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Abstrakt
Ve vSech odvétvich strojirenského prumyslu jsou dulezité slozky kvality a zmetkovitosti
vyroby. Na jejich zlepSeni je mnoho ucinnych nastroju, a jeden z nich je i popisna statistika.
Popisna statistika ma mnoho pouzitelnych nastroju, ale tato prace se zamétruje hlavneé
na popis vyroby pomoci nakresu ¢asového prubéhu, testovani statistickych hypotéz, tes-
tovani vzajemné zavislosti jednotlivych zdvad a nakresu kontrolnich diagramu.
Jedna se o projekt, ktery propojuje praxi s teorii.

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.

Klicova slova
Popisna statistika, pravdépodobnost, jakost, testy hypotéz, pseudochyby stanice

Keywords
Descriptive statistics, probability, quality, tests of hypothesis, pseudomistake of station
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1 Seznam pouzitého oznaceni

RUMPF nazev zpracovavané linky

2V oznaceni pro 2-ventilové motory

4V oznaceni pro 4-ventilové motory

OK oznaceni bezchybné polozky

NOK oznaceni chybné polozky

Nexum nazev databaze, z které byla ziskana data

Skuteéné opravy  kontrolovand polozka - pro vice stanic

KrxPrx kontrolovand polozka - dotazeni Sroubu - lisi se dle konkrétni stanice

KolbenTyp1. .. KolbenTyp3

kontrolovana polozka na stanici 2120
KolbenLagl ... KolbenLag3

kontrolovand polozka na stanici 2120

HuelseVorh kontrolovand polozka na stanici 2120
Wenden kontrolovana polozka na stanici 2120
Skupina mnozina kontrolovanych polozek na stanici 2120

KontrPIDEk1 ... KontrPIDkS3

kontrolovand polozka na stanici 2240
KontrLgScl ... KontrLgSc3

kontrolovand polozka na stanici 2240

DosierMg kontrolovana polozka na stanici 2260
DosierMgNew kontrolovand polozka na stanici 2260 po uprave
Dichtg kontrolovand polozka na stanici 2440

RSHI1-Lage ... RSH12-Lage

kontrolované polozky na stanici 2500
RSHI1-typ ... RSH12-typ

kontrolované polozky na stanici 2500

KontrRSH kontrolovand polozka na stanici 2500

KontrDMA kontrolovand polozka na stanici 2500

Dosiermeng kontrolovana polozka na stanici 2500

Dadvka kontrolované polozky na stanici 2750

Tmeleni kontrolovand polozka na stanici 2750

Blatnik kontrolovand polozka na stanici 2750

Olejovani kontrolovana polozka na stanici 2750

X pozorovana hodnota znaku X u i-té statistické jednotky
() i-t4 nejmensi pozorovana hodnota znaku X

n pocet pozorovanych hodnot statistického souboru
m, T, S pocet tiid roztridéného statistického souboru

h délka tiidy roztridéného statistického souboru

xfi) stted i-té tTidy rozttidéného statistického souboru

fi absolutni ¢etnost i-té tiidy roztridéného statistického souboru
F; kumulativni absolutni ¢etnost i-té ttidy rozttidéného statistického souboru
T aritmeticky prumeér pozorované hodnoty X

w; vaha i-té statistické jednotky

T median pozorované hodnoty X

z modus pozorované hodnoty X

s?, 82 vybérovy rozptyl pozorované hodnoty X
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smérodatna odchylka pozorované hodnoty X
obecny parametr pozorované hodnoty X

hodnota obecného parametru pozorované hodnoty X
distribuéni funkce pozorované hodnoty X
simultanni distribuéni funkce pozorované hodnoty X
statisticka hypotéza

alternativni hypotéza

hladina vyznamnosti testu statistické hypotézy
obecna statistika

oblast kritického oboru, chyba prvniho druhu
oblast doplnku kritického oboru

hodnota testového kritéria

chyba druhého druhu

kritické hodnoty

stfedni hodnota

rozptyl

pocet stupnu volnosti

1 — a/2 - kvantil Studentova rozdéleni

P - kvantil Pearsonova rozdéleni

1 — /2 - kvantil Fisherova - Snedecerova rozdélent
pravdépodobnost vyskytu néjakého jevu

1 — a/2 - kvantil norméalniho rozdéleni

marginalni cetnost

testova charakteristika x - kvadrat

pocet stupnu volnosti testové charakteristiky x - kvadrat

teoreticka interakce ve ¢tyipolnich tabulkach
interakce ve ¢tyipolnich tabulkach

teoreticka logaritmicka interakce ve ctyipolnich tabulkach

logaritmicka interakce ve ctyipolnich tabulkach
distribu¢ni funkce normovaného normalniho rozdéleni



2 Uvod

Statistika se zabyva studiem dat popisujicich existujici variabilitu a hodnocenim hypotéz
tato data vysvétlujicich. Slovo statistika pochazi z latinského ,status® (stav). Puvodné
statistika slouzila pouze k zjisfovani konkrétniho okamzitého stavu. Pozdéji se ptisobnost
statistiky znacné rozsitila a stala se i vysoce propracovanou védeckou naukou.

Dnes se pod pojmem statistika skryvaji dva védecké obory, a to popisna statistika
(ziskavani idaju, ¢iselné a grafické zpracovéni datovych soubort) a matematickd statistika
(odhady parametru, testy hypotéz,...).

Statistické zkoumani ma nékolik etap. Prvni etapou statistického zkoumani je stati-
stické zjistovdni. Tim ziskdvame statistické tdaje které popisuji sledované statistické
znaky. Druhou etapou ziskané soubory tridime a shrnujeme. Nakonec provadime vyhod-
nocovani a rozbor ziskanych statistickych tdaju pomoci vhodnych statistickych metod.
Na to pak navazuje aplikace vysledku do praxe.

Vysledky jsou pocitany pomoci programu MINITAB 14. Déle byl pouzit program
Maple 8 pro vypocet ukazky ruéniho vypoctu. Samotna diplomova prace byla sepsana
pomoci programu TEX.



3 Zpracovavana linka

Linka RUMPF motoru vyrabi benzinové motory o zdvihovém objemu 1,2L.. RUMPF
motory jsou tifvédlce, a to bud se dvéma nebo ¢tyimi ventily na vélec (ddle 2V, resp. 4V).
Tyto motory jsou dale instalovany bud’ do vozidel Skoda, nebo dile distribuovéany dalsim
vyrobcum v koncernu Volkswagen.

Po lince se motor pohybuje na paleté s ¢ipem, ktery nese informaci o vyrobnim cisle
motoru. V tomto vyrobnim ¢isle motoru je skryta informace o poc¢tu ventili daného mo-
toru. V kazdé stanici vyrobni linky se nacitaji informace z tohoto ¢ipu a jdou zaroven s
informacemi z této vyrobni linky (Case a stavu provedenych operaci) do systému Nezum.
Systém Nexum tyto informace archivuje ve formé databéze a poskytuje je déle ptipadnym
uzivatelim, vznesou-li dotaz.

Data se jednotlivé t¥idi dle potfeby v programu Fxcel. Dle potieby chybnou polozku
u daného motoru znacime 1, polozku bez chyby 0.

3.1 Cesta Rumpf motoru po lince

- - V{jezd motoru
Séﬂ%lge S;f;e z linky na dalsi
- i Zpracovani

) - - . - VloZeni motoru na
Stanice Stanice Stanice Stanice Stanice paletu a na virobni
2440 2320 2260 2240 2120 linku

OBRAZEK 1: SCHEMA LINKY RUMPF MOTORU

Zjednodusenou cestu RUMPF motoru po vyrobni lince vydime na obr. 1. Nejprve se nalozi
blok motoru na paletu a demontuje se jeho spodni dil. Dale dojde k oto¢eni bloku motoru
na paleté. Zlomi se ojnice a kompletuji se ojni¢ni pisty, které se do bloku motoru zalozi
spolu s pouzdry.

3.1.1 Stanice 2120

Tato stanice provadi kontrolni a manipula¢ni ¢innosti.

KolbenTyp1 ... KolbenTyp3 - kamerova kontrola typu pistu. Stanice kamerou kon-
troluje polohu specifickych bodu na pistu a spolu s informaci o motoru z ¢ipu zhodnoti,
jestli jsou pro dany typ motoru zalozeny vhodné typy pistu. Pokud dané body nezazna-
mend v predem stanoveném prostoru, je motor prohldsen za chybny (znaéi jej NOK).

KolbenLag1 ... KolbenLag3 - kamerova kontrola polohy pistu. Spravna poloha pistu je
dulezita kvuli dalsim operacim provadénym na lince. Stanice kamerou kontroluje polohu
specifickych bodu na pistu. Pokud dany bod nezaznamena v predem stanoveném prostoru,
je motor prohlasen za NOK.

Huelse Vorh - kamerova kontrola pritomnosti pouzder. Pokud kontrola zjisti, Zze pouzdra
chybi, je motor ohlasen za NOK.

Wenden - pokud je vSe oznaceno jako spravné (déle jen OK), tak dojde k otoceni
motoru a polozka Wenden je oznacena jako OK.

Skutecné opravy - byly zjisfovdny z protokolu piiloZenych k operdtorovi na dané
stanici.



Pozorovaci obdobi na této stanici bylo 22. 6. 2007 - 26. 7. 2007. Jednd se o 20 pracovnich
dnt.

Skupina - Po celou dobu experimentu byla zjevnd 100% zédvislost mezi zdvadami Kol-
benTypl ... 3, KolbenLagl ...3 a Wenden. Proto pro zjednoduseni bylo pro tyto polozky
zavedeno toto zjednodusené oznaceni. Polozka HuelseVorh se od skupiny odlisuje, zustane
proto i nadale zachovana.

Daéle dochézi k dotazeni ojnic a zalozeni vyvazovaku.

3.1.2 Stanice 2240

Tato stanice provadi kontrolni i montazni ¢innost.

KontrPIDk1 ... KontrPIDES - kontrola spravného sesazeni vik a tdhel jednotlivych
ojnic. Stanice pomoci barevného snimace kontroluje barvu na bocich ojnic. Ojnice se
znaci pred roztrzenim na jedné strané jednou ze tii barev. To se déje z duvodu za-
mezeni zaménény jednotlivych vik a ojnic a zaroven proti jejich pretoceni. Jelikoz jde
o roztrzeni, vznika na kazdém viku ojnice specifickd ploska, ktera zvysuje pevnost, jsou-li
ojnice spravné sesazeny, ale zaroven ji snizuje a zapricinuje klepani motoru, dojde-li k
jejich zaméné. Pokud barevny snimaé¢ odhali zaménu barev, hlasi NOK.

KontrLgScl ... KontrLgSc3 - radarova kontrola pritomnosti ojni¢nich panvi. Pokud
stanice zjisti absenci panvi, hlasi NOK.

K01P01, KO1P13 ... K07P01, KO07P13 (bez ¢lenu KO5Pxx) - kontrola utazeni sroubu
ojnic. Je urc¢en kroutici moment, tihel otoceni Sroubu a vertikdlni posun, ktery ma byt
dosazen. Pti nesplnéni nékteré z téchto podminek systém hlasi NOK.

Skutecéné opravy - byly zjistovany z tzv. knih standardizovanijch inspekci. 7, této stani-
ce jdou vsechny motory, kde bylo zaznamenédno NOK a operator po zbézném prohlédnuti
usoudil, ze se nejedna o pseudochybu, na repasi, kde se vSe zaznamenava do knihy stan-
dardizovanych inspekci.

Pozorovaci obdobi na této stanici bylo 20. 6. 2007 - 24. 7. 2007. Jednd se o 20 pracovnich
dnu.

3.1.3 Stanice 2260

Tato stanice provadi montazni ¢innost.

DosierMg - tmeleni horniho dilu bloku motoru. Tato polozka se kontroluje tlakovym
¢idlem piimo v trysce tmelice. Klesne-li tlak v trysce mimo predepsanou oblast hodnot,
je tento motor oznacen za NOK.

Skuteéné opravy - ne této stanici se nepodarilo zjistit kdy slo o skutecné chyby a kdy
o pseudochyby.

Pozorovaci obdobi na této stanici bylo 20. 6. 2007 - 24. 7. 2007. Jedn& se o 20 pracovnich
dnu.

Na této stanici navic doslo na pfelomu cervence a srpna k instalaci nové kontroly.
Pouziva se novy druh tmelu a navic se kontroluje souvislost natmelené plochy pomoci
kamery. S tim souvisi dalsi ikol specidlné pro tuto stanici - porovnat jak se zménily
statistické charakteristiky na této stanici po instalaci této nové kontroly.

Stanici 2260 po instalaci nové kontroly zna¢im déle v textu zjednodusené 2260new.

DosierMgNew - polozka DosierMg u stanice 2260 po instalaci nové kontroly.

Pozorovaci obdobi na stanici 2260new bylo 15. 10. - 9. 11. 2007. Jedn& se o 20 dnu.
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Déle na lince dochéazi ke spojeni bloku motoru a zalozeni Sroubu pro vzajemné dotazeni
blokt motoru.

3.1.4 Stanice 2320

Tato stanice provadi montézni ¢innost.

K01POx ... K2/P0x (bez ¢lenu K0O5P0x) - kontroluje spravné dotazeni sroubu bloku
motoru. Je urcen kroutici moment, tithel otoc¢eni sroubu a vertikalni posun, ktery ma byt
dosazen. Pti nesplnéni nékteré z téchto podminek systém hlasi NOK.

Skutecné opravy - jsou za né povazovany veskeré hlasené chyby. Pokud je motor
oznacen za NOK, probihd jeho naprava (ru¢ni dotazeni sroubt pomoci pneumatickych
sroubovaki) ihned za stanici. Jelikoz operator je automaticky ihned prilozi na NOK
oznacené Srouby a utahuje je, nelze zjistit, kdy slo o skuteéné chyby a kdy o pseudochyby.

Pozorovaci obdobi na této stanici bylo 20. 6. 2007 - 24. 7. 2007. Jedn4d se o 20 pracovnich
dnu.

Déle dochazi k zalozeni gufera, olejového ¢erpadla.

3.1.5 Stanice 2440

Tato stanice provadi kontrolni ¢innost.

Dichtg - kontrola spravnosti zalozeni tésnéni pod hlavu valcu. Operator rucéné zaklada
tésnéni pod hlavu valct a po jeho zalozeni a zméacknuti prislusného zeleného tlacitka OK
u stanice, mu tato stanice zkontroluje, zda zalozil spravny druh tésnéni a zda dodrzel jeho
spravnou polohu.

Skuteéné opravy - tuto polozku zde nezavadime, jelikoz na této stanici, vzhledem k
vytizeni operatora nelze zjistit kdy jde o skutec¢nou chybu a kdy o pseudochybu.

Pozorovaci obdobi na této stanici bylo 20. 6. 2007 - 24. 7. 2007. Jednd se o 20 pracovnich
dnu.

Na této stanici byly zaznamenany vyrazné problémy, a to zejména u 2V motori. Dle
Nexumu zde byla zaznamenéna velka chybovost u 2V motoru, ale zaroven zde byly, pii
porovnani s ostatnimi stanicemi, zaznamenany neredlné pocty kontrol (zhruba o 50% vice
nez u ostatnich stanic). Pi blizsim prozkouméni bylo zjisténo, ze kolem této stanice konaji
néekteré 2V motory dle Nexumu zcela nerealnou cestu pres tyto stanice - ...2320, 2400,
2420, 2440(0OK), 2460, 2410, 2440(NOK), 2500. ... Jak je patrné jiz pfi zbézném pohledu
na linku, tato cesta neni fyzicky mozna a navic je nesmyslné, aby motor, oznaceny ve
stanici jako OK, o néco pozdéji prochézel tou samou stanici a po oznaceni NOK dale
pokracoval nerusené cestu po lince dale.

Na druhou stranu u 4V motoru, po celou dobu experimentu, nebyla zaznamenana
zadna chyba, coz je také podezielé.

Déle nésleduje montaz hlavy valcu a zalozeni zdvihatek a vahadélek.

3.1.6 Stanice 2500

Tato stanice provadi kontrolni i montazni ¢innost.

RSH1-Lage ... RSH12-Lage - kamerova kontrola polohy vahadélek. Stanice kamerou
kontroluje polohu specifickych bodu na vahadélkach. Pokud dany bod nezaznamena v
predem stanoveném prostoru, je motor prohlasen za NOK.



RSHI1-typ ... RSHI12-typ - kamerova kontrola typu vahadélek. Stanice kamerou kon-
troluje polohu specifickych bodu na vahadélkach a spolu s informaci o motoru z ¢ipu
zhodnoti, jestli jsou pro dany typ motoru zalozeny vhodné typy vahadélek. Pokud dané
body nezaznamena v predem stanoveném prostoru, je motor prohlasen za NOK.

KontrRSH - kontrola vSech vahadel. Bylo-li nékteré z vahadélek oznaceno jako NOK,
je i tato polozka oznacena jako NOK.

KontrDMA - kontrola naneseni tmelu na hlavy valcu. Tato polozka kontroluje, jestli
stanice tmel nanasi.

Dosiermeng - kontrola naneseni mnozstvi tmelu na hlavu valct. Tato stanice kamerou
kontroluje, jestli bylo naneseno spravné mnozstvi tmelu.

Skutecné opravy - skutecné opravy byly zjistovany z protokoli ptilozenych k operdtorovu
na dané stanici.

Pozorovaci obdobi na této stanici bylo 20. 6. 2007 - 24. 7. 2007. Jedné se o 20 pracovnich
dnu.

U 2V motort jsou kontrolovany jen polozky RSH1-Typ ... RSH6-Typ a RSH1-Lage
... RSH6-Lage - jelikoz ma 2V motor jen celkem 6 ventilu a tudiz i vahadélek.

Dale se zalozi ozubené kolo klikové hiidele, cepy, vodici listy fetézu, ozubené kolo a
napinak vacky, ozubené kolo olejové a vodni pumpy, prida se blatnik

3.1.7 Stanice 2750

Tato stanice provadi kontrolni ¢innost.

Ddvka - kontroluje, zda bylo naneseno spravné mnozstvi tmelu.

Tmeleni - kontroluje zda stroj spravné tmeli.

Blatnik - dotahuje srouby blatniku.

Olejovani - kontroluje zda bylo do prostoru pro olej vpraveno spravné mnozstvi oleje.

Skutecéné opravy - skuteéné opravy byly zjistovany z protokolt piilozenych k operatorovu
na dané stanici.

Pozorovaci obdobi na této stanici bylo 22. 6. 2007 - 26. 7. 2007. Jednd se o 20 pracovnich
dnu.

Chyby se vyskytuji vzdy v sériich nékolika chyb za sebou, mezi témito okamziky poruch
béha stroj bez jediné chyby.

Polozka Tmeleni - naprosto vse je oznacovano za chybné.

Po této operaci je motor dale dokoncovan a jde dale na expedici.



4 Pouzité statistické nastroje

4.1 Zakladni pojmy

Pred ptistoupenim k jednotlivym pouzitym statistickym ndastrojum budou nejprve uve-
deny zéklady statistiky a pravdépodobnosti.
Zikladni soubor (populace) - mnozina vsech prvku, které maji hromadny charakter a
vyskytuji se u rozsahlého souboru individudlnich objektu.
Statisticky soubor - mnozina vSech prvku, které jsou predmétem daného statistického
zkoumani. Podmnozina zakladniho souboru.
Statistické jednotky - jednotlivé prvky ze statistického souboru.
Identifikacni znaky - spolecné znaky jednotlivych prvku statistického souboru.
Statistické znaky - vytipované vlastnosti, které na daném statistickém souboru sle-
dujeme (rozméry, parametry, veliciny,...). Tyto znaky v prubéhu pozorovani nabyvaji
urc¢itych hodnot (drovni).
Jednorozmerny statisticky soubor - sledujeme-li v daném statistickém souboru jeden
statisticky znak
Vicerozmerny statisticky soubor - sledujeme-li v daném statistickém souboru vice stati-
stickych znak.
Kvantitativni statistické znaky - statistické znaky, které nabyvaji ¢iselnych hodnot
(délka, cena, zivotnost,. .. ). Kvantitativni statistické znaky délime na:
Diskrétni - nabyvaji-li pouze jednotlivych ¢iselnych hodnot (pocet zmetku,
pocet vad,. .. )
Spojité - nabyvaji-li véech hodnot z néjakého redlného intervalu (rozmér, hmot-
nost, cena vyrobku,...)
Kualitativni statistické znaky - statistické znaky, které nelze vyjadrit pocetné (barva,
tvar, jakost,...). Kvalitativni statistické znaky délime na:
Ordindlni - pokud jejich slovni hodnoty ma smysl usporadat (jakostni tfidy,
klasifikace,. . . )
Nomindlni - pokud jejich slovni hodnoty nema smysl uspotradat (barva, tvar,. .. )
Vijbér - podmnozina jednotek zdkladniho souboru, u kterych zjistujeme informace o
celém zakladnim souboru.
Rozsah vybéeru - pocet téchto vybranych jednotek.
Vybér musi byt:
Reprezentativni - musi poskytovat informace bez omezeni.
Homogenni - musi byt bez vlivu dalsich faktoru.
Ndhodnyj - statistické jednotky vybirdme do vybéru ndhodné, ovsem s prijetim
rizika, ze vybér muze byt timto vice ¢i méné zkresleny.
Zpusoby provedeni vybéru:
Bez opakovani - kazda jednotka je vybrana nejvyse jednou.
S opakovdnim - jednotlivé jednotky mohou byt vybrany i vicekrat.
Zameérny - vybirame pouze jednotky s urcitym, nami zvolenym, spole¢nym
znakem.
Oblastni - zakladni soubor rozdélime na podmnoziny a z téchto podmnozin
provedeme casti vybéru.
Systematicky (Mechanicky) - vybirame vzdy nékolikdtou jednotku vzhledem k
poradi.
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4.1.1 Jednorozmeérny statisticky soubor s kvantitativnim znakem

Dalsi statistické pojmy budou pro jednoduchost zavedeny na jednorozmérném statistic-
kém souboru.

Neroztridény statisticky soubor - (x1,...,x,), prvky jsou v neuspoirdadaném poradi.

Roztrideny statisticky soubor - (x(l), s ,x(n)), ri) < Tapny ViEL...n

Variacni obor - interval <m(1); x(n)>

Rozpéti statistického souboru - délka intervalu variacniho oboru x,) — ()

Roztrideny statisticky soubor - pokryti varia¢niho oboru systémem disjunktnich inter-
valu (obvykle zleva otevienych a zprava uzavienych). To se pouziva pii velkych rozsazich
statistickych intervalu.

Tridy roztridéného statistického souboru - jednotlivé disjunktni intervaly. Dale uva-
zujeme jejich pocet m. Pocet tiid volime obvykle 1 + 3,33logn (pro statisticky soubor
symetrického charakteru), nebo v/n az 2/n (pro statisticky soubor asymetrického charak-
teru).

Délka t7idy - byva obvykle stejné. Znadime ji h. Pro délku tifdy h platf: b ~ @ 2@

m
Délka musi odpovidat presnosti ziskani hodnot z; a stred x; tiidy by mél byt zaokrouhlené
¢islo.
Absolutni cetnost j-té tridy - cislo f;. Je to pocet prvku z; puvodniho neroztiidéného

statistického souboru, které lezi v j-té tiide (z; € (x;,xj41)). Plati: Z fi=n.
j=1

Stred j-té tridy - je to ¢ilo z7, které reprezentuje j-tou tridu roztridéného statistického
_ TG H TGy

souboru. Obvykle to je: z} 5 , T

* s x ok
< @i, ] =2,...,m—1, 27 =15 —h,
* %
x,, =xr 1+ h.

m
Relativnt cetnost - ¢islo ﬁ, uvadi se téz v procentech. Plati: E ﬁ =1
n =

J
Kumulativni absolutni cetnost - cislo F :ka Plati: Fj41w = F; + fj41, pro

k=1
j=1,....m—1. Tedy F; = f; a F,,, = n.

F
Kumulativnd relativni éetnost - ¢islo —~, j = 1,...,m. Uvadi se také v procentech.
n

Cetnostni tabulky - tabulky, do kterych zapisujeme rozt¥ideény statisticky soubor. Jsou
pro ruzné typy cetnosti. Naptiklad pro absolutni ¢etnost je uvedena v tab. 1:

* * *
zp ey || X,

fj fl fm

TABULKA 1: CETNOSTN{ TABULKA

Pro jednorozmérny roztiidény statisticky soubor se nejcastéji pouziva jeden ze dvou
nasledujicich typu grafi:

Histogram - soustava obdélniku v kartézské souradné soustave, jejichz zakladny jsou
tridy a vysky jsou cetnosti tiid. Viz obr. 2.

Polygon - lomena cara v Kartézské souradné soustavé spojujici body, jejichz x-ova
soufadnice je stfed tfidy a y-ova soutadnice je cetnost tiidy. Viz obr. 2.
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Histogram Polygon

20 4

Relativni ¢etnost * 100
=
Absolutni éetnost

L 7 T - - -1

12 16 20 21 28 12 14 16 18 20 22 21 26 28 30
Stredy tiid Stredy tiid

OBRAZEK 2: HISTOGRAM A POLYGON

Cliselné (empirické) charakteristiky - vyjadiuji vyznamné vlastnosti statistického sou-
boru v koncentrované forme.
Charakteristiky polohy:

, VR e
- Aritmeticky prumér-T = — X pro neroztiidény soubor
n
i=1
1 m
T=— g Jiz;  pro roztifdény soubor
n

Vlastnosti aritmetickéhzo i)rﬁméru:

l.y=ar+b=9y=ar+b, proa,beRN

2.0 +y=T+7y

3. Z(1) <z < Z(n)

4. T ma tentyz rozmér jako znak X
Vahy - cislo w; > 0, které vyjadiuje vhodné zvolenym redlnym ¢islem
(kde alespon jedno je nenulové) vyznam konkrétni hodnoty x;.

n
> i
i=1
n
2w
i=1

Medidn - jen pro neroztiidény statisticky soubor.

T(nity pro licha n

1 )
B (JZ(%) + I(%_H)) pro sudé n
Medidn rozdéluje statisticky soubor na dvé poloviny ("horni” a ”dolni”). Median je
proti aritmetickému pruméru malo citlivy na jednotlivé extrémné odchylené hod-
noty. Pro roztiidény soubor se k vypoctu medianu pouziva vhodna aproximace.
Modus - ¢islo 2. 'V jeho okoli lezi nejvice hodnot x;, resp. je to stfed z} tiidy s nejveétsi
absolutni ¢etnosti f;. M4 stejné vlastnosti jako aritmeticky prumeér i median.
Charakteristiky proménlivosti (variability)

1< 1<
- Vyjbérovy rozptyl (disperze, variance) s* = — -7 == 22| -7
jbérovy rozptyl (disp ) n;( ) <Z

pro neroztiidény soubor

st = %ifj (a7 —7)" = (%ifﬁf) ~ 7

pro roztiidény soubor

- Vdzeny aritmeticky prumeér - T =

T =

12



Neékdy pokud pozadujeme vétsi vybérovy rozptyl, jelikoz empirické hodnoty

52 se vychyluji smérem doleva vzhledem ke skuteénému rozptylu, definujeme
no 9

—s5
n—1

Velikost rozptylu zavisi na velikosti proménlivosti znaku X.
Vlastnosti rozptylu:

vybérovy rozptyl §2, §* =

1.s2>0
2.y=azx +b= s*(y) = a®s*(x), pro a,b € R
3.82=0& 1, =...=x,, tesp. ¥} = ... = 1},

4. s> mé tentyz rozmeér jako kvadrat znaku X
Smérodatnd odchylka - ¢islo s = V' 82, resp. s = V §2
Vlastnosti smérodatné odchylky:

1.s>0
2.y=ar+b=s(y) =|a|s(x), pro a,b e R
3.s=0&2=...=x,,resp. 2] = ... =T,

4. s ma tentyz rozmér jako znak X
Velikost smérodatné odchylky zavisi na velikosti proménlivosti znaku X.

4.2 Nakres casové rady

Naékres casové rady slouzi k zjisténi zmén v hlasené zmetkovitosti v pozorovaném casovém
useku.

Je sledovan ¢asovy prubéh a zkousi se zjistit pro¢ u dané stanice a kontroly je zrovna
takovy konkrétni ¢asovy prubéh. Musi se brat na zietel znamé informace o odlisnostech
téch konkrétnich hodin vuci ostatnim (tedy napiiklad jestli jde o ndbéh ¢i dobéh vyroby,
stiidani smén, svacinka,. .. ).

Roztiidéné statistické soubory zde tvoii data roztiidéna podle druhu vyrabéného mo-
toru, stanice a konkrétni kontroly na ni. Tato data jsou dale roztiidena do tiid podle
hodiny, v kterou byly ten dany konkrétni den vyrobeny. Ttidy jsou dale pro zjednoduseni
oznaceny: 6h pro ¢asovy interval od 6 hodin do 7 hodin, 7h pro ¢asovy interval od 7 hodin
do 8 hodin a dale podobné az do 21h.

Data musi byt spolu vzajemneé srovnatelna. V nasem piipadé nelze vynéaset pocet chyb,
resp. pseudochyb, které se vyskytnou v konkrétnim ¢asovém intervalu, jelikoz kazdou hodi-
nu projedou ruznd mnozstvi motoru. Proto se na diagram ¢asového vyvoje nevynasi pocty
chyb, resp. pseudochyb, ale jejich relativni ¢etnosti, tj. mnozstvi vztazené v konkrétni
hodinu na jeden motor.

Na osu x se vynasi cas, na osu y se vynaseji relativni ¢etnosti hldsenych chyb.

V nasem priipadé jsou data vlozena do soucéasti programu MINITAB - worksheet.
MINITAB bere data standardné ve sloupcich, proto jsou data, roztiidéna podle druhu
kontroly ulozena, do sloupcu, kde jeden sloupec znamend jeden druh kontroly a kazdy
radek pak znamena konkrétni jednu hodinu. V programu MINITAB ¢asovou tfadu ziskdame
po cesté: Graph — Time Series Plot viz obr. 3.
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3 MINITAB - MINITAB.MP.J EEX
J File Edit Data Calc Stat | Graph Editor Tools Window Help

(S H (& 5 e | st Q2@ 2Ehi|¥ 7| EREOEE %D @EE
- Matrix Plot... —_—$m—moeoeome€™€—a§€—§—§—€—€e———————
Bl Session [ Marginal Plot... l'_J@ —
- ¥
d]]] Histogram... b}
Welcome to Minitab, p fi Doiplot..
Executing from file: e 14\MACROS\STARTUP.MAC

4
This Software was pu ¥ Probabiity Plot... only.
Commercial use of th |+~ Empirical COF...

|0_q_ﬂ Boxplat...
| |tz® Interval Plat. . s
liz} Individual value Plot. .
i Worksheet 1 *** = =
& 0l Bar Chart... LI
o @ reCot C6 c7 cs (&) [T c12 | c13 ci4

= |

[ (<]

M Time Series Plot...
|‘ Area Graph...
Ed Ccontour Plot...
e 3D Scatterplot...
. 3D Surface Plot...

€

1) (]

|

B8 Project... |EH§| :

OBRAZEK 3: VOLBA POLOZKY TIME SERIES PLOT V PROGRAMU MINITAB

V okné polozky Time Series Plot (viz. obr. 4) se zvoli druh pozadovaného grafu -
jednoduchy (Simple), hromadny (Multiple) popt. se skupinami ( With Groups). V nasem
pripadé, jelikoz je pozadovano aby bylo mozno zjistit jestli jednotlivé polozky maji shodny
prubéh, je zvolen hromadny graf.

Time Series Plots Time Series Plot - Multiple

Series:
Simple With Groups |
Multiple with

Multiple Groups Time/Scale... | Labels... | Drataiew...

/Efm\ﬂ Muliple Graphs... | [ ata Options. .. |

& anty,

Select |
Help | ak. | Cancel | Help | oK | Cancel |

OBRAZEK 4: OKNO VOLBY TYPU GRAFU A OKNO ZVOLENEHO TYPU GRAFU

Do ¢asti Series se vkladaji, oznacenim v levé casti okna a klepnutim na tlac¢itko Se-
lect, zpracovavané sloupce. Dale lze provést mnoho dalsich nastaveni a podnastaveni -
pojmenovat graf, osy, nastavit urcité vlastnosti vstupnich dat, nastavit métitko a popis
osy a mnoho dalsich, viz obr. 4. Vse je podrobné probrano v prislusném MINITABovském
Helpu.

4.3 Testovani statistickych hypotéz

Tento nastroj nam pomuze zhodnotit jestli ma vyznamny statisticky vliv na sledované
faktory, vyrabi-li se motory v ranni, nebo odpoledni sméné, vyrabéji-li se 2V, nebo 4V
motory, popt. jak to ovlivnila zména kontroly (viz stanice 2260 - 2260new).
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Statistickd hypotéza (nulovd hypotéza) - tvrzeni o vlastnostech rozdéleni pravdépodob-
nosti pozorované nahodné veli¢iny X s distribuéni funkei F' (x, 1) nebo ndhodného vektoru
(X,Y) se simultanni distribuéni funkei F' (x,y,). Znaci se H (nékdy ale téz HO, Hy ).
Pokud se testuje, ze néjaky parametr ¥y ma hodnotu v, pak se pise: H : ¥ = ;.

Test statistické hypotézy - postup, jimz je ovérovana dand statistickd hypotéza.

Alternativni hypotéza - hypotéza, ktera je stavéna proti nulové hypotéze. Znaci se H
(nékdy ale téz Hy, Hy, HA).

Duvoustrannd alternativni hypotéza - je to hypotéza tvaru: H : 9 # U.
Jednostrannd alternationi hypotéza - je to hypotéza tvaru: H : 9 < ¥y, resp.

H:9 > .
Jednoduchd hypotéza - hypotéza, u které je uvazovano pouze: ¥ = ty.

Slozend hypotéza - opak jednoduché hypotézy. Tedy hypotéza: 9 # .

Parametrické hypotézy - kdyz jde o tvrzeni o parametrech pozorovaného statistického
souboru.

Neparametrické hypotézy - kdyz jde o tvrzeni o kvalitativnich vlastnostech pozorova-
ného statistického souboru.

Hladina vijznamnosti- ¢islo a > 0. Je to pravdépodobnost (velikost rizika), ze zamitame
nulovou hypotézu, i kdyz je spravna. Voli se blizka nule, obvykle 0,05 nebo 0,01. Néekdy
se uvad{ v procentech (pak je tedy obvykle 5% nebo 1%).

Testové kritérium - vhodnd statistika: 7' (X7, ..., X,,) konstruovand pro testovani hy-
potézy: H : 9 = ¥y proti néjaké zvolené alternativni hypotéze H. Jeho obor hodnot
se za predpokladu platnosti testového kritéria: H : ¥ = ¢y rozdéli na dvé disjunktni
podmnoziny:

Kriticky obor - oblast W, viz. obrazek. Vzhledem k alternativni hypotéze H
se stanovi tak, aby pravdépodobnost toho, ze testové kritérium 7' (X, ..., X,,)
nabude hodnoty z kritického oboru W, byla « (resp. nejvyse «).

Doplnék kritického oboru - oblast W, viz. obr. 5.

T-Normal N(0,1)

_ 1
Mean 0
107 StDev 1

0,95
41
2'/ \
0,025 0,025
0 T T T T T T T
-3 2 -1 0 1 2 3
Woos = Wo.os _ Wa.os

< o
L L]

OBRAZEK 5: VZTAH KRITICKEHO OBORU A DOPLNKU KRITICKEHO OBORU

Pozorovand hodnota testového kritéria - slouzi k rozhodnuti o hypotéze H. Je to ¢islo
t =T (z1,...,r,) na kterém sledujeme jestli padne do kritického oboru W,.
t € W, - zamitnuti hypotézy H a soucasné nezamitnuti alternativni hypotézy
H na hladiné vyznamnosti c.
t ¢ W, nezamitnuti hypotézy H a soucasné zamitnuti alternativni hypotézy H
na hladiné vyznamnosti a.
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Nezamitnuti hypotézy H, resp. H oviem neznamend prokazani jeji platnosti,
jelikoz se nevi jestli dana hypotéza plati, nebo je k dispozici jen nedostatek
informaci k tomu, aby dana hypotéza byla zamitnuta. Obvykle se pred prijetim
dané hypotézy zvétsuje rozsah statistického souboru a dand hypotézu H se

znovu testuje.
Chyba pruvniho druhu - je to chyba, ktera vznikne pokud hypotéza H plati, ovsem

t € W, , takze hypotéza H je zamitnuta. Pravdépodobnost chyby prvniho druhu je hladina
vyznamnosti « = P (T € W, /H).

Chyba druhého druhu - je to chyba, ktera vznikne pokud hypotéza H neplati, ovsem
t ¢ W,, takze hypotéza H je nezamitnuta. Pravdépodobnost chyby druhého druhu je
B=P(T¢Ws/H).

Sila testu - je to pravdépodobnost 1 — 3 = P (T € Wa/ﬁ)

Moznosti které mohou nastat pfi testovani hypotézy H jsou v tab. 2:

H PLATI NEPLATI
ZAMITAME | CHYBA 1. DRUHU e
NEZAMITAME CHYBA 2. DRUHU

TABULKA 2: DRUHY CHYB

Zaroven nelze naraz eliminovat pravdépodobnosti o a (3, protoze pokud se zmensi «,
tak pfi nezménéném rozsahu statistického souboru se zvétsi 3 a naopak viz. obr. 6. Tedy,
je-li pozadovano pro danou hladinu vyznamnosti « snizit riziko chyby druhého druhu g3,
pak se musi zvétsit rozsah statistického souboru n.

W., W.

OBRAZEK 6: VZTAH MEZI PRAVDEPODOBNOSTMI o A (3

Kritické hodnoty - kvantily ¢, to, které tvori intervalovy odhad (tq;t3) pro dany
obor hodnot W, . Intervalové odhady lze pifmo pouzit k testovani statistickych hypotéz.
Napi. pii testu hypotézy H : ¥ = Uy proti alternativni hypotéze H : ¢ # ¥ na
hladiné vyznamnosti « 1ze misto testového kritéria T vzit oboustranny intervalovy odhad
parametru ¥ se spolehlivosti 1 — a. Obsahuje-li tento intervalovy odhad hodnotu ¥y, hy-
potézu H nezamitame na hladiné vyznamnosti a a naopak.

Nékteré testy hypotéz o parametrech normdlniho rozdélent

Déle jsou uvedeny pouze testy pro dvoustranné alternativni hypotézy. Testy pro jed-
nostranné hypotézy se provadéji podobné, odlisuji se pouze jednostrannymi kritickymi
obory.
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Studentuv test (t-test) pro jeden vybér- test hypotézy: H : = pg (p - stfedni hodnota)
pfi nezndmém rozptylu o2.

- testové kritérium:

i By (4.1)

S

- testové kritérium (4.1) ma obor hodnot W, = <—t1_a/g; t1_a/2>, kde t1_q/9 je
(1 - %)—kvantil Studentova rozdéleni S(k) s k& = n — 1 stupni volnosti. Tyto
kvantily jsou k dohledani v piislusnych, bézné dostupnych, tabulkach.

Pearsoniiv test - test hypotézy: o? = o2.

- testové kritérium:

TL82

t=—. 4.2
- (12)

- testové kritérium (4.2) ma obor hodnot W, = <Xi/2§ X%_a/2>, kde x% je
P-kvantil Pearsonova rozdéleni x?(k) s k = n — 1 stupni volnosti. Tyto kvantily
jsou k dohledani v prislusnych, bézné dostupnych, tabulkach.

Fisheriv test (F-test) - test hypotézy H : 0?(X) = o*(Y).

- testové kritérium:

n1—1,n2—1

a in (71152(93), nzSQ(y)) '

nl—l’ng—l

ns®(w) nas’(y)
i) .

- testové kritérium (4.3) mé obor hodnot W, = (1; Fi_a2), kde Fi_q je
(1 - %)—kvantil Fisherova - Snedecorova rozdéleni F(ky, k) s ki = np — 1
ny1s%(x) - nas2(y)
ny — 1 — Ng —
mst(a) _ nasi(y)

ny — 1 — No — 1
dohledani v prislusnych, bézné dostupnych, tabulkéch.

, nebo s k1 = ny — 1

a ko = ng — 1 stupni volnosti pro

. Tyto kvantily jsou k

a ko = ny — 1 stupni volnosti pro

Studentiv test (t-test) pro dva vybéry pri stejniych rozptylech - test hypotézy:
H: (X)) — u(Y) = po pii nezndmych rozptylech o(X) = o2(Y).

- testové kritérium:

t

_ T—y—,uo nlng(n1+n2—2) (44)
Vs2(z) + nas?(y) n1 + no ' '

- testové kritérium (4.4) ma obor hodnot W, = <—t1_a/2; tl_a/2>, kde t1_q /2 je

(1 — %)—kvantil Studentova rozdéleni S(k) s k = ny + ny — 2 stupni volnosti.

Tyto kvantily jsou k dohledani v prislusnych, bézné dostupnych, tabulkéach.

Studentuv test (t-test) pro dva vybéry pri ruznych rozptylech - test hypotézy:
H : u(X) — u(Y) = po pti neznamych rozptylech o2(X) # o(Y).
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- testové kritérium:

p= Y (4.5)

52 2

\/ (@) , #W)
ny — 1 Ny — 1

- testové kritérium (4.5) mé obor hodnot W, = <—t1_a/2; tl—a/2>; kde

s%(x s2(y

) ya) + =W gy
@), £

n1—1 712—]_

a t(x), resp. t(y) je (1 - %)—kvantil Studentova rozdéleni S(k) s k = ny — 1,

resp. k = ny — 1 stupni volnosti. Tyto kvantily jsou k dohledani v ptislusnych,
bézné dostupnych, tabulkach.
Tyto testy jsou vhodné jen pro normaélni rozdéleni, které ovSsem pro naSe data ne-
nastalo. Proto musime pfistoupit k:

Nékteré testy hypotéz o parametrech binomického rozdéelent

Déle jsou uvedeny pouze testy pro dvoustranné alternativni hypotézy. Testy pro jed-
nostranné hypotézy se provadéji podobné, odlisuji se pouze jednostrannymi kritickymi
obory. NaSe data maji binomické rozdéleni pravdépodobnosti jiz z podstaty sbéru dat.
Binomické rozdéleni se typicky vyskytuje v jakosti, kde pomoci néj je vyjadrovan podil
neshodnych vyrobki.

Test hypotézy H : p = py - testujeme, zda nds vybér ma danou pravdépodobnost
vyskytu jevu.

- testové kritérium za predpokladu n > 30:

x
— —Po
f——n (4.7)
po(1 —po)
n

- testové kritérium (4.7) mé obor hodnot W, = <—U1_a/2; ul_a/2>, kde uy_q/2 je
(1 — %)—kvantil normalniho rozdéleni N(0; 1). Tyto kvantily jsou k dohledani

v prislusnych, bézné dostupnych, tabulkéch.
Test hypotézy H : p1 = ps - testujeme, zda dva vybéry maji shodnou pravdépodobnost
vyskytu jistého jevu.
- testové kritérium za predpokladu n; > 50, no > 50:

z Y

Tr+y

po N2 ”fQ , (4.8)
i - n n
fa—pyore
ni+ng

- testové kritérium (4.8) ma obor hodnot W, = <—u1_a/2; U1_a/2>, kde ui_q /2 je
(1 — %)—kvantil normalniho rozdéleni N(0; 1). Tyto kvantily jsou k dohleddni
v ptislusnych, bézné dostupnych, tabulkach.

kde f =
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Nasemu problému odpovida test hypotézy: H : p; = pa, tj. testové kritérium (4.8).
V programu MINITAB test této hypotézy, ziskame po cesté: Stat — Basic Statistic — 2
Proportions. . . viz. obr. 7.

2% MINITAB - MINITAB.MPJ [=11E9
J File Edit Data Calc | stat Graph Editor Tools Window Help
J = |§| PR Casicstatstics [d ® Disolay Descriptive Statistics. . s of | 7 J AHE® = Iy ‘ @|
3 Regression *| %3 Store Descriptive Statistics. . - —
B Session :H i L]E‘ b I
ANOVA | =i Graphical Summary...
-~
DOE L3 ]
23.3. = 12 1Sample Z...
! Control Charts > b
1t 1Samplet...
Quality Tools 3
2t 2samplet...
Welcome to Minite
Reliabil | 3
Executing from f£i T +t paired t...
Multivariate 3
This Software wa Time Series »| 1P 1Proportion...
Fre M1 2Froportions... 2
E Nerparametrics ¥, 2variances... >
e TS = M=
'8 Worksheet 1 . o — = [=1E3
Power and Sample Size ¥
+ C1 c2 = B covariance... c9 c10 c1 Cc12 c13 Cc1a ~

A MNormality Test...

Test

)(2 Goodness-of-Fit Test for Paisson...

|5
=

OBRAZEK 7: VOLBA POLOZKY 2 PROPORTIONS TEST V PROGRAMU MINITAB

Jelikoz nase data jsou ve formé souhrnu, tak je zaznacena polozka Summarized data
viz obr. 8. Do sloupce Trials se zadédva pocet kontrolovanych motorii v dané zpracovavané
skupiné a do sloupce FEvents se zadava pocet hlasenych chybnych motoru v této zpra-
covavané skupiné.

2 Proportions (Test and Confidence Interval)

 Samples in one column
Samples:
Subscripts:

" Samples in different columns

First:
Second:

& Summarized data

Trials: Events:
Eirst: |6730 |1680
Second: |61 |10ed
Select Options...
Help 0OK I Cancel |

OBRAZEK 8: OKNO POLOZKY 2 PROPORTIONS TEST

Kliknutim na polozku Options se objevi dialogové okno viz. obr. 9, kde lze zvolit
pozadovanou hladinu vyznamnosti a zapsanim hodnoty 100(1 — a) do okénka polozky
Confidence level, piipadny pozadovany rozdil |p; — pa| zapsanim do okénka polozky Test
difference, druh hypotézy zménou polozky v okénku Alternative (lze vybrat z moznosti
p1 < P2, p1 > pa, nebo p; # p9) a zda se ma pouzit shromazdény odhad p pro test
zaskrknutim polozky Use pooled estimate of p test.

19



2 Proportions - Options El

Confidence level:
Test difference; 0.0

Alternative: not equal =

[ Use pooled estimate of p for test

Help | 0K Cancel |

OBRAZEK 9: OKNO VOLEB POLOZKY 2 PROPORTIONS TEST

4.4 Vzajemna zavislost zavad

Tento nastroj nam pomuze zjistit zavislost zavad na jednotlivych polozkach jedné kon-
krétni stanice.

Dvourozmeérny  statisticky soubor -  statisticky soubor rozsahu n tvaru
((x1,11) - (Tn,Yn)), 2z kterého vynechanim prvni, resp. druhé hodnoty v kazdé dvo-
jici vznikne jednorozmérny statisticky soubor (z1,...,x,), resp. (yi,...,yn). Jejich zpra-
covdnim lze ziskat ¢iselné charakteristiky 7,7, s*(z), s*(y), atd.

Kontingencni tabulka - tabulka viz. tab. 3, do které lze zapsat pro zjednoduSeni
dvourozmérny statisticky soubor, kde X nabyva pouze hodnot 1,...,r a Y nabyva pouze
hodnot 1,...,s. Do zahlavi se vypisuje s stavu statistického souboru Y, resp. r stavu
statistického souboru X, které mohou u jednotlivych statistickych souboru nastat. Tabul-
ka se popisuje slovné tak, ze lze tici, ze n jednotek bylo klasifikovano podle znaku X do r
ttid a podle znaku Y do s ttid.

X\Y[ 1 [2]...[s ]|
1 ni 12 N Nig ni.
N1 | Nag | ... | Nas | N2,

r Ny | N2 | oo | Mps | Ty,
> lni|ng|...|ns| n

TABULKA 3: KONTINGENCNI TABULKA

Margindlni ¢etnosti - ¢isla n; = E N an;= E Nj.

Pravdépodobnosti jednotlivych jevi - je to ¢islo P € (0,1). Pravdépodobnost Ze nas-
tane dany jev je 100P%. Lze jej predepsat ve tvaru p;; = P(X = i,Y = j) a lze

predpokladat, ze p;; > 0 pro vSechny dvojice (7, j). Potom mame p; = P(Y Z Dij

- P me

Hypotéza nezamslostz - jelikoz plati, ze hypotézy X, Y jsou nezavislé tehdy a jen tehdy,
kdyz pi; = pip,; prol <i<ral<j<s, pakjilze tedy psat ve tvaru: H : p;; = p;.p,
1=1,...,7,9=1,...,s

Testovd charakteristika chi-kvadrat - ¢islo:
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nin.; 2
T S nZ] —_

X' = Z nln? - (4.9)

i=1 j=1 -
! n
Tento vzorec lze upravit na tvar:
T S 2
ns.
X2 =n E E 2 —n. (4.10)
- — N1
=1 j=1

Toto rozdéleni chi-kvadrat ma pocet stupnu volnosti f = rs—(r+s—2)—1, po upravé
tedy f = (r —1)(s — 1). OvSem velicina x? nen{ v zddném piipadé mirou zavislosti mezi
X a'y, jde jen o testovou charakteristiku.

Zamitnuti hypotézy nezdvislosti - vyjde-li x? > X%T,fl)(sfl)(a), hypotéza nezavislosti
je zamitnuta na hladiné vyznamnosti «. Kritickou hodnotu X%T_l)(s_l)(oz) lze ziskat v
prislusnych, bézné dostupnych tabulkach.

4.4.1 Ctyipolni tabulky

V nasem pifpadé ovSem je bud hldsena chyba (znacime 1), nebo hldsena neni (znacime
0). Pro jejich vypocet jsou nejvhodnéjsi tzv. étyipolni tabulky.

Ctyrpolni tabulky - tabulky v piipadech, kdy veliciny X a Y nabyvaji pouze dvou
hodnot. Pak se ziskaji tabulky typu 2 x 2 viz. tab. 4 kterym se 1ika ¢tyrpolni.

X\Y 0 1 Z
0 Moo | N1 | To.
1 Nio | N11 | N,
> |no|ni|n

TABULKA 4: CTYRPOLN{ TABULKA

Margindlni cetnosti pro étyrpolni tabulky - ¢isla n; = ni + ni a n; = ngj; + n;y.

Testovd charakteristika chi-kvadrdt pro ¢tyrpolni tabulky - vzorec (4.9) lze pro étyrpolni
tabulky zjednodusit. 7 margindlnich cetnosti c¢tyfpolni tabulky a vztahu
n = ngy + no1 + n1o + nll se nejprve dostane:

(myy — T )" . (oo ;Qnomm)?. (4.11)
Kromé toho ze vztahu n? = (ng, +ny.)(ng + n1) se ziska:
n* =ngngo+ning+noni+nin,. (4.12)
Pak lze tedy charakteristiku chi-kvadrat pro » = s = 2 upravit na tvar:
X2 _ n(nOOnll ;27”0017110)2 ning+ n;:.;zl;z;f.l + no.n.o‘ (4.13)

Vzhledem k (4.12) plati:
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_ 2
V2= n(noonn N1710) . (4.14)

np.n1.noena

Nage velicina y? m4 jeden stupen volnosti. Pokud plati x* > x3(«), pak se zami{ta hypotéza
nezévislosti na hladiné vyznamnosti o. Kritickou hodnotu x%(«) lze nalézt v pifslusnych,
bézné dostupnych, tabulkach.

4.4.2 Fishertv faktorialovy test

Fisheruv faktoridlovy test - testova charakteristika chi-kvadréat 1ze pouzit jen kdyz plati,
n; n.; . . .
7e kazda teoretickd ¢etnost ——2 > 5. AZ potom aproximace pomoci (4.13), resp. (4.14)

vyhovuje. Ovsem Fisheruv fal?toriélovy test umoznuje ovérit hypotézu nezavislosti i pfi
malych c¢etnostech. Pro Fisheruv faktoridlovy test je nejprve tieba zavést nékolik dalsich
pojmil.
Teoreticka interakce ve ctyrpolnich tabulkdch - je to ¢islo
_ DooP11
PoiP10’

(4.15)

které odpovida podilu pravdépodobnosti vSech Sanci, které mohou ve ctyrpolni tabulce
nastat.
Interakce ve ctyrpolnich tabulkdch - je to ¢islo

b= ool (4.16)
Np1M10

které odpovida podilu vSech Sanci, které mohou ve ¢tyfpolni tabulce nastat. Jelikoz n;;/n
je vlastné odhadem pravdépodobnosti p;;, je ¢islo b (4.16) vlastné odhad teoretické inter-
akce (4.15).

V ptipadé nezavislosti je § = 1. Zavislost znakt je tim veétsi, ¢im vise se § vzdaluje od
1. Pritom musi platit: 0 < g < oo. Kazda rozumna mira zavislosti ve ¢tyipolni tabulce
je funkci parametru 5 (ve vybéru pak tedy funkce b). Nesymetrii hodnot 3 kolem cisla 1
vedla k tomu, ze se zavedly:

Teoretickd logaritmickd interakce - je to Cislo

d=1Ing. (4.17)
Logaritmickd interakce - je to ¢islo
d=1Inb. (4.18)

Kritérium Fisherova faktoridlového testu - je to Cislo

no.'ng 'ngln !
p_ 0

N n!noolnm!nw!nnl ’

(4.19)

coz je vlastné pravdépodobnost toho, ze pri danych margindlnich cetnostech ng, nq,
n.o, n.1 vznikne tabulka s cetnostmi ngg, no1, n1g @ n11.
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Pro konkrétni margindlni c¢etnosti se vytvoii vSechny mozné tabulky, které maji stejné
marginalni cetnosti. Téchto tabulek vznikne: tab = min{ny,ny,n9,n1} + 1. Pro kazdou
tuto tabulku véetné puvodni se vypocte jeji logaritmickd interakce uzitim vzorce (4.18).
Déle se postupuje dle druhu testu, ktery je treba provadeét.

Test Hy proti alternativé Hy : § < 0 - (kde ¢ je teoretickd logaritmicka interakce viz.
(4.17)) sectou se hodnoty pravdépodobnosti P vypoctené pro ty tabulky, jejichz logarit-
mické interakce jsou mens$i nebo rovny ¢éislu d z puvodni tabulky.

Test Hy proti alternativé Hy : 6 > 0 - sectou se hodnoty pravdépodobnosti P tabulek,
jejichz logaritmické interakce jsou vétsi nebo rovny ¢islu d z puvodni tabulky.

Test Hy proti oboustranné alternativé Hy : § # 0 - sec¢tou se hodnoty pravdépodobnosti
P vypoctené pro ty tabulky, jejichz logaritmické interakce jsou v absolutni hodnoté vétsi
nebo rovny ¢islu |d| z puvodni tabulky.

Pokud ziskany soucet pravdépodobnosti je mensi nebo roven ¢&islu «, zamitame hy-
potézu Hy na hladiné vyznamnosti a.

Pro Fisheruv faktoridlovy test plati, ze pravdépodobnost chyby prvniho a druhého
druhu je shodné a.

Data se vlozi do soucdsti MINITABu - worksheet. Jeden tadek vzdy znaci pravée jeden
motor, u kterého byla alespon jedna polozka oznacena za chybnou. Zaroven kazdy sloupec
znaci jednu tu kterou konkrétni kontrolu na dané stanici.

V tuvahu se neberou jak motory u kterych nebyla zaznamenana zadna chyba, tak
motory u kterych byly chybové veskeré polozky, jelikoz zde existuje podezieni na vnéjsi
chybu - napi. paleta spatné najela. Tyto chyby by mohly ovlivnit vysledek smérem k horsi
presnosti.

V programu MINITAB Fisheruv faktoridlovy oboustranny test, jenz je obecné ne-
jvhodnéjsi, ziskame po cesté: Stat — Tables — Cross Tabulation and Chi-Square. .. viz.
obr. 10.

2% MINITAB - MINITAB.MPJ

File Edit Data Calc | Stat Graph Editor Tools Window Help

=E &

Basic Statistics

S LEDOII BT EEHE

Regression

ANOVA
\VYPRACOVANT\ TEX\MINITAB.MPJ" e

\VYPRACOVANI\TEX\MINITAB.MET'
Time Series

m Tally Individual Variables...

Nonparametrics r E Cross Tabulation and Chi-Square...

Retrieving projec DOE

30.3.0

Quality Tools
Reliability /Survival
Multivariate

Welcome to Minita

»
»

»

»

Control Charts 3

»

»

Retrieving projec e
3

EDA +| # chi-square Goodness-of-Fit Test (One Variable). ..
+ c1 C2  PowerandSample Size ¥|* Chi-Square Test (Two-Way Table in Worksheet)...

E Descriptive Statistics...

BB Project... |E‘ ‘E|

OBRAZEK 10: VOLBA POLOZKY CROSS TABULATION AND CHI-SQUARE V PROGRAMU
MINITAB

Do policek For rows, resp. For Columns se zadavaji dva sloupce, které jsou srovnavany
a které ve vysledné tabulce budou tvorit fadky, resp. sloupce. Dale lze zvolit co je tieba
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ve vysledné tabulce zobrazit - ¢etnosti (Counts), procenta fad (Row percents), procenta
sloupctu (Column percents), nebo i celkova procenta (Total percents). V polozce voleb op-
tions lze zvolit podrobnéjsi obecné nastaveni a v polozce Chi-Square podrobnéjsi nastaveni
testu chi-kvadrat. Toto okno je vyobrazeno na obr. 11.

Cross Tabulation and Chi-Square El

Categorical variables:
For rows: [

For columns: |

For layers: |

Frequencies are in: [optional]

Display
i Counts
" Row percents
[ Column percents
" Total percents

Chi-Square... | Other Stats... |
Options...
Help 0K Cancel |

OBRAZEK 11: OKNO POLOZKY CROSS TABULATION AND CHI-SQUARE

V polozce Other Stats... se musi zatrhnout Fisher’s exact test for 2 x 2 tables, aby
MINITAB udélal pozadovany Fisheruv faktoridlovy test. To je vidét na obr. 12.

Cross Tabulation - Other Statistics gl

Tests
Iv Fisher's exact test for 2x2 tables:
[~ Mantel-Haenszel-Cochran test for multiple 2x2 tables

Other Measures of Association
[ Cramer's ¥-square statistic
[~ Kappa for inter-rater reliability
[~ Good Kruskal lambda and tau
[~ Measures of concordance for ordinal categories

I” Correlation coefficients for ordinal categories

Help OK Cancel |

OBRAZEK 12: OKNO VOLBY FISHER 'S EXACT TEST FOR 2 X 2 TABLES

4.5 Kontrolni diagramy

Kontrolni diagramy jsou nastroj pro zjisténi, zda je proces stabilni. V oblasti mezi mezemi
pro £3c by v piipadé stabilniho procesu mélo lezet 99,73% hodnot datového souboru.
Regulacni meze - meze pocitané z empirickych charakteristik daného datového souboru
(7, s,5%,...). Meze jsou: - horni requlacni mez
- dolnt requlacni mez.
Nékteré poruseni stability procesu- 1 bod lezi mimo regulacni meze
- 9 za sebou jdoucich bodu lezi po jedné strané od stiedni
cary
- 6 za sebou jdoucich bodu tvoii monoténné rostouci nebo
klesajici fadu
- 14 za sebou jdoucich bodu se pravidelné stiida nahoru a

dolu
Stabilni proces - Proces, ve kterém nebylo zaznamenano vyznamné poruseni stability

procesu. Dale se predpoklada, ze mezi dolni a horni regula¢ni mezi lezi u stabilniho procesu
99,73% hodnot datového souboru.
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Regulacni diagram - nejefektivnéjsi ndstroj na identifikaci stability (popf. nestability)
procesu. Jde o grafické znazornéni datového souboru vyrobnich udaju vuéi regulaénim
mezim. Na vodorovnou osu se vynasi vzdy cas. Dle druhu muze byt: - mérenim

- srovndnim.
Metody statistické regulace merenim

vibérovy prumér - vgbérové rozpéti (T-R)
vybérovy prumeér - vybérovd smérodatnd odchylka (T-s)
vybérovy medidn - vijbérové rozpéti (z-R)
individudlni hodnota - vgbérové rozpéti (x;-R).
V naSem piipadé je ovSem tieba spiSe statisticka regulace srovnanim, ta bude proto
déle vice rozvedena.

Statistickd regulace srovndvdnim - zde neni konkrétni namétena hodnota, ale vysledek
vypovida jen o shodé, resp. neshodé vyrobku. Aby tato regulace méla odpovidajici vy-
povidaci hodnotu, mé byt velikost srovnavaného souboru n alespon 200 prvki, jednotlivé
vybéry n; by méli mit alespon 20 prvku.

Organizace sbéru dat - kvalitativni data, jejichz ¢iselna ¢ést vyjadiuje frekvenci vyskytu
sledovaného atributu (np). Musi byt paralerné zaznamenavén jak pocet neshodnych jed-
notek, tak rozsah jednotlivych souboru.

Metody n a np predpokladaji binomické rozdéleni. Vychozi ¢iselné hodnoty jsou vzdy
celociselné. p vyjadiuje pravdépodobnost nalezeni, np neshodnych vyrobku mezi n kon-
trolovanymi vyrobky.

Metody ¢ a u predpokladaji Poissonovo rozdéleni, ¢ navic stejny rozsah jednotlivych
provérovanych vybérovych vzorku. Pokud neni spliieno - pouzije se metoda w.

Ciselné hodnoty sledovaného atributu se zapisuji do tabulky a zakresluji do kontrolnich
diagramu. Po sebrani dostatecného poctu dat se vypocitaji regulacni meze a zakresli se
do diagramu.

Je-li proces stabilni i technicky, pak pokracuje sledovani, pricemz regulacni meze
zustavaji zachovany.

Uvazujme déle znaceni: - x; - pocet defektu v konkrétni podskupiné

- n; - rozsah konkrétni podskupiny
Ly T
p S,

Regulacni diagram p - podil vadnych prvka p ve vybéru rozsahu n.

- prumérné procento defektu

- na svislou osu se vynasi hodnoty p
i

kresleny bod - p; = —
n

i
stfedni osa - prumérné procento defektu p
- regula¢ni limity - nejmensi resp. nejvétsi mozné procento defektu, které se jesteé

1-— 1-—
vejdou do regulacnich mezi pp,;n, = p — 34/ p(—p)’ resp. Pmaz =P+ 3 M
n;

U
Regulacni diagram np - pocet vadnych prvku np ve vybéru o rozsahu n.
- kresleny bod - kresli konkrétni body x;

- stfedni osa - prumérné mnozstvi defektu v dané podskupiné T = n;p

- regulaéni limity - nejmensi resp. nejvétsi mozny pocet defektu, které
se jesté vejdou do regulacnich mezl z,;, = np — 3y/np(l—p), resp.

Tmaz = TP +3 V n1p<]— - p)

Regulacni diagram c - pocet vad ¢ na definovaném objektu. Srovnavané objekty maji
konstantni velikost.
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- kresleny bod - kresli konkrétni body x;
- stfednf osa - prumérné mnozstvi defektu v jednotce ¢ = ) z;, x; € ¢;
- regula¢ni limity - nejmensi resp. nejvétsi mozny pocet defektu, které se jesté
vejdou do regulacnich mezi ¢, =€ — 3\/5, resp. Cmaz = C + 3.
Regulacni diagram u - pomérny pocet vad u na definovaném objektu. Jednotlivé ob-
jekty nemusi mit stejnou velikost.
Ty
- kresleny bod - kresli body ku velikosti podskupiny u; = —
Z;
- stfedni osa - prumérné mnozstvi defektu na jednotku u =
L
- regula¢ni limity - nejmensi resp. nejvétsi mozny pocet defektu, které se jesté
u u
vejdou do regulacnich mezi t,,;;, =W — 34/ —, T€SP. Uz = U + 34/ —.
1 1
V programu MINITAB Regulaéni diagram NP jenz je k tomuto nejvhodnéjsi se ziskéa
po cesté: Stat — Control Charts — Atributes Charts — NP. .. viz. obr. 13.

2% MINITAB - MINITAB.MPJ
J File Edit Data Calc | Stet Graph Editor Tooks Window Help

J@u|§‘%% Basic Statistics '“ﬁ|®?ﬂ

Regression

EEI AR EEE

ANOVA
DOE 3

WVYERACOVANT\ TEX\MINITAR. MEJ' =

8% Box-Cox Transformation...

Tetrieving projec
Control Charts »

Quality Tools »

80.3.0
Variables Charts for Subgroups »

Reliability /Survival 3
Welcome to Minita fabilty/S Wariables Charts for Individuals ¥
i Multivariate 3
Retrieving projec M Attributes Charts d=c.
Time Series 3
= Time-Weighted Charts Qb= .. | =
Tables 3 v
Multivariate Charts = =
Monparametrics * T C >
EDA 3 U..
Power and Sample Size »

[£4

1=
|

OBRAZEK 13: VOLBA POLOZKY NP CHARTS

Do okna Variables se zadavaji sloupce, které se maji hodnotit a do okna Subgroup sizes
sloupec, ve kterém je velikost dané skupiny. Dalsimi tlacitky se nastavuji dalsi vlastnosti
této volby. Celé okno je k vidéni na obr. 14.

NP Chart X

Wariables:

Subgroup sizez I

[enter a number o column containing the sizes]

Scale. | Labels... |
Hultiple Graphs... | [rata Oplions... | NP Chart Ogtions... |
Select
Help oK | Cancel |

OBRAZEK 14: OKNO POLOZKY NP CHARTS
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Napt. v okné NP Charts - Options viz. obr. 15 v zélozce Tests se zaskrtavaji pozadované
hlidané poruseni stability.

NP Chart - Options x]

Parametelsl Estimate] 5 Limits  Tests lStages] Display] Storagel

|F'erf0rm the following tests for special causes j

[v 1 point > 3 standard deviations from center ling
[v* 3 points ifa row om same side of center line

¥ B points it a row, all increasing or all decreasing

[v {14 paints in a row, alternating up and dowré

Help Ok | Cancel |

OBRAZEK 15: OKNO POLOZKY NP CHARTS - OPTIONS
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5 Vysledky

5.1 Nakres casové rady

Vysledky v této kapitele jsou pouze neotestované hypotézy, tudiz je tfeba to mit pti praci
s témito vysledky na paméti. Ovsem u casu, které budou pouzity v zavéru, bude v dalsi
kapitole proveden test hypotézy o shodé chybovosti pro dané ¢asy konkrétni stanice.

V nékresech svislé ¢ary oznacuji dobu stfidani smén a prestavek.

5.1.1 Stanice 2120

Nezpracovavala se polozka skuteéné opravy - byla zaznamendana jen jedna chyba.

Time Series Plot of 2120 Variable
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OBRAZEK 16: NAKRES CASOVE RADY PRO STANICI 2120

Casovy vyvoj stanice 2120 vidime na obr. 16. Od 6 do 10 hodin se zd4 byt chyb
zhruba stejné, vzhledem k ostatnimu vyvoji pomérné mélo. Od 10 do 11 hodin, v dobé
prestavky a patrné i jejim vlivem, pravdépodobné dochazi k narustu chyb. Po prestavce
se chybovost opét vraci na zhruba stejnou chybovost jako pred prestavkou. Od 13 do 14
hodin, na konci ranni smény, kdy operator asi jiz ztraci plnou koncentrovanost, dochazi
ziejmé k opétovnému narustu chyb. Ty poté do 16 hodin opét klesaji, aby mezi 16 a 17
hodinou prudce narostly (bez zjevné piiciny). Od 17 do 19 hodin chyb, opét bez zjevné
priciny, ubyva. Pak od 19 hodin do konce odpoledni smény chyb narustd patrné vlivem
vzrustajici inavy obsluhy stanice, na celodenni maximum.

5.1.2 Stanice 2240

Zpracovavaji se jen polozky KontrPIDk1 ... KontrPIDk3, u ostatnich polozek je hlaseno
malo chyb, tudiz by jejich zpracovani nemélo smysl.
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Pomérna chybovost

Time Series Plot of 2240
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Na grafu, ktery vidime na obr. 17, nelze vidét jednotny casovy prubéh. Ten neni
zpozorovan ani kdyz misto jednoho grafu vykreslime 3 grafy po jednotlivych slozkach. Na
grafu lze jen pozorovat néjaké 4 tseky rozdélené zhruba po 4 hodinach. Od 6 do 10 hodin
je chybovost na pomérné vysoké trovni. Od 10 do 14 hodin je mnozstvi chyb proti zbytku
grafu méné. Od 14 do 18 hodin chyb opét vyrazné piibude a nakonec, od 18 do 22 hodin,

OBRAZEK 17: NAKRES CASOVE RADY PRO STANICI 2240

chyb slabé ubude.

5.1.3 Stanice 2260

Pomérna chybovost

Time Series Plot of 2260
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Casovy vyvoj stanice 2260 vidime na obr. 18. V 6 hodin, kdyz vyroba nabiha, je
chybovost na svém maximu. Od 6 do 11 hodin, kdy koné¢i prestavka, chybovost klesa.

OBRAZEK 18: NAKRES CASOVE RADY PRO STANICI 2260
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Hodinu po ptestavce, az do konce smény ve 13 hodin, chybovost opét narustd, mozna
vinou ztraty koncentrace obsluhy. Odpoledni sména za¢ina ve 14 hodin na vyrazné nizsi
chybovosti, nez na jaké ranni sména v 13 hodin koncila. Mozné proto, Ze stroje jsou
jiz zahtaty a obsluha ¢erstva, plné koncentrovana. Ovsem postupné, od 14 hodin az do
prestavky v 18 hodin, nartista chybovost mozna imérné s vzrustajici inavou obsluhy a
tim zavinénou ztratou koncentrace. Po ptrestavce, v 19 hodin kdy je obsluha opét odpocata
a koncentrovand, nasleduje prudky pokles, ale po té chybovost opét mirné narustd az do
konce smény, mozna opét vinou vzrustajici inavy a klesajici koncentrace.

5.1.4 Stanice 2260new

Time Series Plot of 2260new

0,012 Wariable
—p— 2V
—B— 4V
0.010 4 oelkem
2 0.008]
=
(=1
=]
-
S 0,006 -
s -
=
E 0,004 -
=1
o
0.002
0,000 4

700 900 11.00 1300 1500 17.00 1900 21:00
cas

OBRAZEK 19: NAKRES CASOVE RADY PRO STANICI 2260NEW

Vyvoj, ktery vidime na obr. 19, se zdd byt u této stanice ¢isté ndhodny. Patrné jsou
jen vyraznéjsi odchylky v obdobi od 6 do 10 hodin a prudky narust chybovosti v 17 hodin.
Kromé téchto oblasti se chybovost pohybuje na zhruba konstantni hladiné.

5.1.5 Stanice 2320

Prestoze u této stanice je hodnoceno nejvice polozek, vSechny se srovnaly do zhruba
stejného prubéhu, ktery vidime na obr. 20. Legenda s nédzvem polozky a druhem cary
neni uvedena, jelikoz by v grafu zabirala neimérné moc mista a i s legendou by nebylo
mozné prubéhy jednotlivych polozek bezpecné identifikovat, jelikoz je obtizné vyhledat
prubéh konkrétni cary.
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Time Series Plot of 2320
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OBRAZEK 20: NAKRES CASOVE RADY PRO STANICI 2320

Na zacatku vyroby je patrna urcita nestalost. V 6 hodin nabiha vyroba a hned na
zacatku vyroby klesne chybovost na své minimum v 7 hodin. Poté, od 7 do 9 hodin,
chybovost opét nartsta na zhruba puvodni hodnotu. Po té se chybovost ustali a od 9 do
14 hodin, kdy odpoledni sména pracuje hodinu, ma mirné klesajici tendenci. Od druhé
hodiny odpoledni smény az do 18 hodin kdy je prestavka chyb piibyva, aby po té, az do
konce smény, opét klesaly. Prubéh se da popsat tak, ze stroj se prvni 4 hodiny teprve
zabiha. Prvni 4 hodiny po prestavce jede stanice stale 1épe, ovSsem po 5 hodinach, patrné
vlivem tnavy stroje, chyb az do dalsi prestavky zacne ptribyvat. Po prestavce, kdy stroj
m& moznost vychladnout, chyb opét ubyva.

5.1.6 Stanice 2440
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OBRAZEK 21: NAKRES CASOVE RADY PRO STANICI 2440
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Nezpracovavaji se 4V motory, jelikoz u nich nebyla zaznamenana zadna chyba.

O vyvoji, ktery vidime na obr. 21, nelze tici nic - graf je neustdleny. Na vyvoj patrné
ma velky vyznam jaky druh motoru se v danou hodinu hlavné vyrabi. Proto nemé cenu
tento graf nijak komentovat, veskeré o ném feceno by mohlo byt zavadéjici.

5.1.7 Stanice 2500

Nezpracovavala se polozka Dosiermeng, jelikoz u ni nebyla zaznamenana zadné chyba.
Legenda s nazvem polozky a druhem ¢ary se neuvadi jelikoz by v grafu zabirala netimérné
moc mista a i s legendou by nebylo mozné prubéhy jednotlivych polozek bezpecéné iden-
tifikovat, jelikoz je obtizné vyhledat prubéh konkrétni cary.

Time Series Plot of 2500
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OBRAZEK 21: NAKRES CASOVE RADY PRO STANICI 2500

O casovém vyvoji, ktery vidime na obr. 21, této stanice nelze nic tici, jevi se naprosto
na case nezavisly. Dokonce ani pii roztiidéni podle druhu motoru ¢i polozky graf nic
konkrétniho nedokaze ukazat.

5.1.8 Stanice 2750

Nezpracovava se polozka tmeleni, jelikoz je pro ni vSe oznaceno jako chyba, tak by jeji
pomérnd chybovost byla stéle 1.
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OBRAZEK 22: NAKRES CASOVE RADY PRO STANICI 2750

Kdyz se vykreslil graf, viz. obr. 22, se vSemi polozkami a druhy motori najednou, neslo
z néj nic vycist. Ani pfi rozlozeni dle druhu motoru nebylo mozné casovy vyvoj rozumné
popsat. Az vykresleni jednotlivych grafu po jednotlivych polozkach, ovsem pro vsechny
druhy motort, viz. obr. 23, nam ukazalo jasné prubéhy.
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OBRAZEK 23: NAKRES CASOVE RADY PRO STANICI 2750 - ROZLOZEN NA JEDNOTLIVE
POLOZKY
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Polozka davka - od 6 do 8 hodin chyb pribyva. Mezi 8 a 9 hodinou néasleduje mirny
pokles, aby poté do 13 hodin nastalo obdobi s mirnym vyskytem chyb, kdy v 11 hodin
byli na svém lokalnim maximu. Do 15 hodin stanice bézi opét bez chyb. Poté do 18 hodin
opét narustaji a do 22 opét klesaji az na nulu.

U polozek blatnik a olejovani se nepovedlo urcit néjaky konkrétni ¢asovy vyvoj.

Skutecné chyby se vyskytovaly pouze v ¢asech 6, 8, 14, 17 a 18 hodin. Tj. nabéh
vyroby, 2 hodiny chodu vyroby, pti predavani smén a kolem odpoledni prestavky.

5.2 Testovani statistickych hypotéz

V tabulkéch jsou uvddény sebrand data (pocty hlasenych kontrol a pocty hldsenych chyb)
a vypoctend P-hodnota (tu ndm na naSe sebrand data vrati program MINITAB). Kdyz
P — hodnota < a, tak se dand hypotéza zamita.
Aproximace pomoci normalniho rozdéleni muze byt nepfesna pro malé vzorky.
Vyznam barev v nasledujicim textu:

Vysvétleni

hypotéza se nezamita na hladiné vyznamnosti «, ale to muze byt vinou
nedostatku dat

cervena hypotéza se zamitd na hladiné vyznamnosti «

modra hypotéza se zamita na hladiné vyznamnosti «, ale to muze byt vinou
nedostatku dat

hypotéza se nezamita na hladiné vyznamnosti a

Barva

¢erna

5.2.1 Stanice 2120

Polozku Opravy je vynechana, jelikoz byla zaznamenana jen jedna chyba. Sebrand data
jsou v tab. 5.

sména\kontrola | Kontrol | Skupina | HuelseVorh
2V Ranni 6946 9 32
Odpoledni 5778 20 45
4V Ranni 717 75 104
Odpoledni 7945 111 150
TABULKA 5: SEBRANA 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 ZJISTEN{ ROZDILU MEZI SMENAMI PRO STANICI 2120

Jelikoz vSechny P-hodnoty v tab. 6 vysly mensi nez 0,05, zamita se hypotéza o shod-
nosti chybovosti ranni a odpoledni smény na hladiné vyznamnosti a = 0,05 pro vSechny
sledované polozky. Na ranni sméné se vzdy vyskytovalo vyryzné méné chyb nez na odpoledni
smene.

Vysledky jsou ziskdny pomoci programu MINITAB jiz difve popsanym zptisobem, ale
pro uplnost je jeden piipad spocitan rucné:
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2V motor, polozka skupina - zadané hodnoty viz tabulka vyse.

7o r+y  9+20 29
C ny+ny 6946 4+ 5778 12724
r 'y 9 20

f— ny N9 niny _ M o ﬁ 6946 - 5778 — _9551
/7(1 _ 7) \/ n1 + Na \/1227924(1 . 122_7924> V 6946 + 5778
Z tabulky hodnot distribu¢ni funkce ¢(u) normovaného normélniho rozdéleni N(0,1)
lze zjistit, Ze ugo7s = 1.960. Protoze t = —2.551 ¢ (—1.960; 1.960), zamita se hypotéza o
shodnosti chybovosti ranni a odpoledni smény, coz odpovidd vysledku, ktery nam vysel
pomoci MINITABu.

Kontrola | Skupina | HuelseVorh
P-hodnota | 0,000 0,000
TABULKA 7: P-HODNOTY PRO ZJISTEN{ ROZDILU MEZI DRUHY VYRABENYCH MOTORU PRO
STANICI 2120

V tab. 7 vysly opétvsechny P-hodnoty mensi nez 0,05, coz vede k zamitnuti hypotézy
o shodnosti chybovosti 2V a 4V motoru na hladiné vyznamnosti o« = 0,05. U 2V motoru
se vyskytovalo vyrazné méné chyb nez u 4V motoru.

Pro korektnost zavéru je tieba jesté urcit, zda je vyznamny statisticky rozdil mezi
vyrobou v obdobi od 19 do 20 hodin a mezi vyrobou po 21. hodiné.

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

TABULKA 8: SEBRANA DATA PRO CASOVY VYVOJ STANICE 2120

Skupina | HuelseVorh
P-hodnota | 0,000 0,000
TABULKA 9: P-HODNOTY PRO CASOVY VYVOJ STANICE 2120

Z vysledku v tab. 9 zpoctenych z dat viz. tab. 8 je patrné, ze po 21. hodiné se vysky-
tovalo skutecné vice chyb nez mezi 19. a 20. hodinou.
5.2.2 Stanice 2240

V tabulce jsou vynechany polozky KO01P13, K0O2P13, K0O3P13, KO6P13 a KO7P13, jelikoz
u téchto polozek bylo zaznamenano mélo chyb. Sebrand data jsou uvedena v tab. 10.

Sména Kontrol KontrPIDk1 | KontrPIDk2 | KontrPIDk3 | KontrLgScl
2V Ranni 6740 152 37 173 1
odpoledni 6079 309 156 103 0
4V Ranni 7925 333 61 236 2
odpoledni 7503 492 410 244 2
Sména | KontrLgSc2 | KontrLgSc3 KO01P01 KO02P01 KO03P01
2V Ranni 1 1 3 3 8
odpoledni 1 5 6 4 10
4V Ranni 0 3 10 8 10
odpoledni 0 0 2 2 5
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Sména | K04P01 | K04P13 | KO6P01 | KO7P0O1 | RK
2V Ranni 8 0 3 3 9
odpoledni 10 2 4 6 4
4V Ranni 10 3 8 10 2
odpoledni 5 0 2 2 2
TABULKA 10: SEBRANA DATA PRO STANICI 2240
KontrPIDk1 | KontrPIDk2 | KontrPIDk3 | KontrLgScl
2V 0,000 0,000 0,001
4V 0,000 0,000 0,327
celkem 0,000 0,000 0,223
KontrLgSc2 | KontrLgSc3 | KO1P01 | KO2P01 | KO3P0O
2V 0,489
4V 0,027 0,236
celkem 0,359 0,291 0,76
K04P01 K04P13 KO06P01 | KO7TPO1 | RK
2V 0,489
4V 0,236 0,027
celkem 0,762 0,291 0,359 0,291

TABULKA 11: P-HODNOTY PRO ZJISTENI ROZDILU MEZI SMENAMI PRO STANICI 2240

U piipadu, kdy se zamita hypotéza o shodnosti chybovosti ranni a odpoledni smény,
kromé ptipadu 2V motoru a polozky KontrPIDk3, kdy se vyskytovalo vyrazné méné chyb
u odpoledni smény, bylo vyrazné méné chyb u ranni smény. Vse je znazornéno v tab. 11.

Kontrola | KontrPIDk1 | KontrPIDk2 | KontrPIDk3 | KontrLgScl
P-hodnota 0,000 0,000 0,000
Kontrola | KontrLgSc2 | KontrLgSc3 KO01PO01 KO02P01
P-hodnota 0,816 0,728
Kontrola | KO3P01 | KO4P01 | K0O4P13 | KO6P01 | KO7P0O1 | RK
P-hodnota | 0,290 0,290 0,728 0,816 | 0,010

TABULKA 12: P-HODNOTY PRO ZJISTENI ROZDILU MEZI 2V A 4V MOTORY PRO STANICI 2240

U v8Sech pripadu, kdy se zamita hypotéza o shodné chybovosti 2V a 4V motoru se

vyskytovalo vytazné méné chyb u 2V motoru. Vse je zndzornéno v tab. 12.

5.2.3 Stanice 2260

Zéaroven se zpracovava stanice 2260 puvodni a 2260new, kterd je po upravé kontroly z

kontroly tlakem na kamerovou kontrolu. VSechna sebrana data jsou v tab. 13.

Sména Kontrol | DosierMg | KontrolNew | DosierMgNew
2V Ranni 6730 1680 5166 21
Odpoledni | 6198 1088 4480 13
4V Ranni 8020 2146 7386 35
Odpoledni | 7577 1330 6638 37

TABULKA 13: SEBRANA 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 SMENAMI PRO STANICI 2260

Hypotéza o shodnosti chybovosti ranni a odpoledni smény byla zamitnuta podle tab.
14 na hladiné vyznamnosti o = 0,05 jen u stanice 2260 puvodni. Na odpoledni sméné se
vzdy vyskytovalo vyrazné méné chyb nez na sméné ranni.

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 vyrdbénych motoru viz. tab. 15 z dostupnych dat nelze zamitnout hypotézu
na hladiné vyznamnosti o = 0,05 o shodnosti chybovosti u 2V a 4V motor.

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 zamitame hypotézu o shodnosti chybovosti stanic s kontrolou pomoci
tlaku a kamerovou kontrolou na hladiné vyznamnosti a = 0,05. U kamerové kontroly se
vyskytovalo vyrazné méné chyb nez u kontroly pomoci takového ¢idla.

5.2.4 Stanice 2320

Sméma | Kontrol | KO1P05 | KO2P05 | KO3P04 | K04P04 | KO6P04
2V Ranni 6723 62 o8 o7 62 63
Odpoledni | 6193 39 57 o4 57 63
4V Ranni 7975 68 69 59 65 65
Odpoledni | 7574 29 56 49 61 66
Sméma | KO7P04 | KO8P05 | KO9P05 | K10P03 | K11P05 | K12P02
2V Ranni 75 65 61 o4 S7 56
Odpoledni 66 120 102 52 56 50
4V Ranni 72 84 82 o7 73 29
Odpoledni 63 139 91 ol 60 ol
Sméma | K13P08 | K14P01 | K15P06 | K16P01 | K17P06 | K18P02
2V Ranni 62 26 80 o7 26 95
Odpoledni 58 50 73 51 63 49
4V Ranni 68 o8 83 o8 68 95
Odpoledni 61 o4 66 51 55 52
Sméma | K19P02 | K20P03 | K21P07 | K22P03 | K23P03 | K24P03
2V Ranni 26 o4 60 95 26 74
Odpoledni 49 49 65 50 49 74
4V Ranni o7 95 71 o7 o7 79
Odpoledni 51 52 26 o1 53 72

TABULKA 17: SEBRANA DATA PRO STANICI 2320
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KO01P05 | K02P05 | K03P04 | K04P04 | KO6P04 | KO7P04
2V 0,857 | 0,727 | 0,882 | 0,991 | 0,643 | 0,785
AV 0,610 | 0,380 | 0,486 | 0,946 | 0,701 | 0,633

Celkemn | 0,804 | 0,690 | 0,692 | 0,949 | 0,555 | 0,587

KO08P05 | KO9P05 | KI0P03 | K11P05 | K12P02 | K13P08
2V | 0,000 | 0,000 | 0819 | 0,731 | 0872 | 0,932
AV | 0,000 | 0,303 | 0,756 | 0,04 | 0,621 | 0,745
Celkemn | 0,000 | 0,001 | 0045 | 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
AV 0,016 | 0279 | 0,687 | 0,373 | 0,981 | 0,756
Celkem | 0,845 | 0,414 | 0687 | 0,902 | 0885 | 0,678
K20P03 | K21P07 | K22P03 | K23P03 | K24P03
2V 0,039 | 0,362 | 0,946 | 0,792 | 0,615
AV 0,081 | 0,296 | 0,756 | 0,911 | 0,799
Celkemn | 0,037 | 0,911 | 0,781 | 0,786 | 0,872

TABULKA 18: P-HODNOTY PRO ZJISTENI ROZDILU MEZI SMENAMI PRO STANICI 2320

V tab. 18 lze vidét, ze hypotézu o shodné chybovosti ranni a odpoledni smény se zamita
na hladiné vyznamnosti a = 0, 05 pro polozku KO8P05 pro 2V, 4V i motory celkové a pro
polozku K10P03 pro 2V motory a motory celkové. V ranni sméné se vzdy vyskytovalo
vyrazné méné chyb naz ve sméné odpoledni.

KO01P05

K02P05

K03P04

K04P04

K06P04

K07P04

P-hodnota

0,278

0,427

0,113

0,313

0,237

0,055

KO08P05

K09P05

K10P03

K11P05

K12P02

K13P08

P-hodnota

0,090

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 vidét, Ze u zddné polozky nelze zamitnout hypotéza o shodné chybovosti

2V a 4V motoru na hladiné vyznamnosti a = 0, 05.

Pro korektnost zavéru je tfeba jesté urcit, zda je vyznamny statisticky rozdil mezi
vyrobou v obdobi od 6 do 7 hodin a mezi vyrobou od 7 do 8 hodin, déle, jestli je rozdil
mezi vyrobou v obdobi od 18 do 19 hodin a mezi vyrobou od 19 do 20 hodin. To poc¢itame

z dat zprumérovanych na polozku. Sebrana data jsou vidét v tab. 20.

Kontrol | Prumérna polozka Kontrol | Prumérna polzka
6 hodin 1492 17 18 hodin 873 13
7 hodin 2075 9 19 hodin 1975 17

TABULKA 20: SEBRANA DATA PRO CASOVY VYVOJ STANICE 2120

6/7 hodin

18/19 hodin

P-hodnota

0,023

0,172

TABULKA 21: P-HODNOTY PRO CASOVY VYVOJ STANICE 2120
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Z vysledku v tab. 21 je patrné, ze mezi 6 a 7 houdinou zamitame hypotézu o shodnosti
chybovosti. Ovsem dalsi uvazovanou hypotézu o shodnosti chybovosti pied a po prestavce
se nam nepodarilo zamitnout.

5.2.5 Stanice 2440

Sména | Kontrol | Dichtg | Dichtg
2V Ranni 13162 6558 | 0,49825
Odpoledni | 12341 6220 | 0,50401
4V Ranni 7990 0 0
Odpoledni 7435 0 0
TABULKA 22: SEBRANA DATA PRO STANICI 2440
Dichtg
2V 0,358
Celkem | 0,328

TABULKA 23: P-HODNOTY PRO ZJISTENI ROZDILU MEZI SMENAMI PRO STANICI 2440

U 4V motoru neslo urc¢it P-hodnotu, jelikoz nebyly hlaseny zddné chybné motory. Ale
bylo potteba alespon jejich mnozstvi aby sla ur¢it P-hodnota u motoru celkem. P-hodnoty
jsou vidét v tab. 23. Hypotézu a shodnosti chyb v ranni a odpoledni sméné se nepodarilo
zamitnout.

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 hladiné vyznamnosti a = 0, 05 se
zamita dle tab. 24, ale muze to byt zptusobeno jen nedostatkem dat - u motoru 4V nebyly
zjistény zadné vadné motory.

5.2.6 Stanice 2500

Polozky RSH7-Lage ... RSH12-Lage a RSH7-Typ ... RSH12-typ jsou jen u 4V motoru.
To znamend, ze u 2V motoru se s nimi nepoc¢ita viibec a u motoru celkem jsou ¢etnosti,
pomérné cetnosti a P-hodnoty u téchto polozek totozné se 4V motory. Sebrana data
vydime v tab. 25.

sména Kontrol | RSH1-Lage | RSH2-Lage | RSH3-Lage | RSH4-Lage
2V Ranni 6515 6 13 5 9
Odpoledni 6194 3 2 3 2
4V Ranni 8045 7 10 7 7
Odpoledni 7608 3 5 2 4
smeéna RSHb5-Lage | RSH6-Lage | RSH1-typ | RSH2-typ RSH3-typ
2V Ranni 6 5 4 4 3
Odpoledni 3 3 1 0 1
4V Ranni 7 8 5 8 4
Odpoledni 2 8 2 3 1
smeéna RSH4-typ | RSH5-typ | RSH6-typ | Kontr-RSH | Kontr-DMA
2V Ranni 5 3 2 17 15
Odpoledni 0 1 0 5 8
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smeéna RSH4-typ RSH5-typ RSH6-typ | Kontr-RSH | Kontr-DMA
4V Ranni 5 5 6 52 31
Odpoledni 3 1 7 51 24
smeéna Oprav RSH7-Lage | RSH8-Lage | RSH9-Lage | RSH10-Lage
2V Ranni 10 Neni Neni Neni Neni
Odpoledni 4 Neni Neni Neni Neni
4V Ranni 40 9 22 6 9
Odpoledni 36 14 15 3 10
sména RSH11-Lage | RSH12-Lage | RSH7-typ | RSHS8-typ RSHO9-typ
4V Ranni 6 10 5 8 3
Odpoledni 4 5) 3 5) 2
smeéna RSH10-typ | RSH11-typ | RSH12-typ
4V Ranni 7 4 6
Odpoledni 6 3 3
TABULKA 25: SEBRANA DATA PRO STANICI 2500
RSH1-Lage | RSH2-Lage | RSH3-Lage | RSH4-Lage | RSH5-Lage | RSH6-Lage
2V 0,006
4V 0,236 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 | RSHG6-typ
2V 0,199 0,029
4V 0,705
Celkem 0,026 0,877
Kontr-RSH | Kontr-DMA Oprav RSH7-Lage | RSH8-Lage
2V 0,015 0,18 neni neni
4V 0,853 0,460 0,829 0,239 0,326
Celkem 0,386 0,177 0,422 neni neni
RSHO9-Lage | RSH10-Lage | RSH11-Lage | RSH12-Lage | RSH7-typ
4V 0,725 0,236
RSHS8-typ RSHO-typ RSH10-typ | RSH11-typ | RSH12-typ
4V 0,464 0,860

TABULKA 26: P-HODNOTY PRO ZJISTENI ROZDILU MEZI SMENAMI PRO STANICI 2500

V tab. 26 lze vidét, ze hypotéza o shodné chybovosti ranni a odpoledni smény se
zamita u 2V motoru a polozky KontrRSH a u motoru celkem u polozek RSH2-Lage a
RSH4-Lage na hladiné vyznamnosti o = 0,05. Hypotéza o shodné chybovosti ranni a
odpoledni smény se zamitd také u 2V motoru a polozek RSH2-Lage a RSH4-typ a u
motoru celkem u polozky RSH2-typ, ale zde to muze byt téz zapficinéno i nedostatkem
dat. Dale u mnoha polozek se hypotézu nepodarilo zamitnout, ale to téz muze byt vinou
nedostatkem dat. U zamitavych stanovisek bylo vzdy na odpoledni sméné zaznamenano
vyrazné méné chyb nez na sméné ranni.

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 0,646
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RSH5-typ | RSH6-typ | Kontr-RSH | Kontr-DMA | Oprav

P-hodnota 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 motoru zamita na hladiné vyznamnosti
a = 0,05 pro polozky KontrRSH, KontrDMA a Opravy. Déle vyslo zamitavé stanovisko u
polozky RSH6-typ, ale to muze byt téz zapiicinéno i nedostatkem dat. U polozek RSH2-
typ, RSH3-typ a RSH5-typ se hypotéza nezamitd, ale to muze byt téZ jen nedostatkem
dat. U zamitavych stanovisek bylo vzdy zaznamenano vyrazné méné chyb u 2V motoru
nez u 4V motoru. Vse lze vidét v tab. 27.

5.2.7 Stanice 2750

U stanice 2750 se nezpracovava polozka Tmeleni, jelikoz na ni byla vzdy hlasena chyba.
Ostatni sebrana data jsou v tab. 28.

Sména | kontrol | Davka | Blatnik | Olejovani | Opravy
2V Ranni 6424 21 23 57 3
Odpoledni | 6284 8 50 29 9
4V Ranni 8160 23 18 44 )
Odpoledni | 7485 3 42 102 30

TABULKA 28: SEBRANA DATA PRO STANICI 2750

Davka | Blatnik | Olejovani | Opravy
2V 0,018 | 0,001 0,003
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 SMENAMI PRO STANICI 2750

Hypotéza o shodnosti chybovosti ranni a odpoledni smény se nezamitda na hladiné
vyznamnosti o = 0,05 podle tab. 29 jen u 2V motoru a polozky opravy, kde to ovsem
muze byt vinou nedostatku dat. U 4V motoru a polozky Davka se hypotéza zamita, ale
i zde to muze byt zpusobeno jen nedostatkem dat. U zbylych polozek vyslo zamitavé
stanovisko. Polozka davka méla vyrazné méné chyb na odpoledni sméné nez na sméné
ranni. Polozka Blatnik méla vyrazné méné chyb na sméné ranni nez na sméné odpoledni.
Polozka Olejovani méla u 2V motoru vyrazné méné chyb na sméné odpoledni nez na
sméné ranni, u 4V motoru a motoru celkem méla vyrazné méné chyb na ranni sméné
nez na sméné odpoledni. Polozka Oprav méla vyrazné méné chyb na sméné ranni nez na
sméné odpoledni.

Davka | Blatnik | Olejovani | 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 motoru neni zamitnuta na hladiné vyzna-
mnosti a = 0,05 podle tab. 30 jen u polozky Davka, u zbytku se na hladiné vyznamnosti
a = 0,05 zamitd. U polozky Blatnik bylo zaznamenano vyrazné méné chyb u 4V motoru
nez u 2V motoru, u polozek Olejovani a Opravy bylo zaznamenano vyrazné méné chyb u
2V motoru nez u 4V motoru.
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5.3 Vzajemna zavislost zavad

Tento statisticky nastroj mé smysl jen u stanic, u kterych je vice kontrolovanych polozek,
a u kterych je na jednom motoru oznacena vice nez jedna chyba. Tento statisticky nastroj
tedy bude pouzit pouze u stanic 2120, 2240, 2320 a 2500.

Do tabulek bude vepsana piimo P-hodnota, ktera byla ziskana pomoci programu
MINITAB vyse popsanym zpusobem. Ovsem od stanice 2320 se jiz bude vypisovat jen
nez(zam) coz bude znamenat ze dand hypotéza o nezavislosti hlasenych chyb se nezamita
(zamitd), podle toho co vyjde - z zpfehlednéni tabulek.

Pro P < 0.05 se zamita hypotéza o nezavislosti zavad na hladiné vyznamnosti
a = 0,05. Polozky u kterych budeme zamitat hypotézu o nezavislosti zdvad na hladiné
vyznamnosti o budou znaceny ¢eveneé .

Fisheruv test ma smysl jen pro ¢tyrpolni tabulky, tedy pokud jeden tadek ¢i sloupec
v tabulce bude nulovy, nemé smysl a v tabulce bude oznac¢em slovem nelze.

5.3.1 Stanice 2120

U této stanice vzajemna zavislost zavad nelze urcit, jelikoz v ¢tyfpolni tabulce chybi pro
polozku HuelseVorh motor bez néjaké zavady. Tim padem se jednd jen o tabulky 1x2, ale

Fisheruv test potrebuje celou tabulku 2x2. U této stanice nelze urcit zavislosti.

5.3.2 Stanice 2240

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

TABULKA 31: ZAVISLOSTI ZAVAD PRO STANICI 2240 PRO 2V MOTORY

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

TABULKA 32: ZAVISLOSTI ZAVAD PRO STANICI 2240 PRO 4V MOTORY

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

TABULKA 33: ZAVISLOSTI ZAVAD PRO STANICI 2240 PRO MOTORY CELKEM

Hypotéza o vzajemné nezavislosti zdvad se zamita na hladiné vyznamnosti o = 0,05
pro dvojice polozek viz. tab. 31, 32 a 33. Pro 4V motory a polozku KontrLgSc2 nesel
provést zadny test, jelikoz jsme pro ni neméli zadny chybny motor.
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Pro dplnost jsou uvedeny 2 piipady spocitané rucné. Jeden s pouzitim charakteristiky
chi-kvadrat a druhy s pouzitim Fisherova faktoridlového testu, kdyz néktera z teoretickych
¢etnosti n;n_j/n < 5:

2V motor, polozky KontrPIDk1 a KontrPIDk2:

PIDKI\PIDk2| 0 | 1 | S

v . , . O 266 88 354
Ctyrpolnd tabulka: 1 340 | 116 | 456
5 606 | 204 | 810

Teoretické cetnosti: ngn/n = 354 - 606/810 = 264,844
non.i/n = 354-204/810 = 89, 156
nino/n = 456 - 606/810 = 341, 156
nini/n =456 -204/810 = 114,844
Jelikoz vSechny teoretické cetnosti jsou veétsi nez 5, lze pristoupit k charakteristice
Chi-kvadrat.

Charakteristika chi-kvadrdt:

2 (nognn - n01n10)2 (266 -116 — 88 - 340)2
= =810 = 0.036
A 354 - 456 - 606 - 204
Z tabulky kritickych hodnot x2?(a) lze zjistit, ze x?(0.05) = 3,84. Protoze

x2(0,05) < x3(a), hypotéza o nezdvislosti chybovosti polozek KontrPIDk1 a KontrPIDk2
pro 2V motory je zamitnuta, coz odpovida vysledku, ktery nam vysel pomoci MINITABu.

Pro vypocet pomoci Fisherova faktoridlového testu zvolim polozku, kde bude minimalni
prvek # 0 a zdroven minimalni marginalni ¢etnost nebude moc vysoka, abych mohl
predvést cely vypocet a pritom tento vypocet nebyl prostorové moc narocny.

Vypocet pomoci Fisherova faktoridlového testu:

4V motor, polozky KontrPIDk1 a KontrLgScl:

PIDkI\LgScl | 0 |1] >

. , ] 0 586 | 1| 587
Ctyrpolni tabulka: 1 310 131 293
> 1405 | 4 | 1409

Teoretické éetnosti: ngno/n = 587 - 1405/1409 = 585, 333
nom.1/n = 587 - 4/1409 = 1,666
nino/n = 822-1405/1409 = 819, 666
nini/n =822-4/1409 = 2,333

Dokonce 3 teoretické ¢etnosti vysly mensi nez 5, nasleduje tedy k Fisheruv faktorialovy
test. Nejprve spocitame logaritmickou interakci a P-hodnotu puvodni tabulky:
286 - 3
oo™t _y;, — 0,764
To1M10 1-819
= —

dlzln

=0, 331081
Vsechny tabulky se shodnymi marginalnimi ¢etnostmi:
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PIDk1\LgScl 0 1 >
0 587 | 0| B&T
1 818 | 4| 822
> 1405 | 4 | 1409

dy = 00 py = 0, 115483

PIDk1\LgScl 0 1 >
0 585 | 2 | 587
1 820 | 2| 822
> 1405 | 4 | 1409

ds = —0,338 p3 = 0,354902
Podminku [b;| > |b1] spliwuji jen tabulky s P, = 0,331081, ps = 0, 115483,
ps = 0,168589 a p; = 0,029944.

Vysledna P-hodnota tedy potom je:
p=p1+p2+ps+ps =0,331081 4 0, 115483 + 0, 168589 + 0, 029944 = 0, 645098,
coz odpovida P-hodnoté spocitané pomoci programu MINITAB.

5.3.3 Stanice 2320

PIDKI\LgScl | 0 [1] .
0 584 | 3| 587
1 821 | 1| 822
S 1405 | 4 | 1409
dy = —1,439 p; = 0, 163589
PIDKI\LgScl | 0 [1] 3.
0 583 | 4| 587
1 822 | 0| 822
S 1405 | 4 | 1409

d5 = —OQ P = 0, 029944

Pro zjednoduseni dale zavedu oznaceni: K02 misto K02P05, K03 misto K0O3P04, atd.

K02 | KO3 | K04 | K06 | KO7 | KO8 | K09 | K10 | K11 | K12 | K13
KOl | 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
KOl | nez | nez | nez | nez | nez | nez | nez |zam | nez | nez | nez
KO2| nez | nez | nez | nez | nez | nez | nez | nez | nez | nez | nez
KO3 | 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
KO7 | nez | nez | nez | nez | nez | nez | nez | nez | nez | nez | zam
KO8 | 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
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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: ZAVISLOST ZAVAD PRO STANICI 2320 PRO 2V MOTORY

K02 | KO3 | K04 | K06 | KO7 | KO8 | K09 | K10 | K11 | K12 | K13
KOl | 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 | zalm | 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
KOl | zam | zam | zam | zam | zam | nez | zam | zam | zam | zam | nez
K02 | zam | zam | zam | zam | zam | nez | zam | zam | zam | zam | nez
KO3 | 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 | zaim | nez
KO7 | zam | zam | zam | zam | zam | nez | zam | zam | zam | zam | nez
KO8 | 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
K1l | 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 | nhez
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: ZAVISLOST ZAVAD PRO STANICI 2320 PRO 4V MOTORY
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K02 | KO3 | K04 | K06 | KO7 | KO8 | K09 | K10 | K11 | K12 | K13
KOl | 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 | hez
KO8 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
KOl | zam | zam | zam | zam | zam | nez | zam | zam | zam | zam | nez
K02 | zam | zam | zam | zam | zam | nez | zam | zam | zam | zam | nez
KO3 | zam | zam | zam | zam | zam | nez | zam | zam | zam | zam | zam
KO4 | zam | nez | zam | zam | zam | nez | zam | zam | zam | zam | nez
K06 | zam | nez | zam | zam | zam | nez | zam | zam | zam | zam | nez
KO7 | zam | nez | zam | zam | zam | nez | zam | zam | zam | zam | nez
KO8 | nez | zam | nez | nez | zam | zam | zam | nez | nez | nez | zam
KO9 | nez | nez | nez | nez | zam | nez | zam | nez | zam | zam | zam
K10 | zam | zam | zam | zam | zam | zam | zam | zam | zam | zam | zam
K1l | 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 | hez
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 | nhez
K20 zam | zam | zam | zam
K21 zam | zam | nez
K22 zam | zam
K23 zam

TABULKA 36: ZAVISLOST ZAVAD PRO STANICI 2320 PRO MOTORY CELKEM

Hypotézy o vzajemné zavislosti zavad se pro jednotlivé typy motoru zamitaji viz. tab.
34, 35 a 36.

5.3.4 Stanice 2500

Polozky RSH7-Lage ... RSH12-Lage a RSH7-Typ ... RSH12-typ jsou jen u 4V motoru.
To znamena, ze u 2V motoru se hypotéza o vzijemné nezavislosti téchto polozek nezpra-
covavd, u motoru celkem jsou tyto hypotézy shodné s hypotézami u 4V motort.

Pro zjednoduseni déle zavedu oznaceni: 1-L misto RSH1-Lage, 1-T misto RSH-1Typ,
atd.
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2L | 3-L | 4L | 5L | 6-L | 1-T | 2-T | 3-T | 4T | 5T 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 | 2L | 3-L | 4-L | 5-LL | 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: ZAVISLOST ZAVAD PRO STANICI 2500 PRO 2V MOTORY
2-L | 3-L | 4L | 5-L | 6-L | 7-L. | 8L | 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 | nhez
9-L zam | zam | zam
10-L zam | zam
11-L zam
-T | 2T | 3-T | 4T | 5T | 6T | 7-T | &T | 9-T | 10-T | 11-T
1- | zam | nez | nez | nez | nez | nez | nez | nez | nez | nez | nez
2-LL | nez |zam | nez | nez | nez | nez | nez | nez | nez | nez | nez
3-L | nez | nez |zam | nez | nez | nez | nez | nez | nez | nez | nez
4L | nez | nez | nez |zam | nez | nez | nez | nez | nez | nez | nez
5-LL | 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
8L | nez | nez | nez | nez | nez | nez | nez | zam | nez | nez | nez
9L | 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
122 | 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 | 2T [3-T|4T[5T| 6T [ 7T | 8T [ 9T |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-LL | 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 | hez
12-L | 1-T | 2-T | 3-T | 4-T | 5-T | 6T | 7-T | 8T | 9-T | 10-T
12-T | zam | nez | nez | nez | nez | nez | nez | hez | 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: ZAVISLOST ZAVAD PRO STANICI 2500 PRO 4V MOTORY

2-LL | 3-L | 4L | 5L | 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 | zaln | 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 | 2L | 3-L. | 4L | 5L | 6-L | 1-T | 2-T | 3-T | 4T | 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: ZAVISLOST ZAVAD PRO STANICI 2500 PRO MOTORY CELKEM

5.4 Kontrolni diagramy

Nezpracovavaji se polozky Oprav - jelikoz zde mame malo zaznamt pro tvorbu regulacniho
grafu.
Cervené body znaé¢i poruchu stability procesu.
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Ptipady poruchy stability: 1 - bod lezi mimo regulacni meze.
2 - 9 bodu za sebou lezi po jedné strané od stiedni kiivky.
Veskeré grafy jsou kvili jejich prostorové naroc¢nosti uvedeny v priloze.
O chybach znacenych ¢islem 2 pti nulovém pocétu chyb lze pochybovat jestli se jedna
o skutec¢né chyby stanice.

5.4.1 Stanice 2120

Z4dné z polozek stanice 2120 nevysla v priubéhu méreni jako stabilni.

Na stanici se objevuje v ur¢itém casovém obdobi tisek s nadmérnym poctem chyb, kdy
se mohlo jednat o vétsi vyjimecénou poruchu, ale i kdyz ji zkusime nebrat v tvahu, vyjde
nam graf nestabilni.

5.4.2 Stanice 2240

Zpracovavaji se pouze polozky KontrPIDk1.. . KontrPIDk3, ostatni polozky se nezpra-
covavajl z duvodu malého poctu zaznamenanych chyb.
Z4dné z polozek KontrPIDkI. . KontrPIDk3 nevysla v pribéhu méteni jako stabilni.
Na stanici se objevuje v urcitém casovém obdobi tusek s nadmérnym poctem chyb, kdy
se mohlo jednat o vétsi vyjimecnou poruchu, ale i kdyz ji zkusime nebrat v ivahu, vyjde
nam graf nestabilni.

5.4.3 Stanice 2260

Polozka Dosiermeng ani polozka DosiermengNew nevysla v prubéhu méreni jako stabilni.
U polozky Dosiermeng - za chyby bereme i body oznac¢ené pod dolni hranici,zde exis-
tuje zde riziko, ze chyb mame ve skutecnosti vice, jen je stanice neodhalila.

5.4.4 Stanice 2320

Z&dna z polozek stanice 2320 nevysla v pribéhu méfeni jako stabilni.

5.4.5 Stanice 2440

Nezpracovavaji se 4V motory, jelikoz u nich nebyla po celou dobu sledovani zaznamenana
zadné chyba.
Nezpracovavaji se ani motory celkem, jelikoz jejich chybovost silné ovliviuje ktery
druh motoru se zrovna vyrabi a tudiz by jejich kontrolni diagram nebyl reprezentantivni.
2V nevysly v prubéhu méreni jako stabilni. Graf je uveden v ptiloze.

5.4.6 Stanice 2500

Nezpracovava se polozka Dosiermeng, jelikoz u ni nebyla po celou dobu sledovani zazna-
menana zadna chyba.

U motoru celkem se nezpracovavaji ani polozky RSH7Typ...RSH12Typ a RSH7Lage. . .
RSH12Lage, jelikoz jejich grafy se shoduji s grafy stejnych polozek u motoru 4V.

Jako stabilni vysly u 2V motoru jen polozka RSH6-Typ. U 4V motoru a motoru celkem
vysla jako stabilni jen polozka Kontr DMA. Zbytek sledovanych polozek nam v prubéhu
meéteni nevysel jako stabilni.
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5.4.7 Stanice 2750

Nezpracovava se polozka tmeleni, jelikoz u ni nebyl po celou dobu sledovani zaznamenan
jediny motor ktery by nebyl oznacen za chybny.
Zadna z polozek stanice 2750 nevysla v priubéhu meéteni jako stabilni.
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6 Diskuse vysledkiu

Zde bude uveden souhrn vysledku, které nam vysly s jejich stru¢nym komentarem.

U vysledkt vzajemné zavislosti zavad predpokladame, ze stanice pracuje jako jeden
celek pro vSechny motory stejné - neprovadéji se zadné zmény na stanici pii zméné druhu
vyrabéného motoru, a tudiz pro zamitnuti hypotézy o nezavislosti jednotlivych zavad této
stanici uvazujeme dalsi podminku - a to, aby se tato hypotéza zamitla pro danou polozku
pro vSechny druhy motoru.

V prubéhu prace na tomto diplomovém projektu se ukazalo, ze tuto linku netizi ani
tak chyby motoru (skutecné chyby)- jejich vyskyt je jen sporadicky, ale ¢astéjsi problém
jsou zde chyby stanic (pseudochyby) - chyby, které jsou jen hlaseny, ale ve skutecnosti se
nejedna o chybu na motoru, nybrz jen o chybné hlaseni.

Veskeré ndsledujici tvrzeni v této kapitole vysly se spolehlivosti vétsi nez 95%.

6.1 Stanice 2120

Kontrolni diagram je nestabilni jak pro vSechny kontrolované polozky, tak pro vSechny
druhy motoru.

O nezavislosti jednotlivych zavad nelze nic Tici.

Pro vsechny motory vysla lepsi ranni sména oproti odpoledni, coz odpovida i nami
urcenému ¢asovému prubéhu.

Déle vysly lepsi 2V motory proti 4V motorum.

Ke konci odpoledni smény roste pocet hlasenych chyb.

6.2 Stanice 2240

Kontrolni diagram je nestabilni jak pro vsechny kontrolované polozky, tak pro vsechny
druhy motoru.

Hypotéza o nezavislosti zavad se zamita pro dvojice polozek KontrPIDk1-KontrPIDk3,
KontrPIDk2-KontrPIDk3 a KontrLgScl-KontrLgSc2. Pro tyto dvojice polozek zamitame
hypotézu nezavislosti pro vSechny druhy motoru, pro které lze u téchto polozek pouzit test.
Tedy nejcastéji se vzajemné zaménuji ojnice s ojnici 3, a pokud je zjisténa nepritomnost
panve pod ojnici 1, tak je zjisténa i pod ojnici 2 a opacné.

Pro test hypotézy o shodnosti chybovosti ranni a odpoledni smény u piipadu, kdy se
tato hypotéza zamita viz. kap. 5.2.2., az na jednu vyjimku vysla lepsi ranni sména.

U polozek, kde se zamitd hypotéza o shodnosti chybovosti 2V a 4V motoru nam vzdy
vysly lépe 2V motory.

Casovy prubéh pravdépodobné nijak neovliviiuje ¢as.

6.3 Stanice 2260

Kontrolni diagram je nestabilni jak pro vsechny druhy motoru, tak pro stanici pred, i po
uprave.

U puvodniho uspotradani byla lepsi odpoledni sména nez ranni. U nového uspotradani
této stanice nebyl zjistén vyznamny statisticky rozdil mezi sménami.

Hypotézu o shodé chybovosti 2V a 4V motoru se nepodatilo zamitnout jak pro stanici
pred, tak ani pro stanici po tprave.
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Hypotéza o shodé chybovosti stanice pfi starém usporadani a u stanice pii novém
usporadani se zamitd. Stanice s novym usporadanim ma vyrazné méné hldsenych zavad.
Casovy prubéh pravdépodobné nijak neovliviiuje cas.

6.4 Stanice 2320

Kontrolni diagram je nestabilni jak pro vSechny kontrolované polozky, tak pro vsechny
druhy motoru.

Pro test hypotézy o shodnosti chybovosti ranni a odpoledni smény nam u piipadu,
kdy tuto hypotézu zamitame viz. kap. 5.2.4., vysla vzdy lepsi ranni sména.

Hypotézu o shodnosti zavad u 2V a 4V motoru se nam nepodafilo zamitnout u zadné
polozky.

Hypotézu o nezavislosti zavad zamitame, resp. nezamitame viz. tab. 39:

K02 | KO3 | K04 | K06 | KO7 | KO8 | 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 | nhez
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

KO01 | 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
KO4 | nez | nez | nez | nez | nez | nez | nez | nez | nez | nez | nez
KO6 | nez | nez | nez | nez | nez | nez | nez | nez | nez | nez | nez
KO7 | nez | nez | nez | nez | nez | nez nez | nez | nez nez | nez
KO8 | 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 | hez
K19 zam | nez | nez | zam | nez
K20 nez | zam | zam | nhez
K21 nez | nez | nez
K22 nez | nez
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K22
K23 | nez
TABULKA 39: CELKOVA ZAVISLOST ZAVAD PRO STANICI 2320

7 casového prubéhu je patrny pokles chybovosti mezi 6. a 7. hodinou.

6.5 Stanice 2440

Kontrolni diagram je nestabilni jak pro vSechny kontrolované polozky, tak pro vsechny
druhy motoru.

Nebyl zjistén vyznamny statisticky rozdil mezi sménami, dale vysly lepsi 4V motory
oproti 2V motorum.

Casovy pribéh pravdépodobné nijak neovlivituje ¢as.

6.6 Stanice 2500

Kontrolni diagram je, kromé polozek Kontr-DMA u motort celkem a 4V motort a RSH6-
Typ u 2V motori, nestabilni jak pro vSechny zbylé kontrolované polozky, tak pro vsechny
druhy motoru.

Pro test hypotézy o shodnosti chybovosti ranni a odpoledni smény u pripadu, kdy se
tato hypotéza zamita, vysla vzdy lepsi odpoledni sména.

U polozek, kde se zamita hypotéza o shodnosti chybovosti 2V a 4V motoru vzdy vysly
1épe 2V motory.

Hypotézu o nezavislosti zavad se zamita, resp. nezamita viz. tab. 40:

2-L | 3-L | 4L | 5-L | 6-L | 7-L. | &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

-T | 2T | 3T | 4T | 5T | 6T | 7-T | &T | 9-T | 10-T | 11-T
1-LL | 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

8L | 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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Mezi zavislostmi lze vidét jakési tii podskupiny, pokud odhlédneme od drobnych

TABULKA 40: CELKOVA ZAVISLOST ZAVAD PRO STANICI 2500

poruch téchto skupin:

1. Skupina polohy vahadel - u téchto polozek az na vyjimky zamitame hypotézu
o nezavislosti - tedy, spadne-li jedno vahadlo, patrné spadne i zbytek vahadélek.
2. Skupina typu vahadel - u téchto polozek, az na vyjimky zamitame hypotézu
o nezavislosti mezi typem a polohou daného vahadélka - tedy, spadne-li dané
vahadélko, je oznacen i jeho chybny typ, jelikoz stanice nenalezne urcujici body.
A opacné, pokud je nasazen Spatny typ daného vahadélka, je oznacena i jeho
Spatna poloha, jelikoz stanice nenalezne urcujici body.

3. Skupina Kontr-RSH a Kontr-DMA - pravidlo, podle kterého je vétsinou u
téchto polozek zamitnuta hypotéza o nezavislosti zavad se nepodafilo zjistit.

Casovy prubéh pravdépodobné vitbec neovliviiuje ¢as.

6.7 Stanice 2750

Kontrolni diagram je nestabilni jak pro vSechny kontrolované polozky, tak pro vSechny

druhy motoru.

Pro nékteré polozky vysla lepsi ranni sména, pro nékteré odpoledni, stejné tak u pro
nékteré polozky vysly lepsi 2V motory, pro nékteré 4V motory.
7 nékresu casové tady se zda, ze se chyby vyskytuji pouze v oddélenych okamzicich v

pocetnéjsich skupinach.

o4

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




7 Zavér

Prace byla zamyslena jako zpracovavani soubort informaci - chyb motortu na vybranych
stanicich montazni linky motoru. Vyskyt skutecnych chyb je velmi maly, a proto byly
zpracovany hlasené chyby véetné pseudochyb.

Na zakladé statistické analyzy byly urceny dominantni faktory jez ovlivnuji jakost
vyroby. Z tohoto duvodu nemohl byt splnén puvodni cil: navrhnout opatieni pro ic¢innéjsi
odhalovani chybnych motorii. Nebyl tedy splnén hlavni cil, jako zastupny cil byly zpra-
covany predevsim pseudochyby, kterymi se obsluha musi téz zabyvat. Kazdé chybné
hlageni stoji operatoruv ¢as a muze odlakat jeho pozornost od skuteéné chyby a tim
se téz ovliviiuje chybovost motoru a nasledné zvysené naklady na vyrobu.

Soubor byl zpracovavan na hladiné vyznamnosti a = 0,05. Statistické hypotézy o
shodnosti chybovosti se testovaly pomoci hypotézy H : p; = ps pro binomické rozdéleni.

Pro vsechny kontrolované stanice by bylo vhodné pro zlepseni prubéhu kontrolniho
diagramu stanovit pocet zjisténych chyb. Po ptekorceni této hranice by bylo vhodné patrat
po jejich pricinach a prubézné je odstranovat. Jejich stanoveni navrhuji podle regulacniho
diagramu np.

Zjisténé vysledky vyskytu chyb na konkrétnich montaznich stanicich:

Stanice 2120 - kontrola montdze pistu

- pii statistickém ovérovani hypotézy o narustu chyb v prubéhu vyroby byl zjistén
statisticky vyznamny rozdil ve zvysujicim se vyskytu hldSenych chyb mezi 19. a
21. hodinou. Na zakladé zjisténych skutecnosti doporucuji v 19 hodin vysttidat
obsluhu kvili mozné tinaveé.

- pii testovani hypotézy o vlivu druhu motoru na vyskyt chyb ve vyrobé, se na
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mnozstvi hldsenych chyb nez u jednodussiho 2V motoru.
Stanice 2240 - kontrola ojnic

- vysledkem statistického zpracovani dat je tvrzeni: zamitame hypotézu o

nezavislosti u 3 kontrolovanych dvojic polozek z 15. U ostatnich 12 dvojic ji

nezamitdme. Napf. nejcastéji se vzajemné zaménuji ojnice s ojnici ¢islo 3.

- zvysena slozitost 4V motoru mé za nésledek i zvysenou chybovost 4V motoru.
Stanice 2260 - tmeleni bloku motoru

- na zakladé pouzitych statistickych vypoctu bylo zjisténo, ze zména kontroly, z

kontroly pomoci tlakovych ¢erpadel na kontrolu kamerovou, vyrazné snizila pseu-

dochybovost této stanice.
Stanice 2320 - utazent bloku motoru

- vysledky statistickych vypoctu prokézaly snizeni vyskytu chyb po nabéhu stroje
do provozniho stavu. Z toho duvodu navrhuji uvést stroj do stavu blizkého stavu
provoznimu pied zahdjenim ranni smény.
- pri studiu zavislosti jednotlivych zavad byly zjistény statisticky vyznamné
zavislosti u 35 dvojic polozek z 253 dvojic bez odhaleni jejich priciny. K jejich
odhaleni chybély podrobné;jsi tidaje o dané stanici.

Stanice 2440 - zaloZeni tésnéni pod hlavu vdlci
- vysledkem statistické hypotézy byla potvrzena zvysena chybovost 2V motoru.
Vskytuje se zde podezieni, ze se jednd o neshodu zaznamenanych informaci se
skutetnymi hldsenimi na stroji (Cerveny a zeleny signal pro obsluhu). Doporucuji
se vénovat problematice rozdilu kontrolniho hlédseni na vystupech fidiciho panelu
stroje a uchovavani dat systému NEXUM.
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Stanice 2500 - kontrola vahadélek
- hypotézu o nezavislosti jednotlivych polozek zamitame u 90 dvojic polozek z 325.
Vzajemné jsou zavislé kontroly polohy vahadel a u daného konkrétniho vahadla
jeho kontrola polohy a typu. Tedy je-li napf. oznac¢eno u vahadla ze ma Spatnou
polohu, pak je Spatna poloha oznacena i u ostatnich vahadel a zaroven je u tohoto
vahadla ozncen i jeho chybny typ.
- mezi jednotlivymi druhy motoru se zamita hypotéza o shodnosti jejich chybovosti.

4V motory maji vyrazné vyssi chybovost nez 2V motory.
Stanice 2750 - tmeleni prostoru pro vanu

- na této stanici se chyby vyskytovaly jen oddélené v jednotlivych okamzicich
pravdépodobné vinou zasychani trysky tmelice. Doporucuji ji preventivné cistit
Castéji.

- pro polozku blatnik byla pomoci testu statistickych hypotéz urcena u 4V mo-
toru vyrazné nizsi hlasena chybovost nez u 2V motoru, pro polozky Olejovani a
Skutecné opravy se vyskytovalo vyrazné méné chyb u 2V motoru.

- ranni sména byla statisticky vyznamné lepsi pro polozku Blatnik a odpoledni
smeéna pro polozku Davka, coz odpovidalo i ¢asovému prubéhu.
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9 Seznam priloh

Ptiloha k diplomové praci - kontrolni diagramy
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