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ABSTRAKT

Velky vyznam na kvalitu a kvantitu vyroby polotovarti bo¢nic a b&hound technologii vytlacovani
maji v pneumatikarenském priamyslu odtahové rychlosti. Pfedlozena diplomova prace fesi
s vypomoci statistickych analyz problematiku nalezeni zavislosti odtahovych rychlosti vytlacova-
cich linek pro boc¢nice na vybranych technologickych parametrech ziskanych dlouhodobym sbérem
dat. Jsou predlozeny navrhy maximalizace odtahové rychlosti a navrhy pro sbér dat. Prace je rozdé-

lend do dvou samostatnych ¢asti: Do ¢asti teoretické a praktické.

V teoretické Casti jsou formou literarni reSerSe nastinény vyuzité prostfedky, vysvétleny zakladni

pojmy z oblasti statistiky a z oblasti technologie vyroby automobilovych plast’i.

V praktické casti jsou nejprve pomoci statistickych metod identifikovany vlivné proménné. Pro
vybranou zavislou proménnou odtahovou rychlost je hledan vhodny regresni model. Jsou ptedlo-
Zeny navrhy interpretace analyz a konkrétni aplikace vysledku statistickych Setfeni ve vyrobnim

zavodé Barum Continental v Otrokovicich.
Klicova slova: statistické vyhodnoceni; korelace; procesni data; vytlaCovani; rychlost vytlacovani
ABSTRACT

Extruding speed of semiproducts have big impact on the quality and quantity of production in the
tire industry. This diploma thesis is looking for corelation between of extruding speed for sidewalls

(as output factor) and selected processes parameters from stored process datas.
The diploma thesis is dividend into two parts: Theoreticalpart and practical part.

In the theoretical part there are explained basic knowleges about tire technology and used statistical

methods .

In the practical part there were first made identification of significant variables (input factors) and

than there is chosen propriet regression model for the response factor (extruding speed).

As a resusult i sis also present interpretation and practical aplication of the statistical analysis,

which takes part in Barum Continetal in Otrokovice.

Keywords: Statistical evalution; corelation; process data; extruding; extruding speed
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UvVOD

Se zavadénim informacnich systémi spravujicich stale vétsi mnozstvi provoznich, analy-
tickych, technologickych, ekonomickych nebo environmentalnich dat nartistd potieba,
moznost i povinnost z téchto dat vytézit co nejvice védomosti, pouzitelnych pro pochopeni
stavu véci a spravné rozhodnuti. Za naméfenymi daty stoji jednak sili as a penize vloze-
né do jejich ziskavani, ale také, jsou-li data skute¢né objektivni a nikoliv vymyslend, obsa-
huji skrytou vypovidaci hodnotu, ktera se odhali az jejich dikladnou analyzou a spravnou

interpretaci. [1]

Velké vyrobni podniky uspéSné nejen u nas, ale i na svétovych trzich spliuji dva zakladni
pozadavky a to vysokou kvalitu a nizkou cenu poptavané¢ho produktu. To vyzaduje velkou
adaptabilitu a flexibilitu vyroby orientovanou na neustalé snizovani nakladi a moderni
systémy fizeni jakosti. Jen tak lze vyhovét stale se stupiiujicim pozadavkim cilovych za-
kaznikd a zajmovych skupin. V takové situaci mnohdy neni prostor k statistickému vyhod-
nocovani dlouhodobych sbérii dat z vyroby. Tato data slouzi pouze jako zalohované data-
baze pro prilezitostné vnitropodnikové ¢i externi auditni kontroly. Vyrobni procesy jsou
regulovany pfimo za chodu zakladnimi klasickymi ¢i modernimi metodami fizeni ma-

nagementu jakosti.

Smyslem této diplomové prace je ukazkovy navrh statistické analyzy, vyhodnoceni a inter-
pretace vysledki dlouhodobého sbéru dat z vytlacovacich linek pneumatikarenského pod-

niku a jejich aplikaci ve vyrobé¢.

V soucasné dobé, v 21. stoleti, jsme svédky toho, Ze zapadni trhy jsou zaplavovany zboZim

diskutabilni kvality a vyhodnych cen z vychodu.

Jako Clensky stat EU se podilime na snaze o zachovani jeji konkurenceschopnosti proti
vychodnim zemim, jejichz ekonomiky rok od roku rostou. Snahou je nabizet kvalitu za
rozumnou cenu a pomoci nastavenych standardi a vSeobecnou osvétou a informovanosti 0
dilezitych parametrech vyrobkl umozZnit potencialnim zékaznikiim se spravné rozhodnout.
V roce 2001 Ceska republika pfijala spole¢nou legislativu EU na §titkovani elektrospotie-
bict.

Automobilovy priimysl — jmenovité pneumatikarenska vyroba zavadi v tomto roce u nas
dalsi povinné EU Stitkovani u pneumatik. Nafizeni je platné ode dne 1. 11. 2012 a plati na

pneumatiky vyrobené po 1. ¢ervenci 2012.
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Cilem nového evropského nafizeni je zvysit bezpec¢nost a ekonomickou a environmentalni
ucinnost silni¢ni dopravy prostiednictvim podpory bezpecnych pneumatik se snizenou
spotfebou paliva a nizkou hlu¢nosti. Také stanovi pozadavky na informovani konecnych
spotrebiteld o kvalité¢ pneumatik na volném trhu za ucelem jejich kvalifikovaného vybéru a

nakupu. [2]
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. TEORETICKA CAST
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1 VYZNAM PNEUMATIKY

Automobily se prostfednictvim kol s pneumatikou stykaji s vozovkou nebo s povrchem, po
kterém se pohybuji. Kola s plastém (dale jen pneumatiky) maji pfi tom za kol prenaset
vSechny sily vychézejici z vozidla na vozovku a naopak pfenaset sily vychazejici

z vozovky na vozidlo.

Pneumatika musi plnit nasledujici funkce:

e prendSet svislé sily mezi kolem a vozovkou, te¢né sily a bo¢ni sily
e umoznit pohyb vozidla v disledku valeni

e tvorfit soucast pérovani vozidla svou pruznosti

Pneumatika plni na kole automobilu vySe zminéné funkce. Pfi plnéni téchto funkci musi
pneumatika zajistit, aby jizda automobilu byla ve vSech jizdnich rezimech co nejbezpec-
n¢j$i a co nejpiijemnéjsi pro fidice a posadku. Jizdnimi reZimy rozumime akceleraci, brz-
déni a volnou jizdu automobilu po vodorovné, klesajici nebo stoupajici vozovce pii riiz-
nych klimatickych a povétrnostnich podminkéch, dale pak jizdu zatdckou bud’ v ptipadé,
kdy vozidlo projizdi zataCkou bez brzdéni ¢i akcelerace, nebo v ptipadé, ze vozidlo zrych-

[ 24

podminkach. [3]

Pneumatika na kole automobilu se musi také snazit zajistit co nejstabilngjsi chovani vozi-
dla pfi nahlém natoceni volantu a vyboceni rejdovych kol automobilu z pfimé¢ho sméru.
Pneumatika musi zajistit dobry tlumici efekt pfi pfejezdu kol pfes nerovnosti, ale nesmi pfi
tom dopustit vznik ztraty nebo nedostatecného kontaktu pneumatiky s povrchem vozovky.
3]

Aby doslo ke splnéni téchto pozadavki, musi pneumatika: mit schopnost nést urcitou zatéz
bez vyrazné deformace, mit schopnost tlumit ndrazy, prendset hnaci a brzdné sily, vyvijet
boc¢ni sily, vyznacovat se dobrou adhezi k vozovce za riznych podminek, byt rozmérové
stabilni, mit urcitou zivotnost, dobfe reagovat na fizeni, klast minimalni valivy odpor, vy-

vijet co nejméné hluku a vibraci, mit minimalni hmotnost. [3]
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Pneumatika

Pod pojmem pneumatika rozumime plast’, dusi, popiipadé i s ochrannou vlozkou. Spravné

konstruovana pneumatika musi v provozu vyhovovat t¢émto podminkam [4] :

e musi umoznovat spravny zabér hnacich kol, a to za vSech provoznich pod-
minek, svislé sily jsou predstavovany tihou vozidla, te¢né sily vznikaji pii
akceleraci a brzdéni vozidla a bo¢ni sily vznikaji pfi jizd¢ v disledku nut-

nosti vedeni vozidla,
e tlumit otfesy a narazy zptisobené nerovnosti terénu,
e za pomoci vhodného desénu zaruc¢ovat bezpecnou jizdu,

e vysokou Zivotnosti pneumatik umoznovat nejvyssi hospodarnost dopravy.

Obr. 1 Pneumatiky [5]

Idealni pneumatiky

Idedlni pneumatiky by mély zprostfedkovavat perfektni jizdni, brzdné a akceleracni vlast-
nosti automobilu za vSech teplot, v kazdych povétrnostnich podminkach a na vSech druzich
povrchll. Mély by zabezpecit ideélni jizdni komfort (nizkd hlu¢nost) pfi minimalnim odpo-
ru valeni (nizka spotfeba pohonnych hmot). VSechny jmenované schopnosti by méla ideal-
ni pneumatika mit po neomezenou dobu, po co nejvetsi pocet ujetych kilometrt, a souhrn

v§eho za minimalni pofizovaci cenu. [4]

Vétsina z vySe uvedenych vlastnosti ,,idedlni pneumatiky* je z hlediska jeji vyroby a vlast-
nosti pouzitych materidlli navzajem protichlidna. To znamena, Ze je napiiklad slozité vyro-
bit pneumatiku, ktera se bude pysnit dlouhou Zivotnosti (tvrda smés + malé procento dra-
zek v dezénu) a soucasné bude vykazovat vynikajici chovani pfi brzdéni na mokrém po-

vrchu (mékka smés + velké procento drazek v dezénu). [4]
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Pneumatika s excelentnim chovanim pii brzdéni a akceleraci pii vSech teplotach (nizka
tuhost smési + specialni cenoveé narocné piisady) nebude jiz vykazovat excelentni chovani
pii jizd¢ zatdCkou — mala tuhost v axidlnim sméru pneumatiky a nebude patfit mezi nejlev-
n¢j$i. Vyrobei pneumatik se proto snazi najit nejoptimalnéjsi kompromisy dlouholetym
vyvojem, experimentovanim a mnozstvim vyrobnich zkousek pneumatik. Realné chovani a
schopnosti pneumatik obutych na discich automobilu Ize vSak zjistit pouze pfi provadéni

silni¢nich zkouSek pneumatik. [4]

Mezi nejvice aplikované zkousky patii napiiklad zkouska brzdnych vlastnosti s ABS a bez
ABS regulace — zkouska se provadi na suchu a mokru u letnich pneumatik a navic na sné-
hu a ledu u zimnich pneumatik. Dalsi hojné provadéné zkousky jsou: zkouska ovladatel-
nosti na riznych druzich povrchu, zkouska vzniku podélného aquaplaningu, zkouska boc-
niho vedeni plast¢ v zatacce, zkouSka odporu valeni, zkouska hlucnosti nebo

z ekonomického hlediska velice zajimava zkouska Zivotnosti plasté. [3]

1.1 Definice pneumatiky

Podle normy CSN 64 0001

Souborovy termin pneumatika znaci plast, popt. s dusi a vlozkou, namontovany na rafek a
naplnény tlakovym médiem. V tzv. bezduSovém provedeni jde tedy pouze o plast namon-
tovany na rafek a nahustény. PI1ast’ je pruzna vn&jsi ¢ast pneumatiky, ktera zprostredkovava
styk s vozovkou, svou patni ¢asti doseda na rafek a mé rozhodujici podil na vlastnostech
celé funk¢ni soustavy. Z geometrického hlediska tvoii pneumatika uzavieny prstenec- to-
roid. Z hlediska mechanického je to tlakova nadoba, jejiz stény tvofi pruzna membrana.
Strukturalné je pneumatika sloZzity systém s vysokymi parametry. Kone¢né z chemického
hlediska je pneumatika vyrobena ptedevsim ze zesiténych a nezesiténych makromoleku-

larnich materialti a oceli. [4]
Podle ET.R.T.O

PIast’ pneumatiky je pruzna soucast kompletu pneumatiky vyrobena z kaucukovych smési
a vyztuznych materialii. Nahusténi plasté stlatenym plynem umoziiuje pienos zatiZeni kola

na podélnou a pti¢nou silu. [6]
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1.2 Rozméry pneumatiky

Jedna se o zékladni informaci, kterou je tfeba zjistit pti vybéru nové pneumatiky. Udava se

ve formatu napf. ,,195/65 R15 95 T XL* a tento rozmér se uvadi v TP. [7]

195/65 R 1595 T XL

Zosilena konstrukce
Bozdusova konstrukce
Nosnostni index
Pramér rafku v palcich
Radialni konstrukce pneumatiky
Bocni profil pneumatiky

sirka pneumatiky v mm

Obr. 2 Informace o plasti [7]

1.3 Nové znaceni EU S§titky

Standardni silnicni testy, jimiZ sdéluji motoristické Casopisy informace o jizdnich vlastnos-
tech pneumatik, budou i nadale po zavedeni povinného Stitkovani prodavanych plasta
smérodatnou informaci pro odborné vzdélanou a zainteresovanou ¢ast zakazniki ¢i odbéra-
tel pneumatik. Naproti tomu bézny uzivatel, ktery neni s danou problematikou do detailu
seznamen, uvitd nové¢ platici legislativu EU ohledné tfi zékladnich informaci, jezZ budou
nové §titky na vSech novych plastich v prodejnach sdélovat. Pro laickou vefejnost je pod-
statna informace o bezpecnosti na silnici, dale o spotiebé paliva a obtéZovani sebe i okoli
hlu¢nosti za jizdy. Nicmén¢ faktem stale zlstava, ze vSechny zakladni sledované charakte-
ristiky plasth vyzadované pro prvni vybavu vyrobci automobilti budou i nadéale nepostra-

datelné. [8]
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6”167

Obr. 3 Stitek EU [8]

Efektivita spotieby paliva

Palivové uspory jsou dulezité pro snizeni emisi CO; a ndkladli na pouzivani vozidla. Valici
se pneumatika se deformuje a spotifebovava energii. Energie ztracena timto zptisobem je
vyjadiena jako ,,valivy odpor* a méfi se mnozstvim energie spotfebované na jednotku ujeté
vzdélenosti a jednotku nesené hmotnosti. Valivy odpor ma pfimy vliv na spotiebu pohon-

nych hmot a Zivotni prostiedi. [8]
Prilnavost na mokrém povrchu

Ptilnavost za mokra je nejkriti¢t&jsi vlastnosti z pohledu bezpecnosti a souvisi se schopnos-
ti pneumatiky rychle vozidlo zastavit na mokré vozovce. Lze ji vyjadfit v délce brzdné
drahy. Rozdil mezi kazdou kategorii pfedstavuje brzdnou dréhu od jedné do dvou délek
vozidla (3-6 metrd) pii brzdéni z rychlosti 80 km/hod. Rozdil mezi kategoriemi A a F je

vice nez 18 metrd. [8]
Vnéjsi hluk

Jedna se o vn&jsi hluk vydavany pneumatikou a méfi se v decibelech. Cim vice ¢ernych
vykonnost z hlediska hlu¢nosti. Vystupni troveii hluku pneumatiky je minimalné 3 dB pod
budoucim zdkonnym limitem. Znamena vystupni Groven zvuku mezi aktualnim maximem
a novou niz$i mezi, ktera bude zavedena nafizenim 661, které vyjde v platnost v letech
2012 az 2016. Tti ¢erné viny symbolizuji nejhorsi vykonnost z hlediska vystupniho hluku

pneumatiky. [8]
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1.4 Konstrukce plasté

Kazd4 pneumatika se sklada ze tfi hlavnich komponentt: pryz (80-85%), riiznd vlakna
(12-15%) a ocelovy kord (2-3%). Soudoba pneumatika je vlastné¢ vyztuzeny pryzovy
kompozit. Zakladni struktura je uvedena zde na obrazku. Plasté pro osobni 1 nakladni au-

tomobily se skladaji ze ¢tyf hlavnich ¢asti: koruna, rameno, bok a patka. [9]

Polyamidovy naraznik

Ocelovy naraznik (2x)

Textilni kostra

Bocnice (l.cast)

Vnitfni guma

Patni pasek (bo¢nice Il.¢ast)

APEX - patni jadro

Patni lano (ocelové)

Obr. 4 Rez osobnim radialnim plastém [10]

Kostra Je zékladni nosné cast plaste sestavena z kordovych vlozek (textilni nebo
ocelovy materidl).
Naraznik UloZen mezi kostrou a béhounem; zaji$téni odolnosti proti prirazu a obvo-

dové pevnosti plasté. Material textilni, ocelovy nebo jejich kombinace.

Vnitini guma  Folie nebo profil ze specidlni plynonepropustné kauc¢ukové smési (halobu-
tyl). Funkce - zabranovani prostupovani siry pfi vulkanizaci, vyrovnavani
nerovnosti uvnitt plasté, zajisStovani plynonepropustnosti (bezdusovy

plat).
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Beéhoun Pryzova ¢ast z kauCukové smési o pozadované tloustce, do niz je vlisovan
dezén. Zajist'uje se jim piimy kontakt s vozovkou a ochrana kostry pied

poskozenim. Musi mit maximalni pfilnavost k vozovce za vSech klima-

vvvvv

Bocnice Vyrobena z kauc¢ukové smési, chrani kostru v bo¢ni ¢asti, musi byt odolna
proti prolamovani, bo¢nimu prirazu a povétrnostnim vliviim. Nese popi-

sy rozméru (viz Obr. 2)

Patka ZaruCuje pevné usazeni plasté na rafku pneumatiky. Hlavni ¢asti je nepro-
tazitelné ocelové patni lano, kolem kterého jsou piehnuty okraje kordo-
vych vlozek kostry. Je chranéna textilnim ¢i pryzovym patnim paskem

proti mechanickému poskozeni.

Dalsi casti Rameno plasté, meziguma, patni pasky, vyplné. [10]

Obr. 5 Vyiez vzorku plasté [11]
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2 TECHNOLOGIE VYROBY

Nez lze samotny vyrobni proces zah4jit, je tieba plast’ nejprve zkonstruovat, vybrat vhodné
smési, vyrobit fadu zkuSebnich plastt a podrobit je naro¢nym testim na zkuSebnich
(zkousky soudrznosti, prostupnosti plynu, kilometrového vykonu — tzv. bubnové zkousky).
zkousky v terénu, ptipadné na zkusSebnich polygonech. Nasleduje, tam kde je vyZzadovan,

proces homologace. [12]

2.1 Michani smési

Obr. 6 Michaci stanice [13]

Na pocatku samotného vyrobniho cyklu pneumatiky je ptiprava, michani gumarenské smé-
si. Jedna se o nékolikastupniovy fyzikalné-mechanicky a fyzikalné-chemicky proces, ktery
je velmi energeticky naro¢ny. Jeho vysledky jsou zakladem pro dalsi vyrobu plaste. Kazda
¢ast pneumatiky ma specifické pozadavky na fyzikdln€ mechanické a zejména uzitné
vlastnosti. To se odrazi v Sirokém spektru pouzitych materiald, v riznosti jejich pomeéri
danych pfisluSnou recepturou smeési i V parametrech michaciho procesu. Pti pfipravé smési
v hnétiCovych linkach dochazi k zapracovani jednotlivych aditiv do zakladni elastomerni

matrice, reprezentované jednotlivymi druhy kaucukt, od pfirodnich po syntetické. Velikost
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jednotlivych vyrobnich Sarzi se v zdvislosti na pouzitém vyrobnim zafizeni pohybuje
v fadech stovek kilogramii. Kazdy stupen michani je charakterizovan konkrétnimi surovi-
nami a také teplotni charakteristikou. Teplotni rezim a jeho zvladnuti je v celém pribéhu
vyroby pneumatik klicovym technologickym faktorem. VétSina procest pii michani smési

se pohybuje mezi 90 a 180 °C. [12]

2.2 Priprava polotovaru

Polotovary Ize podle zptisobu jejich vyroby rozd¢lit do tii zdkladnich skupin:
1. Vytlacované polotovary — béhoun, bo¢nice, vnitini guma, jadro patky
2. Pogumovany textil, ocel — kordové vlozky, ségl, molino, monofil

3. Patni lana

2.3 Vytlacovani

Vytlacovaci stroje jsou uréeny ke kontinudlni nebo diskontinudlni vyrob¢ desek, folii, ty¢i,
profild, trubek a jinych vyrobki z plastli nebo kaucukovych smési. Princip vytlacovani
spo¢iva v prevedeni materidlu do plastického stavu a vytlaceni taveniny profilovanym
otvorem do volného prostoru. Po vytla¢eni nésleduji dalsi operace jako fixace tvaru a roz-

méru (kalibrace), chlazeni eventualné vulkanizace a chlazeni. [14]

Cile vytlacovani [14] :

e Velka vytlatovaci vykonnost imérna otdckam S$neku a minimdlni zavislost na
protitlaku

e Rovnomérné doprava taveniny bez pulsaci

e Mistn¢ i Casoveé rovnoméerna doprava taveniny

e VytlaCovani taveniny bez orientace

e Homogenni zamichani polymeru se v§emi ptisadami

e Vytladeni polotovaru ¢i vyrobku bez pért, bublinek (pfiprava taveniny bez té-

kavych podilt i pti velké vykonnosti)

Vytlacovani polotovarii se sklada ze dvou etap — ohfev smési a jeji homogenizace ve Sne-

kovém tubusu. Nasleduje vlastni vytlaCovani. Tvar a rozméry jsou dany tzv. vytlatovaci



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

hlavou a Sablonou. Nasledné jiz dochézi k sekani na useky dle pozadované délky, ktera je
dana rozmérem plasté a vyrobnim predpisem. V piipad€ vnitini gumy ¢asto mluvime spise
o procentu tazeni folie. Obvykle se v zavislosti na parametrech pneumatiky a vyrobniho

zatizeni jedna o folii o tloust’ce 1-2 mm. [12]

2.4 Vytlacovaci stroje

Zatizeni slouzici pro vytlacovani plasti 1 kaucukovych smési, skladajici se z pracovni a

pohonné ¢asti. Stroje se déli podle hlavni pracovni Casti:

Vytladovaci
stroje
[ Pistové J [ Diskové J [ Snekové J [ Speciélni ]

[Jednoéneko- ] [Dvouénekové] [V{ceénekové ]
[ Bez centralniho $neku

[ S centralnim $nekem

Obr. 7 Rozdéleni vytlatovacich stroju [14]

Snekové vytlacovaci stroje

Nejpouzivangjsi typ vytlacovacich stroji pro zpracovani kau¢ukovych smési. Vyroba timto
strojem je kontinudlni, vytlatovany profil je ,,nekonecny* a umoznuje tak vyuziti kontinu-
alni vyroby. Ostatni typy vytlaCovacich stroji se pro zpracovani kau¢ukovych smési témet
nepouzivaji. Pistovy stroj pracuje na principu Weisenbergova efektu, jenz se ovSem u elas-
tomernich smési nerozsitil. Té€chto stroji se ve vyjimecnych ptipadech vyuziva pro zpra-
covani plastickych hmot. Nejdilezitéjsi ¢asti vytlacovaciho stroje je Snek. Pro vytlacovani
kaucukovych smési se pouzivad jednochodych nebo dvouchodych $nekii. Extrudery s krat-
kym $nekem (L/D = 4+5) se zasobuji pfedehfatou smési ve tvaru paskd. Pro vytlatovani
piesnych profill jsou vyhodnéjsi stroje s dlouhymi Sneky (L/D = 15+20), které¢ jsou zaso-
bovany studenou smési., nejcastéji ve formé paskil nebo granulatu. Studeného zasobovani

extruderu se pak obvykle pouziva ve spojeni s kontinualni beztlakovou vulkanizaci. Ma-li
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se zajistit dokonale neporézni profil, pouziva se vakuovych vytlacovacich stroji s jednou

az tfemi vakuovymi zénami, kde se odstrani zachyceny vzduch nebo t€kavé latky ze smési.
[15]

Obr. 8 Duplex — vytlacovaci stroj [16]

V Barum Continentalu se vytlacuji bo¢nice a béhouny na vytlacovacich strojich se dvéma,

tfemi nebo Ctyfmi extrudery. Jedna se o tzv. duplexy, triplexy a quadruplexy.

Obr. 9 Triplex - vytlacovaci stroj [17]
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Konstrukce hlavy

Hlava pro vytlacovani koextruznich profili je mnohem slozit¢jsi nez hlava pro jednoduché
profily. VSechny materialy, jez se soucasné vytlacuji, musi mit stejnou rychlost atd. Jed-
notlivé vrstvy by méli byt po vytlaceni co nejlépe spojené, naptiklad pfi vytlatovani be-
hounti, aby nedochazelo béhem realného vyuzivani vyrobku k oddélovani jeho jednotli-
vych ¢asti. Hlavni ¢asti hlavy je ptedsablona (pfedhubice) a Sablona (hubice), ve které je
materidl tvafen do pozadovaného tvaru. Hlavy musi byt feSeny tak, aby v nich nebyla mrt-
va mista, kde by se material nevyménoval. Do hlavy se vkladaji Sablony vyménné, které
davaji smési pozadovany prafez. Vlivem vysokoelastickych vlastnosti smési dochazi k
jejich nartistani. Smési nartistaji nepravidelné a Sablony se proto zhotovuji zkusmo. Vypo-

et Sablon je slozity a k uspokojivym vysledkiim vede zatim jen pfi jednoduchych tvarech.

Obr. 10 Trojnasobna vytlacovaci hlava tri-

plexu firmy TROESTER a ¢tyfnasobna vy-

tlacovaci hlava quadruplexu firmy
BERSTORFF [15]

Sablona je ve vytladovaci hlavé drzena pomoci hydraulickych svérakii na principu klinu,
nebot’ styéna plocha hlavy je odklonéna o nékolik stupiiti od svislé roviny. Sablona se vy-
souva v rovin¢ vodorovné kolmo na podélnou osu vytlacovaci hlavy (rovina kolma na tok

kaucukové smési) pomoci odklopného nosice s ramenem. PiedSablona je vyménitelnd pies
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kazetu. Tvar vytlacovaného profilu je ovlivnén tvarem otvoru Sablony. Tento otvor musi
mit vzdy o néco mensi vysku nez Sitku, protoze tloustka vyrobku se pii podélném smrsténi

profilu zvétsi. [15]

Jako nejjednodussi ukdzkovy ptipad lze zminit napt., kdyz se vytlacuje profil s prifezem
né&jakého uhelniku (obdélniku, ¢tverce apod.), musi se pocitat s tim, ze v rozich je material
nejvic namahan, vznikd Vv téchto mistech velké vnitini pnuti a navic se v téchto mistech
material smr$tuje. Proto musi mit Sablona tvar cipatého obdélniku nebo cipatého Etverce
apod., aby kone¢ny tvar byl spravny, jinak by stény vyrobku byly vypouklé. Viz obr. 12.
Vhodny tvar se obvykle zjistuje az praktickymi zkouskami. [15]

vvvvvv

zminéno vyse, a proto se 1 vyroba konecné Sablony fidi mnohem komplikovanéj$imi prin-

cipy.

Obr. 12 Vytlacovaci hlava KRUPP [18]
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2.5 Vytlacovaci linky

Nejnovéjsi technologii sdruzeného vytlacovani jsou pln¢ automatizované vytlacovaci linky
TROESTER, KRUPP, BERSTORFF a jiné. Dva, tfi, popiipad¢ Ctyii vytlacovaci stroje
Jjsou usporadany nad sebou a zasobované studenou nebo teplou smési tlacici smés do jedné
spolecné hlavy. Smési se spojuji ve vyhiivané predsabloné a findlni profil je tvarovan vy-
stupni Sablonou. Pro kvalitu polotovaru je nutno dodrzovat piesnou regulaci teploty v jed-
notlivych pracovnich zoénach vytlacovacich stroji. Vyrabi se tak sdruzené polotovary bé-

hount, bo¢nic a v posledni dobé i patnich jader. [15]

Obr. 13 Koextruzni vytladovaci stroje — duplex, triplex a quadruplex [18]

Pro $pickovou kvalitu vytlaovanych polotovart je dalezita Cistota chladici vody. Vodu je
nutno denné kontrolovat a pfi znecisténi thned provést vyménu. Pokud by se vytlaceny
polotovar, béhoun, bo¢nice a jiné chladili ve zne¢isténé vod¢, mohlo by dojit k nedokonalé
vulkanizaci a béhem provozu by mohlo dochéazet k oddélovani jednotlivych casti. Behoun
vytlatovani narocnych profilli, které mohou byt tvofené ze tii, az Ctyf smési, se pouziva
specialni sestava vytlacovacich stroji. Ta usti do jedné naro¢né konstrukce vytlacovaci

hlavy, kde pfi vysokém tlaku dochazi ke vzniku naro¢ného profilu. [15]

2.6 Linka pro vytla¢ovani béhounu

Béhouny pro radidlni plasté se vytlacuji na sdruZenych vytlacovacich strojich (pocet strojii
je roven poctu vytlacovanych vrstev), z tolika druhtt kau¢ukovych smési z kolika vrstev ma

behoun byt vyroben, kdy spodni, mék¢i zajistuje adhezi ke kostie plasté a vrchni, s velkym



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

obsahem ztuzujicich sazi, dodavaji plasti vysokou odolnost vii¢i odéru. Spojeni vSech smé-
si probiha jiz ve spoletné vytladovaci hlavé, ktera je zakonéena $ablonou. Sablona je kon-
struovana ze dvou Casti, pfedSablona a vlastni Sablona pro snadnéjsi usmérnéni toku kazdé
vrstvy kaucukové smeési. Po vytlaCeni se béhoun musi intenzivné chladit, aby nedoslo k
vulkanizaci, a soucasn¢ pti smrstovani prichodem ptes ohyby se napomaha odstranovani
vnitiniho pnuti. Chlazeni probiha v nékolika etdzovych (etdzovych) vanach a po ochlazeni
behounu se feze pod piislusSnym sklonem na ptisluSnou délku a uklada se do ,,knihovych
rek* (vozikt) k pfevozu pro montaz plast pneumatik. Provedeni linek je zavislé na veli-
kosti beéhounu a velikosti série vyrabénych plastt. Doplitkkova zatizeni linek souvisi pak s
operacemi, které se maji na lince vykonavat. Technologicky rezim pfi vytlacovani béhount
je ovlivnén predevsim slozenim a druhem smési, vytlacuje se dle pfedpisu pro vytlatovani.
Teploty $nekll se pohybuji mezi 60+70°C a az 135°C ve vytlacovaci hlavé. Tlaky se pohy-
buji kolem 2025 MPa, rychlosti vytladovani kolem 35 m.s™a otacky $nekd mezi 10+15
ot.min . [15]

Linka na vyrobu béhounii

Obr. 14 Vytlacovaci linka na vyrobu béhounti pro radialni pneumatiky[15]

1,2, 3, 4 — vytlaovaci stroje, 5 — ,,kladivova*™ vytlatovaci hlava, 6 —
odtahovaci dopravnik, 7 — usekova vaha, 8, 15, 16 — odtahovaci do-
pravniky, 9 — etazova chladicka pasu profilu s vodou, 10 — kontrolni
vaha, 11 — ofukovaci zafizeni, 12 — roziezavaci zafizeni, 13 — odkla-

daci misto, 14 — dokoncovaci zafizeni [15]

2.7 Linka pro vytlacovani bo¢nic

Bocnice se vyrabi z kau¢ukové smési, ktera chrani kostru v bo¢ni ¢asti. Musi byt odolna
proti prolamovani a povétrnostnim vlivim. Nese popisy rozmeru.

Hlavni ¢asti $nekové vytlacovaci linky [19]:
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e pohonna jednotka

e 3nek a dvojity plast stroje

e vytlacovaci hlava stroje

e temperacni jednotka

e zafizeni pro uchyceni ptfedsablony a Sablony samotné
e kontrolni a ovladaci prvky

e chladici vany

e navijeci mista

Na nize uvedeném obrazku (Obr. 15) je znazornény prabéh vyroby bocnic. Na zakladé
udaji uvedenych v KANBAN Kkart¢ se musi vytlacovaci linka uzptsobit na pozadované
parametry. Namichana kaucukova smés je rozpracovana do plastického stavu mezi Snekem
a plastém vytlacovaciho stroje (teplota cca 80-90°C)a ptes $ablonu je vytlacovana na vy-
naseci dopravniky. Vytla¢ené boc¢nice jsou znaceny, automaticky kontrolovany a chlazeny
v chladicich vanach. Po druhé automatické kontrole na vystupu linky jsou fezany na poza-
dovanou délku (cca 55 — 90m dle kapacity kazety nikoliv délky potiebné na vyrobu jedno-
ho plasté jako u nakladnich plast) a navijeny do kazet, které jsou pifevdZeny na pracoviste

konfekce ke zpracovani. Cely proces se fidi vytlaGovacim predpisem. [19]

Obr. 15 Vytlacovaci linka na vyrobu bo¢nic pro radialni pneumatiky[15]

1,2 — vytlacovaci stroje, 3- kladivova vytl. Hlava, 4- odtahovaci dopravnik,
5- usekova vaha, 6- odtahovaci dopravniky, 7- rozfezavaci zatizeni, 8- eta-
zova chladicka pasu profilu s vodou, 9- ofukovaci zatizeni, 10- dokoncovaci

zatizeni [15]
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Linka na vyrobu bo¢nic
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Obr. 16 Postupové schéma pii vytlaco

vani boc¢nic [19]

Boc¢nice vznikaji podobnym zptisobem jako béhouny, pouziva se opét sdruzenych vytlaco-
vacich stroji, obvykle dvousnekovych (nazyvaji se duplexy) i viceSnekovych (tfisnekové
se nazyvaji triplexy), kdy je bocnice tvarena spolecné s patkovou c¢asti. Po vytlaceni se
opét vznikly polotovar chladi. Chladici vany byvaji az 40m dlouhé. Pouziva se opét chla-
zeni piimo vodou a ofukem, po zchlazeni se faxinkové pasy naviji do zabalt v kazetg, kte-
ra se privazi opét k montazi plast pneumatik. Do kazety se vejde 50+80m nabalu kaucu-
kové smési. Technologicky rezim je zde opét nastaven dle vytlacovaciho pfedpisu. Teploty
$nekti se pohybuji okolo 80 °C a v rozmezi 80+120°C ve vytlacovaci hlavé. Vytlacovaci
tlaky se pohybuji kolem 15MPa, rychlosti vytlatovani kolem40 m.s™ a otacky $neki mezi
1214 ot.min™. [19]

2.8 Nanosovani

Kostra plasté je tvorena jednotlivymi vlozkami z pogumovaného vystuzného materiélu,
polyamidového, polyesterového ptipadné ocelového kordu. Jednd se o Cast pneumatiky,
kterd po nahusténi nese zatiZeni, kterym je na pneumatiku ptisobeno. Kordova vldkna jsou

uspotadana tak, aby dochéazelo k optimalnimu ptfenosu slozek sil a byla zachovana celkova
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silova rovnovdha v ramci plasté. Nanosovani probiha na vicekalandrovych (valcovych)
linkéch, obvykle tfech nebo ctyfech. Vlastni kord je pfedem upraven, vysuSen a nasledné
V ndnosovaci §térbin€ dochdzi k vlastnimu procesu. Chemické ptiprava impregnaci nebo
pomoci plazmy se provadi jiz u vyrobce. Je nutnd pro kvalitni a hladké zpracovani

Vv pribéhu vyroby pneumatik. Dohromady pak pisobi jako kompozit vlaknového typu. [12]

2.9 Vyroba patnich lan

Podili se vyznamné na rozloZeni sil v plasti a tim i na celkové pevnosti pneumatiky. Je
v kontaktu s rafkem. Nosnym prvkem je soustava dratt, které jsou obaleny specialni guma-

renskou smési. [12]

2.10 Konfekce

Obr. 17 Konfekéni stroj [11]

Jak plyne z anglického nazvu operace — tyre building — jedna se o stavbu pneumatiky. Sna-

hou je, aby tvarova podobnost s finalnim vyrobkem byla co nejvyssi. [12]
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Konfekce mize byt podle typu a velikosti plasté n¢kolika typi:

e Jednostupniova

e Vicestupnova (dva a vice stupit)

Jednostupnova konfekce

Tato metoda mé velkou vyhodu v tom, Ze vSechny operace probihaji bez pienaseni poloto-
varu na jiny stroj. To umoznuje dokonalé polozeni narazniku bez rizika vyoseni, coz je pro
kvalitu radialni pneumatiky velmi dalezité. Pracovni postup spociva v tom, ze po konfekci
prvniho stupné se kostra vyduje pomoci membrany a polozi se na ni naraznikovy pas a

béhoun. [20]

Vicestupiiova (dva a vice stupiiii)

Konfekce osobnich radialnich plastt je v nasi firmé provadéna dvoustupniovym zptisobem.
Tento postup je pracnéjsi, je potieba dvou konfekénich stroji. Pfi konfekci plasté radidlni
pneumatiky se nejprve vyrobi kompletni kostra plasté v bézném tvaru vélce. Pokladani
textilnich vlozek pti konfekci plasth radialnich pneumatik vyzaduje zna¢nou pozornost,
aby nedos$lo k deformaci niti. Konfekéni stroj k ptipravé prvniho stupné vyroby plasté

slouzi k vyrob¢ kostry plaste. [20]

Ve druhém stupni konfekce se uklada pasovy naraznik a beéhoun na kostru plasté pneuma-
tiky. Tato kostra (prvni stupen) musi byt vyduta pomoci pryZové membrany, aby tvar plas-
té odpovidal tvaru lisovaci formy. Radialni plast’ nelze vydouvat v lisu jako plast’ diago-
ndlni, nebot’ pasovy naraznik je velmi tézko obvodové protrzitelny a mohlo by dojit k jeho

posunu a tim ke zhorSeni jakosti pneumatiky. [20]

Proto se kostra radialniho plasté vydouva pryZzovou membranou jiz pii konfekci druhého
stupné a jeji tvar po ulozeni naraznikd, béhounu a bo¢nic zhruba odpovidaji tvaru vulkani-

zacni formy. [20]
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2.11 Vulkanizace
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Obr. 18 Vulkanizaéni lisy [21]

Fyzikalné-chemicky d¢j, pti kterém dochéazi k transformaci gumarenské smesi na pryz;
vznikd struktura, v niZ jsou jednotlivé elastomerni fetézce sesitovany vétSinou sirnymi
mustky, které napomadhaji, aby bylo dosazeno zejména poZadovanych fyzikalng-
mechanickych vlastnosti. Aby d&j probéhl, jak ma, je tfeba dodrzet podminky (teplota,
tlak, ¢as), pfi nichz je vulkanizace optimalni, a to jak z hlediska pozadovanych vlastnosti,
tak i z ekonomického hlediska (délka procesu, produktivita, spotfeba energii apod.). Tyto
podminky jsou shrnuty v tzv. vulkaniza¢nim ptedpisu. Ohtivacim médiem je vétSinou hor-

ka para; para + dusik nebo horka voda. [12]
Vulkaniza¢ni forma a membrana

Jsou vyznamnou soucasti lisovaciho zafizeni. Membrany jsou vyrdbény ze specialnich
smési na bazi butylkaucuku, aby dobie odolavaly jak mechanickému, tak zejména tepel-
nému zatizeni. Membrana je béhem vulkanizace umisténa uprostied plasté. Formy jsou
vyrobeny z hlinikovych slitin nebo z oceli. Jejich konstrukce, zejména jejich povrchu, je
urcujici pro povrch pneumatiky a predevsim pak pro dezén. Mimo dezénovych drazek zde

jesté nalezneme odvzdusSnovaci systém. Jednd se o tenké kapildry, jimiz jsou odvadény
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plynné vulkaniza¢ni zplodiny z vnitinich ¢asti plasté tak, aby nedochazelo ke vzniku uza-
vienych kavit, mikroprostorit naplnénych vzduchem nebo jinym plynem. Ty by se nasled-
né¢ mohly stat pfi¢inou vétSich ¢i menSich separaci. Konstrukce vulkanizaéni formy je
vedle slozeni a vlastnosti smési, presnych polotovarl a spravné provedené konfekce dal$im
podstatnym faktorem pro vyrobu kvalitni pneumatiky. Pii vulkanizaénim dé¢ji nedochazi
pouze k chemickym procestim, ale také k pfesuniim hmoty uvniti vulkaniza¢ni formy. Zde
se zuroCuji spravné nastavené tokové vlastnosti smési, které jsou dany nejen jejim sloze-
nim, ale také dobrym zvlddnutim michaciho procesu, ivodni etapy vyrobniho cyklu pneu-

matiky. [12]

e

N

Obr. 19 Schéma prifezu vulkaniza¢nim lisem pii vulkanizaci plasté [22]

2.12 Vystupni kontrola

Po nasledném vychladnuti a stabilizaci ptichazi plast’ na vystupni kontrolu. Nejprve se
provadi ofezdvani pretoki a diikladna vizudlni kontrola, u nékterych plasti, (osobni plaste,
plasté pro kamiony, autobusy apod.) nasleduje jesté rentgenova kontrola. Pro jeji smyslu-
plnost je nutnd ptitomnost ocelového kordu. V pribéhu této findlni kontrolni etapy, ktera je
vyrobci pneumatik velmi peclivé provadéna, je mozno objevit 1 nékteré drobné&jsi defekty
uvnitt plasté, napf. mikroseparace. Ty by se pii uvedeni do provozu mohly projevit zejmé-
na pii vysSich rychlostech, coZ by mohlo mit nedozirné nasledky. Mirné&jsi variantou by
byl pokles kilometrového vykonu. Mezi béZné zkousky lze také zatadit testy uniformity.
Vystupni kontrolou je ukoncen cely vyrobni proces pneumatiky, kterd se poté pfesouva na
paletizaci a do skladii a je jiz pln€ v moci logistikli a obchodnikti, ktefi urcuji jejich dalsi

cestu k uzivateli. [12]
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3 STATISTIKA

3.1 Statisticky software

Analyza a interpretace experimentalnich dat v klasickych i modernich technickych, obo-
rech patfi mezi neustéle se rozvijejici sméry zkoumani, lezici na pomezi matematické sta-

tistiky a informatiky.

Nabidka a moZznosti pocitacoveé orientovaného statistického zpracovani dat pomoci pro-
gramovych systému je pomérné Sirokd. Z hlediska pouziti statistickych metod je zadouci
mit moznost zkoumat statistické zvlastnosti dat (prizkumova analyza), ovétovat zakladni
ptedpoklady o datech, hodnotit kvalitu vysledkli s ohledem na zdkladni schéma data — mo-
del — statistickd metoda®, a kone¢né vyuzivat i alternativnich postupt statistické analyzy
vcetné robustnich a adaptivnich metod. Z toho je patrné, Ze oblast zpracovani experimen-
talnich dat mé fadu pozadavk, které nelze v plné mife zajistit bez obecné koncipovanych

statistickych programii. [23]
Ulohy vyhodnoceni experimentdlnich dat v technické praxi se vyznacuji témito viastnostmi:

a) Rozsahy zpracovavanych dat nejsou obycejné velké

b) V datech se vyskytuji vyrazné nelinearity, neaktivity a vzajemné vazby, které je
tteba identifikovat a popsat

€) Rozdéleni dat jen ziidka odpovida normalnimu bézné predpokladanému ve stan-
dardni statistické analyze

d) V datech se vyskytuji vybocujici méfeni a rizné heterogenity

e) Statistické modely se Casto tvoii na zakladé predbéznych informaci z dat

f) Parametry statistickych modelti maji mnohdy definovany fyzikalni vyznam, a musi
proto vyhovovat velikosti, znaménkem nebo vzdjemnym pomérem

g) Existuje jista neurcitost pii vybéru modelu popisujiciho chovani dat

Ve statistickych programech se vyskytuji rizné techniky vedouci casto i k rozpornym za-
vérim. Neékteré statistické metody jsou pouzitelné jen pro nékteré typy modell. V naSich

podminkach jsou bézné dostupné a patii ve svété k nejuzivanéjSim tyto programové a uni-

verzalni baliky vhodné ke zpracovani experimentalnich dat [23]:
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BMDP, SAS, SPSS, STATGRAPHICS, SOLO, NCSS, MINITAB, STATISTICA aj.
Matematicka statistika

Je védecka disciplina na pomezi popisné statistiky a aplikované matematiky. Zabyva se
teoretickym rozborem a navrhem metod ziskavani a analyzy empirickych dat obsahujicich
prvek nahodilosti, tedy teorii planovani experimentli, vybéri, statistickych odhadt, testo-
vani hypotéz a statistickych modeld. S vyuzitim aparatu teorie pravdépodobnosti se snazi
odhadnout vlastnosti rozdéleni pozorovanych dat, chapanych jako realizace nahodnych
veli¢in, a metodologicky planovat sbér dat tak, aby toto odhadovani bylo efektivni. Jestlize
tedy teorie pravdépodobnosti na zdkladé znalosti chovani urcité ndhodné veliCiny urcuje
pravdépodobnost urcitého vysledku (ndhodného pokusu), matematicka statistika naopak na
zaklad¢ dat hleda vlastnosti ndhodné veli¢iny. Tento postup se oznacuje jako statisticka
inference, statistickd indukce nebo statistické usuzovani. Zakladnimi typy statistické infe-
rence jsou bodovy odhad, intervalovy odhad a testovani hypotéz. Jako statistické modelo-
vani se oznacuje tvorba a testovani komplexnich hypotéz o datech, zahrnujici obvykle ur-

covani vice parametra ¢i slozitou strukturu dat. [24]
Data a jejich ziskavani

Statistickd data, v dneSni dobé dostupna obvykle v podob¢ pocitacovych databazi, se daji
zkoumat z riznych hledisek. Data ptedev§im mohou byt uplna a zahrnovat celou zakladni
populaci (&ili zékladni soubor), tedy viechny objekty naseho zajmu. Cast&ji viak mame k
dispozici jen jejich podmnozinu, zvanou ve statistice vybér, vybérovy soubor, vybérova
populace ¢i vzorek. Pocet objektti v této podmnozing se oznacuje n a nazyva rozsah vybé-
ru. Postupy ziskavani vybéru zkouma teorie vybéru, ktera se zabyvad mimo jiné tim, zda je
vybér reprezentativni, tedy zda popisné charakteristiky vybéru se az na ndhodnou vybéro-
vou chybu shoduji s charakteristikami celé zakladni populace. Zakladnim zptisobem dosa-
hovéni reprezentativnosti pfitom jsou rizné druhy pravdépodobnostniho vybéru, pti nichz
ma kazdy prvek zékladni populace zndmou nenulovou pravdépodobnost, Ze bude obsazen
ve vzorku. Neni-li vybér reprezentativni, vznika systematickd chyba, kterd znemoziuje

korektni zobecnéni vysledkl analyzy na celou zakladni populaci.
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Exploracni analyza

Explora¢ni analyza dat (Exploratory data analysis, EDA) je souhrn metod pouZzivanych pro
priazkum dat a hledani hypotéz, které stoji za to testovat (testovani se v tomto kontextu

oznacuje jako konfirmacni analyza). Hlavni ukoly explora¢ni analyzy dat jsou [24]:

e Navrhnout hypotézy o pfi¢inach pozorovanych jevi.
o Oveéfit predpoklady statistickych metod, které se pouziji.
e Podlozit vybér vhodnych statistickych nastrojti a technik.

e Poskytnout zakladnu dal§imu sbéru dat pomoci prizkumi ¢i experimentd.
Statisticka inference

Zakladni tlohou matematické statistiky je zobecnéni (zvané v tomto oboru statistickd infe-
rence, statistickd indukce ¢i statistické usuzovani): zkouma se, jak informace zjiSténé o
prvcich vybéru zobecnit na celou populaci. Pouzivané metody se opiraji o zakon velkych
Cisel a piibuzné véty teorie pravdépodobnosti, jako je napiiklad Glivenkova-Cantelliho
véta; kterd ukazuje, Ze pfi rostoucim rozsahu reprezentativniho vybéru se vybérové odhady
obvykle limitné blizi skutecnym hodnotdm na celé populaci. Matematicka statistika zaro-
ven stanovuje, jak piesny tento odhad pro dana data je (intervalovy odhad), anebo testuje,
zda vlastnosti vzorku jsou slucitelné s predpoklady o chovani celé populace (testovani sta-

tistickych hypotéz). [24]
3.2 Testovani hypotéz

Testovani hypotézy je postup, ktery umoznuje na zakladé naméfenych dat urcit, zda na-
hodna veliCina, jejimiz realizacemi data jsou, vykazuje urcitou vlastnost. Napiiklad Ize
testovat, zda se stfedni hodnota ndhodné veli¢iny lisi od dané konstantni hodnoty — prak-
tickou aplikaci takového testu by mohlo byt, zda je soustruh dobfe sefizen a stfedni hodno-
ta priméru jim vyrabénych soucastek se rovna hodnoté predepsané vykresem. V takovém
pfipadé je mozné pouzit t-test o jednom vybéru, maji-li priméry soucastek normalni pra-

beh rozdéleni. [25]

Testovani miize zahrnovat i1 vice proménnych. Pfikladem muze byt test toho, zda se navza-
jem lisi stfedni hodnota nahodné veli¢iny X ve skupinach definovanych diskrétni ndhodnou

veli¢inou Y — takovyto test mize byt uzitecny naptiklad v situaci, kdy X je vynos jabloni a
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Y je znacka hnojiva, kterym se stromy oSetiuji, takze test zjistuje, zda se u€inky jednotli-
vych hnojiv od sebe statisticky vyznamné lisi. V tomto piipad€ lze pii testovani vyuzit

analyzu rozptylu, jsou-li splnény piedpoklady této metody. [24]

V klasické teorii testovani se vychazi z toho, zZe plati predpokladana vlastnost zkoumanych
nahodnych veli¢in. Tento piedpoklad se oznacuje nulova hypotéza a znaci Ho. Jelikoz data
jsou nahodna a ndhoda miize ,,pracovat proti nam®, nelze obvykle zavéry testovani vyslovit
S naprostou jistotou. Proto se zaroven se piedem stanovi hladina spolehlivosti a, coz je
mira rizika (pravdépodobnost) toho, ze hypotézu Hp zamitneme, ackoliv ve skutecnosti
plati (omyl oznacovany jako chyba 1. druhu). Hladina spolehlivosti se tradicné stanovuje
0,05 nebo 0,01. Mensi hladina spolehlivosti znamené vétsi jistotu pii zamitdni nulové hy-
potézy, ale zaroven také vétsi riziko chyby 2. druhu, jez spociva v akceptovani nulové hy-

potézy, ackoli tato hypotéza ve skute¢nosti neplati. [24]

Dale se z dat vypocita takzvané testovaci kritérium, jehoZ rozdéleni podminéné predpokla-
danou platnosti nulové hypotézy je znamo. Vyjde-li hodnota testovaciho kritéria typicka
pro toto znamé rozd¢€leni, nulovou hypotézu akceptujeme Ci pfesnéji fe€eno nezamitdme na
zakladé znamych dat. Naopak vyjde-li hodnota extrémni, tedy v oblasti hodnot, do niZ rea-
lizace prepokladaného rozdéleni padaji s pravdépodobnosti mensi nez a (tj. hodnota testo-
vaciho kritéria prekroéi kritickou mez), usoudime, zZe testovaci kritérium nejspise nepocha-
zi z ptredpoklddaného rozdéleni a nulovou hypotézu zamitneme ve prospéch opacné tzv.

alternativni hypotézy, oznatované H;. [24]

e Zatimco diive bylo tfeba hledat kritické meze v tabulkidch rozdéleni pfislusného
testovaciho kritéria, dnes statistické softwary vypisuji takzvanou hodnotu vyznam-
nosti (t€z zvanou signifikance nebo p-hodnota). Tato hodnota udava pravdépodob-
nost, ze pfi platnosti nulové hypotézy vyjde testova statistika rovna namefené nebo
jesté extrémnéjsi. Test se vyhodnocuje takto [24]: Je-1i hodnota vyznamnosti mensi
nez hladina spolehlivosti (P < @), pak zamitneme nulovou hypotézu a piijmeme
alternativni hypotézu. Riskujeme chybu prvniho druhu s pravdépodobnosti nanej-
vys .

« Je-li hodnota vyznamnosti vétsi nebo rovna nez hladina spolehlivosti (¥ > ¥) pak
nulovou hypotézu nezamitneme. Riskujeme chybu druhého druhu s pravdépodob-

nosti oznacovanou . [24]
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3.3 Modelovani

0 o

%] %3] ~] (3]

Obr. 20 Linearni regrese: Cer-
vené jsou data (dvojice X, V),
modie linearni regresni funk-

ce, zelené rezidua [24]

Statistick¢é modelovani znamena snahu pomoci zjisténych dat pochopit mechanismus, ja-
kym data mohla vzniknout. Jako model se tedy chape rozdéleni pravdépodobnosti, z néhoz
mohla vzniknout zkoumana empiricka data. Pro ticely modelovani se data obvykle chapou

jako slozena ze signalu, to jest deterministické slozky, a Sumu:

data = signal + Sum

Data se modeluji jako slozend z n¢jaké znamé deterministické matematické funkce
a rezidualni hodnoty, ktera se chova jako nedeterministicky Sum — neobsahuje zad-

nou nebo jen malou systematickou informaci:

data = deterministicka funkce + nahodné reziduum

Funkce, deterministicka slozka modelu, zavisi na externich proménnych (nezavisle pro-

ménnych) a u ¢asovych fad ptipadné i na starSich hodnotach namétenych dat. [24]

Model tedy mé aproximovat deterministickou (nendhodnou) slozku dat, odhadnout velikost
a typ Sumu a pomoci pochopit, jak modelovana data vznikla, resp. jak Ize jejich hodnoty
ovlivilovat vstupnimi proménnymi. Matematicka funkce, kterd je prvni slozkou modelu,

Casto obsahuje parametry, které je tieba odhadnout z dat tak, aby model co nejlépe vystihl
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data (parametrické modelovani). Zvlastnimi testy se zkouma kvalita modelu a provadi se

jeho interpretace. [24]

Nejjednodussi statistické modely jsou obsazeny jiz v zdkladech odhadu a testovani hypo-
téz. Naptiklad odhad vybérového primeéru a jeho konfiden¢niho intervalu implikuje model
dat jakoZzto souctu konstanty (stiedni hodnoty) a gaussovské nahodné veliciny (jejiz rozptyl

ovliviiuje Sitku konfiden¢niho intervalu). Jako modely ve vlastnim smyslu se vSak oznacuji

vvvvvv

vvvvvv

statistického modelu je linearni regrese. V zakladni podob¢ jeji tvar vypada takto:

hodnoty zavisle proménné y = linearni funkce nezavisle proménné x + reziduum s

normalnim rozdélenim,
coz se presnéji a struénéji vyjadri takto:
yi = ax; + b+ e, 1)

kde y je realna zavisle proménna (vysvétlovana proménna), x je realna nezavisle proménna
(vysvétlujici proménna, prediktor), i ozna¢uje pofadové &islo pozorovani, Eirealizaci nor-
malné rozloZené nahodné veliCiny (reziduum, které modeluje Sum) a parametry a, b urcuji
tvar linearni funkce: a ma vyznam smérnice pfimky a b je usek na ose y. Zakladnim uko-
lem tohoto typu regresni analyzy je oba parametry odhadnout, naptiklad metodou nejmen-

Sich ¢tverct. [24]

Normalni rozdéleni

Rozdéleni pravdépodobnosti je z mnoha diivodil nejvyznamnéj$i v moderni statistické teo-
rii. Poprvé bylo zaznamenéano v 18. stoleti, kdy védci zjistili ptekvapivou pravidelnost
v chovani chyb méfeni. Pozdéji se ukdzalo, Ze velké mnoZstvi ndhodnych velicin, které
vystupuji v rozmanitych odvétvich védy a techniky, maji toto rozdéleni. Jejich ptikladem
mohou byt napt. vysky a vahy Zivych organismi, rozméry vyrobkl vyrabénych na automa-
tickych linkach, chyby méfeni, zptisobené at’ lidskym nebo jinym faktorem a mnoho dal-
Sich. Normalni rozd¢€leni téz za jistych podminek aproximuje jind rozdéleni, nebo vyjadiu-

je jejich limitni chovani. [25]

Pfi statistické analyze byva normalita rozdéleni podminkou pouziti t€ch nejucinnéjsich

statistickych metod. Ndhodna veli¢ina X ma v celém zakladnim souboru normélni rozd¢le-
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ni zavislé na 2 parametrech: sttedni hodnoté x a smérodatné odchylce o> 0, ktera charakte-
rizuje variabilitu ndhodné veli¢iny X. Grafickym vyjadfenim Gaussova normalniho rozd¢-
leni je zvonovita kiivka, symetrick4 kolem stfedni hodnoty u (,,parametr polohy* — udava
polohu kiivky na ose x). Sitku kiivky v tzv. inflexnim bod& (bod obratu kiivky) udava
smérodatna odchylka o (,,parametr rozptyleni®). Grafické vyjadieni Gaussova normalniho

rozdéleni pro nahodnou veli¢inu X je uvedeno na obrazku. [26]

f(x)

Obr. 21 Gausovo normalni rozdéleni

pravdépodobnosti [26]

X = spojitd nahodna velicina f (X) =
hustota pravdépodobnosti nahodné ve-
liciny X; u = stiedni hodnota nahodné-

veliciny X; o = smérodatna odchylka

nahodné veliciny X
Normalni rozdéleni s parametry pu a 6 se oznacuje jako N (u, 6°). Fakt, 7¢ nahodna velici-
na X ma normalni rozdéleni, lze zapisovat jednoduse jako X ~ N (, 6°). [26]

Tvar kiivky Gaussova normalniho rozdéleni je ovlivnén a plné€ charakterizovan parametry

v

u a 6. Presnéjsi interpretaci parametru rozptyleni 6 piiblizuji vztahy, které uvadéeji prav-
dépodobnosti riiznych intervalii kolem stfedu rozdéleni. Pro kazdé Gaussovo normalni

rozdéleni (u;6) plati [26]:
e V rozmezi hodnot p+ 16 se vyskytuje 68,3 % vSech jedinct populace.
e V rozmezi hodnot p+ 26 se vyskytuje 95,5 % vSech jedinct populace.

e V rozmezi hodnot p+ 36se vyskytuje 99,7 % vsech jedinct populace.
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Vyskyt zbyvajicich 0,3 % hodnot souboru (oba extrémni konce osy X) je tak malo pravdé-
podobny, ze z hlediska statistiky jsou takové hodnoty povazovany za chybu méfeni (,,0d-

lehlé, extrémni hodnoty*) a vylucuji se z dal$iho hodnoceni. [26]

Normované normalni rozdéleni

Normované (neboli standardizované) normalni rozd¢€leni je normalni rozdéleni se stiedni
hodnotou, ktera je rovna 0 a smérodatnou odchylkou, ktera je rovna vzdy 1. Nékdy se toto
rozdéleni nazyva U-rozdé€leni (ptipadné Z-rozdéleni), protoze je definovano pro teoreticky
odvozenou veli¢inu U, kterd vznikne transformaci ptivodni ndhodné veli¢iny X tak, Ze se
od ni odecte stiedni hodnota celé populace a rozdil se vydéli smérodatnou odchylkou po-

pulace. [26]

Kiivka normovaného rozdé€leni je zvonovita, symetrickd kolem stfedni hodnoty pstejné
jako Gaussova kiivka. Lisi se pouze posunem na ose X (stfed souméernosti kiivky NNR,
tzn. stfedni hodnota p je posunuta do hodnoty 0) a jednotkovou $itkou (smérodatna od-
chylka 6 =1). Podobn¢ plati i shoda v procentualnim zastoupeni vyskytu hodnot
v intervalech danych smérodatnymi odchylkami symetricky kolem stfedni hodnoty
1. Normované hodnoty veli¢iny U spolu s jejich distribu¢nimi funkcemi F(u) jsou tabelo-

vany ve statistickych tabulkach. [26]

Neznamé rozdéleni

Nékteré vyhodnocované spojité ndhodné veli¢iny neodpovidaji Gaussovu normalnimu roz-
déleni pravdépodobnosti — maji pak obvykle rizné nepravidelnou kiivku rozdéleni, Casto
vicevrcholovoua asymetrickou. Hovofime o tzv. nezndmém rozdéleni pravdépodobnosti,
které pro nepravidelnost kiivky nelze popsat pfesnymi parametry, urcujicimi stied symetrie

ani Sitku kiivky, jako tomu bylo u Gaussova normalniho rozdéleni. [26]

Pro popis nezndmého rozdé€leni je pouZivana jedind charakteristika — medidn. Median je
povazovan za stfed neznamého rozdéleni, Sitku kiivky nezndmého rozdé€leni nelze pro jeji
nepravidelnost uréovat. Protoze je median definovan jako 50 % kvantil, déli plochu pod
ktivkou rozdéleni na 2 poloviny, symbolicky znazoriujici podil jedinct (50 %) v populaci,
ktefi maji hodnoty sledovaného znaku nizs§i nez median a podil jedincti (50 %) v populaci,

kteti maji hodnoty sledovaného znaku vyssi nez median. [26]
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Priklady grafického vyjadifeni nezndmého rozde¢leni pro spojitou ndhodnou veli¢inu jsou

uvedeny na obrazku 22.

f(x) f(x)

S0% S0%
50% S0%

Obr. 22 Piiklady neznamého rozdéleni pravdépodobnosti [26]

3.4 Klasifikace statistickych zavislosti

Statistika se zabyva predevS§im zkoumanim volné zavislosti. Podle toho, o jaky druh znaka

jde, mizeme ji ¢lenit nasledovné [27]:

e korelacni zavislost — zavislost mezi kvantitativnimi znaky (napf. vztah mezi spotfebou
krmiva a dosahovanym piiriistkem u zvifat, mezi délkou klasu pSenice a poctem zrn
v klasu, mezi vynosem plodiny na stran¢ jedné a spotifebou hnojiv, zasobou zivin
Vv pidg, teplotou a zdvlahou na stran€ druh¢),

e asociacni zavislost — zavislost mezi kvalitativnimi alternativnimi znaky (napft. vztah
mezi postfikem stromil a Cervivosti ovoce, mezi pouzivanim ochrannych pomticek a
vyskytem urazu),

e Kkontingen¢ni zavislost — zavislost mezi kvalitativnimi znaky mnoznymi (napt. citli-
vost riznych plemen prasat na nékteré stresové podnéty, vliv riznych technologii na

vynos jednotlivych druhti obilnin) [27]

Veskeré zavislosti miizeme rozdélit na zavislosti pfi¢inné a na zavislosti zdanlivé, pficemz
smysl zkoumat ma pouze zavislost pfic¢innou. Zde vystupuje jeden jev jako pfici-
na,,nezavisla*“ proménna (X) a druhy jev jako ucinek ,,zavisla“ proménna (Y). Kazda zavis-
lost Ciselnych znakli méa dva vzdjemné neoddélitelné atributy (vlastnosti), a to prabéh za-

vislosti a intenzitu zavislosti.
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Linearni pribéh nemusi vzdy vystihovat vzdjemné chovani obou slozek dvojrozmérné na-

hodné veliCiny.

V praxi se vétSina tloh omezuje jen na parové a linearni pifimocaré nebo k¥ivocaré zavis-
losti. Vzajemna zavislost dvou statistickych znakt se zkouma na dvou typickych tlohach

[27]:

e regresni tloha je uloha o jednostranné zavislosti s fizenou nezavislou proménou
(¢asto dokonce s pravidelné odstupnovanymi hodnotami),
¢ korelacni uloha je uloha o oboustranné zavislosti s obéma pozorovanymi promen-
nymi.
Korela¢ni zavislost

Korelacni zavislost je zavislost mezi kvantitativnimi znaky. Pti zkoumani korela¢ni zavis-
losti rozeznavame dva zakladni pojmy: regresi a korelaci. Pficemz regrese vyjadiuje pri-

béh zavislosti prostfednictvim matematické funkce a korelace stupeii (t€snost) zavislosti.

Typy:
e Podle poctu znakt: jednoducha (prosta), kde Y = f (X); vicenasobna, kde Y = f (X,
Xz, ey Xn)

e Podle typu regresni funkce: na linearni a nelinearni
e Podle sméru zmén znaki: kladné (pfimd), zaporna (nepiima), kiivocara,
e Podle stupné zavislosti (korelace) znakli: nezavislost, volna zavislost, pevna zavis-
lost [27]
Korelace

je statistickd zavislost dvou, nebo vice proménnych. Podéva informaci o statistické zavis-
losti jevi, urCuje velikost (silu) zavislosti, ale neinformuje o jejich pii¢iné. Mirou korelace-
je r -koeficient, nebo index korelace. Ma hodnoty od 0 do 1, udavajici, jak pfesné¢ odpovi-
daji pfedpoklddané (ocekavané) hodnoty, vyjadiené regresni funkci - spojnici trendu
(trend, vyvoj, smér, vyrovnani metenych veli¢in), skute¢nym datim. [27]

Spojnice trendu je nejspolehlivéjsi v piipadé, Ze se hodnota indexu (koeficientu) korelace -

spolehlivosti blizi nebo rovna hodnoté 1. Analyticky nastroj korelace se muize pouzit

Kk testovani zavislosti dvou statistickych znakt. Zavislost znamend, ze hodnoty jednoho
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znaku odpovidaji ptimo umérné (kladna korelace) nebo neumérné (zaporna korelace) hod-
notam ve druhého znaku. Pokud jsou hodnoty obou znaki nezavislé, bude korelace blizka

nule. Index (koeficient) korelace se vypocita podle vztahu [27]:

=]

n ()

) 2.V ®)

kde x je x-ova soutadnice datového bodu, y je y-ova soufadnice datového bodu, n je pocet
datovych bodt. Podle hodnoty Indexu (koeficientu) korelace uréuje miru zavislosti. Kdyz

bude mit Index (koeficient) korelace hodnoty [27]:

e 1 =0,0-0,3slaba zavislost
e 1=0,3-0,7 primérné zavislost
e 1 =0,7-0,9silna zavislost

e 1=0,9-1,0velmisilna zavislost

Regrese

Regrese urcuje tvar (pribe¢h) statistické zavislosti. Regresni analyza s vyuzitim regresnich
funkei — spojnic trendd se pouziva ke grafickému zobrazeni orientace v datech a k ptedpo-
vidani. Pomoci regresni analyzy, prodlouzenim spojnice trendu, se daji stanovit hodnoty

za, nebo pred zobrazenymi daty. Tim se d& provést matematicka piredpovéd’. Pfesnost ma-
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tematického ptedvidéni je umérna velikosti korelacni zavislosti. K urceni parametra (koe-

ficientll) regresni funkce se pouziva metod nejmensich ¢tverct. [27]

Metoda minimalnich étvercua

Metoda minimalnich ¢tvercti je univerzdlni metodou stanoveni (odhadu) parametrii
by,by,...,b,, funkce nahrazujici ptivodni naméfené hodnoty ); zévisle proménné Y.

Znamena to, ze hledame funkci, ktera ma soucet ctverci odchylek mérenych udaji od teo-
retickych co nejmensi. V geometrické predstavé to znamend, Ze hledame takovou kiivku,
ktera co nejtésnéji ptiléha k jednotlivym bodim. Funkce této kiivky by méla byt co nejjed-

nodussi, aby se dala snadno pouzivat k vypocétu dal$ich potiebnych hodnot. Tuto funkci
nazyvame regresni funkci. Pivodné nezndmé koeficienty b i jsou parametry regresni funk-

ce.Vybér typu funkce (tj. napt. kvadraticka, lomena apod.) je v kompetenci feSitele tilohy.
Metoda minimdalnich ¢tvercti nalezne pak parametry ,,nejlepsi funkce pfedem zvoleného
typu.[27]Metoda minimalnich ¢tvercti minimalizuje soucet ¢tvercit odchylek pozorovanych
(namé&fenych) hodnot zavisle proménné a zvolené regresni funkce. Spociva tedy v hledani

takové regresni funkce, pro kterou bude platit vztah

Z(yi—y{}szin 4
i=1

Plati pro funkce linearni i nelinearni, jednoduché i vicenasobné. Je-li rozsah souboru roven

N, je kritérium minimalnich ¢tverch.

n

S0 =) = Xl = 3o, (x)T —> min. o
i=1 i=1 j=0

Existuje jediné regresni funkce zvoleného typu, kterd pro konkrétni data vyhovuje podmin-

ce minimalnich ¢tverct. [27]
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ctverec odchylky
pozorovaneé a vypoctené

hodnoty zavislé
proménné

kazdé pozorované
I hodnoté y'; odpovida
hodnota vypottena }';

regresni funkce y'

pozorované hodnoty
zavislé proménné V;

i hodnoty zavislé promenné ¥

hodnoty nezavislé proménné X
Obr. 23 Uréeni parametrt regrese metodou nej-

menSich étverct [27]

Hodnoty zavisle proménné Y

>

\/

Hodnoty nezavislé proménné X

v

Obr. 24 Kritérium nejmensich ¢tverca [27]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CIiLDIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace v teoretické ¢asti bylo vypracovani literarni studie seznamujici
s technologii vyroby plast pneumatik véetné vyrobniho procesu vytlaCovani bocnic, jichz
se primarné tyka tato prace a uvedeni do oblasti statistického zpracovani dat. V nasledujici
praktické ¢asti jsou naznaceny predpoklady, na jejichz zaklade€ probihalo statistické Setieni.
Déle je vypracovana za pomoci vhodného softwaru statistickd analyza vybérového souboru

z dlouhodobého sbéru technologickych dat.

Za timto ucelem budou vybrany 4 vytlatovaci linky na bocnice ve vyrobnim zavode
v Otrokovicich zajist'ujici jejich kontinualni vyrobu v ¢tyfsménném provoze. Bude prove-
dena analyza méticiho systému. Po dobu jedné poloviny roku budou sbirdna technologicka
data z vytlaGovacich linek a to jednou za kazdou sménu. Bude prozkoumano rozlozeni hus-
toty pravdépodobnosti vyskytu ndhodné proménné pro jednotlivé sledované parametry.
Statisticky a matematicky adekvatnimi zpiisoby budou zajiStény predpoklady pro dalsi
zpracovani datovych souborl. Nejprve budou provéfeny zvldstnosti v datech. V dalSim
postupu budou za pomoci korela¢nich analyz zjiStovany vazby mezi jednotlivymi zpraco-
vavanymi charakteristikami a poté budou identifikovany vyznamné parametry na vytla¢o-

vacich linkach.

Cilem bude vysvétleni variability odtahové rychlosti, modelového odhadu zévislosti vekto-
ru jejich podminénych stiednich hodnot na vice nendhodnych nezavisle proménnych —
prediktorech ¢i regresorech. Za pomoci hiebenové a krokové regrese budou vylouceny
nevyznamné nezavislé proménné a bude sestaven konecny model. Navrzena vysledna ma-
tematicka funkce pro vytlacovaci linky jakoZto vyznamny navrh této diplomové prace bu-
de dale validovana z hlediska Gauss-Markovovych piedpokladii na rezidua konec¢ného

modelu.

S ohledem pozadavki na vystupni charakteristiky odtahové rychlosti bude piedlozen navrh
na distribuci vytlacovaného portfolia $ifi bo¢nic mezi linkami na vytlatovani bo¢nic a bu-
dou zminéna mozna doporuceni pro zlepseni procesu vytlacovani a dlouhodobého sbéru

dat v pneumatikarenském zavod¢ v Otrokovicich.

Tato diplomova préace je jednim z velkého mnoZstvi moZnych nahledi na proces vytlaco-
vani a ne€ini si naroky jediného spravného feseni a ptistupu. Jeji vysledky jsou limitovany
vybérem vyhodnocovanych parametrd, které byly ureny zadavatelem diplomové prace -

pneumatikarenskym podnikem Barum Continental a.s.
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Jednotlivé cile diplomové prace:

e Literarni reSerSe na dané téma
e Statistické vyhodnoceni
e Navrhy vyuziti vysledkt analyzy dat ve vyrobé

e Zavér — shrnuti a dals$i doporuceni pro sbér dat

4.1 Statistické Fizeni procesti v Barum Continental

V Barum Continental jsou ¢innosti spojené se statistickym fizenim a kontrolou procesii
souvisejicich s vyrobou plasti popisovany v technicko — organizaénim postupu (TOP) a
jsou k nim stanoveny konkrétni odpovédnosti a pravomoci. Cilem zkoumani zpusobilosti
procesti na jakost uvedenych ve vykresech, specifikacich, v parametrech procesu, zkous-
kach vyrobku atd.., je vyhodnoceni shody vyrobnich procest s danymi pozadavky. Za vy-
hodnoceni kontrolnich karet pouZivanych Vv pneumatikarenském zavodé v Otrokovicich
(SPC regulacni karty, karty statistické kontroly a kontrolni karty) a dal$i vyznamna roz-

hodnuti zodpovidaji vedouci pracovnici divize Kvality a Product Industrialization. [28]

Za mé&feni sledovanych parametri (regulovanych znaku), jejich nasledny zdznam a vyhod-
noceni naméfenych hodnot plus pfipadné nahlaseni pfipadné neshody potom maji zodpo-
védnost 1 pracovnici mezioperacni kontroly (MOK). Zaznamy do karet se provadi na za-
kladé¢ kontrolniho planu (KP), ktery obsahuje souhrn idajii nezbytnych pro fizeni a kontro-
lu procest jako jsou: stanoveni kontrolovaného vyrobku, parametru, kontrolniho intervalu,
zpusobu méteni a pouzitého métidla, odpovédnosti, zplisob zaznamu, plan reakce, typ kar-

ty a napf. rozsah méfeni. [28]

Vlastni regulace procest je zalozena na pravidelnych kontrolach provadénych v predem
stanovenych Casovych intervalech k tomu uréenymi pracovniky. Déale odbérem stanovené-
ho poctu vzorkil ¢i naméfenim stanoveného poctu hodnot, jejich posouzeni vzhledem
k pfedepsanym parametrim a zaznam vysledku provedené kontroly do kontrolni karty. Dle
vysledkll vyhodnoceni a zjisténych poloh statisticky vyznamnych bodi, zakladnich ukaza-
tell polohy centralni tendence a variability - mediana a rozpéti - zhodnoti MOK jakost
ptislusné provérované davky. Hodnoty medidnti a rozpéti jsou zaznamenavany do regulac-
nich diagramt, diky kterym je mozny systematické a graficky ndzorné sledovéani ¢asového
prub&hu vyrobniho procesu. Dle polohy medidnu a rozpéti vzhledem k jednotlivym regu-

laénim mezim se dale rozhoduje, zda proces probihd podle piedpisu ¢i nikoliv. Proces je
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chapan jako uspokojivy tehdy, je-li hodnota regulovaného parametru mezi akénimi meze-
mi. Zasahy do procesil nebo sefizeni pfislusnych strojnich zafizeni jsou namisté az tehdy,
jsou-li piekroceny tyto ak¢ni hodnoty anebo v piipad¢, ze hodnoty mediant vykazuji trend.
[28]

Dutlezitym ukazatelem zpusobilosti procesu jsou rovnéz koeficienty zpiisobilosti a kritické
zpusobilosti procesu Cp a Cpy . Za vyhovujici uroven zpusobilosti 1ze povazovat tyto hod-
noty: Cp > 1,33 a soucasné Cpg > 1,33. Je tedy ziejmé, ze kazdy vystup z procesu kolisa.
Variabilita procesu je vyjadiena velikosti kolisdni — smérodatnou odchylkou. Kolisani vy-

stupu je ovliviiovano kvalitou vstupti a schopnosti fizeni procesnich parametri. [28]

4.2 Popis procesu vytlacovani z hlediska sbéru dat

Vedoucim diplomové prace Ing. TomaSem Vilimkem byl zaddn pozadavek na statistické
vyhodnoceni dlouhodobého sbéru technologickych dat, ktera nejsou obvykle ve firmé¢ z

¢asovych divodu a také z diivodd ruénich zdznamti vyhodnocovana.

Z toho dlvodu, Ze vytlacovaci linky na boc¢nice nebyly dosud ve v pneumatikarenském
podniku Barum Continental srovnavany na zéklad€ hlubSich statistickych analyz mezi se-
bou navzajem, naskytd se zde zcela evidentni prostor pro pifedpoklad doplnit tyto chybéjici
informace a vyziskat z nich poznatky, které by pomohly dodat ndvrhy na optimalizovéani

procesu vytlacovani v celém podniku na zakladé komplexnich analyz.

Snahou diplomové prace bude pochopeni vlivu vzajemnych interakci mezi sledovanymi
charakteristikami, stanoveni jejich stfednich hodnot a posouzeni vlivii zpisobujicich varia-
bilitu z hlediska dlouhodobych odhadti pomoci korelac¢nich a regresnich analyz. Jako nej-
vhodnéjsi se pro tento ukol naskytla nabidka zpracovani vybérového reprezentativniho
souboru ziskaného z dlouhodobé méfenych technologickych dat, ktera byla dale zazname-
navana s védomim jejich dalSiho zpracovani statistickym softwarem pro ucely této prace.
Prosttedkem bude na zakladé vzajemného srovnani vytlacovacich linek z hlediska vybra-
nych métfenych parametrli najit sofistikovanymi statistickymi metodami regresni model
takové funkce, kterd by pokud mozno co nejlépe vystihovala vliv téchto nezavislych vy-
svétlujicich charakteristik na firmou sledovanou odtahovou rychlost, jakozto nejvyznam-
n¢j$i promeénnou urcujici produktivitu vytlacovacich stroji. Diplomova prace by timto
mohla prtispét ke komplexnéjSimu pochopeni technologie vytlacovani i z hlediska dlouho-

dobého sbéru dat. JelikoZ technologie vytlacovani se vyznamné podili na celkové produkci
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vyrobniho zédvodu, byla zvolena pravé tato technologie s uz§im zaméfenim na vytlacovani
bocnic, jako ukazkova pro dalsi statisticka Setfeni dlouhodob¢ sbiranych dat pro jiné tech-
nologie. Vytlacovani bo¢nic bylo zvoleno z divodu nizs§iho poctu sledovanych parametri.
Nize zminény obrdzek zobrazuje popis technologie vytlacovani z pohledu sbiranych dat

mezioperacni kontrolou (MOK).

[éiRE_BO(“:NIC ] [PRI“JMF:R SNEKU ]

1

i(PREDPIS | [ vs §TROJ\} | Teplota vi vane |

| & .
VYTLACOVANI j_ﬁb’m
% H——1 kompletu

BOCNICE

OTACKY ODTAHOVA TEPLOTA za
SNEKU RYCHLOST vytladovaci hlavou

SMES

- BOCNICOVA

- PATNI

TEPLOTA

vysledného profilu

RMEA-autoregula¢ni

JUB

systém VL

Obr. 25 Schéma procesu vytlacovani z hlediska dlouhodobého sbéru dat

4.3 Schéma sbérnych mist dat z vytlaCovacich linek

Ve vyrobnim podniku v Otrokovicich jsou na vytlaCovani sdruzeného kompletu bocnice
sloZzeného z patni a bocnicové smési vyuzivany kontinudln€ v nepfetrZitém tiisménném
provozu pracujici dvousnekové vytlaCovaci stroje, tzv. duplexy s koextruzni vytlaCovaci
hlavou. VytlaGovany profil se pohybuje v mezich pro VL piedepsanych odtahovych rych-
losti po dopravnim pasu pies strojni zatizeni zachycujici pribéznou véhu a pribéznou §ifi
bocnice, ktery je napojeny na autoregulacni systém RMEA, jez aktudlni stav kontinualné

vyhodnocuje a koriguje velikosti otacek $nekt, tlakt, teplot a rychlosti odtahu v zavislosti
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na namétenych datech. Do tohoto systému ma moznost ¢asteéné operativné vstupovat ob-

sluha VL, ¢itajici jednoho az tii pracovniky.

Nekonecny pas bocnice vystupuje po vynaSecim dopravniku tzv. srdzeci sekce do patra,
kde je umisténa rizné dlouha chladici vana. Jeji vyznam je kromé ochlazeni vytlacené
boc¢nice na zadanou vyslednou teplotu také zajisténi spravné konfekéni lepivosti a dale
uvolnéni zbytkovych — rezidudlnich napéti vznikajicich v materidlu kaucukové smési pii

prachodu vytlacovaci hlavou.

Poté co se pas bocnice chladi pfimym ponofenim do vody v 1. vané anebo je ochlazovan
sprchovanim svrchu zavéSenymi sprchami, ptrechazi do sekce druhé suché vany. Zde —
vétsinou na konci je pas bocnice vysousen tzv. ,,ofuky, zafizenim, které zajistuje, aby byl
material zbaveny nezadouci povrchové vrstvy vody, kterd by mohla zptisobovat riizné vady
pfi dal$im zpracovani materidlu na kone¢ny produkt — plast’ pneumatiky. Na konci suché
vany nebo na konci tietiho pasu, byva pfitomno u modernéjsSich VL fezaci zafizeni. To
zajistuje spravnou délku bocnicového pasu, ktery se na konci VL naviji do kartusi o jisté
maximalni metrdzi. V materidlech — pfedpisu pro bocnice se uvadi krom¢ pocatecni i kon-

cova rychlost odtahu.

V diplomové praci nds primarné zajima vlastni vyrobni kapacita vytlacovacich stroji a
daraz na pocateéni odtahovou rychlost, ktera reflektuje kvalitu nekone¢ného pasu bocnice,
jelikoz je ovladéana spolu s dalSimi vySe zminénymi parametry samoregulacnim systémem

RMEA a ma tedy podstatny vliv na pribéZznou vahu a §ifi bocnic.
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Smés 1 T1 - boc.smési Vynaseci dopravnik —

srazeci sekce
01 ek T2 - patni smési Odtahov
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Otacky 1. $neku
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Obr. 26 Schéma VL na vyrobu bocnic se zobrazenim mist méfeni

4.4 Volba mérenych parametri pro analyzy

V této diplomové praci jsou v ramci statistickych analyz zohlediiovany tyto nize uvedené
parametry. Nékteré jsou dany konstrukci vytlatovacich stroji a linek, zbyvajici byla opi-
sovéana z automatického sbéru dat a ostatni charakteristiky — teploty za vytlacovaci hlavou

-byly méfeny mezioperacni kontrolou. Kde neni v zavorce uvedeno jinak, jedna se o pfepis

v rw

Z automatického sbéru dat. Smési bo¢nicova a patni, Sife bo¢nic a priméry Snekil jsou ne-

zavisle proménné dané vyrobnim piedpisem a konstrukci extrudéra.

1. Pramér Sneku vytlacovaciho stroje pro bo¢nicovou smés
2. Primér $neku vytlacovaciho stroje pro patni smés

3. Otacky sneku s bocnicovou smesi

4. Otéacky Sneku s patni smési

5. Sife boénice

6. Odtahova pocatecni rychlost
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7. T1- teplota bo¢nicové smési za vytlacovaci hlavou (ruéni méteni)
8. T2 - teplota patni smesi za vytlacovaci hlavou (ru¢ni meteni)
9. Teplotavody v 1. vané

10. Teplota vysledného profilu (ru¢ni méteni)

4.5 NavrZeny pracovni postup

1. Otacky VS - bo¢nicova smés Volba méfenych parametrt
2. Otagky VS — patni smés 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
3. T1- teplota bocnicové smési
MSA
4.72 - teplota patni smési
5. Odtahova rychlost VSTUPNI DATA

6. Teplota profilu v 1. Vang

A 4 +

Parametrické analyzy

Transformace

‘ -
Korela¢ni analyza Pearson, Korela¢ni analyza
hiebenova a krokova 1——| Neparametrické analyzy
) ) Spearman
regresni analyza paramet-
L ¢ \
Konfrontace modelu Konfrontace modelu s korela- Neparametricka regrese,
s technologem vyroby ~ [@—»{ cemi a parcidlnimi korelacemi [@¥{ krokové a hiebenova analyza
Koneény vicenasobny regresni model Testovani rezidui modelu:
(model roviny) normalita; konstantni

rozptyl; neautokorelovanost

Validace modelu (D-W test); t-test na nulo-

vost stiedni hodnoty

Optimalizace modelu odtahovych

rychlosti

Obr. 27 Postup prace v diplomové praci
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4.6 Pouzita méridla

S vyjimkou méteni teplot za vytlacovaci hlavou a méfeni teploty vysledného profilu byly
vSechny ostatni sledované statistické¢ znaky opisovany z aktualnich zdznamua automatické-
ho sbéru v pocitacich. Vyse zminované parametry: smési bo¢nicova a patni, Sife bocnic a
priméry $nekl jsou nezavisle proménné. Jedna se o stanovené hodnoty dané vyrobnim
predpisem a konstrukei extrudért, které v pribéhu provadéni datovych zaznami nebyly
zménény. Vedeni mezioperacni kontroly dostalo za kol zkontrolovat zpiisob sbéru dat u
vytlatovacich linek (operacni definice méfeni a sbéru dat) a zajistit provedeni MSA dle
standardu Continental se stavajicimi sbérateli dat. Méfidla pro otacky S$neki, odtahovou

rychlost, teplotu v 1. vané pro automaticky sbér dat jsou pravidelné kalibrovana.

Tab. 1 Kategorie tiid piesnosti

Ttida piesnosti Kategorie

0,1 Etalony, normaly
0,2 Laboratorni

0,5 Laboratorni

1 Laboratorni

1,5 Provozni

2,5 Provozni

Otacky Sneku
Otacky — automatické meéreni

Otacky extruderu pro bo¢nicovou smeés (horni $Snek) a otdcky extruderu pro patni smés

(dolni 8nek) jsou sledovany piepoctem z otacek motoru.

no=nq/i (6)

Kde n; jsou otacky Sneku, n; jsou ota¢ky motoru, a ije pievodovy pomér prevodovky mezi
Snekem a motorem. Ota¢ky motoru jsou méteny a regulovany dle inkrementalniho snimace
otaGek TTL, 1024 pulst na otacku. Pokud je tedy zadan pozadavek na rychlost otaceni

Sneku ny, je tato rychlost piepocitana dle vzorce (6) a motor se to¢i vyslednymi pozadova-
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nymi otaCkami n;. Pfesnost vystupnich otacek je ovéfena prakticky méficim pfistrojem

otacek Voltcraft DT- 20LK a lIze ji kdykoli ovéfit pii oteviené hlavé pusténim $neku

V rué¢nim rezimu.

Popis:

Misto méteni: sledovano prepoctem z otaéek motoru.

Tab. 2 Méteni odtahové rychlosti

Méfena veli¢ina

Odtahova rychlost

Rychlost — automatické mereni

Misto méfeni Odtahovy valec
Pouzité mefidlo OTACKOMER
Rozsah méteni 0—70 m/min
Ttida pfesnosti 1%

Hodnota dilku 0,1

Maximalni dovolena chyba méteni

0,7 m/min z HMR

Podminky méfeni

23°C

Kalibrace:

Pouzity etalon: Infracerveny kalibrator 9130 C; 0,5 %




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

57

Tab. 3 Nejistota méfeni pro odtahovou rychlost

Konven¢né prava hodnota | Hodnota Chyba Nejistota
kalibrovaného métidla | kalibrované¢ho métidla | méteni U

m/min m/min m/min %

0 0,0 0,0 0,3

32 32,0 0,0 0,3

41 41,0 0,0 0,3

Poznamka: Méfeny technologické otacky na strojnim zatizeni

Uvedené rozsifené nejistoty méfeni jsou sou€inem standardni nejistoty méteni a koeficien-

tu rozsiteni k=2, coz pro normalni rozdéleni odpovida pravdépodobnosti pokryti piiblizné

95%. V souladu s TPM - méfidlo vyhovuje uvedené tiidé piesnosti.

Tab. 4 Méfeni teplot bezdotykovym teplomérem

Meéfena velicina

Teplota bo¢nicové smesi A
Teplota patni smési B

Teplota vysledného profilu C

Teplota — rucni mereni

Misto méreni

Za vytlacovaci hlavou (A,B)

Vysledny profil (C)

Pouzité métidlo

Thermo-Hunter PT- 3LF

bezkontaktni TEPLOMER OPTEX

Rozsah méfeni

—70°C az +200°C

Ttida piesnosti

1% (TP + 1digit)

Hodnota dilku

0,1°C
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Maximalni dovolena chyba méteni

2,3°C

Podminky méfeni

21°C

Kalibrace:Pouzity etalon: OtaCkomér Ono Sokki HT 5500; 0,5 %

Tab. 5 Nejistota méfeni pro ruéni méteni teploty

Konven¢né prava | Hodnota Chyby Nejistota
hodnota kalibrovaného méfidla | kalibrovaného métidla méfeni U
°C °C °oC oC
50 49 4 -0,6 0.6
100 99,5 -0,6 06
150 149,6 -0,6 06
200 200,0 -0,6 0.6

Uvedené rozsifené nejistoty méteni jsou soucinem standardni nejistoty méfeni a koeficien-

tu roz§iteni k=2, coz pro normalni rozdéleni odpovida pravdépodobnosti pokryti pfiblizné

95%. V souladu s TPM. M¢ftidlo vyhovuje uvedené tfidé presnosti.

Tab. 6 Méfeni teploty vody v 1. chladici vané

Méfena veli¢ina

Teplota vody v 1. vané

Teplota — automatické méreni

Misto méfeni

Chladici vana
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Pouzité méfidlo

Odporovy snima¢ T 1002,

meéfici odpor Pt 100

Rozsah méfeni

- 50°C az +600 °C

Ttida ptfesnosti 0,5%
Hodnota dilku 1°C
Maximalni dovolend chyba méteni 3,25 °C

4.7 MSA

Z davodu eliminace lidského faktoru, jakoZto nejcastéjsi pfi¢iny hrubych chyb méteni,

bylo vedoucim diplomové prace Ing. Tomasem Vilimkem doporuéeno, aby byla provedena

pro ru¢nim zpisobem méfené parametry, tj. v nasSem ptipad¢ teploty, které budou dale sta-

tisticky zpracovavany - analyza systému méfeni MSA. Studie slouZi ke zjiSténi % R&R z

opakovatelnosti méficiho systému a reprodukovatelnosti méticiho systému v ptipadech,

kdy ptisobi vliv pracovniki. Umoziiuje se tim rozhodnout, zda je méfici systém vhodny,

omezené vhodny, nebo zda vyzaduje zlepSeni. Konec¢na kritéria pro piipustnost konkrétni-

ho méficiho systému zavisi na prostiedi tohoto méficiho systému a jeho ucelu.

Analyza systému méfeni je schopna posoudit [29]:

e Variabilitu systému méfeni (R&R studii métidla) — opakovatelnost a reprodukova-

telnost

e Polohu vysledkl — pfesnost (strannost, vychyleni), tj. primérnou referen¢ni hodno-

tu (kalibrace), dale stabilitu (z regulacnich diagramt) a také linearitu, coZ je rozdil

mezi hodnotami strannosti v pfedpokladaném pracovnim rozsahu méfidla (pomoci

testovani hypotéz)

PoZzadavky metrologie na pro provoz vytlacovani bo¢nic pfed provedenim MSA jsou:

e Uvolnéni strojniho zatizeni ke zkouSce

e Urceni 3 pracovnikl (operatorti) k provedeni zkousky ve spolupraci s divizi kvality

e Zajisténi kalibraci métidla (méficiho systému) pied vlastnim méfenim
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Pozadavky metrologie na divizi kvality [29]:
e Urceni typu studie
e Urceni dne a ¢asového rozvrzeni zkousky
e Zajisténi formulait pro provedeni zkousky

e Zajisténi prubéhu zkousky v provoze vytlacovani bocnic

Opakovatelnost a reprodukovatelnost (R&R)

Opakovatelnost a reprodukovatelnost / R&R je rozhodujici pro posouzeni méticiho systé-

mu. Reprezentuje az 99,73 % variability systému méteni zpisobené:
e operatorem (souvislost s reprodukovatelnosti)
e mcéficim zafizenim (souvislost s opakovatelnosti

Pocita se z opakovatelnosti i reprodukovatelnosti. Celkové kolisani se vSak nékdy Iépe

vysvétli pomoci jednotlivych hodnot. [29]

Opakovatelnost / kolisani zpisobené zafizenim je kolisani méteni, ke kterému dochazi,
kdyz jeden pracovnik opakuje stejné méfeni nebo kontroluje znak vicekrat s pouzitim stej-

ného méficiho systému.

Reprodukovatelnost / kolisani zptisobené pracovniky je mirou vlivu pracovnikd, jestlize
meéfeni opakuji nebo znak kontroluji vicekrat rtizni pracovnici s pouzitim stejného méfici-

ho systému.

Je-1i reprodukovatelnost piili§ velka vzhledem k opakovatelnosti, pfi¢inou mize byt [29]:

e Pracovnik moznd nema dostatecné zkuSenosti s pouzivanim nebo ¢tenim méticiho

systému

e Mc¢fici systém nebyl spravné kalibrovan
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Je-1i opakovatelnost pfili§ velka vzhledem k reprodukovatelnosti, pfi¢inou mize byt [29]:
e Mg¢rici systém je tieba sefidit
e Mg¢fici systém potiebuje pevnéjsi konstrukci
e Je tieba zvolit lepsi umisténi kusu nebo mista méfeni

e Musi se zlepsit misto méereni

POPIS PRUBEHU MSA

Na uvolnéné vytlacovaci lince bylo provedeno méfeni tfemi operatory nové zkalibrovanym
digitalnim teplomérem znacky Optex 3LF (viz ,,Mé&fidla®), ktery byl dale vyuzivan pro
meéfeni teploty za vytlacovaci hlavou pro bo¢nicovou a pro patni smés a na méteni teploty
vysledného profilu za tcelem vyhodnoceni v této diplomové praci ze zdznamu provade-
nych po dobu pil roku, tfikrate béhem kazdého dne — tj. na kazdé smeéné.

Kazdym jednotlivym operatorem bylo provedeno deset naméri teploty piiblizné ve stej-
ném misté prubézné vytlatovaného kompletu profilu z bocnicové a patni smési a to jak
Vv misté profilu kde se nachazi bo¢nicovd smés, tak 1 v misté, kde se nachdzi smés patni.
Vsechny udaje byly zaznamendvany. Bylo dohodnuto, Ze pro podnikové potieby je dosta-
Cujici presnost teploty uvedena na jedno desetinné misto, coz spliuje piedpoklad, aby kon-
trola systému méfeni byla provedena s presnosti vyssi nejméné o 1 fad, neZ je piesnost,
V niz bylo provadéno méteni pro diplomovou praci, stejné jako je tomu v ptipad¢ zaznami
MOK.

Vyhodnoceni bylo provedeno podnikovym metrologem Vladimirem Biresem ve statistic-

kém softwaru Minitab, ktery je v Barumu pouZivan.

Jako hruby odhad se pouziva nasledujici kritérium pro chovani systému [29]:

0az 10% %R&R: ME¢fici systém je v poradku.

10 az 30% %R&R: Me¢fici systém lze pfijmout pro uréité pouziti a ucel, jinak se
vyzaduje jeho zlepSeni.

ptes 30% %R&R: Me¢fici systém vyzaduje zlepSeni. Vykonejte vSe pro identifikaci

problémil a dejte je odstranit.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

Vysledky MSA:
Gage R&R for Value

Upper process tolerance limit = 130

Tab. 7Vyhodnoceni R&R studie pro rozptyl

0,278687 1,67212 99,63 9,76
0,264575 1,58745 94,58 9,27
0,087560 0,52536 31,30 3,07
0,040521 0,24313 14,49 1,42
0,077619 0,46571 27,715 2,12
0,024174 0,14504 8,64 0,85
0,279734 1,67840 100,00 9,80

Number of Distinct Categories = 1

Tab. 8 Podminky pro vyhodnoceni R&R studie

%R&R < 10% Acceptable
10% to 30% Marginal
>30% Not acceptable

Total Gage R&R je 9,76 % coz odpovida limitu do 10% a proto je méfidlo pro uvedené
meéfeni vyhovujici.
Nize je studie reprodukovatelnosti systému méfeni vyhodnocend statistickym softwarem

Minitab.
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Sample Mean

Percent
w1
o

1,0

0,

Sample Range
t

0,0

122,0

121,5 1R

121,0

Gage R&R (ANOVA) for Value

MSA Thermometer

Gage name: Thermometer O ptex M 3LF
Date of study: 20.1. 2011

Reported by : Vladimir Bires
Tolerance: max 130 °C

Misc:
Components of Variation Value by Sample
@ % Contribution 122,0
3 % Study Var
O % Tolerance
121,5
121,0
Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part
R Chalt by Opemtor
D Value by Operator
UCL=1,167 122,0 -
8 . 8
2
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Obr. 28 Vysledky R&R studie ANOVA pro rozptyl métidla pii MSA
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5 STATISTICKA ANALYZA

Pozadavkem vyrobniho podniku bylo jednak porovnat vSechny wvytlacovaci linky
Z hlediska stfednich hodnot a rozptyli a dale z informacniho potencidlu ulozeného
V dlouhodobé shromazd’ovanych dostupnych technologickych datech zaznamenavanych
mezioperacni kontrolou identifikovat vyznamné prediktory — nezavislé proménné paramet-
ry vyznamné ovliviiujici u vytlaCovacich linek vystupni charakteristiku odtahovou rychlost
vytlaCovaci linky. Tato odtahova rychlost je vyznamnym ukazatelem jak kvality pozado-

vaného vystupniho profilu boc¢nice, tak i samotné produktivity vytlacovaci linky.

5.1 Popis vybérového souboru

Za timto ucelem a po diskusi s vedoucim diplomové prace Ing. TomaSem Vilimkem byl
zvolen pro firmu nejvice aktualni vybérovy soubor dat z vytlacovacich linek pro bo¢nice o
velikosti vice jak 500 krat provedeném méteni na kazdé vytlacovaci lince pro 7 sledova-
nych parametrli, coz ¢ita celkem 2070 fadki dat. Vyberovy soubor dat byl v pribéhu celé-
ho roku pfepisovan z ru¢nich zaznami vedenych v protokolech meziopera¢ni kontrolou do

tabulkového procesoru Microsoft Excel.

Ve vybérovém souboru ¢itajicim cca 500 hodnot pro kazdy jednotlivy méteny parametr,
byly na vSech 4 vytlacovacich linkach zpracovavany kontinudlni vyrobou pouze dvé€ smési.
V koextruznim vytlatovani boc¢nic je bo¢nicova smés vytlatovana hornim extrudérem a
patni smés dolnim extrudérem pii sdruzeném vytlacovani do spole¢né vytlacovaci hlavy.
Komplet bocnice se v prufezu sklada z pomérného zastoupeni téchto obou ¢asti — bocnico-
vé a Casti patni. Teploty ve vytlacovacich hlavach a dale za vytlacovacimi hlavami véetné
métenych odtahovych rychlosti za hlavou, maji spolu s méfenim (zde nezpracovavanych
dat automatického sbéru z RMEA) tisekové vahy a tsekové levé/prave Sife zajistit standar-
dizovany profil bo¢nice pro specifikovany konkrétni plast’. Odtahova rychlost zohlediujici
vykonnostni kapacitu vytlacovacich stroji, ktera do velké miry reguluje v mirach tolerance
povolené vykyvy v rovhomeérnosti Sife a tloustky boc¢nic po celém objemu je korigovana
spolu s otackami $nekd a upravou teplot a tlak ve vytlacovacich strojich autoregulaénim

syst¢tmem RMEA.

Nasledna méfeni teploty v 1. vané a vysledného profilu maji zajistit sledovani nejen ochla-
zeni kaucukové smesi na pozadovanou vystupni teplotu, ale vyznamnym divodem zajisté-

ni spravné teploty ve vanach a jejich pfislusnd délka ma vyznam jednak pro zajiSténi
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spravné konfekéni lepivosti, ale také zajistuje uvolnéni rezidudlnich napéti uvnitt materia-
lu zptisobenych jeho stlacenim ve vytlacovaci hlavé. Tim je zabezpecen vystupni profil
Vv nalezité kvalité polotovaru, ktery je dale zpracovavan pro interniho zékaznika na 1. a 2.

stupni konfekce.

Tab. 9 Rozsah namétenych hodnot sledovanych parametrit VL

Rozsah namérenych hodnot

Vytlacovaci linka

(nejmensi vs nejvétsi)

Sledovany statisticky znak VL7 VL9 VLI11

Primér VS horniho - bog-

nicova smeés

Pramér VS spodniho - [mm]

patni smeés

Odtahova rychlost [m/min] | 15,9 - 57 - 15,3 -
30-49

38 29,9 32

Site bo¢nice [mm] 125 - 100 - 70 -
45 - 235

200 160 175
Otacky VS s bocnicovou [ot/min] | 6,1 - 6,9 - 3,73 - 1,74 -
smési 25,6 46,6 58,5 31,3
Otacky VS s patni smési [ot/min] | 11,8 - 9,8 - 12 - 8,6 -

29,2 29,5 28,5 29,8

Teplota bo¢nicové smési [°C] 106 - 83 -
94 -132 93-128

zaVH 139 138

Teplota patni smési za VH | [°C] 100 - 110 - 101 - 95 -
137 150 127 132

Teplota vody v 1. vané [°C] 11-28 |15-30 |8-23 |14-29

Teplota vysledného profilu | [°C] 15-31 |15-27 (16-27 |17-27
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5.2 Normalita datovych souborii

Vstupni parametry byly nejprve provétfeny statistickym softwarem MINITAB na normali-
tu. Prokazalo se Kolmogorov-Smirnovym testem, Anderson-Darlingovym testem i explo-
ratorni diagnostikou, Ze data nepochéazi z normalniho rozdéleni. Vzhledem k veliké varia-
bilit¢ vyroby se jedna o zcela pochopitelné o asymetricka rozdéleni, kdy ve vSech ptipa-
dech nemaji data linedrni prib¢h zavislosti. Vytlacovaci linky maji rtiznou stavbu, nékteré
byly konstruovany piivodné pro malosériovou vyrobu (kratké loty, Casté pichozy), lisi se
velikosti priméra $neki, zptisobem chlazeni vytlacovaného pasu profilu boc¢nic a délkou
chladicich van. Vytlacovaci linky v hlavni vyrob¢ pro osobni radialni plasté vytlacuji boc-
nice pro velké série, pro standardni plaste, dale pro SPARE TIRES a VAN TIRES, zatim-
co bocnice na vysokorychlostni plast¢ HTC I, II, jsou vytlatovany v malych sériich pro

VAN plasté a UHP plaste.

Grafy typu Probability Plots znazornuji, do jaké miry je rozdéleni naseho datového soubo-
ru blizké normalnimu rozdéleni. Cim je datovy soubor bliz§i norméalnimu rozdé&leni, tim

vice se hodnoty blizi ptimce, ktera mu odpovida.

V ptipadé dat z vytlacovacich linek vykazuji vSechny VL diky zna¢né heterogenité vytla-
¢ovaného portfolia bo¢nicovych $ifi nenormalni rozdéleni sledovanych proménnych veli-
¢in. Kolmogorov — Smirnovym testem byly analyzovany parametry vSech VL na normali-

tu.

Tab. 10 Testovani normality

Ho: Data jsou normalné rozdélena

Ha: Non Hg

1-a=0,95

n >>100

Typ testu: Kolmogorov - Smirnovav
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99,99

99 -

| }
Procenta

0,01 -

Probability Plot of SiFe; T1 [°C]L~ T2 [°C]L ...

Normal -

95% CI

95 -
80 -
30 -
20 -

150
Data VL 7

200

250

Variable
—e— Sfe
—m— T 1[°C]L -bocnic. smés

& - T 2[FC]L - patni smés
—d - Odtah. Rychlost [m/min]

p- - Otadky VS bofnice [ot/min]
—d— Otadky VS patni guma [ot/min]
—wp— Teplota vody v 1.vané
- = - Teplota vysiedného profily [C)

Mean StDev N AD P
1559 1648 528 5302 <0,005
113,8 5624 528 1,285 <0,005
120, 59% 527 1320 <0,005
27,35 4,257 528 8,768 <0005
14,96 3,546 528 3,985 <0,005
20,83 3453 528 1346 «<0,005
19,16 1,691 528 13,268 <0,005
21,49 2,237 528 8,077 <0005

Obr. 29 Testovani normality na VL7

Probability Plot of Sife; T1 [°C]L-; T2 [°C]L - ...
Normal - 95% CI

Procenta

0

1]

20 40

GIO 80
Data VL 9

100 120 140 160 180

Variable
—e— Sie
—B— T 1[*C] L -bolnic, smés

#- - T 2[*C] L - patni smés
—k - Odtah, Rychlost [m/min]

p- - Otadky VS boénice [ot/min]
—#— Otacky VS patni guma [ot/min]
—w— Teplota vody v 1.vand
= = - Teplota vysledného profiks [°C]

Mean StDev
131,5 12,03
1224 5544
132,9 5,655
44,30 1,389
13,04 2,192
17,53 3,097
2048 1,390

AD P
9,374 <0,005
1,800 <0,005
1,539 <0,005
59,271 <0,005
13,578 <0,005

3,578 «0,005
27,548 <0,005

R 3-8 3-8 -8 3

21,01 1,873 7,057 <0,005

Obr. 30 Testovani normality na VL 9
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Probability Plot of Siie; T1 [°C]L~ T2 [°C]L~; ...
Normal - 95% CI
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DataVL 11

T T
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T
350

Variable
—a— Sie
—m— T 1[*C]L-bodnic, smés

& - T 2[°C] L - patni smés
—a - Oduzh. Rychlost [m/min]

p- - Otadoy VS bodnice [ot/min]
—— Oty VS patni guma [ot/min]
—wp— Tepiota vody v l.vand
- - Tepkts vyskdneho profilu [*C]

Mean StDev
161,2 47,32
1080 4,738
1138 5.091
13,30 3,057
29,55 10,57
18,38 3,209
12,55 L1755
22,11 L7709

AD P
21,343 <0,005
1,813 «0,005
1678 <0,005
5511 «0,005
17,069  <0,005
6514 «<0,005
12,275 <0,005
9,955 «0,005

BEEEREER 2

Obr. 31 Testovani normality na VL 11
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Probability Plot of Sife; T1 [°C]L - T2 [°C]L~; ...
Normal - 95% CI
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Procenta

20 1

5
1
o myp
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Data VL 13

150

200

Varizble

—e— Sie

—B— T 1[*C]L -bofnic, smés

#- - T 2[°C]L- patni smés

—a& - Octzh, Rychlost [m/min)
Otadlcy VS bodnice [ot/min]

—— Otadky VS patni guma [ot/min]

—w— Teplota vody v 1,vané

-~ - Teplta vysledneho profils [°C]

Mean StDev N AD P
106,9 20,59 528 9,936 <0,005
109,0 5,348 528 5250 <0,005
117,5 55806 528 1,301 <0,005
26,89 2,317 527 9,139 <0,005
17,89 6,249 528 3,051 <0,005
18,64 3,305 528 3,489 <0,005
23,69 1,619 528 11,689 <0,005
22,98 1,372 528 15,800 <0,005

Obr. 32 Testovani normality na VL 13

Asymetrie rozdé€leni neni zplsobena subjektivnimi hrubymi chybami, ani omyly. Objek-

tivni systematické chyby byly taktéz zamitnuty, jelikoz proces vytlaovani boc¢nic spliluje

veskeré pozadavky na jakost vystupniho profilu, je stabilni a regulovatelny. Splituje dané



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 69

hodnoty Cp zpusobilosti vyrobniho procesu, tzn. pfipustnou velikost rozptylu a zaroven

hodnotu centrovani stfednich hodnot aritmetickych priméri na stred, tj. Cpx.

Pfi statistické analyze se nabizela moznost rozdélit heterogenni datové soubory do mensich
sob¢ blizkych skupin, které byly zjistény vyhodnocenim procesu u jednotlivych linek dle
casovych tad a tak zajistit vysledky blizici se normalnimu rozdéleni. Tato varianta byla ale
zamitnuta, jelikoz vyrobni podnik dal jasny podnét na vyhodnoceni linek jako samostat-
nych kompaktnich celkti z hlediska odtahovych rychlosti a vliv ostatnich parametra na tuto
vysvétlovanou proménnou nejvhodnéj$im matematickym modelem, coz by bylo pozdéji
velmi problematické zajistit pokud by vSechny modely po individualnim vyhodnoceni
v riznych sekcich pro dany parametr mély byt integrovany zpatky v jediny celek konecné-

ho modelu.

Diplomova prace zde nevyhodnocuje procesni data, kterd jsou stézejni pro pribézné vy-
hodnocovani procesu, jako jsou teploty a tlaky uvniti extrudérti, ani priabéznou §iii bo¢nic
a pribéznou vahu v kontinualni vyrob¢. Tyto parametry jsou automaticky vyhodnocovany
systtmem RMEA a dale korigovany v pfipustnych tolerancich operatory a pracovniky

vytlacovacich linek.

S datovymi soubory bylo ponejprv pracovano tak, ze byla hledana vhodna transformace
(nabidka moznych transformaci pomoci vhodnych funkei je na obr. nize), ktera stabilizuje
rozptyl a pfispiva k linearizaci zavislosti a tim vraci asymetrii rozloZeni do podoby klasic-
kého Gaussova rozdéleni (Box-Coxova). Pokud byla takovato stabilizujici transformace
dat nalezena, dal$i postup probihal pomoci robustnich technik. Tam, kde se podafilo trans-
formovat data, musela se u kone¢ného modelu provést zpétna retransformace parametra

modelu, abychom se dostali do ptivodniho métitka.
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f'roblém - Transformace Efekt

X=x° snizuje {extrémni) zedikmeni zleva

T\

X=X snizuje zeikmeni zleva

x=x Zadny dginek

X=x"=-yx sniZuje zesikmeni zprava

X=InX snizuje zesikmeni zprava

X=-Xx"=_1//x snizuje (extrémni) zesikmeni zprava
AN

Obr. 33 Piiklady funkci pro transformaci dat [30]

Ve vétsiné ptipadi bylo vyuzito predpokladii vyplyvajicich z centralniho limitniho teoré-
mu, ktery vychazi z premisy, ze fada v praxi sledovanych ndhodnych veli¢in mé rozd€leni
blizké normalnimu, nebot’ je Ize vyjadiit nebo piedstavit si jako soucty ¢i priméry velkého
poctu nezavislych ndhodnych veli¢in. Tedy pokud by vybérovy soubor spojitych ¢iselnych
dat z VL byl rozdélen na mensi a mensi vybérové soubory a u kazdého z nich bychom po-
suzovali hodnoty aritmetického priméru a rozptylu, potom rozdéleni hustoty vyskytu na-
hodné proménné by se pfiblizovalo normalnimu rozdé¢leni, jelikoz jsme se pfiblizili veli-
kosti souboru zakladnimu. Z toho vyplyva, Ze pro vyuziti centralniho limitni véty nezalezi
tolik na poctu dat.Po konzultaci se supervizorem bylo dohodnuto, Ze pfi vy$§im poctu nez
100 dat neni pfi predpokladu CLV nezbytn€ nutné datové soubory redln¢ navySovat, aby se
velikosti pfiblizil ZS a tudiz vykazoval normalni rozdéleni. V datovych souborech bylo
ptitomno velké mnozstvi odlehlych pozorovani. VSechny tyto hodnoty jsou z vyrobniho
hlediska v potfadku, jsou hodnotami povolenymi vyrobnim piedpisem pro vytlatovani a

byly jednotlivé konzultovany s vedoucim DP Ing. Tomasem Vilimkem.
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rozdéleni zkoumané nahodné proménné X

rozdéleni priméru rozdéleni priméru

normaini tozde\ent

Obr. 34 Centralni limitni véta [30]

Pti vyhodnocovani bylo pracovano s mediany, které jsou imunni vii¢i vychylenym hodno-
tam a nevyzaduji pfedpoklad normality dat. Z mediant vychazeji vSechny neparametrické
testy, u kterych je pouze podminka spojitosti distribu¢ni funkce, tudiz jsou nezévislé na

typu rozdéleni.

5.3 Vytlacovaci linky dle velikosti stfrednich hodnot parametrii

V nize vyhotovenych box-plotech 1ze vidét znacné rozptyly zpiisobené velkou variabilitou
portfolia bocnic,vyrabéného na vytlatovacich linkach a dale velké mnozstvi odlehlych

pozorovani, ktera jsou povolenymi hodnotami vyrobnim ptedpisem.
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VSTUPY:

1) SIRE BOCNICE

SIRE BOCNIC vs. VL
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Obr. 35 Boxplot Sife bo¢nic vs VL

Predpoklad, ze VL11 a VL13 pro vysokorychlostni plast¢ na HTC I, II, které vyrabi

v malych sériich velky sortiment §ifi bo¢nic, budou vykazovat velké rozptyly, se projevil i

v box-plotovém grafickém zobrazeni.

2) TEPLOTA VODY V 1. VANE

TEPLOTAVODY V1. VANE vs VL
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Obr. 36 Boxplot teplota vody v 1. vané vs VL
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VLI11 ukazuje vyznamné nizsi hodnoty teploty ve vanéch, zplsobené nizsi vytlaCovaci
rychlosti a tedy mensim priichodem objemu vytlacovaného materidlu ptes vytlacovaci hla-

vu.

VYSTUPY:

1) OTACKY SNEKU S BOCNICOVOU SMESI

OTACKY VS - BOCNICOVA SMES vs VL
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Obr. 37 Boxplot otacky VS s bo¢nicovou smési vs VL

Na grafu je patrna vysoka variabilita otacek a u VL11 a VL13. Na zakladé testu byla za-

mitnuta nulova hypotéza o shod¢ rozptyld na vSech linkach, viz Obr. 45,

Tab. 11 Levenuv test shody rozptyli

Ho: Rozptyly jsou shodné

Ha: Non Hg

1-a=0,95

n>> 100

Typ testu: Leventuv
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2) OTACKY SNEKU S PATNI SMESI]
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Obr. 38 Boxplot Otacky VS s patni smési vs VL

Poté co byl transformaci dat eliminovan vliv vychylenych hodnot, bylo provedeno testova-
ni shody rozptyl VL u otacek extrudéru s patni smési. Na zakladé tohoto testu - viz Obr.
44, nebyla zamitnuta nulova hypotéza. Podobnost rozptyll je pravdépodobné zplsobena

standardizovanou velikosti patni ¢asti kompletu profilu bo¢nice — viz Obr. 49

3) T1-TEPLOTA BOCNICOVE SMESI ZA VYTLACOVACI HLAVOU

T1L-TEPLOTABOCNICOVE SMESIvs VL
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Obr. 39 Boxplot Teplota bo¢nicové smési vs VL
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4) T2-TEPLOTA PATNI SMESI ZA VYTLACOVACI HLAVOU
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Obr. 40 Boxplot Teplota patni smési vs VL

5) TEPLOTA VYSLEDNEHO PROFILU

Teplota [ °C]
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Obr. 41 Boxplot Teplota vysledného profilu vs VL
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6) ODTAHOVA POCATECNI RYCHLOST

ODTAHOVARYCHLOST vs VL
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Obr. 42 Boxplot Odtahova rychlost vs VL

5.4 Testy shody rozptyli u VL

Datové soubory z VL byly provéfovany i z hlediska, zda rozdily v rozptylech jsou u jed-
notlivych parametri na vSech vytlacovacich linkach statisticky vyznamné ¢i nikoliv. Nize

je uvedeno nékolik priklada.

Rozhodovani bylo provadéno na zakladé velikosti tzv. P-hodnoty. P-hodnota muize byt

interpretovana jako pozorovana hladina vyznamnosti testu hypotézy.

Definice P-hodnoty

Necht' T je testova statistika, t, je pozorovana hodnota testové statistiky. Pak P-hodnota

testu hypotézy se rovna
e 2-min P T<t ,P T2t prodvoustranny test,
e P T<t  prolevostranny test,

e P T2t propravostranny test,

kde pravdépodobnosti jsou pocitany za podminky, Ze nulova hypotéza je spravna. [31]
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rPhOanta—] P-hodnota P-hodnot

-hodnota
| J
oo 1
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a) P-hodnota pro dvoustranny test b) P-hodnota pro levostranny test c) P-hodnota pro pravostranny test

Obr. 43 P-hodnota [31]

Rozhodovaci kritérium pro test hypotézy pomoci P-hodnoty

Jestlize P-hodnota je mensi nebo rovna zadané hladiné vyznamnosti, pak zamitnéte nulo-

vou hypotézu, jinak nezamitejte nulovou hypotézu.

Obecna metoda testu hypotézy zalozend na P-hodnot¢ je uvedena v nasledujicim postupu,

ktery se nazyva pristup k testovani hypotézy zalozeny na P-hodnoté [31]:

Formulujte nulovou a alternativni hypotézu.
Zvolte hladinu vyznamnosti a.

Vypoctéte hodnotu testove statistiky.
Urcete P-hodnotu.

Jestlize P <« zamitnéte Hy, jinak nezamitejte Ho.

o g &~ wDd e

Formulujte slovné zavér.

V nasledujicich analyzach budeme vzhledem k nenormalnimu rozdéleni dat ptednostné

uvaZovat neparametrické testy.

V nasem piipadé konkrétné pro testovani shody rozptylti byly formulovany vstupy nasle-

dovné:

Tab. 12 Levenuv test shody rozptyld

Ho: Rozptyly jsou shodné
Ha: Non Hg

1-0=0,95

n>> 100

Typ testu: Leventv test - neparametricky
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Test for Equal Variances for Otacky vs patniGuma

Bartlett's Test
Otatky VS patni guma [ot/min] VL11q{ ~ H—@— Test Statisic 8,07
Y patniigu fot/min] P-Value 0,045
Levene's Test
Test Statistic 2,36
P-Value 0,070
Otacky VS patni guma [ot/min] VL13 ——
o
F]
2
[
Otécky VS patni guma [ot/min] VL7 ——e—

Otacky VS patni guma [ot/min] VL9 F——&—

T T T T T
30 32 34 36 38
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Obr. 44 Test shody rozptylti pro Otac¢ky VS patni smés

Tab. 13 Test shody rozptylti Otacky s patni smési

Results for: Worksheet 6
Test for Equal Variances: Otacky vs patniGuma versus Group

95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations

Group N Lower StDev Upper
Otédtky VS patni guma [ot/min] VL11 504 2,97387 3,20906 3,48182
Otafky V5 patni guma [ot/min] VL13 528 3,06765 3,30464 3,57857
Otdéky V5 patni guma [ot/min] VL7 S28 3,24278 3,49330 3,78287
Otdéky V5 patni guma [ot/min] VL9 50 2,87048 3,09749 3,36077

Bartlett's Teat (Normal Distribution)
Test statistic = §,07; p-value = 0,045

Levene's Test (Any Continucus Distribution)
Test 3tatistic = 2,367 p-value = 0,070

Parametricky test vyhodnotil P-value hodnotu 0,045. Analyzovana data byla testovana i
Levenovym neparametricky test, jehoz vysledky byly upfednostnény. Hodnota P-value
Levenova testu je vétsi nez smluvni velikost a =0,05, tj. chyby I. druhu, proto nezamitame
nulovou hypotézu Hg o shod¢ rozptyli na VL linkach pro vyhodnocovany rozptyl paramet-

ru ,,ota¢ky vytlatovaciho stroje pro patni smés*.
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Test for Equal Variances for Otacky VS boc¢nice [ot/min]

Bartlett's Test
Otacky VS bocnice [ot/min] VL11 o Test Statistic 1253,97
P-Value 0,000
Levene's Test
Test Statistic 406,42
e . P-Value 0,000
Otacky VS bocnice [ot/min] VL13 4 L gl
-}
3
o
&
Otacky VS bocnice [ot/min] VL7 4 o

Otacky VS bocnice [ot/min] VL9 { ®

2 4 6 8 10 12
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Obr. 45 Test shody rozptyl pro Otacky VS boc¢nicova smés

Bartlett's Test (Normal Distribution)
Test statistic = 1253,3%7; p-value = 0,000

Levene's Test (Any Continucus Distributicn)
Test statistic = 406,42; p-wvalue = 0,000

Obr. 46 Vysledky testu o shodé
rozptyld pro Otacky VS boc¢nicova

smes

Na zaklad¢é parametrického i neparametrického Levenova testu byla zamitnuta shoda roz-
ptylt. Jelikoz hodnota P-value je nulova, tj. mensi nez smluvni velikost a = 0,05, zvétSuje
se nam pravdépodobnost velikosti chyby II. druhu. Proto zamitame nulovou hypotézu o
shod€ rozptylli na VL linké4ch pro charakteristiku ,,0ta€ky vytlacovaciho stroje na bo¢nico-

vou smes‘ ve prospéch hypotézy alternativni.

5.5 Korelac¢ni analyza

Z divodu obsahlosti kompletniho statistického vyhodnocenti, tykajiciho se vSech vytlaco-
vacich linek na bocnice v Barum Continental, které piesahuje kapacitni moznosti diplomo-
vych praci a také z diivodu zachovani vnitropodnikového know-how, budou predlozeny
vzorové podrobnéjsi analyzy z vytlaCovaci linky VLI1 a u ostatnich VL pouze samotné
vysledky. Vyhodnoceni a identifikace vyznamnych parametra, stupné sily jejich zavislosti
bez rozliSeni na vstupni — vystupni, bude provedeno za ucelem navrhu optimalizace vstup-

nich proménnych na zaklad¢ pozadavkd na vystupni charakteristiku odtahovou rychlost.
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Predpokladem konstrukce vhodného modelu jsou statisticky vyznamné korelace mezi sle-

dovanymi charakteristikami.

Correlations: Sife; Otatky VS bo¢nice [ot/min]

Pearsoncorrelationof Site and Otacky VS boénice [ot/min] = 0,894

P-Value = 0,000

Tab. 14 Korelace Sife boé¢nic vs Otacky VS bocnic. smés

Tests of Assumptions Section

Assumption

Skewness Normality (Group=1)
Kurtosis Normality (Group=1)
Omnibus Normality (Group=1)
Skewness Normalty (Group=2)
Kurtosis Normality (Group=2)
Omnibus Normality (Group=2)
Variance-Ratio EqualVariance Test

Modified-Levene Equal-Variance Test

Value
-2,9490
-53,9769

2922 1996

-3.1001
-13.9414
203.9730
20,0527

8122827

Probability
0,003188
0,000000
0,000000
0,001935
0,000000
0.000000
0,000000
0.000000

Tab. 15 Spearmanova korelace $ite vs OB

Decision(,050)
Reject normality
Reject normality
Reject normality
Reject normality
Reject normality
Reject normality
Reject equalvariances
Reject equalvariances

Spearman Rank Crder Correlations (Spreadshest)
MD pairwise deleted
Marked correlations are significant at p <, 05000

Vysoky korela¢ni koeficient 0,894. Ano, existuje silnd ptima zéavislost.

Variable C4 C13
c4 1,[][][][][][]_ 0.826097
C13 0826097 1,000000

Correlations: Sife; Ota¢ky VS patni guma [ot/min]

Pearsoncorrelationof Site and Otacky VS patni guma [ot/min] = -0,409

P-Value = 0,000

Tab. 16 Korelace Sife bo¢nic vs Otacky VS s patni smési

Tests of Assumptions Section

Assumption

Skewness Normality (Group=1)
Kurtosis Mormality (Group=1)
Omnibus Normality (Group=1)
Skewness Normality (Group=2)
Kurtosis Mormality (Group=2)
Omnibus Normality (Group=2)
Wariance-Ratio Equal-Variance Test
Modified-Levene Equal-Variance Test

Value
-2,9490
-53.9769
2922 1996
5531
02202
30,6413
217.4040
1243,0319

Probability
0003188
0.000000
0.000000
0.000000
0825718
0.000000
0.000000
0.000000

Decision{,050)
Reject normality
Reject normalty
Reject normality
Reject normality
Cannot reject normality
Reject normalty
Reject equalvariances
Reject equalvariances
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Tab. 17 Spearmanova korelacni analyza $ite vs OP

Spearman Rank Order Correlations (Spreadsheett)
MD pairwise deleted
Marked correlations are significant at p <,05000

Varnable Cc4 C14
c4 | LUUUUUU. -0,433816
C14 | -0,433816) 1,000000

Tab. 18 Statisticky vyznamné korelace u VL 11

Odtahova rychlost vs §ife bocnic -0,741
Otacky VS s bo¢nicovou smési vs $ife boc¢nic 0,894
Otacky VS s patni smési vs Sife bocnic -0,409

Otacky VS s bo¢nicovou smési vs odtahovarychlost | -0,621

Otacky VS s patni smési vs odtahova rychlost 0,530

Na zéklad¢ korelacni analyzy a pozdéjsi analyzy redundanci byly vytipovany 3 statisticky

vyznamné nezavisle proménné (barevné zavislé):

Tab. 19 Vyznamné proménné v modelu

Sife

T 1 L -bo¢nic. smés[°C]

T 2 L - patni smés[°C]
Odtahova rychlostfm/min]
Otacky VS bocnice [ot/min]
Otacky VS patni guma [ot/min]
Teplota vody v 1.vané[°C]
Teplota vysledného profilu [°C]

Optimalizace teoreticky mohla probihat z hlediska tfi vyznamnych parametri.
Vyznamné parametry:

1. Odtahova rychlost

2. Otacky VS se smési patni guma

3. Sife bo¢nic
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Zadavatel diplomové prace vyjadril zajem provést nasledujici regresni analyzu, kde budou

uvazovany vlivy ostatnich parametrli na vystupni parametr odtahovou rychlost.

5.6 Regresni analyza

Poté, co byla jakozto zavisle proménna vybrana odtahova rychlost, byla nejprve regresni
analyzou vyhodnocena predikce (odhad) tohoto vyznamného parametru na nejobsahlejSim

modelu nezavisle proménnych.

Lineérni trend mél vyssi interpolacni a extrapolaéni kritéria. Protoze byl v datovych soubo-
rech zcela evidentni vysoky rozptyl, polynomicka aproximace vysSich fadu, tj. kvadraticka

nebo kubicka funkce nebyla pouzita.
Sekven¢ni postupy

Vyhodné aplikovat pro stanoveni zdvisle a nezavisle proménnych na zékladé redundanci

(vetsi mnozstvi informace nebo vyhodnocovanych charakteristik nez je nezbytné).

Jedna se o automatizovany vybér regresorli (z mnoziny moznych regresord), kterou uréi
uzivatel, pomoci statistického programu. Sekvenéni postupy vyuzivaji v zdsadé 2 postupy

nebo jejich kombinaci [32] :
e Sestupny vybér

Je zaloZeny na principu vypoctu nejbohatSiho modelu, nacez se jednotlivé nezavisle pro-
ménné (postupné) vylucuji z modelu. V kazdém kroku se vylucuje ta proménna, ktera

v daném modelu nejméné pfispiva k vysvétleni regresniho modelu.
e Vzestupny vybér

Jedna se o opak pfedchoziho postupu, kdy se vychdzi z ,,prdzdné* mnoziny regresort a
v kazdém kroku se vybere za z (nezafazenych) nezavisle proménnych, ktera v daném kro-

ku nejvice vysvétluje zavisle proménnou.
Krokova regrese (Stepwise regression)
Vzestupny vybér je kazdém kroku kombinovan pokusem o zjednoduSeni pomoci sestupné-
ho vybéru. Timto zplisobem jsme z naSich nezavisle proménnych postupné vyloucili vliv
veskerych teplot, jakozto statisticky nevyznamnych parametri z hlediska kone¢ného re-

gresniho modelu. [32]
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Stepwise Regression: Odtahovarychlost versus Siie; T 1 [°C] -bo¢n; ...
Alpha-to-Enter: 0,15 Alpha-to-Remove: 0,15

Response is Odtah. Rychlost [m/min] on 7 predictors, with N = 503

N(cases with missing observations) = 1 N(all cases) = 504

Tab. 20 Krokova regresni analyza

Step 1 2 3 4

Constant 21,015 15,070 12,670 8,559
Site -0,048 | -0,041 -0,040 | -0,041
T-Value -24,71 -20,61 -20,70 | -20,86
P-Value 0,000 0,000 0,000 0,000
Otacky VS patni guma 0,260 0,268 0,267
T-Value 8,94 9,29 9,31
P-Value 0,000 0,000 0,000
Teplota vody v 1.vané 0,176 0,175
T-Value 3,66 3,65
P-Value 0,000 0,000
T 1L -bocnic. smes 0,039
T-Value 2,19
P-Value 0,029
S 2,06 1,91 1,89 1,88
R-Sq 54,93 61,14 62,15 62,52
R-Sq(adj) 54,84 60,98 61,93 62,21
Mallows Cp 99,0 18,6 7,1 4,3

Mallowovo Cp ukazuje na model tii regresorl (viz Sedd zvyraznéni)
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Hi‘ebenova regrese (Ridge regression)

Statistickd metoda regresni analyzy pouZzivana v pfipad¢ existence multikolinearity, coZ je

situace, kdy mezi statistickymi znaky (ndhodnymi veli¢inami) existuje silna zavislost, ktera

se da piiblizn¢ vyjadiit linedrnim vztahem. Multikolinearita mize byt pfi¢inou zavadéji-

cich vysledkt regresni analyzy. Jedna se o parcialni derivacni postup, pii kterém uvazuje-

me vzdy jednu zdvisle proménnou za determinant a ostatni regresory uvazujeme jako kon-

stanty a zkoumame vliv zvoleného regresoru na model. [32]

Tab. 21 Hiebenova regresni analyza

Data: Ridge Regression Summary for Dependent Variable: OdtahovaRychlost (Spreadsheetl)

(=[O =)

Ridge Regression Summary for Dependent Variable: OdtahovaRychlost (Spreadsheet1)
[=,10000 R= ,76364204 R2= 58314917 Adjusted R2= 57725431

F(7.495)=98,925 p<0,0000 Std_Error of estimate: 1,9891

L

Tab. 22 Klasicka regrese

Beta Std.Err. B Std.Err. | t{495) | p-level

N=503 of Beta of B

Intercept | 7.753954 | 2.4903580| 3.,11356 0,001955
Sife -0,497046] 0,050278 -0.032121) 0.003249| -9.88602 0.000000
Otacky_vs_Bocnice -0,093733 0,048195 -0.027125 0,013947 -1,94485 0,052359
Otacky_vs_PatniGuma 0,275322| 0,030397| 0.262352| 0.028965 9,05742| 0,000000
Teplota vody v 1. vané 0,087871) 0.025966| 0,153060| 0.050455] 3,03359 0.002544
Teplota vysledneho profilu 0,004673 0.029012 0,008365| 0.051934 0,16107| 0,872102
T1_bocnice 0,041628 0,033047 0.026864| 0,021327 1,25966| 0,208386
T2_patniSmes 0,024734 0,034147 0.014852| 0.020504  0,72436

0.469188

Data: Regression Summary for Dependent Variable: OdtahovaRychlost (Spreadsheetl)

(o ][O )

IEx

Regression Summary for Dependent Variable: OdtahovaRychlost (Spreadsheet) j

R= 79177205 R2= 62690297 Adjusted R2= 62162685

Fi(7,495)=118,82 p<0,0000 Std Error of estimate: 1,8618

Beta Std . Err. B Std.Err. | t(495) | plevel

MN=503 of Beta of B
Intercept | 9.043712 2473824 3,6558| 0.000284
Eife -0,722332| 0,067000| -0,046680| 0,004330] -10.7610] 0.000000
Otacky vs_Bocnice 0,086837 0,063547 0025129 0,018389  1.3665 0172403
Otacky vs_PatniGuma 0,275835| 0,031144 | 0,262842 0,029677  8,8566| 0,000000
Teplota vody v 1. vané 0,096086| 0,029124| 0167374 0,050730  3.2993| 0,001039
Teplota vysledneho profilu 0,020272| 0,029114 | 0,036288 0052116 0,6963 0486577
T1_bocnice 0,059125 0,034515 0,038156 0,022274  1,7130) 0,087330
T2_patniSmes -0,012033| 0,035997| -0,007226  0,021615

-0.3343 0.738313 J_[
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Tab. 23 Koeficient determinace

Statistic

Multiple R

Multiple R2

Adjusted R2

F(7.495)

p

Std_Err. of Estimate

I

Tab. 24 ANOVA pro vysledny model

‘5‘.‘umn‘|;ar!,.r Statistics; DV: Od'tahwaFEycthst {Spreadsheet1)

Sums of | df | Mean F p-level
Effect Squares Squares
Regress. |2T39,TE3_ 7)391,3947 98,92502 0,00
Residual | 1958,457 495 39565
Total 4698,220

IK

Tab. 25 Forward regression — doptedna regresni analyza

Analysm of Variance; DV: Gdtahwaﬁ.ychlast {Spreadsheet'l}
Ridge regression, lambda=,1000000

Regression Summar;.r for Dependent Variable: Odtahwaﬁychlost
R= 79151043 R2= 62648577 Adjusted R2= 62273111
F{5,497)=166,72 p<0,0000 Std Error of estimate: 1,879

1

Beta |StdEm | B | StdEm | t(497) | plevel
N=503 of Beta of B

Intercept | 9,303732| 2.185041  4.2679 0,000025
3ife -0.713406) 0,065437| -0,046103| 0,004229 -10,9021 0,000000
Otacky_vs_PatniGuma | 0.273594  0,030576| 0.260706| 0,029134 8.9484 0,000000
Teplotavody v1.vand | 0,098150) 0,027541| 0.170965| 0,047972| 3,6638  0,000401
T1_bocnice 0.063976 0.028359 0.034833 0018301  1.9033 0.057579
Otacky_vs_Bocnice 0,084475 0,063368 0,024445 0018338 1.3331/ 0,183115 ~

d
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Tab. 26 Backward regression - zpétna regresni analyza

Data: Regression Summary for Dependent Variable: OdtahovaRychlost (Spread... El@

Regression Summary for Dependent Variable: DdtahnuaRychlnsj
R= 78835240 R2= 62154680 Adjusted R2= 61927153
F(3,499)=273,17 p=0,0000 Std.Error of estimate: 1,8877

Beta Std.Ermr. B Std.Err. | t(499) | p-level

M=503 of Beta of B
Intercept | 1 1267014 | 0,974612| 13.0002 0.000000
Eife -0.625170) 0,030195| -0.04040) 0.001951 -20,7041 0,000000

Otacky vs_PatniGuma 0,281093| 0,030252| 026785 0.028827 9.2918| 0,000000
Teplota vody v 1. vané 0101177 0,027615| 017624 0.048101] 3.6639| 0,000275

Tab. 27 Parcialni korelace

Data: Variables currently in the Equation; DV: OdtahovaRychlost (Spreadsheetl) EI@
Wariables currently in the Equation; DV: OdtahovaRychlost (Spreadsheet1) :I
Ridge regression, lambda=,1000000
Beta in Partial |Semipart |Tolerance | R-square | t(495) | p-level
Wariable Cor. Cor.
ife [ -0.497046] -0,406062 -0,286886] 0,333139 0,666861| -9,88602| 0,000000
Otacky_vs_Bocnice -0,093733] -0,087082 -0,066438 0.362546) 0637454 -1,94485 0,052359
Otacky vs_PatniGuma 0,275322] 0377053 02628400 0,911387) 0,088613| 9.05742 0,000000
Teplota vody v 1. vané 0,087871] 0135100 0.088033 1,003693 -0,003633| 3,03359) 0,002544
Teplota vysledneho profilu 0,004673 0007233 0,004674 1,000489 -0,000483| 0.16107 0,872102
T1_bocnice 0.041628 0056527 0,036554 0.771102 0228898 1.25966 0,208386
T2_patniSmes 0024734 0032540 0,021020 0,722242 0277758 0.72436 0469188
fh o

Tab. 28 Redundance

Data: Redundancy of Independent Variables; DV: OdtahovaRychlost (Spreadsheetl) E'@
Redundancy of Independent Variables; DV: OdtahovaRychlost (Spreadsheet1) j
R-square column contains R-square of respective
variable with all other independent variables
Toleran. | R-square | Partial |Semipart

Wariable Cor. Cor.

Sire [0.333139] 0,666861 -0,406062 -0,286386

Otacky vs_Bocnice 0,362546 0,637454 -0,087082 -0,056438

Otacky vs_PatniGuma 0,911387 0,088613 0,377053 0,262540

Teplota vody v 1. vané 1,003693 -0,003693 0,135100 0,088033

Teplota vysledneho profilu 1,000489 -0,000489 0,007239 0,004674

T1_bocnice 0771102 0,228895 0,056527 0,036554

T2_patniSmes 0,722242 0277758 0,032540 0,021020 JJ

Tab. 29 VIF faktor (analyza multikolinearity)

Data: Collinearity statistics for terms in the equation (Spreadsheetl) =]

B ity q p!

Collinearity statistics for terms in the equation (Spreadshest1) j
Sigma-restricted parameterization

Tolernce |Variance |R square |OdtahovaRychl |OdtahovaRychl |OdtahovaRychl |OdtahovaRychl |OdtahovaRychl

Infl fac ost ost ost ost ost
Effect Beta in Partial Semi-par t p
Sife [ 01679051 5,955753] 0.632095 -0.722332 -0.436072 -0.295984 10,7810 0.000000
Otacky_vs_Bocnice 0,186651 5357603 0.813349 0086837 0.061304 0,037516 1,3665 0172403
Otacky vs_PatniGuma 0,777062 1,286698  0,222938 0275835 0,369850 0.243152 8.8566 0.000000
Teplota vody v 1. vané 0.888613 1.125349 0.111387 0.096088 0.146687 0.090579 3.2993 0.001039
Teplota vysledneho profilu 0,889226 1,124574 0.110774 0.020272 0.,031280 0,019116 0,6963 0486577
T1_bocnice 0,632719  1,580481 0.367281 0,059125 0.076769 0,047030 1,7130 0,087330

T2_patniSmes 0.581678| 1,719165 0.418322 -0.012033 -0.015023 -0.004177 -0.3343 0,73835_[
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Hlavni diagonalni prvky v invertované korela¢ni matici neukazuji na pfitomnost multikoli-
nearity, az na otaCky VS s bo¢nicovou smési, coz je regresor, ktery reflektuje regresor §iti
boc¢nic. Jako nejvhodnéjsi pro popis variability v zavisle proménné Sife se jevi model tii

regresort, ve kterém je vyznamna véetné vSech parametra i konstanta na o = 0,05

Validace navrzeného regresniho modelu

Validace je z hlediska statistického zpracovani dat testovanim spolehlivosti a platnosti zis-
kanych vysledkt vzhledem ke skute¢nosti - tento postup se nazyva validace testu. Kvalita-
tivni anebo nezavisla kvantitativni validace je dulezita zejména tam, kde zkoumany jev
nelze uplné oddélit od dalsich vlivii a kde je interpretace vysledka slozita. Validace se po-
uziva pti kvantitativnim i kvalitativnim vyzkumu a existuji také rizné postupy jejiho vycis-
leni. Mira validity znamenéd odpovéd’ na otazku, zda zkoumame to, co chceme zkoumat.

[33]

V této diplomové praci byl regresni model pro odtahovou rychlost vytlacovacich linek va-
lidovan z pohledu statistické vyznamnosti jejich parametrl, interpolacnich kritérii, G-M

predpokladi rezidui a zdanlivé regrese.

Tab. 30 Validace — model s T1 bo¢nice a bez tohoto parametru

Validace Model bez Model s T1 bocnice
T1bocnice

Akaikovo kritérium 2073,735 2070,889

Schwarzovo kritérium 2090,626 2092,002

Hannan-Quinnovo kritétium 2080,361 2079,171

Koeficient determinace 0,621688 0,625308

Adjustovany koeficient determinace 0,619418 0,622305

Dle piedchozich kritérii validace vysledného modelu se jevi lepsi model s T1 bocnice. Tu-

to skutecnost potvrzuji také zavéry krokové a hiebenové regrese.



http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Validizace&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Interpretace
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Validizace&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kvantitativn%C3%AD_v%C3%BDzkum
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kvalitativn%C3%AD_v%C3%BDzkum
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Tab. 31 Validace — model s Otackami VS s bo¢nicovou smési a bez tohoto parametru

Validace Model bez Otacky Model s Otacky bocnice
bocnice

Akaikovo kritérium 2073,735 2072,764

Schwarzovo kritérium 2090,626 2093,877

Hannan-Quinnovo kritétium 2080,361 2081,046

Koeficient determinace 0,621688 0,623912

Adjustovany koeficient determinace 0,619418 0,620897

Dle ptedchozich kritérii validace vysledného modelu se jevi leps$i model bez parametru

otacky Sneku s bo¢nicovou smési. Tuto skute¢nost potvrzuji také zavéry krokové a hiebe-

nové regrese. | kdyz informacni kritéria napovidaji o zapojeni této proménné do modelu,

nemuzeme tak ucinit, protoze dle VIF tato proménna reflektuje (je siln¢ kolinearni)

S proménnou ,,8ife*, kterou do modelu zapojime.

Tab. 32 Vysledny regresni model

koeficient smér. chyba t-podil p-hodnota
const 9,29720 2,18258 4,260 2,45e-05
CtkyVSkbonice 0,0244626 0,0183194 1,335  0,1824
CtkyVSpatnouma 0,260537 0,0220930 8,956 6,75e-018
Teplotavodyvl v 0,171043 0,0479232 3,569  0,0004
e -0,0461010 0,00422467 -10,91 5,27e-025
T1 C L bonic sm 0,034%3014 0,0182792 1,208  0,05&8
Tab. 33 Validace vysledného modelu

Koeficient determinace 0,626645

Adjustovany koeficient determinace 0,622897

F(5, 498) 167,1703

P-hodnota(F) 4,3e-104

O

L

-

O

=




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 89

Logaritmus vérohodnosti -1029,544
Akaikovo kritérium 2071,088
Schwarzovo kritérium 2096,423
Hannan-Quinnovo kritétium 2081,026
Durbin-Watsonova statistika 2,04109

p-hodnota 0,672117

V obecném odhadu regresni funkce pro vytlacovaci linky figurovaly vsechny nezavislé

proménne.

Regresni funkce pro odtahove rychlosti VL 11

| Odtahova rychlost —vystupni zavisla funkéni proménna

/

-

}'-=

t

8.55203+0,2673104; +0,1748574, -0, 04110871, +-0, D394l513‘ir4

| Konsanta | A /

Otacky Eneku patni guma

| Teplota vody 1. vana

&ife botnic

T1-botnicovasmes

Obr. 47 Obecny odhad parametrti pro VL 11
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Test vhodnosti modelu:

Tab. 34 Alternativni regresni model

koeficient smér. chyba t-podil p-hodnota
const 8,55203 2,1116%5 4,050 5,94e-05 wE®
OtkyVSpatnguma 0,267310 0,0286839 9,319  3,77e-019 #*+#
Teplotavodyvl v 0,174857 0,0478755 3,652 0,0003 R
e -0,0411087 0,001%68594 -20,88 4,85e-070 *&*
Tl C L bonic sm 0,0394612 0,0179715 2,138 0,02886 R

Tab. 35 Kritéria vhodnosti modelu

Koeficient determinace 0,625308
Adjustovany koeficient determinace 0,622305
F(4, 499) 208,1904
P-hodnota(F) 6,7e-105
Logaritmus vérohodnosti -1030,444
Akaikovo kritérium 2070,889
Schwarzovo kritérium 2092,002
Hannan-Quinnovokritétium 2079,171

Komentat: Timto modelem se vysvétluje 62% variability.

Whitetv test heteroskedasticity
Nulovéa hypotéza: neni zde heteroskedasticita

Testovaci statistika: LM = 3,859 s p-hodnotou = P(Chi-Square(2) > 3,859) = 0,145221

Z hlediska zdanlivé regrese je model zcela v poradku, jelikoz Rzadji DW.

Rezidua navrzeného modelu nevykazuji heteroskedasticitu ani autokorelaci, tudiz model je

zcela validni.

Model

V diplomové praci se ale nejednalo o pouze obecny odhad parametrti a nebylo smyslem
zajistit pouze jistou progndzu chovani vytlaGovacich linek na zakladé statistického vyhod-

noceni zvolen¢ho vybérového souboru. Zadanym ukolem vyrobniho pneumatikarenského
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podniku bylo najit ndvrh co nejvystiznéjsiho modelu chovani vytlacovacich linek pii jistém
sortimentu vytlacovanych §ifi bo¢nic. Cilem modelu je vysvétleni variability nahodné veli-
¢iny y (zavisle proménné, vysvétlované proménné, odezvy) — zavislosti jeji sttedni hodno-
ty na vice nenahodnych nezavisle proménnych — prediktorech ¢i regresorech, zpravidla

oznacovanych pismenem x. [32]

Nejedna se tedy jen o obecnou predikci - odhad — v nasem ptipadé zavislosti odtahové
rychlosti jakoZzto zavisle proménné na nejobsahlejsim modelu nezavisle proménnych, které
nam byly dany k dispozici pro statistickou analyzu. Byl zkouman navic také vliv zvole-
nych regresort s diirazem na modelovani vzajemnych vztahli mezi vyznamnymi zavislymi
proménnymi ¢ili hleddni odhadu vektoru podminénych stfednich hodnot zavisle proménné.

[32]

V takovémto piipadé byla snaha odhadnout regresni koeficienty a co mozna nejvice zjed-
nodusit model na vyznamné parametry nejvice ovliviiyjici odtahové rychlosti vytlatova-
cich linek. Proto zde byla za timto uc¢elem provedena sekvencnimi postupy krokova a hie-
benova regrese, ktera urcila statisticky vyznamné parametry. Vysledny model Ize povazo-
vat nejvySe za doporuceni, které by bylo vhodné provéfit experimentem DOE, nikoliv za

dukaz.
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6 VYSLEDKY ANALYZ

Z hlediska vyseparovanych nezavislych proménnych, tzn. veskerych teplot jakozto statis-

ticky nevyznamnych, vykazoval kone¢ny regresni model dvé hlavni varianty v ramci posu-

zovani vytlacovacich linek VL 7, VL 9, VL 11 a VL 13.

V prvni skupiné — tzn. pro VL 7, VL 11 a VL 13 je krom¢ parametru,,otaéek Sneku
S patni smési* jako vlivna nezavisle proménnd veli¢ina — ,,§ife boc¢nic*, o niz bylo

zminéno, Ze je reflektovana parametrem ,,otacky VS bocnicova smés®.

V druhé skupiné — se osamocené a ponejprv zcela nepochopitelné ocitla VL 9, u niz
vymizel zcela parametr ,,Sife bo¢nic* a byl nahrazen nezavisle proménnou ,, otacky

$neku s bo¢nicovou smési‘.

Tab. 36 Vysledné MODELY pro VL

VYSLEDNY REG. MODEL

PRO ZAVISLY PARAMETR NA VL - ODTAHOVA RYCHLOST

- 25,6 + 0,243 otacky $neku patni smés — 0,030 $ife bocnic

VL7 26,5 + 0,426 otacky Sneku patni smés — 0,052 §ife bocnic
VL9 40,8 + 0,092 otacky Sneku patni smés + 0,191 otacky Sneku bo€. smés
VL11 15,1 + 0,260 otacky $Sneku patni smés — 0,041 $ife boc¢nic
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6.1 Kriticky bod — absence regresoru $iie v modelu VL 9

Tab. 37 Regresory ve vyslednych MODELECH

REGRESORY vysledného MODELU pro uréeni zavislého parametru
odtahova rychlost u VYTLACOVACICH LINEK

VL9 Otacky VS s patni smési Otacky VS s bo¢nicovou smési
VL7 Otacky VS s patni smési Sife boénic
VL11 | Otacky VS s patni smési Sife boénic
VL7 Otacky VS s patni smési Sife boénic

VL 11 vykazovala nejptesvédCivejsi vysledky v korelacnich a regresnich analyzach. V
kone¢ném modelu, ktery byl vysledkem sekvenénich postupt u této vytlacovaci linky, fi-
gurovaly jako vyznamné regresory — §ife bo¢nic a otacky VS se smési patni gumy, stejné
jako u VL 7 a VL 13. VL 9, ktera se nachazi v podniku v hlavni vyrobé& osobnich radial-
nich plasth a ma nejvyssi odtahové rychlosti prekvapila kone¢nym regresnim modelem,
ktery vzbuzoval podezieni ohledné pravdivosti algoritmu kone¢nych modelli ostatnich
vytlacovacich linek. Odtahova rychlost, jakoZto zavisla proménna, zde nebyla ovliviiovana
na ostatnich tfech linkdch vyznamnym parametrem S§iti bo€nic. Toto zjiSténi se zpocatku
jevilo jako velmi podstatny problém, kde v analyzach nastala zasadni chyba. Vyvstala

otazka ptitomnosti skrytého vlivu zdanlivé regrese od tohoto prediktoru.

6.2 Nalezeni odpovédi - brainstorming

Pro vyhodnoceni této problematické situace, kdy bylo nemozné akceptovat podezieni na
fiktivni zaznamy dat u této VL byl proveden brainstorming. Metodou otdzek a kumulace
co nejveétsiho mnozstvi odpovédi byl vytipovan vyznamny mozny vstupni parametr kon-
strukce VS, ktery by mohl byt zodpovédny za eliminaci vlivu zdanlivé regrese od paramet-

ru §ite u VL 9 ajeho vlivu VL 7, VL 11 a VL 13 a to pramér $Sneku vytlacovaciho stroje.
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Obr. 48 Zavislost priméru $neku a $iti vytlatovanych boénic

Navrh feseni byl porovnat stfedni hodnoty vSech statisticky zkoumanych charakteristik ve
vztahu k priméru $neka a vyhodnotit mozny skryty vliv pfipadné zdanlivé korelace a re-

grese shlukovou analyzou a PCA analyzou, viz déle.

Vysledky byly nasledujici:

Disproporce priaméru $Snekt v kontrastu s podobnosti stiednich odtahovych rychlosti mezi
VL 7 a VL 13, kdy prvni ma pramér $Sneku pro bo¢nicovou smés 200 mm a druha ma pri-
mér pro tutéz smeés 150, zatimco obé vytlatovaci linky maji priméry Snekd pro smés patni
stejné — 150 mm poukdazala na vhodnost pfezkoumani piistupu k dimenzovani $nekti podle
zab¢hlého empirického predpokladu v koncernu Continental, potazmo 1 v Barumu. Vétsi
pruméry Snekid na bo¢nicové smesi a mensi priméry Snekl na vytlaCovani smési patnich si
se davaly na VS z toho divodu, ze komplet boénice je chapan jako soucet standardu veli-
kosti patni ¢asti a pohyblivé velikosti ¢asti bo¢nicové, kterd tvoii ,,rozdily* v Sifich bocnic.
Cili narfistajici hodnota pro parametr §iii bo¢nic je ovliviiovana boénicovou oblasti
v kompletu, a pro tyto narustajici objemy jsou voleny vétsi pruméry $nekt na vytlacovani

(viz obr. nize).
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Obr. 49 Komplet bo¢nice: A — patni ¢ast (standardizovana), B bo¢nicova ¢ast

Zatimco vSechny ostatni vytlacovaci linky maji kombinaci priméru $nekili pro vytlatovani
patni smési VL7 — 150 mm, VL11 — 120 mm, VL13 — 150 mm, tak jedind VL9 ma primér
$nekd pro vytlatovani patni smési 200 mm. Vzhledem k velmi slabé variabilité §ifi a nej-
veétsim prumérum $nekd u této nejvykonnéjsi linky se vliv zdanlivé regresu od tohoto pa-
rametru nemohl projevit. Na zaklad¢é naslednych tvah vysvétlujicich stavajici konfronta¢ni
situaci, byly vyhotoveny shlukovou analyzou a PCA analyzou diagramy, které odhalily
dalsi vztahy a objasnily vliv zdanlivé korelace a zdanlivé regrese od parametru $ife u vy-

tlacovacich linek VL7,11,13 a jejich absenci u VL9.

Tab. 38 Parametry o VL z vyroby

O $neku bocnicova smés [mm]

@ $neku patni smés [mm] 150 200 120
Otac¢ky $neku boénicova smés [ot/min] 7-25 7-20 7-43,5 5-35
Otacky $neku patni smés [ot/min] 7-28 7-25 13-36 5-35

Odtahova rychlost [m/min] 20-35 20-46 8-18,5 5-40

Site boénic [mm] 125-200 100-155 45-235  70-175
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V analyze $nekl bylo dale zjiSténo, Ze neni statisticky vyznamny rozdil mezi linkou VL7 a

VL13, co se tyka stiedni hodnoty odtahovych rychlosti.

T-testu predchazel F-test. 6° — neznamo, nahrazeno s. T-test se konstruoval na zaklad

predpokladu neshody rozptylt pro oba VS (VL7 a VL9).

Tab. 39 T-test pro shodu stfednich hodnot

Ho: Shoda stfednich hodnot

Ha:Non Hg

1-0=0,95

n>> 100

Typ testu: T-test

Two-Sample T-Test and CI: VL7; VL1323

Two—-sample T for VL7 vs VL13

N Mean StDewv SE Mean
VLT 528 27,35 4,28 0,19
VL13 527 26,89 2,32 0,140
Difference = mu (VL7) - mua (VL13)

Estimate for difference: 0,460
95% CI for difference: (-0,04&6; 0,874)
T-Test of difference = 0 {vs not =): T-Value = 2,18 P-Value = 0,059 DF = E14

Obr. 50 T-test pro stfedni hodnoty

P-value > a (0,05) => nezamitdme hypotézu o shod¢ stiednich hodnot.

To znamena, ze na obou linkach mutize byt ponechana stejna konfigurace $neki (150 boéni-
ce a 150 patni guma). Jelikoz se jedna o data s nenormalnim rozdélenim, byl vyhodnocen
jesté neparametricky test Mann - Whitney, ktery vSak prokazal rozdilnost v medidnech a
tedy existenci vlivu pruméru Snekti na odtahové rychlosti. Vzhledem k tomu, ze vybéry

pochézeji z asymetrickych rozdéleni, byly uptfednostnény zavéry, které poskytl neparamet-
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ricky test. Toto zjisténi poukédzalo na vliv priméru VS pro patni smés, je rozhodujici, za-

timco vliv priméru VS pro bo¢nice mé az sekundarni vyznam.

6.3 Vyhodnoceni analyzy $Sneku

Sedm zkoumanych parametrq, tj. odtahova rychlost, teplota smési bocnice, teplota patni
smési, otacky Sneku s bo¢nicovou smési, otacky Sneku s patni smési, teplota vody v 1. va-
n¢ a Sife boc¢nic bylo porovnavano z hlediska velikosti stiednich hodnot — mediant. Nize

jsou uvedeny vyhodnocené vysledky

Tab. 40 Vyhodnoceni analyzy $nekti

@ Sneku - bo¢nicova
200 | 150 | 200 | 200 | 120 | 120 | 150 | 150
smés / patni smes

SLEDOVANE

PARAMETRY PORADI STREDNICH HODNOT /
VYTLACOVACICH velikost medianu

LINEK
Otacky Vs |3 4 1 2
S bo¢nicovou smési 147 128 332 176
Otacky VS s patni 1 4 3 2
S| 211 174 18,0 18,4
Site bo¢nice 2 3 1 4
155 135 175 100

Teplota  bocnicové 2 1 4 3
silestl e VA 114 122 108 109
Teplota patni smési 2 1 4 3
R 121 133 114 118
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Odtahova rychlost 2 1 4 3
28,0 46,0 13,6 26,9
Teplota vody v1. 3 2 4 1
vané 19 20 12 24
Teplota vysledného 3 3 2 1
profilu 21 21 22 23

6.4 Zdanliva korelace

Shlukova analyza zde byla pouzita pro pfehledné zndzornéni korelaci mezi statisticky vy-
znamnymi regresory. PCA analyza zde byla pouzita z toho diivodu, aby bylo zfetelné, kte-
ré komponenty (shluk regresorti nebo samotny regresor) se nejvice podili na celkové varia-

bilit¢ z hlediska standardizovanych korelaci.

Jako nejlepsi pro statistické zpracovani se jevila linka VL11, kde adjustovany index deter-
minace vySel 61 %. Na ostatnich linkach se adjustované determinacni koeficienty pohybo-

valy kolem hodnoty 20 %.

Zdanliva korelace - zachycuje situaci statistického vyhodnocovani, kdy charakteristika
zavislosti indikuje zavislost statistickych znakl (ndhodnych velicin), které jsou ve skutec-
nosti prakticky nezavislé. Zdanliva korelace nastava v piipadé, Ze souvislost hodnot statis-
tickych znakti (ndhodnych veli¢in) je dana jejich zavislosti na néjakém tfetim znaku (veli-

&ing). [34]

Vysoky adjustovany index determinace u linky VL11 byl zplisoben vysokym rozptylem
parametru Sife. Vysoka variabilita parametru Sife dala prostor pro zdanlivou korelaci mezi
timto parametrem a ostatnimi parametry v modelu. To byl také zfejmé divod, pro¢ byl

vysoky adjustovany index determinace.


http://leccos.com/index.php/clanky/zavislost
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Linka VL7

Loading Plot of Sife; ...; Otatky VS patni guma [ot/min]
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Obr. 51 Graf PCA vlevo a graf shlukové analyzy pro VL
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Obr. 52 Graf PCA vlevo a graf shlukové analyzy pro VL 9
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53 Graf PCA vlevo a graf shlukové analyzy pro VL 11
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Linka VL13

Loading Plot of SiFe; ...; Otatky VS patni guma [ot/min] Dendrogram
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Obr. 54 Graf PCA vlevo a graf shlukové analyzy pro VL 13

6.5 Navrh VL 9 na referenéni linku

U linky VL9 byl eliminovéan vliv zdanlivé korelace diky nizké variabilité parametru Sie,
tudiz jako jedina linka neni zkreslena touto ,,statisticky vyznamnou proménnou‘. Tato lin-
ka,

ktera ma nejvétsi Sneky (200 patni guma a 200 bocnice) tedy mize byt pouzita jako refe-
renénive Statistickém modelovani. U této linky byly identifikovany na zaklad¢é krokové
a hifebenové regrese, doplnéné o zavéry z analyzy redundanci a parcidlnich korelaci, statis-

ticky vyznamné parametry otacky patni guma a otacky bocnice.

Na grafu PCA pro vytlacovaci linku VL9 je viditelné, ze vliv zdanlivé regrese ze strany
parametru Sife je eliminovan diky vy$Simu priméru $Snekt, nez jsou na linkach VL7, VL11
a VL13. Podle navrzeného regresniho modelu pro VL9 by bylo mozné maximalizovat od-
tahové rychlosti tim, ze by byly navyseny otacky VS pro bo¢nicovou a pro patni smés na
maximalni povolenou hodnotu. Na této lince by bylo mozné vytlacovat jakykoliv rozmér
Sifi a nikterak by tato skute¢nost nezkreslovala matematicko-statistické modelovani zdan-

livou korelaci.
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7 APLIKACE ANALYZ

7.1 Navrh tykajici se shéru dat:

1) Statisticky vyznamné a nevyznamné parametry
2) Zavislé a nezavislé parametry

3) Parametry dulezité z procesniho hlediska

1. Vysledkem analyzy byly vytipovany 4 statisticky vyznamné parametry z pivodnich
sledovanych. Jedna se o odtahovou rychlost, §ifi bo¢nic, otacky Sneku s patni smési
a otacky Sneku s bo¢nicovou smési. Doporuceni se dale tykd navrhu zruseni ruc-
nich zadznaml do statistickych protokold hodnot nasledujicich statisticky nevy-
znamnych parametrl - teplot: teplota smési bo¢nicové za vytlacovaci hlavou, teplo-

ta smési patni za vytlaCovaci hlavou, teplota v 1. van¢ a teplota vysledného profilu.

2. Pro zvoleny zavisly parametr odtahovou rychlost a optimalizaci z hlediska vlivu
ostatnich parametri na tuto vysvétlovanou charakteristiku byly vypracovany dva
typy konecnych regresnich modeld. Prvni model je platny pro VL7, VL11 a VL13.
Zde jsou nezavislymi parametry otacky Sneku s patni smési a Sitka bocnice. U dru-
hého modelu platného pro VL9 jsou zavislym parametrem namisto Site bocnic

otacky Sneku s bo¢nicovou smési.

3. Z procesniho hlediska je vyznamnym zjisténim zasadni vliv parametr otacek Sne-
ku se smési bo¢nicovou a se smési patni na sledovany parametr odtahovou rychlost
a na jeji maximalizaci v algoritmu zohlediiujicim v stdvajicim stavu priméru Snekt

1 8if1 vytlatovanych boc¢nic. Navrh se tyka doporuceni automatického sbéru dat.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 102

7.2 Navrh optimalizace

1. Piizachovani stavajiciho stavu vytlaCovacich stroja a vytlacovacich linek.

Rekonstrukce ¢i stavba novych vytlacovacich linek je zalezitosti finan¢n¢ a casové velmi
naro¢na a vyzaduje vhodné napldnovani. Proto byla touto diplomovou praci navrhnuta va-
rianta zohlednujici vliv aktualnich praimérua $neku u VL7, VL9 a VL11 na odtahovou rych-
lost maximalizaci parametru otdcky $neku s bo¢nicovou smési a minimalizaci parametru
Sife bocnic. Jelikoz priméry Snekt téchto tii VL jsou mensi nezli u referencni linky VL9 —
200 x 200 mm, projevuje se vliv parametru Sife boc¢nic v jejich kone¢ném regresnim mode-
lu. Navrzena optimalizace vychazi z pfedpokladu dosazeni vyssich odtahovych rychlosti a
produktivity VL tehdy, budou-li vytipovany vhodné intervaly velikosti §ifi bo¢nic pro kaz-
dou VL samostatné, zohlednénim jeji ptirozené vykonnosti dané primérem a otackami

$neku. Optimalizace sortimentu $ifi boénic v zavislosti na vykonnosti vytlatovaci linky je

dale ptedlozena v bodu 7.2.

2. Ptiinovaci ¢i ndkupu vytlacovacich stroji a vytlacovacich linek.

Jednim z pfinost této diplomové prace je zdsadni zjiSténi ohledné vztahu mezi parametry
odtahova rychlost, $ife bo¢nic a prumér Snekt vytlacovacich strojii. Pokud by firma Barum
Continental provedla rekonstrukce vSech vytlacovacich strojii na optimalni kombinaci
primeéru Snekil pro vytlaovani smési bocnicové a smési patni na 200 x 200 mm a soucas-
né S tim adekvatné rekonstruovala i ostatni piidavna strojni zatizeni vytlaCovacich linek,
bylo by mozné dosahnout maximalizace algoritmu pro poZadovany vystupni parametr od-
tahova rychlost pouze na zakladé¢ dvou zavislych proménnych — a to na otackach VS
S patni smési a na otaCkach VS s bo¢nicovou smési. V takovém piipad€ by vysvétlovana

proménna odtahova rychlost nebyla zavisla na parametru §itfe bo¢nic.
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7.3 Optimalizace procesu z hlediska distribuce §ifi bo¢nic
Pro optimalizaci byl pouzit Simplextiv algoritmus.

Simplexovy algoritmus je algoritmus pro feSeni uloh linearniho programovani. Algoritmus
efektivné prohledava zékladni feseni uloh linedrniho programovani, kterych je konecny
pocet a hleda mezi nimi feseni takové, které je optimalni a poskytuje nejlepsi hodnotu. [35]
Ta je zajisténa hledanim extrému zadané kriterialni (uc¢elové) funkce — kone¢ného regres-
niho modelu pfi vstupnich omezujicich podminkach danych v nasem ptipad¢ povolenymi
hodnotami otacek extrudérti se smési bocnicovou a patni a také Sife bocnic. To vse se za-
chovanim stavajicich aktualnich primért $neki vytlacovacich strojii. Nize je uvedena op-
timalni distribuce §ifi boc¢nic z podnikového portfolia v provéfovaném ¢asovém obdobi na

zakladé¢ nastavenych parametrl na jednotlivych vytlacovacich linkach.

Pozn.: Pro optimalizaci byly pouzity nize uvedené omezujici podminky. Vysledné na-
vrhy jsou platné za predpokladu maximalizace parametru otacky Sneku s patni
smési u linek VL11, VL7 a VL13 a u VL9 nastaveni parametrl otacky VS s patni

smési a otdcky VS s bo¢nicovou smési taktéZ na maximalni povolenou hranici.

Tab. 41 Navrzena optimalizace odtahovych rychlosti a §iti bo¢nic

Vytlacovaci linka VL7 |VL9 |VLI11 |VLI13

Snek bocnic. sm. | 3200 | 200 | @120 | @150
Snek patni sm. | @150 | ©200 | ©120 | G150

125- 100- 45- 70-

£ 8
e 8
>
S 5
2 8
o p—
£ = Site
2 2 x 200 | 155 | 235 | 175
Q [«B]
N é =
.;§ @' Odtah. rychlost | 25-35 | 20-46 | 8-18,5 | 5-40
> 5
25 Otacky boén. sm. | 7-25 | 7-20 | 13-36 | 5-35
g =
BT
"E > Otacky patni sm. | 7-28 | 7-25 | 7-43,5 | 5-35
Regresory Sife bo¢nic 0,0518 0 0,041 | 0,030
z kone¢ného | Otacky bocn. sm. 0 0,191 0 0

modelu pro VL Otacky patni sm. | 0,426 | 0,092 | 0,260 | 0,243



http://cs.wikipedia.org/wiki/Line%C3%A1rn%C3%AD_programov%C3%A1n%C3%AD
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Sife boc¢nic

45 0 125 45

Parametry Otacky bocn. sm. 0 20 0 0
Otacky patni sm. 28,0 25,0 43,5 35,0

Navrh odtahové
) 36,097 | 47,407 | 21,323 | 32,742
Vysledné vy- rychlosti

hodnoceni Néavrh na sorti- | 45- | 150- | 45- | 125-
ment $ifi 150 235 125 200

7.4 Vyhodnoceni navrhi intervali vytlaCovanych §iri boénic na VL

Tab. 42 Navrh intervali §ifi bo¢nic pro VL

VYTLACOVACI

NAVRH Piredpokladana
LI INTERVALU $iRi BOENIC ODTAHOVA RYCHLOST
[mm] [m/min]

VL7 45- 150 36,097

VL9 150 - 235 47,407

VL 11 45-125 21,323

VL 13 125- 200 32,742

VL7

VL 7 s konfiguraci primért $nekt 200 x 150 mm je optimaln¢ predurcena ziejmé pro

stiedni $ife. Doporucuje se zde vytlacovat stfedni Sifky sortimentu.

Navrh intervalu: 45-150 mm
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VL9

Na lince VL9 Ize vytlacovat nejvétsi Sitky z celé vyhodnocované vybérové databéaze urce-
né pro vSechny vytlacovaci linky. Dlivodem je nejsilnéjsi konfigurace priimért Sneka 200
x 200 mm. Protoze parametr Sife bocnic koreluje s otackami patni gumy, da se usuzovat, ze
kdyz budeme maximalizovat tyto otacky patni gumy spole¢né s otaCkami bocnic, dostane-
me maximalni odtahové rychlosti. U této linky jsou nejvétsi priméry $neku, proto lze na
této VL vyrabét nejsirsi sortiment Sifi.

Navrh intervalu: 150-235 mm

VL11

Na tuto VL je vhodné vyrabét nejmensi $ite bocnic z celé vyhodnocované databaze urcené
pro vSechny vytlacovaci linky. Divodem je nejslabsi konfigurace praméra Sneki 120 x
120mm. Pro dosaZeni maximalnich odtahovych rychlosti je nutné maximalizovat parametr

otacky $neku s patni smési a sou¢asné minimalizovat parametr §ife bo¢nice.

Navrh intervalu:45-125 mm.

VL13
Linka VL13 s konfiguraci praméru $nekt 150 x 150 mm je uréena pro vétsi Sitky.

Navrh intervalu: 125-200 mm

50
45
200/200 X
Odtahova
T s rychlost VL
“E R e {m/min)
)
2 30 11564150 \ “
@
G . —WL13
= VLG
5
© 20 {35710 V11
15
10 L e L m e o e e B B B L B e e e e e e B e e L s e o s s s e s |
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Sife boénic (mm)

Obr. 55 Maximalizace odtahovych rychlosti na zakladé konecnych modelt
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Grafické vyjadieni konecného matematického modelu odtahovych rychlosti jednotlivych
linek nadm ukazuje vliv konstrukce — zde priméru Sneka vytlacovacich strojit na odtahovou
rychlost a potvrzuje zavéry analyz. Se vzrastajicim primérem Sneku vytlacovaciho stroje

se nam zvysuje odtahova rychlost.

1. Porovnani VL7 a VL13 ukazuje primarni vyznam praméru Sneku pro patni smes.
Pti stejném pruméru Snekli pro patni smés (150 mm) ptivodni rozdil v odtahovych
rychlostech u mensich $ifi postupné klesa. A kolem hodnoty $ife 200 mm nabyva
nepatrné vyhody symetricky duplex oproti disproporcim 150 x 200, kde je nutno
pro dosaZeni pozadované odtahové rychlosti maximalizovat otd¢ky mensiho Sneku
pro patni smés. Porovnani VL9 a VL11 ukazuje evidentni, skoro dvojnasobny na-

rust velikosti odtahové rychlosti pfi zvySeni priméru Snekti o 80 mm.

2. Srovnani VL9 a VL7 + VLI13 naznaluje, ze VL7 a VL13 maji téméf srovnatelné
odtahové rychlosti, coZz ukazal dvouvybérovy t-test pro shodu stfednich hodnot.
Pfesto vykazuji vyznamné nizsi hodnoty oproti hodnotdm odtahové rychlosti VLO.
Z grafu je zfejmé, Ze rozdil neni zpisobeny vétsSim primérem Sneku pro boc¢nico-
vou sm¢s, ktery ma VL7 stejny jako VL9 (200 mm) ale vlivem o 50 mm menSiho

primé&ru Sneku u VL7 a VL13 pro vytlacovani smési patni.

3. Vétsi sitky bocnic by se mély prednostné vyrabét na VL9, zatimco na VL11 by se

mély vyrabét Sitky mensi.

4. Zavér z hlediska odtahovych rychlosti se jevi jako optimélni konfigurace priméri
$nekt pro vytlacovaci stroje VL 200 x 200 mm, pfi niz je eliminovana zavislost na

parametru Sife.

Na zaklad¢ grafu Ize modelovat kapacitni profily vytlacovacich linek na zékladé¢ zmény

sortimentu $ife bocnic.
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7.5 Diskuse vysledki

Diplomova prace se zabyva statistickou analyzou dlouhodobého sbéru dat a nasledn¢ navr-
huje aplikaci vysledki ve vyrobé. Nejprve byly vybrany sledované statistické znaky a byly
shromazdény vybérové soubory dat za dobu jednoho a pul roku. Vybérové soubory byly
statisticky analyzovany softwarem MINITAB, STATISTICA, GRETL a NCSS. V prvni
Casti byla data provéfena Kolmogorov-Smirnovym testem na normalitu. Normalni prubéh
rozlozeni nezavislé promeénné nebyl shledan u zddného parametru. Diskusi o kazdé kon-
krétni vychylené hodnoté¢ byl zamitnut vliv systematickych chyb, také chyb vzniklych se-
lhanim lidského faktoru, chyb vzniklych v dusledku chybného méfeni anebo vzniklych
poruchou piistroji. Z tohoto diivodu nebyly vychylené hodnoty vylouceny, ale bylo vyuzi-
to robustnich metod pracujicich s medidny namisto aritmetickych priimérti. Pomoci trans-
formaci bylo dosazeno piiblizeni se normalnimu rozdé¢leni. V ostatnich ptipadech byla data
z divodu robustnosti dale vyhodnocovana neparametrickymi testy a metodami. V dal$im
kroku byly zjistovany zavislosti mezi jednotlivymi sledovanymi charakteristikami a jejich
velikost korelacnimi a regresnimi analyzami. Jako statisticky vyznamné proménné byly
identifikovany tyto charakteristiky: odtahova rychlost, otacky Sneku s patni smési, otacky
Sneku s bo¢nicovou smési a §ife bocnic. Naproti tomu jako statisticky nevyznamné para-
metry byly vyhodnoceny tyto charakteristiky: teplota bo¢nicové smési za vytlacovaci hla-
vou, teplota patni smési za vytlaCovaci hlavou, teplota vody v 1. vané, teplota vysledného
profilu. Statisticka vyznamnost byla stanovena na zakladé krokové a hiebenové regresni
analyzy. Pro zvoleny parametr odtahovou rychlost byl navrzen pomoci téchto metod ko-
ne¢ny model zohlediujici tyto regresory: §ifi bo¢nic, otacky $neku s patni smési a otacky
sneku s bo¢nicovou smési. Tento model byl validovan z hlediska Gauss-Markovych pred-
pokladt. Zatimco u tfi vytlacovacich linek VL7, VL11 a VLI13 figurovaly v kone¢ném
algoritmu regresory otacky $neku s patni smési a Sife bo¢nic, u VL9 byl regresor §ife na-

hrazen parametrem otackami Sneku s bo¢nicovou smési.

Vlivem absence regresoru §ife v algoritmu pro VL9 nastala situace konfrontovani sprav-
nosti vSech konecnych modelti. Problém osvétlila analyza zohlednujici vliv priméru Snekil
na sledované statistické znaky a také shlukova analyza a PCA analyza. Diky zdsadnimu
vyznamu Velikosti priméru $neki, ktery se projevil na VL9 s konfiguraci 200 x 200mm,
byl potlacen vliv zdanlivé korelace a zdanlivé regrese od parametru Sife bo¢nic a jako nej-

vyznamnéj§i regresory byly vyhodnoceny otacky $nek.
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Zaveéry z analyz $neki (viz Tab. 40) byly nasledujici:

1. Cim vétsi praméry $nek, tim vice se eliminuje vliv $if.

2. S vysSim primérem Snekt Ize dosdhnout vyssi odtahové rychlosti.

3. Mensi priméry $Snekli musime kompenzovat vysSimi otaCkami extruderu pro
boc¢nicovou smes.

4. Pokud mame mensi priméry $Snekl pro patni smés nez pro smés bo¢nicovou,
musime kompenzovat vétSimi otaCkami extrudért s patni smeési.

5. U linek VL7, VL11 a VL13 ota€ky extrudérii s bo¢nicovou smési siln¢ koreluji
S parametrem $ife boc¢nic. U VL9 koreluji vSak otacky extrudéru s patni smési
s §ifi bo¢nic. To si vysvétlujeme vétsSim primérem Sneku pro patni smés. Viz
dalsi analyzy a zjiSténi uvedena dale.

6. S narustajici odtahovou rychlosti vzristaji teploty.

7. 'V analyze $neki bylo zjiSténo, Ze neni statisticky vyznamny rozdil mezi linkou
VL7 a VL13, co se tyka sttedni hodnoty odtahovych rychlosti. Vyplyva z toho,
ze podstatnym faktorem jsou prameéry Snekll pro smés patni gumy.

8. Porovnani linek VL7 a VL9 ndm ukazuje pfi stejné konfiguraci Sneki pro boc¢-
nice rozdil odtahovych rychlosti, jehoz nejpravdépodobnéjSim vysvétlenim je

opét rozdil v priméru $nekd pro vytlaCovani smési patni gumy.

Z vysledkt analyzy simplexovym algoritmem provedené v samotném zavéru diplomové
prace vychazi navrh na novou a prvni tohoto typu - ptestavbu VL7 na kombinaci pramért
Sneki 200 x 150mm oproti Stavajici konfiguraci 150 x 200mm. Navrh vyplyva
z piehodnoceni preferovani vétSich priméra $nekti pro vytlacovani mékci bocnicové smeési
z diivodi zminénych na strané¢ 92. Doporuceni této DP je vyména Sneku VL7 priméru
150mm pro patni smés za $Snek o priméru 200mm urceny pro bo¢nicovou smés a sledovani
velikosti hodnot odtahovych rychlosti. Predpoklada se, ze tato VL7 se pfiblizi vys§im hod-
notam odtahovych rychlosti VL9 (viz Obr. 55) a pravdépodobné se i v tomto piipade bude

eliminovat vliv parametru Sife.

Navazujici navrh této diplomové prace vyplyva z regresniho modelu pro VL9. Jedna se o
navrh tpravy vSech komponent VL9, aby byla realn€ schopna vytlacovat veskery sortiment
§ifi — viz VL11 (Obr. 35). Pokud by se nezamitlo, Ze tato linka je neovlivnéna parametrem
Sife boc¢nice a zaroven VL7 by po zaméné $neku neprokazala jednoznaény vétsi vyznam

vetsitho priméru Sneku pro patni smes, je nasnad¢ aplikovat alternativni doporuceni na
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ptestavbu vytlacovacich stroji u vSech vytlacovacich linek v Barum Continental na prime-
ry Snektl 200 x 200mm pro patni a bo¢nicové smési. V takovém piipad¢ je predpokladana
moznost maximalizovani odtahovych rychlosti vytlacovacich linek pouze na zéaklad¢ na-

staveni otacek Snekl a bez nutnosti zohledilovani vlivné proménné Site bocnic.
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ZAVER

Soucasti praktické ¢asti diplomové prace byl vybér statisticky sledovanych parametri z
dlouhodobého sbéru dat a jejich statisticka analyza. Vysledky statistickych analyz ukazaly,
ze nejvyznamnéjsi charakteristika je pramér $neku vytlacovaciho stroje. Proto vysvétlujici
parametry pro maximalizaci odtahovych rychlosti jsou Vv kone¢ném regresnim modelu u
linky, kterd ma maximalni praméry Snekti samotné otacky Snekli. Model plati pouze za
predpokladu, ze viceSnekovy vytlacovaci stroj ma primeéry vSech Sneki (v této DP u VS
pro vytlacovani bo¢nic) 200mm. Ostatni modely pro linky s jinou konfiguraci praméra

$nekt jsou ovliviiovany zdanlivou regresi a korelaci od parametru Sife.

Jelikoz takovy piedpoklad splituje pouze VL9, jsou v DP navrhovéany dva zplisoby optima-
lizace odtahovych rychlosti, které si kladou za cil snizeni variability a piibliZzeni se nor-

malnimu rozdéleni nezavislé proménné a zvyseni produktivity VL.

Prvni zptisob optimalizace je popsan v diskusi vysledkt. Jedna se o prestavbu VS na kom-
binaci Snekl o priméru 200mm bud’to pouze pro patni smeési a ponechani 150mm praméru
na Sneky boc¢nicové anebo by mohla byt aplikovana kompletni rekonstrukce linek odpovi-
dajici primérim 200 x 200mm. Cilem je eliminace vlivu vyznamného parametru Sife boc-

nic na pozadovanou charakteristiku odtahovou rychlost.

Vysledkem tohoto prvniho ndvrhu je vyména Sneku pro vytlaCovani patni smési u VL7
naplanovana na piisti rok. Snek o priméru 150mm nyni uréeny pro vytla¢ovani patni smési
bude vyménén za $nek priméru 200mm, uréeny v soucasnosti na vytlacovani bo¢nicové
smeési.

Druhy zplisob optimalizace odtahovych rychlosti vychéazi ze stavajiciho stavu VL. Navrh
se tyka rovnomérného rozloZeni spektra vytlacovanych $§ifi bo¢nic mezi jednotlivymi lin-
kami ve vyrob¢. ZuZeni sortimentu vytlaCovanych §ifi na kazdé VL do uZzSich intervalt
odpovidajicich vice konstruk¢énim piedpokladim VL by bylo vhodné aplikovat jak pii sta-
vajicim stavu konstrukce VL, tak i v pfipadé, ze by byla rekonstrukci VL dosazena elimi-

nace vlivu charakteristiky Sife bo¢nic na odtahové rychlosti.

Vysledkem tohoto druhého ndvrhu diplomové prace je sledovani a statistické vyhodnoceni
rozdilu v hodnotach odtahovych rychlosti konkrétniho rozméru §ife bo¢nice a jeho vyroba
na vice vytlaCovacich linkéach, pficemz bude zohlediovéana velikost praimért $nekit VS na

odtahovou rychlost. V nasem piipadé byla testovana bocnice Site 75mm. Ta byla pivodné
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vytlaovana na VL13 s primérem Snekli 150x150mm, kterd byla zkuSebné testovana na
VL9 s konfiguraci praméra $nekti 200x200mm. Nartst odtahové pocatecni rychlosti byl
Z puavodnich 25 m/min na novych 44 m/min. Coz svéd¢i o spravnosti predpokladt DP a
dale o vhodnosti doporuceni pro redistribuci $ifi bocnic mezi jednotlivymi vytlacovacimi

linkami.
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