoriálového testu, když některá z teoretických
četnost́ı ni.n.j/n ≤ 5:

2V motor, položky KontrPIDk1 a KontrPIDk2:

Čtyřpolńı tabulka:

PIDk1\PIDk2 0 1
∑

0 266 88 354
1 340 116 456∑

606 204 810

Teoretické četnosti: n0.n.0/n = 354 · 606/810 = 264, 844
n0.n.1/n = 354 · 204/810 = 89, 156
n1.n.0/n = 456 · 606/810 = 341, 156
n1.n.1/n = 456 · 204/810 = 114, 844

Jelikož všechny teoretické četnosti jsou větš́ı než 5, lze přistoupit k charakteristice
Ch́ı-kvadrát.

Charakteristika ch́ı-kvadrát:

χ2 = n
(n00n11 − n01n10)

2

n0.n1.n.0n.1

= 810
(266 · 116− 88 · 340)2

354 · 456 · 606 · 204
= 0.036

Z tabulky kritických hodnot χ2
r(α) lze zjistit, že χ2

1(0.05) = 3, 84. Protože
χ2(0, 05) < χ2

1(α), hypotéza o nezávislosti chybovosti položek KontrPIDk1 a KontrPIDk2
pro 2V motory je zamı́tnuta, což odpov́ıdá výsledku, který nám vyšel pomoćı MINITABu.

Pro výpočet pomoćı Fisherova faktoriálového testu zvoĺım položku, kde bude minimálńı
prvek 6= 0 a zároveň minimálńı marginálńı četnost nebude moc vysoká, abych mohl
předvést celý výpočet a přitom tento výpočet nebyl prostorově moc náročný.

Výpočet pomoćı Fisherova faktoriálového testu:

4V motor, položky KontrPIDk1 a KontrLgSc1:

Čtyřpolńı tabulka:

PIDk1\LgSc1 0 1
∑

0 586 1 587
1 819 3 822∑

1405 4 1409

Teoretické četnosti: n0.n.0/n = 587 · 1405/1409 = 585, 333
n0.n.1/n = 587 · 4/1409 = 1, 666
n1.n.0/n = 822 · 1405/1409 = 819, 666
n1.n.1/n = 822 · 4/1409 = 2, 333

Dokonce 3 teoretické četnosti vyšly menš́ı než 5, následuje tedy k Fisher̊uv faktoriálový
test. Nejprve spoč́ıtáme logaritmickou interakci a P-hodnotu p̊uvodńı tabulky:

d1 = ln
n00n11

n01n10

= ln
586 · 3
1 · 819

= 0, 764

P1 =
n0.!n1.!n.0!n.1!

n!n00!n01!n10!n11!
=

587!822!1405!4!

1409!586!1!819!3!
= 0, 331081

Všechny tabulky se shodnými marginálńımi četnostmi:

43



PIDk1\LgSc1 0 1
∑

0 587 0 587
1 818 4 822∑

1405 4 1409
d2 = ∞ p2 = 0, 115483

PIDk1\LgSc1 0 1
∑

0 585 2 587
1 820 2 822∑

1405 4 1409
d3 = −0, 338 p3 = 0, 354902

PIDk1\LgSc1 0 1
∑

0 584 3 587
1 821 1 822∑

1405 4 1409
d4 = −1, 439 p4 = 0, 168589

PIDk1\LgSc1 0 1
∑

0 583 4 587
1 822 0 822∑

1405 4 1409
d5 = −∞ p5 = 0, 029944

Podmı́nku |bi| ≥ |b1| splňuj́ı jen tabulky s P1 = 0, 331081, p2 = 0, 115483,
p4 = 0, 168589 a p5 = 0, 029944.

Výsledná P-hodnota tedy potom je:

p = p1 + p2 + p4 + p5 = 0, 331081 + 0, 115483 + 0, 168589 + 0, 029944 = 0, 645098,

což odpov́ıdá P-hodnotě spoč́ıtané pomoci programu MINITAB.

5.3.3 Stanice 2320

Pro zjednodušeńı dále zavedu označeńı: K02 mı́sto K02P05, K03 mı́sto K03P04, atd.

K02 K03 K04 K06 K07 K08 K09 K10 K11 K12 K13
K01 nez nez nez nez nez zam nez nez nez nez nez
K02 nez nez nez nez nez nez nez nez nez nez
K03 nez nez nez nez nez nez nez nez nez
K04 nez nez zam nez nez nez nez nez
K06 nez nez nez nez nez nez nez
K07 zam nez nez nez nez nez
K08 zam nez nez nez nez
K09 nez nez nez nez
K10 nez zam nez
K11 nez zam
K12 nez

K14 K15 K16 K17 K18 K19 K20 K21 K22 K23 K24
K01 nez nez nez nez nez nez nez zam nez nez nez
K02 nez nez nez nez nez nez nez nez nez nez nez
K03 nez nez nez nez nez nez nez zam nez nez nez
K04 nez nez nez nez nez nez nez nez nez nez nez
K06 nez nez nez nez nez nez nez nez nez nez nez
K07 nez nez nez nez nez nez nez nez nez nez zam
K08 nez zam nez nez nez nez nez nez nez nez zam
K09 nez zam nez nez nez nez nez nez nez nez zam
K10 zam nez nez nez zam zam zam nez zam zam nez
K11 nez zam nez zam nez nez nez zam nez nez nez
K12 nez nez nez nez zam nez zam nez nez nez nez
K13 nez nez nez nez nez nez nez zam nez nez nez
K14 nez zam nez zam zam zam nez nez zam nez
K15 nez zam nez nez nez zam nez nez zam

44



K17 K18 K19 K20 K21 K22 K23 K24
K16 nez zam zam zam nez nez zam nez
K17 nez nez nez zam nez nez nez
K18 zam zam nez zam zam nez
K19 zam nez nez zam nez
K20 nez zam zam nez
K21 nez nez nez
K22 nez nez
K23 nez

Tabulka 34: Závislost závad pro stanici 2320 pro 2V motory

K02 K03 K04 K06 K07 K08 K09 K10 K11 K12 K13
K01 zam zam zam zam zam nez nez zam zam zam zam
K02 zam zam zam zam nez nez zam zam zam zam
K03 zam zam zam zam zam zam zam zam zam
K04 zam zam nez nez zam zam zam zam
K06 zam nez nez zam zam zam zam
K07 nez nez zam zam zam zam
K08 zam zam nez nez nez
K09 zam nez zam nez
K10 zam zam zam
K11 zam zam
K12 zam

K14 K15 K16 K17 K18 K19 K20 K21 K22 K23 K24
K01 zam zam zam zam zam nez zam zam zam zam nez
K02 zam zam zam zam zam nez zam zam zam zam nez
K03 zam zam zam zam zam nez zam zam zam zam zam
K04 zam zam zam zam zam nez zam zam zam zam nez
K06 zam zam zam zam zam nez zam zam zam zam nez
K07 zam zam zam zam zam nez zam zam zam zam nez
K08 nez zam nez nez zam nez zam nez zam nez zam
K09 zam nez zam zam zam nez zam zam zam zam nez
K10 zam zam zam zam zam nez zam zam zam zam zam
K11 zam zam zam zam zam nez zam zam zam zam nez
K12 zam zam zam zam zam nez zam zam zam zam zam
K13 zam zam zam zam zam nez zam zam zam zam nez
K14 zam zam zam zam nez zam zam zam zam zam
K15 zam zam zam nez zam zam zam zam nez
K16 zam zam nez zam zam zam zam zam
K17 zam nez zam zam zam zam zam
K18 zam zam zam zam zam zam
K19 zam nez nez zam nez
K20 zam zam zam zam
K21 zam zam zam
K22 zam zam
K23 zam

Tabulka 35: Závislost závad pro stanici 2320 pro 4V motory
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K02 K03 K04 K06 K07 K08 K09 K10 K11 K12 K13
K01 zam zam zam zam zam nez nez zam zam zam zam
K02 zam zam zam zam nez nez zam zam zam zam
K03 zam zam zam nez zam zam zam zam zam
K04 zam zam nez nez zam zam zam zam
K06 zam nez nez zam zam zam zam
K07 zam nez zam zam zam nez
K08 zam nez nez nez nez
K09 zam nez nez nez
K10 zam zam zam
K11 zam zam
K12 zam

K14 K15 K16 K17 K18 K19 K20 K21 K22 K23 K24
K01 zam zam zam zam zam nez zam zam zam zam nez
K02 zam zam zam zam zam nez zam zam zam zam nez
K03 zam zam zam zam zam nez zam zam zam zam zam
K04 zam nez zam zam zam nez zam zam zam zam nez
K06 zam nez zam zam zam nez zam zam zam zam nez
K07 zam nez zam zam zam nez zam zam zam zam nez
K08 nez zam nez nez zam zam zam nez nez nez zam
K09 nez nez nez nez zam nez zam nez zam zam zam
K10 zam zam zam zam zam zam zam zam zam zam zam
K11 zam zam zam zam zam nez zam zam zam zam nez
K12 zam zam zam zam zam zam zam zam zam zam zam
K13 zam zam zam zam zam nez zam zam zam zam nez
K14 zam zam zam zam zam zam zam zam zam zam
K15 zam zam zam nez zam zam zam zam nez
K16 zam zam zam zam zam zam zam zam
K17 zam nez zam zam zam zam nez
K18 zam zam zam zam zam zam
K19 zam nez zam zam nez
K20 zam zam zam zam
K21 zam zam nez
K22 zam zam
K23 zam

Tabulka 36: Závislost závad pro stanici 2320 pro motory celkem

Hypotézy o vzájemné závislosti závad se pro jednotlivé typy motor̊u zamı́taj́ı viz. tab.
34, 35 a 36.

5.3.4 Stanice 2500

Položky RSH7-Lage . . . RSH12-Lage a RSH7-Typ . . . RSH12-typ jsou jen u 4V motor̊u.
To znamená, že u 2V motor̊u se hypotéza o vzájemné nezávislosti těchto položek nezpra-
covává, u motor̊u celkem jsou tyto hypotézy shodné s hypotézami u 4V motor̊u.

Pro zjednodušeńı dále zavedu označeńı: 1-L mı́sto RSH1-Lage, 1-T mı́sto RSH-1Typ,
atd.
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2-L 3-L 4-L 5-L 6-L 1-T 2-T 3-T 4-T 5-T 6-T
1-L zam zam zam zam zam zam nez nez nez nez Nelze
2-L zam nez zam zam nez nez nez nez nez Nelze
3-L zam zam zam nez nez zam nez nez Nelze
4-L zam zam nez nez nez zam nez Nelze
5-L zam nez nez nez nez zam Nelze
6-L nez nez nez nez nez Nelze
1-T nez nez nez nez Nelze
2-T nez nez nez Nelze
3-T nez nez Nelze
4-T nez Nelze
5-T Nelze

1-L 2-L 3-L 4-L 5-L 6-L 1-T 2-T 3-T 4-T 5-T
RSH zam zam zam zam zam nez nez nez nez nez nez
DMA nez zam nez zam nez nez nez nez nez nez nez

RSH 6-T
DMA zam Nelze
RSH Nelze

Tabulka 36: Závislost závad pro stanici 2500 pro 2V motory

2-L 3-L 4-L 5-L 6-L 7-L 8-L 9-L 10-L 11-L 12-L
1-L zam zam zam zam zam zam nez zam zam zam zam
2-L zam zam zam zam zam nez zam zam zam zam
3-L zam zam zam zam nez zam zam zam zam
4-L zam zam zam nez zam zam zam zam
5-L zam zam zam zam zam zam zam
6-L nez nez zam zam zam zam
7-L nez zam nez zam zam
8-L zam nez zam nez
9-L zam zam zam
10-L zam zam
11-L zam

1-T 2-T 3-T 4-T 5-T 6-T 7-T 8-T 9-T 10-T 11-T
1-L zam nez nez nez nez nez nez nez nez nez nez
2-L nez zam nez nez nez nez nez nez nez nez nez
3-L nez nez zam nez nez nez nez nez nez nez nez
4-L nez nez nez zam nez nez nez nez nez nez nez
5-L nez nez nez nez zam nez nez nez nez nez nez
6-L nez nez nez nez nez zam nez nez nez nez nez
7-L nez nez nez nez nez nez zam nez nez nez nez
8-L nez nez nez nez nez nez nez zam nez nez nez
9-L nez nez nez nez nez nez nez nez zam nez zam
10-L nez nez nez nez nez nez nez nez zam zam nez
11-L nez nez nez nez nez nez nez nez zam nez zam
12-L nez nez nez nez nez nez nez nez nez nez zam
1-T nez nez nez nez nez nez nez nez nez nez
2-T nez nez nez nez nez nez nez nez nez
3-T nez nez nez nez nez nez nez nez
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1-T 2-T 3-T 4-T 5-T 6-T 7-T 8-T 9-T 10-T 11-T
4-T nez nez nez nez nez nez nez
5-T nez nez nez zam nez nez
6-T nez nez nez nez nez
7-T nez nez nez nez
8-T nez nez nez
9-T zam zam
10-T zam

1-L 2-L 3-L 4-L 5-L 6-L 7-L 8-L 9-L 10-L 11-L
12-T nez nez nez nez nez nez nez nez nez nez zam
RSH zam nez nez nez nez zam zam zam nez zam nez
DMA nez zam nez nez nez zam zam zam nez zam nez

12-L 1-T 2-T 3-T 4-T 5-T 6-T 7-T 8-T 9-T 10-T
12-T zam nez nez nez nez nez nez nez nez nez nez
RSH nez nez nez nez nez nez nez nez nez nez nez
DMA zam nez nez nez nez nez zam nez zam nez zam

12-T RSH DMA
11-T zam nez nez
12-T nez nez
RSH zam

Tabulka 37: Závislost závad pro stanici 2500 pro 4V motory

2-L 3-L 4-L 5-L 6-L 1-T 2-T 3-T 4-T 5-T 6-T
1-L zam zam zam zam zam zam nez nez nez nez nez
2-L zam zam zam zam nez zam nez nez nez nez
3-L zam zam zam nez nez zam nez nez nez
4-L zam zam nez nez nez zam nez nez
5-L zam nez nez nez nez zam nez
6-L nez nez nez nez nez zam
1-T nez nez nez nez nez
2-T nez nez nez nez
3-T nez nez nez
4-T nez nez
5-T nez

1-L 2-L 3-L 4-L 5-L 6-L 1-T 2-T 3-T 4-T 5-T
RSH zam zam zam zam nez zam zam zam nez nez nez
DMA zam zam nez zam nez zam zam zam nez zam nez

RSH 6-T
DMA zam zam
RSH Nelze

Tabulka 38: Závislost závad pro stanici 2500 pro motory celkem

5.4 Kontrolńı diagramy

Nezpracovávaj́ı se položky Oprav - jelikož zde máme málo záznamů pro tvorbu regulačńıho
grafu.

Červené body znač́ı poruchu stability procesu.
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Př́ıpady poruchy stability: 1 - bod lež́ı mimo regulačńı meze.
2 - 9 bod̊u za sebou lež́ı po jedné straně od středńı křivky.

Veškeré grafy jsou kv̊uli jejich prostorové náročnosti uvedeny v př́ıloze.
O chybách značených č́ıslem 2 při nulovém počtu chyb lze pochybovat jestli se jedná

o skutečné chyby stanice.

5.4.1 Stanice 2120

Žádná z položek stanice 2120 nevyšla v pr̊uběhu měřeńı jako stabilńı.
Na stanici se objevuje v určitém časovém obdob́ı úsek s nadměrným počtem chyb, kdy

se mohlo jednat o větš́ı vyj́ımečnou poruchu, ale i když ji zkuśıme nebrat v úvahu, vyjde
nám graf nestabilńı.

5.4.2 Stanice 2240

Zpracovávaj́ı se pouze položky KontrPIDk1. . .KontrPIDk3, ostatńı položky se nezpra-
covávaj́ı z d̊uvodu malého počtu zaznamenaných chyb.

Žádná z položek KontrPIDk1. . .KontrPIDk3 nevyšla v pr̊uběhu měřeńı jako stabilńı.
Na stanici se objevuje v určitém časovém obdob́ı úsek s nadměrným počtem chyb, kdy

se mohlo jednat o větš́ı vyj́ımečnou poruchu, ale i když ji zkuśıme nebrat v úvahu, vyjde
nám graf nestabilńı.

5.4.3 Stanice 2260

Položka Dosiermeng ani položka DosiermengNew nevyšla v pr̊uběhu měřeńı jako stabilńı.
U položky Dosiermeng - za chyby bereme i body označené pod dolńı hranićı,zde exis-

tuje zde riziko, že chyb máme ve skutečnosti v́ıce, jen je stanice neodhalila.

5.4.4 Stanice 2320

Žádná z položek stanice 2320 nevyšla v pr̊uběhu měřeńı jako stabilńı.

5.4.5 Stanice 2440

Nezpracovávaj́ı se 4V motory, jelikož u nich nebyla po celou dobu sledováńı zaznamenána
žádná chyba.

Nezpracovávaj́ı se ani motory celkem, jelikož jejich chybovost silně ovlivňuje který
druh motoru se zrovna vyráb́ı a tud́ıž by jejich kontrolńı diagram nebyl reprezentantivńı.

2V nevyšly v pr̊uběhu měřeńı jako stabilńı. Graf je uveden v př́ıloze.

5.4.6 Stanice 2500

Nezpracovává se položka Dosiermeng, jelikož u ni nebyla po celou dobu sledováńı zazna-
menána žádná chyba.

U motor̊u celkem se nezpracovávaj́ı ani položky RSH7Typ. . .RSH12Typ a RSH7Lage. . .
RSH12Lage, jelikož jejich grafy se shoduj́ı s grafy stejných položek u motor̊u 4V.

Jako stabilńı vyšly u 2V motoru jen položka RSH6-Typ. U 4V motor̊u a motor̊u celkem
vyšla jako stabilńı jen položka Kontr DMA. Zbytek sledovaných položek nám v pr̊uběhu
měřeńı nevyšel jako stabilńı.
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5.4.7 Stanice 2750

Nezpracovává se položka tmeleńı, jelikož u ni nebyl po celou dobu sledováńı zaznamenán
jediný motor který by nebyl označen za chybný.

Žádná z položek stanice 2750 nevyšla v pr̊uběhu měřeńı jako stabilńı.
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6 Diskuse výsledk̊u

Zde bude uveden souhrn výsledk̊u, které nám vyšly s jejich stručným komentářem.

U výsledk̊u vzájemné závislosti závad předpokládáme, že stanice pracuje jako jeden
celek pro všechny motory stejně - neprováděj́ı se žádné změny na stanici při změně druhu
vyráběného motoru, a tud́ıž pro zamı́tnut́ı hypotézy o nezávislosti jednotlivých závad této
stanici uvažujeme daľśı podmı́nku - a to, aby se tato hypotéza zamı́tla pro danou položku
pro všechny druhy motor̊u.

V pr̊uběhu práce na tomto diplomovém projektu se ukázalo, že tuto linku net́ıž́ı ani
tak chyby motor̊u (skutečné chyby)- jejich výskyt je jen sporadický, ale častěǰśı problém
jsou zde chyby stanic (pseudochyby) - chyby, které jsou jen hlášeny, ale ve skutečnosti se
nejedná o chybu na motoru, nýbrž jen o chybné hlášeńı.

Veškeré následujićı tvrzeńı v této kapitole vyšly se spolehlivost́ı větš́ı než 95%.

6.1 Stanice 2120

Kontrolńı diagram je nestabilńı jak pro všechny kontrolované položky, tak pro všechny
druhy motor̊u.

O nezávislosti jednotlivých závad nelze nic ř́ıci.

Pro všechny motory vyšla lepš́ı ranńı směna oproti odpoledńı, což odpov́ıdá i námi
určenému časovému pr̊uběhu.

Dále vyšly lepš́ı 2V motory proti 4V motor̊um.

Ke konci odpoledńı směny roste počet hlášených chyb.

6.2 Stanice 2240

Kontrolńı diagram je nestabilńı jak pro všechny kontrolované položky, tak pro všechny
druhy motor̊u.

Hypotéza o nezávislosti závad se zamı́tá pro dvojice položek KontrPIDk1-KontrPIDk3,
KontrPIDk2-KontrPIDk3 a KontrLgSc1-KontrLgSc2. Pro tyto dvojice položek zamı́táme
hypotézu nezávislosti pro všechny druhy motor̊u, pro které lze u těchto položek použ́ıt test.
Tedy nejčastěji se vzájemně zaměňuj́ı ojnice s ojnićı 3, a pokud je zjǐstěna nepř́ıtomnost
pánve pod ojnićı 1, tak je zjǐstěna i pod ojnićı 2 a opačně.

Pro test hypotézy o shodnosti chybovosti ranńı a odpoledńı směny u př́ıpad̊u, kdy se
tato hypotéza zamı́tá viz. kap. 5.2.2., až na jednu výjimku vyšla lepš́ı ranńı směna.

U položek, kde se zamı́tá hypotéza o shodnosti chybovosti 2V a 4V motor̊u nám vždy
vyšly lépe 2V motory.

Časový pr̊uběh pravděpodobně nijak neovlivňuje čas.

6.3 Stanice 2260

Kontrolńı diagram je nestabilńı jak pro všechny druhy motor̊u, tak pro stanici před, i po
úpravě.

U p̊uvodńıho uspořádáńı byla lepš́ı odpoledńı směna než ranńı. U nového uspořádáńı
této stanice nebyl zjǐstěn významný statistický rozd́ıl mezi směnami.

Hypotézu o shodě chybovosti 2V a 4V motor̊u se nepodařilo zamı́tnout jak pro stanici
před, tak ani pro stanici po úpravě.
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Hypotéza o shodě chybovosti stanice při starém uspořádáńı a u stanice při novém
uspořádáńı se zamı́tá. Stanice s novým uspořádáńım má výrazně méně hlášených závad.

Časový pr̊uběh pravděpodobně nijak neovlivňuje čas.

6.4 Stanice 2320

Kontrolńı diagram je nestabilńı jak pro všechny kontrolované položky, tak pro všechny
druhy motor̊u.

Pro test hypotézy o shodnosti chybovosti ranńı a odpoledńı směny nám u př́ıpad̊u,
kdy tuto hypotézu zamı́táme viz. kap. 5.2.4., vyšla vždy lepš́ı ranńı směna.

Hypotézu o shodnosti závad u 2V a 4V motor̊u se nám nepodařilo zamı́tnout u žádné
položky.

Hypotézu o nezávislosti závad zamı́táme, resp. nezamı́táme viz. tab. 39:

K02 K03 K04 K06 K07 K08 K09 K10 K11 K12 K13
K01 nez nez nez nez nez nez nez nez nez nez nez
K02 nez nez nez nez nez nez nez nez nez nez
K03 nez nez nez nez nez nez nez nez nez
K04 nez nez nez nez nez nez nez nez
K06 nez nez nez nez nez nez nez
K07 nez nez nez nez nez nez
K08 zam nez nez nez nez
K09 nez nez nez nez
K10 nez zam nez
K11 nez zam
K12 nez

K14 K15 K16 K17 K18 K19 K20 K21 K22 K23 K24
K01 nez nez nez nez nez nez nez zam nez nez nez
K02 nez nez nez nez nez nez nez nez nez nez nez
K03 nez nez nez nez nez nez nez zam nez nez nez
K04 nez nez nez nez nez nez nez nez nez nez nez
K06 nez nez nez nez nez nez nez nez nez nez nez
K07 nez nez nez nez nez nez nez nez nez nez nez
K08 nez zam nez nez nez nez nez nez nez nez zam
K09 nez nez nez nez nez nez nez nez nez nez nez
K10 zam nez nez nez zam nez zam nez zam zam nez
K11 nez zam nez zam nez nez nez zam nez nez nez
K12 nez nez nez nez zam nez zam nez nez nez nez
K13 nez nez nez nez nez nez nez zam nez nez nez
K14 nez zam nez zam nez zam nez nez zam nez
K15 nez nez nez nez nez zam nez nez nez
K16 nez zam nez zam nez nez zam nez
K17 nez nez nez zam nez nez nez
K18 zam zam nez zam zam nez
K19 zam nez nez zam nez
K20 nez zam zam nez
K21 nez nez nez
K22 nez nez
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K22
K23 nez

Tabulka 39: Celková závislost závad pro stanici 2320

Z časového pr̊uběhu je patrný pokles chybovosti mezi 6. a 7. hodinou.

6.5 Stanice 2440

Kontrolńı diagram je nestabilńı jak pro všechny kontrolované položky, tak pro všechny
druhy motor̊u.

Nebyl zjǐstěn významný statistický rozd́ıl mezi směnami, dále vyšly lepš́ı 4V motory
oproti 2V motor̊um.

Časový pr̊uběh pravděpodobně nijak neovlivňuje čas.

6.6 Stanice 2500

Kontrolńı diagram je, kromě položek Kontr-DMA u motor̊u celkem a 4V motor̊u a RSH6-
Typ u 2V motor̊u, nestabilńı jak pro všechny zbylé kontrolované položky, tak pro všechny
druhy motor̊u.

Pro test hypotézy o shodnosti chybovosti ranńı a odpoledńı směny u př́ıpad̊u, kdy se
tato hypotéza zamı́tá, vyšla vždy lepš́ı odpoledńı směna.

U položek, kde se zamı́tá hypotéza o shodnosti chybovosti 2V a 4V motor̊u vždy vyšly
lépe 2V motory.

Hypotézu o nezávislosti závad se zamı́tá, resp. nezamı́tá viz. tab. 40:

2-L 3-L 4-L 5-L 6-L 7-L 8-L 9-L 10-L 11-L 12-L
1-L zam zam zam zam zam zam nez zam zam zam zam
2-L zam nez zam zam zam nez zam zam zam zam
3-L zam zam zam zam nez zam zam zam zam
4-L zam zam zam nez zam zam zam zam
5-L zam zam zam zam zam zam zam
6-L nez nez zam zam zam zam
7-L nez zam nez zam zam
8-L zam nez zam nez
9-L zam zam zam
10-L zam zam
11-L zam

1-T 2-T 3-T 4-T 5-T 6-T 7-T 8-T 9-T 10-T 11-T
1-L zam nez nez nez nez nez nez nez nez nez nez
2-L nez zam nez nez nez nez nez nez nez nez nez
3-L nez nez zam nez nez nez nez nez nez nez nez
4-L nez nez nez zam nez nez nez nez nez nez nez
5-L nez nez nez nez zam nez nez nez nez nez nez
6-L nez nez nez nez nez zam nez nez nez nez nez
7-L nez nez nez nez nez nez zam nez nez nez nez
8-L nez nez nez nez nez nez nez zam nez nez nez
9-L nez nez nez nez nez nez nez nez zam nez zam
10-L nez nez nez nez nez nez nez nez zam zam nez
11-L nez nez nez nez nez nez nez nez zam nez zam
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1-T 2-T 3-T 4-T 5-T 6-T 7-T 8-T 9-T 10-T 11-T
12-L nez nez nez nez nez nez nez nez nez nez zam
1-T nez nez nez nez nez nez nez nez nez nez
2-T nez nez nez nez nez nez nez nez nez
3-T nez nez nez nez nez nez nez nez
4-T nez nez nez nez nez nez nez
5-T nez nez nez zam nez nez
6-T nez nez nez nez nez
7-T nez nez nez nez
8-T nez nez nez
9-T zam zam
10-T zam

1-L 2-L 3-L 4-L 5-L 6-L 7-L 8-L 9-L 10-L 11-L
12-T nez nez nez nez nez nez nez nez nez nez zam
RSH zam nez nez nez nez nez zam zam nez zam nez
DMA nez zam nez nez nez nez zam zam nez zam nez

12-L 1-T 2-T 3-T 4-T 5-T 6-T 7-T 8-T 9-T 10-T
12-T zam nez nez nez nez nez nez nez nez nez nez
RSH nez nez nez nez nez nez nez nez nez nez nez
DMA zam nez nez nez nez nez zam nez zam nez zam

12-T RSH DMA
11-T zam nez nez
12-T nez nez
RSH zam

Tabulka 40: Celková závislost závad pro stanici 2500

Mezi závislostmi lze vidět jakési tři podskupiny, pokud odhlédneme od drobných
poruch těchto skupin:

1. Skupina polohy vahadel - u těchto položek až na výjimky zamı́táme hypotézu
o nezávislosti - tedy, spadne-li jedno vahadlo, patrně spadne i zbytek vahadélek.
2. Skupina typu vahadel - u těchto položek, až na výjimky zamı́táme hypotézu
o nezávislosti mezi typem a polohou daného vahadélka - tedy, spadne-li dané
vahadélko, je označen i jeho chybný typ, jelikož stanice nenalezne určuj́ıćı body.
A opačně, pokud je nasazen špatný typ daného vahadélka, je označena i jeho
špatná poloha, jelikož stanice nenalezne určuj́ıćı body.
3. Skupina Kontr-RSH a Kontr-DMA - pravidlo, podle kterého je většinou u
těchto položek zamı́tnuta hypotéza o nezávislosti závad se nepodařilo zjistit.

Časový pr̊uběh pravděpodobně v̊ubec neovlivňuje čas.

6.7 Stanice 2750

Kontrolńı diagram je nestabilńı jak pro všechny kontrolované položky, tak pro všechny
druhy motor̊u.

Pro některé položky vyšla lepš́ı ranńı směna, pro některé odpoledńı, stejně tak u pro
některé položky vyšly lepš́ı 2V motory, pro některé 4V motory.

Z nákresu časové řady se zdá, že se chyby vyskytuj́ı pouze v oddělených okamžićıch v
početněǰśıch skupinách.
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7 Závěr

Práce byla zamýšlena jako zpracováváńı soubor̊u informaćı - chyb motor̊u na vybraných
stanićıch montážńı linky motor̊u. Výskyt skutečných chyb je velmi malý, a proto byly
zpracovány hlášené chyby včetně pseudochyb.

Na základě statistické analýzy byly určeny dominantńı faktory jež ovlivňuj́ı jakost
výroby. Z tohoto d̊uvodu nemohl být splněn p̊uvodńı ćıl: navrhnout opatřeńı pro účinněǰśı
odhalováńı chybných motor̊u. Nebyl tedy splněn hlavńı ćıl, jako zástupný ćıl byly zpra-
covány předevš́ım pseudochyby, kterými se obsluha muśı též zabývat. Každé chybné
hlášeńı stoj́ı operátor̊uv čas a může odlákat jeho pozornost od skutečné chyby a t́ım
se též ovlivňuje chybovost motor̊u a následné zvýšené náklady na výrobu.

Soubor byl zpracováván na hladině významnosti α = 0, 05. Statistické hypotézy o
shodnosti chybovosti se testovaly pomoćı hypotézy H : p1 = p2 pro binomické rozděleńı.

Pro všechny kontrolované stanice by bylo vhodné pro zlepšeńı pr̊uběhu kontrolńıho
diagramu stanovit počet zjǐstěných chyb. Po překorčeńı této hranice by bylo vhodné pátrat
po jej́ıch př́ıčinách a pr̊uběžně je odstraňovat. Jejich stanoveńı navrhuji podle regulačńıho
diagramu np.

Zjǐstěné výsledky výskytu chyb na konkrétńıch montážńıch stanićıch:
Stanice 2120 - kontrola montáže ṕıstu

- při statistickém ověřováńı hypotézy o nárustu chyb v pr̊uběhu výroby byl zjǐstěn
statisticky významný rozd́ıl ve zvyšuj́ıćım se výskytu hlášených chyb mezi 19. a
21. hodinou. Na základě zjǐstěných skutečnost́ı doporučuji v 19 hodin vystř́ıdat
obsluhu kv̊uli možné únavě.
- při testováńı hypotézy o vlivu druhu motoru na výskyt chyb ve výrobě, se na
dané stanici prokázalo, že při výrobě složitěǰśıho 4V motoru se vyskytuje větš́ı
množstv́ı hlášených chyb než u jednodušš́ıho 2V motoru.

Stanice 2240 - kontrola ojnic
- výsledkem statistického zpracováńı dat je tvrzeńı: zamı́táme hypotézu o
nezávislosti u 3 kontrolovaných dvojic položek z 15. U ostatńıch 12 dvojic ji
nezamı́táme. Např. nejčastěji se vzájemně zaměňuj́ı ojnice s ojnićı č́ıslo 3.
- zvýšená složitost 4V motor̊u má za následek i zvýšenou chybovost 4V motor̊u.

Stanice 2260 - tmeleńı bloku motoru
- na základě použitých statistických výpočt̊u bylo zjǐstěno, že změna kontroly, z
kontroly pomoćı tlakových čerpadel na kontrolu kamerovou, výrazně sńıžila pseu-
dochybovost této stanice.

Stanice 2320 - utažeńı bloku motoru
- výsledky statistických výpočt̊u prokázaly sńıžeńı výskytu chyb po náběhu stroje
do provozńıho stavu. Z toho d̊uvodu navrhuji uvést stroj do stavu bĺızkého stavu
provozńımu před zahájeńım ranńı směny.
- při studiu závislost́ı jednotlivých závad byly zjǐstěny statisticky významné
závislosti u 35 dvojic položek z 253 dvojic bez odhaleńı jejich př́ıčiny. K jejich
odhaleńı chyběly podrobněǰśı údaje o dané stanici.

Stanice 2440 - založeńı těsněńı pod hlavu válc̊u
- výsledkem statistické hypotézy byla potvrzena zvýšená chybovost 2V motor̊u.
Vskytuje se zde podezřeńı, že se jedná o neshodu zaznamenaných informaćı se
skutečnými hlášeńımi na stroji (červený a zelený signál pro obsluhu). Doporučuji
se věnovat problematice rozd́ılu kontrolńıho hlášeńı na výstupech ř́ıd́ıciho panelu
stroje a uchováváńı dat systému NEXUM.
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Stanice 2500 - kontrola vahadélek
- hypotézu o nezávislosti jednotlivých položek zamı́táme u 90 dvojic položek z 325.
Vzájemně jsou závislé kontroly polohy vahadel a u daného konkrétńıho vahadla
jeho kontrola polohy a typu. Tedy je-li např. označeno u vahadla že má špatnou
polohu, pak je špatná poloha označena i u ostatńıch vahadel a zároveň je u tohoto
vahadla oznčen i jeho chybný typ.
- mezi jednotlivými druhy motor̊u se zamı́tá hypotéza o shodnosti jejich chybovosti.
4V motory maj́ı výrazně vyšš́ı chybovost než 2V motory.

Stanice 2750 - tmeleńı prostoru pro vanu
- na této stanici se chyby vyskytovaly jen odděleně v jednotlivých okamžićıch
pravděpodobně vinou zasycháńı trysky tmeliče. Doporučuji ji preventivně čistit
častěji.
- pro položku blatńık byla pomoćı testu statistických hypotéz určena u 4V mo-
toru výrazně nižš́ı hlášená chybovost než u 2V motor̊u, pro položky Olejováńı a
Skutečné opravy se vyskytovalo výrazně méně chyb u 2V motor̊u.
- ranńı směna byla statisticky významně lepš́ı pro položku Blatńık a odpoledńı
směna pro položku Davka, což odpov́ıdalo i časovému pr̊uběhu.
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[5] Karṕı̌sek Z.: MATEMATIKA IV - Statistika a pravděpodobnost, CERM, Brno 2003.
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9 Seznam př́ıloh

Př́ıloha k diplomové práci - kontrolńı diagramy
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