
 

Aplikace výsledků analýzy dlouhodobého sběru 
dat z vytlačovacích linek 

 

Bc. Mít Jiří 

 

  
Diplomová práce 
2012  

  
 

  



  



  



 



 



ABSTRAKT 

Velký význam na kvalitu a kvantitu výroby polotovarů bočnic a běhounů technologií vytlačování 

mají v pneumatikárenském průmyslu odtahové rychlosti. Předloţená diplomová práce řeší 

s výpomocí statistických analýz problematiku nalezení závislostí odtahových rychlostí vytlačova-

cích linek pro bočnice na vybraných technologických parametrech získaných dlouhodobým sběrem 

dat. Jsou předloţeny návrhy maximalizace odtahové rychlosti a návrhy pro sběr dat. Práce je rozdě-

lená do dvou samostatných částí: Do části teoretické a praktické.  

V teoretické části jsou formou literární rešerše nastíněny vyuţité prostředky, vysvětleny základní 

pojmy z oblasti statistiky a z oblasti technologie výroby automobilových plášťů. 

V praktické části jsou nejprve pomocí statistických metod identifikovány vlivné proměnné. Pro 

vybranou závislou proměnnou odtahovou rychlost je hledán vhodný regresní model.   Jsou předlo-

ţeny návrhy interpretace analýz a konkrétní aplikace výsledků statistických šetření ve výrobním 

závodě Barum Continental v Otrokovicích. 

Klíčová slova: statistické vyhodnocení; korelace; procesní data; vytlačování; rychlost vytlačování   

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. 
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ÚVOD 

Se zaváděním informačních systémů spravujících stále větší mnoţství provozních, analy-

tických, technologických, ekonomických nebo environmentálních dat narůstá potřeba, 

moţnost i povinnost z těchto dat vytěţit co nejvíce vědomostí, pouţitelných pro pochopení 

stavu věcí a správné rozhodnutí. Za naměřenými daty stojí jednak úsilí čas a peníze vloţe-

né do jejich získávání, ale také, jsou-li data skutečně objektivní a nikoliv vymyšlená, obsa-

hují skrytou vypovídací hodnotu, která se odhalí aţ jejich důkladnou analýzou a správnou 

interpretací. [1] 

Velké výrobní podniky úspěšné nejen u nás, ale i na světových trzích splňují dva základní 

poţadavky a to vysokou kvalitu a nízkou cenu poptávaného produktu. To vyţaduje velkou 

adaptabilitu a flexibilitu výroby orientovanou na neustálé sniţování nákladů a moderní 

systémy řízení jakosti. Jen tak lze vyhovět stále se stupňujícím poţadavkům cílových zá-

kazníků a zájmových skupin. V takové situaci mnohdy není prostor k statistickému vyhod-

nocování dlouhodobých sběrů dat z výroby. Tato data slouţí pouze jako zálohované data-

báze pro příleţitostné vnitropodnikové či externí auditní kontroly. Výrobní procesy jsou 

regulovány přímo za chodu základními klasickými či moderními metodami řízení ma-

nagementu jakosti.  

Smyslem této diplomové práce je ukázkový návrh statistické analýzy, vyhodnocení a inter-

pretace výsledků dlouhodobého sběru dat z vytlačovacích linek pneumatikárenského pod-

niku a jejich aplikací ve výrobě. 

V současné době, v 21. století, jsme svědky toho, ţe západní trhy jsou zaplavovány zboţím 

diskutabilní kvality a výhodných cen z východu.  

Jako členský stát EU se podílíme na snaze o zachování její konkurenceschopnosti proti 

východním zemím, jejichţ ekonomiky rok od roku rostou. Snahou je nabízet kvalitu za 

rozumnou cenu a pomocí nastavených standardů a všeobecnou osvětou a informovaností o 

důleţitých parametrech výrobků umoţnit potenciálním zákazníkům se správně rozhodnout.  

V roce 2001 Česká republika přijala společnou legislativu EU na štítkování elektrospotře-

bičů.  

Automobilový průmysl – jmenovitě pneumatikárenská výroba zavádí v tomto roce u nás 

další povinné EU štítkování u pneumatik. Nařízení je platné ode dne 1. 11. 2012 a platí na 

pneumatiky vyrobené po 1. červenci 2012.  
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Cílem nového evropského nařízení je zvýšit bezpečnost a ekonomickou a environmentální 

účinnost silniční dopravy prostřednictvím podpory bezpečných pneumatik se sníţenou 

spotřebou paliva a nízkou hlučností. Také stanoví poţadavky na informování konečných 

spotřebitelů o kvalitě pneumatik na volném trhu za účelem jejich kvalifikovaného výběru a 

nákupu. [2] 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 VÝZNAM PNEUMATIKY 

Automobily se prostřednictvím kol s pneumatikou stýkají s vozovkou nebo s povrchem, po 

kterém se pohybují. Kola s pláštěm (dále jen pneumatiky) mají při tom za úkol přenášet 

všechny síly vycházející z vozidla na vozovku a naopak přenášet síly vycházející 

z vozovky na vozidlo.  

Pneumatika musí plnit následující funkce: 

 

 přenášet svislé síly mezi kolem a vozovkou, tečné síly a boční síly  

 umoţnit pohyb vozidla v důsledku valení 

 tvořit součást pérování vozidla svou pruţností 

 

Pneumatika plní na kole automobilu výše zmíněné funkce. Při plnění těchto funkcí musí 

pneumatika zajistit, aby jízda automobilu byla ve všech jízdních reţimech co nejbezpeč-

nější a co nejpříjemnější pro řidiče a posádku. Jízdními reţimy rozumíme akceleraci, brz-

dění a volnou jízdu automobilu po vodorovné, klesající nebo stoupající vozovce při růz-

ných klimatických a povětrnostních podmínkách, dále pak jízdu zatáčkou buď v případě, 

kdy vozidlo projíţdí zatáčkou bez brzdění či akcelerace, nebo v případě, ţe vozidlo zrych-

luje či zpomaluje. Průjezd zatáčkou musí být co nejbezpečnější také ve všech klimatických 

podmínkách. [3] 

Pneumatika na kole automobilu se musí také snaţit zajistit co nejstabilnější chování vozi-

dla při náhlém natočení volantu a vybočení rejdových kol automobilu z přímého směru. 

Pneumatika musí zajistit dobrý tlumící efekt při přejezdu kol přes nerovnosti, ale nesmí při 

tom dopustit vznik ztráty nebo nedostatečného kontaktu pneumatiky s povrchem vozovky. 

[3] 

Aby došlo ke splnění těchto poţadavků, musí pneumatika: mít schopnost nést určitou zátěţ 

bez výrazné deformace, mít schopnost tlumit nárazy, přenášet hnací a brzdné síly, vyvíjet 

boční síly, vyznačovat se dobrou adhezí k vozovce za různých podmínek, být rozměrově 

stabilní, mít určitou ţivotnost, dobře reagovat na řízení, klást minimální valivý odpor, vy-

víjet co nejméně hluku a vibrací, mít minimální hmotnost. [3] 
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Pneumatika 

Pod pojmem pneumatika rozumíme plášť, duši, popřípadě i s ochrannou vloţkou. Správně 

konstruovaná pneumatika musí v provozu vyhovovat těmto podmínkám [4] : 

 musí umoţňovat správný záběr hnacích kol, a to za všech provozních pod-

mínek, svislé síly jsou představovány tíhou vozidla, tečné síly vznikají při 

akceleraci a brzdění vozidla a boční síly vznikají při jízdě v důsledku nut-

nosti vedení vozidla, 

 tlumit otřesy a nárazy způsobené nerovností terénu, 

 za pomoci vhodného desénu zaručovat bezpečnou jízdu, 

 vysokou ţivotností pneumatik umoţňovat nejvyšší hospodárnost dopravy. 

 

 

                                    Obr. 1 Pneumatiky [5] 

Ideální pneumatiky 

Ideální pneumatiky by měly zprostředkovávat perfektní jízdní, brzdné a akcelerační vlast-

nosti automobilu za všech teplot, v kaţdých povětrnostních podmínkách a na všech druzích 

povrchů. Měly by zabezpečit ideální jízdní komfort (nízká hlučnost) při minimálním odpo-

ru valení (nízká spotřeba pohonných hmot). Všechny jmenované schopnosti by měla ideál-

ní pneumatika mít po neomezenou dobu, po co největší počet ujetých kilometrů, a souhrn 

všeho za minimální pořizovací cenu. [4] 

Většina z výše uvedených vlastností „ideální pneumatiky“ je z hlediska její výroby a vlast-

nosti pouţitých materiálů navzájem protichůdná. To znamená, ţe je například sloţité vyro-

bit pneumatiku, která se bude pyšnit dlouhou ţivotností (tvrdá směs + malé procento drá-

ţek v dezénu) a současně bude vykazovat vynikající chování při brzdění na mokrém po-

vrchu (měkká směs + velké procento dráţek v dezénu). [4] 
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Pneumatika s excelentním chováním při brzdění a akceleraci při všech teplotách (nízká 

tuhost směsi + speciální cenově náročné přísady) nebude jiţ vykazovat excelentní chování 

při jízdě zatáčkou – malá tuhost v axiálním směru pneumatiky a nebude patřit mezi nejlev-

nější. Výrobci pneumatik se proto snaţí najít nejoptimálnější kompromisy dlouholetým 

vývojem, experimentováním a mnoţstvím výrobních zkoušek pneumatik. Reálné chování a 

schopnosti pneumatik obutých na discích automobilu lze však zjistit pouze při provádění 

silničních zkoušek pneumatik. [4] 

Mezi nejvíce aplikované zkoušky patří například zkouška brzdných vlastností s ABS a bez 

ABS regulace – zkouška se provádí na suchu a mokru u letních pneumatik a navíc na sně-

hu a ledu u zimních pneumatik. Další hojně prováděné zkoušky jsou: zkouška ovladatel-

nosti na různých druzích povrchu, zkouška vzniku podélného aquaplaningu, zkouška boč-

ního vedení pláště v zatáčce, zkouška odporu valení, zkouška hlučnosti nebo 

z ekonomického hlediska velice zajímavá zkouška ţivotnosti pláště. [3] 

1.1 Definice pneumatiky 

Podle normy ČSN 64 0001 

Souborový termín pneumatika značí plášť, popř. s duší a vloţkou, namontovaný na ráfek a 

naplněný tlakovým médiem. V tzv. bezdušovém provedení jde tedy pouze o plášť namon-

tovaný na ráfek a nahuštěný. Plášť je pruţná vnější část pneumatiky, která zprostředkovává 

styk s vozovkou, svou patní částí dosedá na ráfek a má rozhodující podíl na vlastnostech 

celé funkční soustavy. Z geometrického hlediska tvoří pneumatika uzavřený prstenec- to-

roid. Z hlediska mechanického je to tlaková nádoba, jejíţ stěny tvoří pruţná membrána. 

Strukturálně je pneumatika sloţitý systém s vysokými parametry. Konečně z chemického 

hlediska je pneumatika vyrobena především ze zesítěných a nezesítěných makromoleku-

lárních materiálů a oceli. [4] 

Podle E.T.R.T.O 

Plášť pneumatiky je pruţná součást kompletu pneumatiky vyrobená z kaučukových směsí 

a výztuţných materiálů. Nahuštění pláště stlačeným plynem umoţňuje přenos zatíţení kola 

na podélnou a příčnou sílu. [6] 
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1.2 Rozměry pneumatiky 

Jedná se o základní informaci, kterou je třeba zjistit při výběru nové pneumatiky. Udává se 

ve formátu např. „195/65 R15 95 T XL“ a tento rozměr se uvádí v TP. [7] 

 

 

Obr. 2 Informace o plášti [7] 

 

1.3 Nové značení EU štítky 

  

Standardní silniční testy, jimiţ sdělují motoristické časopisy informace o jízdních vlastnos-

tech pneumatik, budou i nadále po zavedení povinného štítkování prodávaných plášťů 

směrodatnou informací pro odborně vzdělanou a zainteresovanou část zákazníků či odběra-

telů pneumatik. Naproti tomu běţný uţivatel, který není s danou problematikou do detailu 

seznámen, uvítá nově platící legislativu EU ohledně tří základních informací, jeţ budou 

nové štítky na všech nových pláštích v prodejnách sdělovat. Pro laickou veřejnost je pod-

statná informace o bezpečnosti na silnici, dále o spotřebě paliva a obtěţování sebe i okolí 

hlučností za jízdy. Nicméně faktem stále zůstává, ţe všechny základní sledované charakte-

ristiky plášťů vyţadované pro první výbavu výrobci automobilů budou i nadále nepostra-

datelné. [8] 
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                                          Obr. 3 Štítek EU [8] 

 

Efektivita spotřeby paliva 

Palivové úspory jsou důleţité pro sníţení emisí CO2 a nákladů na pouţívání vozidla. Valící 

se pneumatika se deformuje a spotřebovává energii. Energie ztracená tímto způsobem je 

vyjádřena jako „valivý odpor“ a měří se mnoţstvím energie spotřebované na jednotku ujeté 

vzdálenosti a jednotku nesené hmotnosti. Valivý odpor má přímý vliv na spotřebu pohon-

ných hmot a ţivotní prostředí. [8] 

Přilnavost na mokrém povrchu 

Přilnavost za mokra je nejkritičtější vlastností z pohledu bezpečnosti a souvisí se schopnos-

tí pneumatiky rychle vozidlo zastavit na mokré vozovce. Lze ji vyjádřit v délce brzdné 

dráhy. Rozdíl mezi kaţdou kategorií představuje brzdnou dráhu od jedné do dvou délek 

vozidla (3-6 metrů) při brzdění z rychlosti 80 km/hod. Rozdíl mezi kategoriemi A a F je 

více neţ 18 metrů. [8] 

Vnější hluk 

Jedná se o vnější hluk vydávaný pneumatikou a měří se v decibelech. Čím více černých 

zvukových vln na štítku, tím je pneumatika hlučnější. Jedna černá vlna označuje nejlepší 

výkonnost z hlediska hlučnosti. Výstupní úroveň hluku pneumatiky je minimálně 3 dB pod 

budoucím zákonným limitem. Znamená výstupní úroveň zvuku mezi aktuálním maximem 

a novou niţší mezí, která bude zavedena nařízením 661, které vyjde v platnost v letech 

2012 aţ 2016. Tři černé vlny symbolizují nejhorší výkonnost z hlediska výstupního hluku 

pneumatiky. [8] 
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1.4 Konstrukce pláště 

Kaţdá pneumatika se skládá ze tří hlavních komponentů: pryţ (80–85%), různá vlákna 

(12–15%) a ocelový kord (2–3%). Soudobá pneumatika je vlastně vyztuţený pryţový 

kompozit. Základní struktura je uvedena zde na obrázku. Pláště pro osobní i nákladní au-

tomobily se skládají ze čtyř hlavních částí: koruna, rameno, bok a patka. [9] 

 

 

Obr. 4 Řez osobním radiálním pláštěm [10] 

 

Kostra              Je základní nosná část pláště sestavená z kordových vloţek (textilní nebo 

ocelový materiál). 

Nárazník           Uloţen mezi kostrou a běhounem; zajištění odolnosti proti průrazu a obvo-

dové pevnosti pláště. Materiál textilní, ocelový nebo jejich kombinace. 

Vnitřní guma     Folie nebo profil ze speciální plynonepropustné kaučukové směsi (halobu-

tyl). Funkce - zabraňování prostupování síry při vulkanizaci, vyrovnávání 

nerovnosti uvnitř pláště, zajišťování plynonepropustnosti (bezdušový 

plášť).  
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Běhoun               Pryţová část z kaučukové směsi o poţadované tloušťce, do níţ je vlisován 

dezén. Zajišťuje se jím přímý kontakt s vozovkou a ochrana kostry před 

poškozením. Musí mít maximální přilnavost k vozovce za všech klima-

tických podmínek, co nejvyšší ţivotnost a odolnost proti otěru. 

Bočnice              Vyrobena z kaučukové směsi, chrání kostru v boční části, musí být odolná 

proti prolamování, bočnímu průrazu a povětrnostním vlivům. Nese popi-

sy rozměru (viz Obr. 2)  

Patka                Zaručuje pevné usazení pláště na ráfku pneumatiky. Hlavní částí je nepro-

taţitelné ocelové patní lano, kolem kterého jsou přehnuty okraje kordo-

vých vloţek kostry. Je chráněna textilním či pryţovým patním páskem 

proti mechanickému poškození. 

Další části           Rameno pláště, meziguma, patní pásky, výplně. [10] 

 

 

                                  Obr. 5 Výřez vzorku pláště [11] 
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2 TECHNOLOGIE VÝROBY 

 

Neţ lze samotný výrobní proces zahájit, je třeba plášť nejprve zkonstruovat, vybrat vhodné 

směsi, vyrobit řadu zkušebních plášťů a podrobit je náročným testům na zkušebnách 

(zkoušky soudrţnosti, prostupnosti plynu, kilometrového výkonu – tzv. bubnové zkoušky). 

Posléze nastává poslední, ale nejvýznamnější a nejnáročnější etapa testování – exploatační 

zkoušky v terénu, případně na zkušebních polygonech. Následuje, tam kde je vyţadován, 

proces homologace. [12] 

2.1 Míchání směsí 

 

                                    Obr. 6 Míchací stanice [13]  

 

Na počátku samotného výrobního cyklu pneumatiky je příprava, míchání gumárenské smě-

si. Jedná se o několikastupňový fyzikálně-mechanický a fyzikálně-chemický proces, který 

je velmi energeticky náročný. Jeho výsledky jsou základem pro další výrobu pláště. Kaţdá 

část pneumatiky má specifické poţadavky na fyzikálně mechanické a zejména uţitné 

vlastnosti. To se odráţí v širokém spektru pouţitých materiálů, v různosti jejich poměrů 

daných příslušnou recepturou směsi i v parametrech míchacího procesu. Při přípravě směsi 

v hnětičových linkách dochází k zapracování jednotlivých aditiv do základní elastomerní 

matrice, reprezentované jednotlivými druhy kaučuků, od přírodních po syntetické. Velikost 
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jednotlivých výrobních šarţí se v závislosti na pouţitém výrobním zařízení pohybuje 

v řádech stovek kilogramů. Kaţdý stupeň míchání je charakterizován konkrétními surovi-

nami a také teplotní charakteristikou. Teplotní reţim a jeho zvládnutí je v celém průběhu 

výroby pneumatik klíčovým technologickým faktorem. Většina procesů při míchání směsí 

se pohybuje mezi 90 a 180 ºC. [12] 

2.2 Příprava polotovarů 

Polotovary lze podle způsobu jejich výroby rozdělit do tří základních skupin:  

1. Vytlačované polotovary – běhoun, bočnice, vnitřní guma, jádro patky 

2. Pogumovaný textil, ocel – kordové vloţky, ségl, molino, monofil 

3. Patní lana 

2.3 Vytlačování 

Vytlačovací stroje jsou určeny ke kontinuální nebo diskontinuální výrobě desek, fólií, tyčí, 

profilů, trubek a jiných výrobků z plastů nebo kaučukových směsí. Princip vytlačování 

spočívá v převedení materiálu do plastického stavu a vytlačení taveniny profilovaným 

otvorem do volného prostoru. Po vytlačení následují další operace jako fixace tvaru a roz-

měru (kalibrace), chlazení eventuálně vulkanizace a chlazení. [14] 

Cíle vytlačování [14] :  

 

 Velká vytlačovací výkonnost úměrná otáčkám šneku a minimální závislost na 

protitlaku 

 Rovnoměrná doprava taveniny bez pulsací 

 Místně i časově rovnoměrná doprava taveniny 

 Vytlačování taveniny bez orientace 

 Homogenní zamíchání polymeru se všemi přísadami 

 Vytlačení polotovaru či výrobku bez pórů, bublinek (příprava taveniny bez tě-

kavých podílů i při velké výkonnosti)  

 

Vytlačování polotovarů se skládá ze dvou etap – ohřev směsi a její homogenizace ve šne-

kovém tubusu. Následuje vlastní vytlačování. Tvar a rozměry jsou dány tzv. vytlačovací 
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hlavou a šablonou. Následně jiţ dochází k sekání na úseky dle poţadované délky, která je 

dána rozměrem pláště a výrobním předpisem. V případě vnitřní gumy často mluvíme spíše 

o procentu taţení fólie. Obvykle se v závislosti na parametrech pneumatiky a výrobního 

zařízení jedná o fólii o tloušťce 1-2 mm. [12] 

2.4 Vytlačovací stroje 

Zařízení slouţící pro vytlačování plastů i kaučukových směsí, skládající se z pracovní a 

pohonné části. Stroje se dělí podle hlavní pracovní části: 

 

 

                         Obr. 7 Rozdělení vytlačovacích strojů [14] 

 

Šnekové vytlačovací stroje 

Nejpouţívanější typ vytlačovacích strojů pro zpracování kaučukových směsí. Výroba tímto 

strojem je kontinuální, vytlačovaný profil je „nekonečný“ a umoţňuje tak vyuţití kontinu-

ální výroby. Ostatní typy vytlačovacích strojů se pro zpracování kaučukových směsí téměř 

nepouţívají. Pístový stroj pracuje na principu Weisenbergova efektu, jenţ se ovšem u elas-

tomerních směsí nerozšířil. Těchto strojů se ve výjimečných případech vyuţívá pro zpra-

cování plastických hmot. Nejdůleţitější částí vytlačovacího stroje je šnek. Pro vytlačování 

kaučukových směsí se pouţívá jednochodých nebo dvouchodých šneků. Extrudery s krát-

kým šnekem (L/D = 4÷5) se zásobují předehřátou směsí ve tvaru pásků. Pro vytlačování 

přesných profilů jsou výhodnější stroje s dlouhými šneky (L/D = 15÷20), které jsou záso-

bovány studenou směsí., nejčastěji ve formě pásků nebo granulátu. Studeného zásobování 

extruderů se pak obvykle pouţívá ve spojení s kontinuální beztlakovou vulkanizací. Má-li 

Vytlačovací 

stroje 

Pístové Diskové Šnekové Speciální 

Jednošneko-

vé 

Dvoušnekové Vícešnekové 

Bez centrálního šneku 

S centrálním šnekem 
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se zajistit dokonale neporézní profil, pouţívá se vakuových vytlačovacích strojů s jednou 

aţ třemi vakuovými zónami, kde se odstraní zachycený vzduch nebo těkavé látky ze směsi. 

[15] 

 

 

                            Obr. 8 Duplex – vytlačovací stroj [16] 

 

V Barum Continentalu se vytlačují bočnice a běhouny na vytlačovacích strojích se dvěma, 

třemi nebo čtyřmi extrudery. Jedná se o tzv. duplexy, triplexy a quadruplexy. 

 

 

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

Hlava pro vytlačování koextruzních profilů je mnohem sloţitější neţ hlava pro jednoduché 

profily. Všechny materiály, jeţ se současně vytlačují, musí mít stejnou rychlost atd. Jed-

notlivé vrstvy by měli být po vytlačení co nejlépe spojené, například při vytlačování bě-

hounů, aby nedocházelo během reálného vyuţívání výrobku k oddělování jeho jednotli-

vých částí. Hlavní částí hlavy je předšablona (předhubice) a šablona (hubice), ve které je 

materiál tvářen do poţadovaného tvaru. Hlavy musí být řešeny tak, aby v nich nebyla mrt-

vá místa, kde by se materiál nevyměňoval. Do hlavy se vkládají šablony výměnné, které 

dávají směsi poţadovaný průřez. Vlivem vysokoelastických vlastností směsí dochází k 

jejich narůstání. Směsi narůstají nepravidelně a šablony se proto zhotovují zkusmo. Výpo-

čet šablon je sloţitý a k uspokojivým výsledkům vede zatím jen při jednoduchých tvarech. 

U sloţitějších profilů je třeba dodatečných úprav úhlů náběhu a délky vedení. [15] 

 

 

 

Obr. 10 Trojnásobná vytlačovací hlava tri-

plexu firmy TROESTER a čtyřnásobná vy-

tlačovací hlava quadruplexu firmy 

BERSTORFF [15] 

 

Šablona je ve vytlačovací hlavě drţena pomocí hydraulických svěráků na principu klínu, 

neboť styčná plocha hlavy je odkloněna o několik stupňů od svislé roviny. Šablona se vy-

souvá v rovině vodorovné kolmo na podélnou osu vytlačovací hlavy (rovina kolmá na tok 

kaučukové směsi) pomocí odklopného nosiče s ramenem. Předšablona je vyměnitelná přes 
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kazetu. Tvar vytlačovaného profilu je ovlivněn tvarem otvoru šablony. Tento otvor musí 

mít vţdy o něco menší výšku neţ šířku, protoţe tloušťka výrobku se při podélném smrštění 

profilu zvětší. [15] 

Jako nejjednodušší ukázkový případ lze zmínit např., kdyţ se vytlačuje profil s průřezem 

nějakého úhelníku (obdélníku, čtverce apod.), musí se počítat s tím, ţe v rozích je materiál 

nejvíc namáhán, vzniká v těchto místech velké vnitřní pnutí a navíc se v těchto místech 

materiál smršťuje. Proto musí mít šablona tvar cípatého obdélníku nebo cípatého čtverce 

apod., aby konečný tvar byl správný, jinak by stěny výrobku byly vypouklé. Viz obr. 12. 

Vhodný tvar se obvykle zjišťuje aţ praktickými zkouškami. [15] 

 

Obr. 11 Úprava šablony na vytlačování [15] 

 

V pneumatikárenském průmyslu mají vytlačované profily mnohem sloţitější tvar, neţ je 

zmíněno výše, a proto se i výroba konečné šablony řídí mnohem komplikovanějšími prin-

cipy. 

 

 

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

Nejnovější technologií sdruţeného vytlačování jsou plně automatizované vytlačovací linky 

TROESTER, KRUPP, BERSTORFF a jiné. Dva, tři, popřípadě čtyři vytlačovací stroje 

jsou uspořádány nad sebou a zásobované studenou nebo teplou směsí tlačící směs do jedné 

společné hlavy. Směsi se spojují ve vyhřívané předšabloně a finální profil je tvarován vý-

stupní šablonou. Pro kvalitu polotovaru je nutno dodrţovat přesnou regulaci teploty v jed-

notlivých pracovních zónách vytlačovacích strojů. Vyrábí se tak sdruţené polotovary bě-

hounů, bočnic a v poslední době i patních jader. [15] 

 

 

Obr. 13 Koextruzní vytlačovací stroje – duplex, triplex a quadruplex [18] 

 

Pro špičkovou kvalitu vytlačovaných polotovarů je důleţitá čistota chladící vody. Vodu je 

nutno denně kontrolovat a při znečištění ihned provést výměnu. Pokud by se vytlačený 

polotovar, běhoun, bočnice a jiné chladili ve znečištěné vodě, mohlo by dojít k nedokonalé 

vulkanizaci a během provozu by mohlo docházet k oddělování jednotlivých částí. Běhoun 

by se mohl oddělit od zbytku pneumatiky a mohl zapříčinit nehodu během provozu. Při 

vytlačování náročných profilů, které mohou být tvořené ze tří, aţ čtyř směsí, se pouţívá 

speciální sestava vytlačovacích strojů. Ta ústí do jedné náročné konstrukce vytlačovací 

hlavy, kde při vysokém tlaku dochází ke vzniku náročného profilu. [15] 

2.6 Linka pro vytlačování běhounů 

Běhouny pro radiální pláště se vytlačují na sdruţených vytlačovacích strojích (počet strojů 

je roven počtu vytlačovaných vrstev), z tolika druhů kaučukových směsí z kolika vrstev má 

běhoun být vyroben, kdy spodní, měkčí zajišťuje adhezi ke kostře pláště a vrchní, s velkým 
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obsahem ztuţujících sazí, dodávají plášti vysokou odolnost vůči oděru. Spojení všech smě-

sí probíhá jiţ ve společné vytlačovací hlavě, která je zakončena šablonou. Šablona je kon-

struována ze dvou částí, předšablona a vlastní šablona pro snadnější usměrnění toku kaţdé 

vrstvy kaučukové směsi. Po vytlačení se běhoun musí intenzivně chladit, aby nedošlo k 

vulkanizaci, a současně při smršťování průchodem přes ohyby se napomáhá odstraňování 

vnitřního pnutí. Chlazení probíhá v několika etáţových (etáţových) vanách a po ochlazení 

běhounu se řeţe pod příslušným sklonem na příslušnou délku a ukládá se do „knihových 

reků“ (vozíků) k převozu pro montáţ plášťů pneumatik. Provedení linek je závislé na veli-

kosti běhounu a velikosti série vyráběných plášťů. Doplňková zařízení linek souvisí pak s 

operacemi, které se mají na lince vykonávat. Technologický reţim při vytlačování běhounů 

je ovlivněn především sloţením a druhem směsi, vytlačuje se dle předpisu pro vytlačování. 

Teploty šneků se pohybují mezi 60÷70ºC a aţ 135ºC ve vytlačovací hlavě. Tlaky se pohy-

bují kolem 20÷25 MPa, rychlosti vytlačování kolem 35 m.s
-1

a otáčky šneků mezi 10÷15 

ot.min 
-1

. [15] 

 

Linka na výrobu běhounů 

 

 

 

Obr. 14 Vytlačovací linka na výrobu běhounů pro radiální pneumatiky[15] 

1,2, 3, 4 – vytlačovací stroje, 5 – „kladivová“ vytlačovací hlava, 6 – 

odtahovací dopravník, 7 – úseková váha, 8, 15, 16 – odtahovací do-

pravníky, 9 – etáţová chladička pásu profilu s vodou, 10 – kontrolní 

váha, 11 – ofukovací zařízení, 12 – rozřezávací zařízení, 13 – odklá-

dací místo, 14 – dokončovací zařízení [15] 

2.7 Linka pro vytlačování bočnic 

Bočnice se vyrábí z kaučukové směsi, která chrání kostru v boční části. Musí být odolná 

proti prolamování a povětrnostním vlivům. Nese popisy rozměru. 

Hlavní části šnekové vytlačovací linky [19]: 
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 pohonná jednotka 

 šnek a dvojitý plášť stroje 

 vytlačovací hlava stroje 

 temperační jednotka 

 zařízení pro uchycení předšablony a šablony samotné 

 kontrolní a ovládací prvky 

 chladící vany 

 navíjecí místa 

 

Na níţe uvedeném obrázku (Obr. 15) je znázorněný průběh výroby bočnic. Na základě 

údajů uvedených v KANBAN kartě se musí vytlačovací linka uzpůsobit na poţadované 

parametry. Namíchaná kaučuková směs je rozpracována do plastického stavu mezi šnekem 

a pláštěm vytlačovacího stroje (teplota cca 80÷90°C)a přes šablonu je vytlačována na vy-

nášecí dopravníky. Vytlačené bočnice jsou značeny, automaticky kontrolovány a chlazeny 

v chladících vanách. Po druhé automatické kontrole na výstupu linky jsou řezány na poţa-

dovanou délku (cca 55 – 90m dle kapacity kazety nikoliv délky potřebné na výrobu jedno-

ho pláště jako u nákladních plášťů) a navíjeny do kazet, které jsou převáţeny na pracoviště 

konfekce ke zpracování. Celý proces se řídí vytlačovacím předpisem. [19] 

 

 

Obr. 15 Vytlačovací linka na výrobu bočnic pro radiální pneumatiky[15] 

1,2 – vytlačovací stroje, 3- kladivová vytl. Hlava, 4- odtahovací dopravník, 

5- úseková váha, 6- odtahovací dopravníky, 7- rozřezávací zařízení, 8- etá-

ţová chladička pásu profilu s vodou, 9- ofukovací zařízení, 10- dokončovací 

zařízení [15] 
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Linka na výrobu bočnic  

 

Obr. 16 Postupové schéma při vytlačo 

vání bočnic [19] 

 

Bočnice vznikají podobným způsobem jako běhouny, pouţívá se opět sdruţených vytlačo-

vacích strojů, obvykle dvoušnekových (nazývají se duplexy) i vícešnekových (tříšnekové 

se nazývají triplexy), kdy je bočnice tvářena společně s patkovou částí. Po vytlačení se 

opět vzniklý polotovar chladí. Chladící vany bývají aţ 40m dlouhé. Pouţívá se opět chla-

zení přímo vodou a ofukem, po zchlazení se faxinkové pásy navíjí do zábalů v kazetě, kte-

rá se přiváţí opět k montáţi plášťů pneumatik. Do kazety se vejde 50÷80m nábalu kauču-

kové směsi. Technologický reţim je zde opět nastaven dle vytlačovacího předpisu. Teploty 

šneků se pohybují okolo 80 ºC a v rozmezí 80÷120ºC ve vytlačovací hlavě. Vytlačovací 

tlaky se pohybují kolem 15MPa, rychlosti vytlačování kolem40 m.s
-1

 a otáčky šneků mezi 

12÷14 ot.min
-1

. [19] 

2.8 Nánosování 

Kostra pláště je tvořena jednotlivými vloţkami z pogumovaného výstuţného materiálu, 

polyamidového, polyesterového případně ocelového kordu. Jedná se o část pneumatiky, 

která po nahuštění nese zatíţení, kterým je na pneumatiku působeno. Kordová vlákna jsou 

uspořádána tak, aby docházelo k optimálnímu přenosu sloţek sil a byla zachována celková 
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silová rovnováha v rámci pláště. Nánosování probíhá na vícekalandrových (válcových) 

linkách, obvykle třech nebo čtyřech. Vlastní kord je předem upraven, vysušen a následně 

v nánosovací štěrbině dochází k vlastnímu procesu. Chemická příprava impregnací nebo 

pomocí plazmy se provádí jiţ u výrobce. Je nutná pro kvalitní a hladké zpracování 

v průběhu výroby pneumatik. Dohromady pak působí jako kompozit vláknového typu. [12] 

2.9 Výroba patních lan 

Podílí se významně na rozloţení sil v plášti a tím i na celkové pevnosti pneumatiky. Je 

v kontaktu s ráfkem. Nosným prvkem je soustava drátů, které jsou obaleny speciální gumá-

renskou směsí. [12] 

2.10 Konfekce 

 

 

                                      Obr. 17 Konfekční stroj [11] 

 

Jak plyne z anglického názvu operace – tyre building – jedná se o stavbu pneumatiky. Sna-

hou je, aby tvarová podobnost s finálním výrobkem byla co nejvyšší. [12] 
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Konfekce můţe být podle typu a velikosti pláště několika typů:  

 

 Jednostupňová  

 Vícestupňová (dva a více stupňů) 

 

Jednostupňová konfekce 

Tato metoda má velkou výhodu v tom, ţe všechny operace probíhají bez přenášení poloto-

varu na jiný stroj. To umoţňuje dokonalé poloţení nárazníku bez rizika vyosení, coţ je pro 

kvalitu radiální pneumatiky velmi důleţité. Pracovní postup spočívá v tom, ţe po konfekci 

prvního stupně se kostra vyduje pomocí membrány a poloţí se na ni nárazníkový pás a 

běhoun. [20] 

 

Vícestupňová (dva a více stupňů) 

Konfekce osobních radiálních plášťů je v naší firmě prováděna dvoustupňovým způsobem.  

Tento postup je pracnější, je potřeba dvou konfekčních strojů. Při konfekci pláště radiální 

pneumatiky se nejprve vyrobí kompletní kostra pláště v běţném tvaru válce. Pokládání 

textilních vloţek při konfekci plášťů radiálních pneumatik vyţaduje značnou pozornost, 

aby nedošlo k deformaci nití. Konfekční stroj k přípravě prvního stupně výroby pláště 

slouţí k výrobě kostry pláště. [20] 

Ve druhém stupni konfekce se ukládá pásový nárazník a běhoun na kostru pláště pneuma-

tiky. Tato kostra (první stupeň) musí být vyduta pomocí pryţové membrány, aby tvar pláš-

tě odpovídal tvaru lisovací formy. Radiální plášť nelze vydouvat v lisu jako plášť diago-

nální, neboť pásový nárazník je velmi těţko obvodově protrţitelný a mohlo by dojít k jeho 

posunu a tím ke zhoršení jakosti pneumatiky. [20] 

Proto se kostra radiálního pláště vydouvá pryţovou membránou jiţ při konfekci druhého 

stupně a její tvar po uloţení nárazníků, běhounu a bočnic zhruba odpovídají tvaru vulkani-

zační formy. [20] 
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2.11 Vulkanizace 

 

 

                                   Obr. 18 Vulkanizační lisy [21] 

 

Fyzikálně-chemický děj, při kterém dochází k transformaci gumárenské směsi na pryţ; 

vzniká struktura, v níţ jsou jednotlivé elastomerní řetězce sesíťovány většinou sirnými 

můstky, které napomáhají, aby bylo dosaţeno zejména poţadovaných fyzikálně-

mechanických vlastností. Aby děj proběhl, jak má, je třeba dodrţet podmínky (teplota, 

tlak, čas), při nichţ je vulkanizace optimální, a to jak z hlediska poţadovaných vlastností, 

tak i z ekonomického hlediska (délka procesu, produktivita, spotřeba energií apod.). Tyto 

podmínky jsou shrnuty v tzv. vulkanizačním předpisu. Ohřívacím médiem je většinou hor-

ká pára; pára + dusík nebo horká voda. [12] 

Vulkanizační forma a membrána 

Jsou významnou součástí lisovacího zařízení. Membrány jsou vyráběny ze speciálních 

směsí na bázi butylkaučuku, aby dobře odolávaly jak mechanickému, tak zejména tepel-

nému zatíţení. Membrána je během vulkanizace umístěna uprostřed pláště. Formy jsou 

vyrobeny z hliníkových slitin nebo z oceli. Jejich konstrukce, zejména jejich povrchu, je 

určující pro povrch pneumatiky a především pak pro dezén. Mimo dezénových dráţek zde 

ještě nalezneme odvzdušňovací systém. Jedná se o tenké kapiláry, jimiţ jsou odváděny 
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plynné vulkanizační zplodiny z vnitřních částí pláště tak, aby nedocházelo ke vzniku uza-

vřených kavit, mikroprostorů naplněných vzduchem nebo jiným plynem. Ty by se násled-

ně mohly stát příčinou větších či menších separací. Konstrukce vulkanizační formy je 

vedle sloţení a vlastností směsi, přesných polotovarů a správně provedené konfekce dalším 

podstatným faktorem pro výrobu kvalitní pneumatiky. Při vulkanizačním ději nedochází 

pouze k chemickým procesům, ale také k přesunům hmoty uvnitř vulkanizační formy. Zde 

se zúročují správně nastavené tokové vlastnosti směsí, které jsou dány nejen jejím sloţe-

ním, ale také dobrým zvládnutím míchacího procesu, úvodní etapy výrobního cyklu pneu-

matiky. [12] 

 

 

               Obr. 19 Schéma průřezu vulkanizačním lisem při vulkanizaci pláště [22] 

2.12 Výstupní kontrola 

Po následném vychladnutí a stabilizaci přichází plášť na výstupní kontrolu. Nejprve se 

provádí ořezávání přetoků a důkladná vizuální kontrola, u některých plášťů, (osobní pláště, 

pláště pro kamiony, autobusy apod.) následuje ještě rentgenová kontrola. Pro její smyslu-

plnost je nutná přítomnost ocelového kordu. V průběhu této finální kontrolní etapy, která je 

výrobci pneumatik velmi pečlivě prováděna, je moţno objevit i některé drobnější defekty 

uvnitř pláště, např. mikroseparace. Ty by se při uvedení do provozu mohly projevit zejmé-

na při vyšších rychlostech, coţ by mohlo mít nedozírné následky. Mírnější variantou by 

byl pokles kilometrového výkonu. Mezi běţné zkoušky lze také zařadit testy uniformity. 

Výstupní kontrolou je ukončen celý výrobní proces pneumatiky, která se poté přesouvá na 

paletizaci a do skladů a je jiţ plně v moci logistiků a obchodníků, kteří určují jejich další 

cestu k uţivateli. [12] 
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3 STATISTIKA 

 

3.1 Statistický software 

Analýza a interpretace experimentálních dat v klasických i moderních technických, obo-

rech patří mezi neustále se rozvíjející směry zkoumání, leţící na pomezí matematické sta-

tistiky a informatiky.  

Nabídka a moţnosti počítačově orientovaného statistického zpracování dat pomocí pro-

gramových systémů je poměrně široká. Z hlediska pouţití statistických metod je ţádoucí 

mít moţnost zkoumat statistické zvláštnosti dat (průzkumová analýza), ověřovat základní 

předpoklady o datech, hodnotit kvalitu výsledků s ohledem na základní schéma data – mo-

del – statistická metoda“, a konečně vyuţívat i alternativních postupů statistické analýzy 

včetně robustních a adaptivních metod. Z toho je patrné, ţe oblast zpracování experimen-

tálních dat má řadu poţadavků, které nelze v plné míře zajistit bez obecně koncipovaných 

statistických programů. [23] 

Úlohy vyhodnocení experimentálních dat v technické praxi se vyznačují těmito vlastnostmi:  

a) Rozsahy zpracovávaných dat nejsou obyčejně velké 

b) V datech se vyskytují výrazné nelinearity, neaktivity a vzájemné vazby, které je 

třeba identifikovat a popsat 

c) Rozdělení dat jen zřídka odpovídá normálnímu běţně předpokládanému ve stan-

dardní statistické analýze 

d) V datech se vyskytují vybočující měření a různé heterogenity 

e) Statistické modely se často tvoří na základě předběţných informací z dat  

f) Parametry statistických modelů mají mnohdy definovaný fyzikální význam, a musí 

proto vyhovovat velikostí, znaménkem nebo vzájemným poměrem 

g) Existuje jistá neurčitost při výběru modelu popisujícího chování dat 

Ve statistických programech se vyskytují různé techniky vedoucí často i k rozporným zá-

věrům. Některé statistické metody jsou pouţitelné jen pro některé typy modelů. V našich 

podmínkách jsou běţně dostupné a patří ve světě k nejuţívanějším tyto programové a uni-

verzální balíky vhodné ke zpracování experimentálních dat [23]:  
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BMDP, SAS, SPSS, STATGRAPHICS, SOLO, NCSS, MINITAB, STATISTICA aj.  

Matematická statistika 

Je vědecká disciplína na pomezí popisné statistiky a aplikované matematiky. Zabývá se 

teoretickým rozborem a návrhem metod získávání a analýzy empirických dat obsahujících 

prvek nahodilosti, tedy teorií plánování experimentů, výběrů, statistických odhadů, testo-

vání hypotéz a statistických modelů. S vyuţitím aparátu teorie pravděpodobnosti se snaţí 

odhadnout vlastnosti rozdělení pozorovaných dat, chápaných jako realizace náhodných 

veličin, a metodologicky plánovat sběr dat tak, aby toto odhadování bylo efektivní. Jestliţe 

tedy teorie pravděpodobnosti na základě znalosti chování určité náhodné veličiny určuje 

pravděpodobnost určitého výsledku (náhodného pokusu), matematická statistika naopak na 

základě dat hledá vlastnosti náhodné veličiny. Tento postup se označuje jako statistická 

inference, statistická indukce nebo statistické usuzování. Základními typy statistické infe-

rence jsou bodový odhad, intervalový odhad a testování hypotéz. Jako statistické modelo-

vání se označuje tvorba a testování komplexních hypotéz o datech, zahrnující obvykle ur-

čování více parametrů či sloţitou strukturu dat. [24] 

Data a jejich získávání 

Statistická data, v dnešní době dostupná obvykle v podobě počítačových databází, se dají 

zkoumat z různých hledisek. Data především mohou být úplná a zahrnovat celou základní 

populaci (čili základní soubor), tedy všechny objekty našeho zájmu. Častěji však máme k 

dispozici jen jejich podmnoţinu, zvanou ve statistice výběr, výběrový soubor, výběrová 

populace či vzorek. Počet objektů v této podmnoţině se označuje n a nazývá rozsah výbě-

ru. Postupy získávání výběru zkoumá teorie výběru, která se zabývá mimo jiné tím, zda je 

výběr reprezentativní, tedy zda popisné charakteristiky výběru se aţ na náhodnou výběro-

vou chybu shodují s charakteristikami celé základní populace. Základním způsobem dosa-

hování reprezentativnosti přitom jsou různé druhy pravděpodobnostního výběru, při nichţ 

má kaţdý prvek základní populace známou nenulovou pravděpodobnost, ţe bude obsaţen 

ve vzorku. Není-li výběr reprezentativní, vzniká systematická chyba, která znemoţňuje 

korektní zobecnění výsledků analýzy na celou základní populaci.  
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Explorační analýza 

Explorační analýza dat (Exploratory data analysis, EDA) je souhrn metod pouţívaných pro 

průzkum dat a hledání hypotéz, které stojí za to testovat (testování se v tomto kontextu 

označuje jako konfirmační analýza). Hlavní úkoly explorační analýzy dat jsou [24]: 

 Navrhnout hypotézy o příčinách pozorovaných jevů. 

 Ověřit předpoklady statistických metod, které se pouţijí. 

 Podloţit výběr vhodných statistických nástrojů a technik. 

 Poskytnout základnu dalšímu sběru dat pomocí průzkumů či experimentů. 

Statistická inference 

Základní úlohou matematické statistiky je zobecnění (zvané v tomto oboru statistická infe-

rence, statistická indukce či statistické usuzování): zkoumá se, jak informace zjištěné o 

prvcích výběru zobecnit na celou populaci. Pouţívané metody se opírají o zákon velkých 

čísel a příbuzné věty teorie pravděpodobnosti, jako je například Glivenkova-Cantelliho 

věta; která ukazuje, ţe při rostoucím rozsahu reprezentativního výběru se výběrové odhady 

obvykle limitně blíţí skutečným hodnotám na celé populaci. Matematická statistika záro-

veň stanovuje, jak přesný tento odhad pro daná data je (intervalový odhad), anebo testuje, 

zda vlastnosti vzorku jsou slučitelné s předpoklady o chování celé populace (testování sta-

tistických hypotéz). [24] 

3.2 Testování hypotéz 

Testování hypotézy je postup, který umoţňuje na základě naměřených dat určit, zda ná-

hodná veličina, jejímiţ realizacemi data jsou, vykazuje určitou vlastnost. Například lze 

testovat, zda se střední hodnota náhodné veličiny liší od dané konstantní hodnoty – prak-

tickou aplikací takového testu by mohlo být, zda je soustruh dobře seřízen a střední hodno-

ta průměru jím vyráběných součástek se rovná hodnotě předepsané výkresem. V takovém 

případě je moţné pouţít t-test o jednom výběru, mají-li průměry součástek normální prů-

běh rozdělení. [25] 

Testování můţe zahrnovat i více proměnných. Příkladem můţe být test toho, zda se navzá-

jem liší střední hodnota náhodné veličiny X ve skupinách definovaných diskrétní náhodnou 

veličinou Y – takovýto test můţe být uţitečný například v situaci, kdy X je výnos jabloní a 
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Y je značka hnojiva, kterým se stromy ošetřují, takţe test zjišťuje, zda se účinky jednotli-

vých hnojiv od sebe statisticky významně liší. V tomto případě lze při testování vyuţít 

analýzu rozptylu, jsou-li splněny předpoklady této metody. [24] 

V klasické teorii testování se vychází z toho, ţe platí předpokládaná vlastnost zkoumaných 

náhodných veličin. Tento předpoklad se označuje nulová hypotéza a značí H0. Jelikoţ data 

jsou náhodná a náhoda můţe „pracovat proti nám“, nelze obvykle závěry testování vyslovit 

s naprostou jistotou. Proto se zároveň se předem stanoví hladina spolehlivosti α, coţ je 

míra rizika (pravděpodobnost) toho, ţe hypotézu H0 zamítneme, ačkoliv ve skutečnosti 

platí (omyl označovaný jako chyba 1. druhu). Hladina spolehlivosti se tradičně stanovuje 

0,05 nebo 0,01. Menší hladina spolehlivosti znamená větší jistotu při zamítání nulové hy-

potézy, ale zároveň také větší riziko chyby 2. druhu, jeţ spočívá v akceptování nulové hy-

potézy, ačkoli tato hypotéza ve skutečnosti neplatí. [24] 

Dále se z dat vypočítá takzvané testovací kritérium, jehoţ rozdělení podmíněné předpoklá-

danou platností nulové hypotézy je známo. Vyjde-li hodnota testovacího kritéria typická 

pro toto známé rozdělení, nulovou hypotézu akceptujeme či přesněji řečeno nezamítáme na 

základě známých dat. Naopak vyjde-li hodnota extrémní, tedy v oblasti hodnot, do níţ rea-

lizace přepokládaného rozdělení padají s pravděpodobností menší neţ α (tj. hodnota testo-

vacího kritéria překročí kritickou mez), usoudíme, ţe testovací kritérium nejspíše nepochá-

zí z předpokládaného rozdělení a nulovou hypotézu zamítneme ve prospěch opačné tzv. 

alternativní hypotézy, označované H1. [24] 

 Zatímco dříve bylo třeba hledat kritické meze v tabulkách rozdělení příslušného 

testovacího kritéria, dnes statistické softwary vypisují takzvanou hodnotu význam-

nosti (téţ zvanou signifikance nebo p-hodnota). Tato hodnota udává pravděpodob-

nost, ţe při platnosti nulové hypotézy vyjde testová statistika rovna naměřené nebo 

ještě extrémnější. Test se vyhodnocuje takto [24]: Je-li hodnota významnosti menší 

neţ hladina spolehlivosti ( ), pak zamítneme nulovou hypotézu a přijmeme 

alternativní hypotézu. Riskujeme chybu prvního druhu s pravděpodobností nanej-

výš α. 

 Je-li hodnota významnosti větší nebo rovna neţ hladina spolehlivosti ( ), pak 

nulovou hypotézu nezamítneme. Riskujeme chybu druhého druhu s pravděpodob-

ností označovanou β. [24] 

http://cs.wikipedia.org/wiki/Anal%C3%BDza_rozptylu
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Hladina_spolehlivosti&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Rozd%C4%9Blen%C3%AD_pravd%C4%9Bpodobnosti
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Kritick%C3%A1_mez&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Hodnota_v%C3%BDznamnosti&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Hodnota_v%C3%BDznamnosti&action=edit&redlink=1
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3.3 Modelování 

 

 

Obr. 20 Lineární regrese: čer-

veně jsou data (dvojice x, y), 

modře lineární regresní funk-

ce, zeleně rezidua [24] 

Statistické modelování znamená snahu pomocí zjištěných dat pochopit mechanismus, ja-

kým data mohla vzniknout. Jako model se tedy chápe rozdělení pravděpodobnosti, z něhoţ 

mohla vzniknout zkoumaná empirická data. Pro účely modelování se data obvykle chápou 

jako sloţená ze signálu, to jest deterministické sloţky, a šumu: 

data = signál + šum 

Data se modelují jako sloţená z nějaké známé deterministické matematické funkce 

a reziduální hodnoty, která se chová jako nedeterministický šum – neobsahuje ţád-

nou nebo jen malou systematickou informaci: 

data = deterministická funkce + náhodné reziduum 

Funkce, deterministická sloţka modelu, závisí na externích proměnných (nezávisle pro-

měnných) a u časových řad případně i na starších hodnotách naměřených dat. [24] 

Model tedy má aproximovat deterministickou (nenáhodnou) sloţku dat, odhadnout velikost 

a typ šumu a pomoci pochopit, jak modelovaná data vznikla, resp. jak lze jejich hodnoty 

ovlivňovat vstupními proměnnými. Matematická funkce, která je první sloţkou modelu, 

často obsahuje parametry, které je třeba odhadnout z dat tak, aby model co nejlépe vystihl 

http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Statistick%C3%A9_modelov%C3%A1n%C3%AD&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Sign%C3%A1l
http://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%A0um
http://cs.wikipedia.org/wiki/Funkce_%28matematika%29
http://cs.wikipedia.org/wiki/Nez%C3%A1visle_prom%C4%9Bnn%C3%A1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Nez%C3%A1visle_prom%C4%9Bnn%C3%A1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Linear_least_squares_example2.p
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data (parametrické modelování). Zvláštními testy se zkoumá kvalita modelu a provádí se 

jeho interpretace. [24] 

Nejjednodušší statistické modely jsou obsaţeny jiţ v základech odhadu a testování hypo-

téz. Například odhad výběrového průměru a jeho konfidenčního intervalu implikuje model 

dat jakoţto součtu konstanty (střední hodnoty) a gaussovské náhodné veličiny (jejíţ rozptyl 

ovlivňuje šířku konfidenčního intervalu). Jako modely ve vlastním smyslu se však označují 

sloţitější případy, závislé na více různých parametrech či komplexnějších pravděpodob-

nostních schématech. Historicky nejstarším a často pouţívaným příkladem sloţitějšího 

statistického modelu je lineární regrese. V základní podobě její tvar vypadá takto: 

hodnoty závisle proměnné y = lineární funkce nezávisle proměnné x + reziduum s 

normálním rozdělením, 

coţ se přesněji a stručněji vyjádří takto: 

 

kde y je reálná závisle proměnná (vysvětlovaná proměnná), x je reálná nezávisle proměnná 

(vysvětlující proměnná, prediktor), i označuje pořadové číslo pozorování, realizaci nor-

málně rozloţené náhodné veličiny (reziduum, které modeluje šum) a parametry a, b určují 

tvar lineární funkce: a má význam směrnice přímky a b je úsek na ose y. Základním úko-

lem tohoto typu regresní analýzy je oba parametry odhadnout, například metodou nejmen-

ších čtverců. [24]  

Normální rozdělení 

Rozdělení pravděpodobnosti je z mnoha důvodů nejvýznamnější v moderní statistické teo-

rii. Poprvé bylo zaznamenáno v 18. století, kdy vědci zjistili překvapivou pravidelnost 

v chování chyb měření. Později se ukázalo, ţe velké mnoţství náhodných veličin, které 

vystupují v rozmanitých odvětvích vědy a techniky, mají toto rozdělení. Jejich příkladem 

mohou být např. výšky a váhy ţivých organismů, rozměry výrobků vyráběných na automa-

tických linkách, chyby měření, způsobené ať lidským nebo jiným faktorem a mnoho dal-

ších. Normální rozdělení téţ za jistých podmínek aproximuje jiná rozdělení, nebo vyjadřu-

je jejich limitní chování. [25] 

Při statistické analýze bývá normalita rozdělení podmínkou pouţití těch nejúčinnějších 

statistických metod. Náhodná veličina X má v celém základním souboru normální rozděle-

(1) 

http://cs.wikipedia.org/wiki/Line%C3%A1rn%C3%AD_regrese
http://cs.wikipedia.org/wiki/Sm%C4%9Brnice
http://cs.wikipedia.org/wiki/Metoda_nejmen%C5%A1%C3%ADch_%C4%8Dtverc%C5%AF
http://cs.wikipedia.org/wiki/Metoda_nejmen%C5%A1%C3%ADch_%C4%8Dtverc%C5%AF
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ní závislé na 2 parametrech: střední hodnotě  a směrodatné odchylce > 0, která charakte-

rizuje variabilitu náhodné veličiny X. Grafickým vyjádřením Gaussova normálního rozdě-

lení je zvonovitá křivka, symetrická kolem střední hodnoty   („parametr polohy“ – udává 

polohu křivky na ose x). Šířku křivky v tzv. inflexním bodě (bod obratu křivky) udává 

směrodatná odchylka  („parametr rozptýlení“). Grafické vyjádření Gaussova normálního 

rozdělení pro náhodnou veličinu X je uvedeno na obrázku. [26] 

 

Obr. 21 Gausovo normální rozdělení 

pravděpodobnosti [26] 

X = spojitá náhodná veličina f (x) = 

hustota pravděpodobnosti náhodné ve-

ličiny X;  = střední hodnota náhodné-

veličiny X;  = směrodatná odchylka 

náhodné veličiny X 

Normální rozdělení s parametry µ a ϭ se označuje jako N (µ, ϭ2
). Fakt, ţe náhodná veliči-

na X má normální rozdělení, lze zapisovat jednoduše jako X ~ N (µ, ϭ2
). [26] 

Tvar křivky Gaussova normálního rozdělení je ovlivněn a plně charakterizován parametry 

µ a ϭ. Přesnější interpretaci parametru rozptýlení ϭ přibliţují vztahy, které uvádějí prav-

děpodobnosti různých intervalů kolem středu rozdělení. Pro kaţdé Gaussovo normální 

rozdělení (µ;ϭ) platí [26]: 

 V rozmezí hodnot µ± 1ϭ se vyskytuje 68,3 % všech jedinců populace. 

 V rozmezí hodnot µ± 2ϭ se vyskytuje 95,5 % všech jedinců populace. 

 V rozmezí hodnot µ± 3ϭse vyskytuje 99,7 % všech jedinců populace. 

http://cit.vfu.cz/stat/FVL/Teorie/Predn1/strednih.htm#aprumer
http://cit.vfu.cz/stat/FVL/Teorie/Predn1/strednih.htm#aprumer
http://cit.vfu.cz/stat/FVL/Teorie/Predn1/variabil.htm#SD
http://cit.vfu.cz/stat/FVL/Teorie/Predn1/variabil.htm#SD
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Výskyt zbývajících 0,3 % hodnot souboru (oba extrémní konce osy x) je tak málo pravdě-

podobný, ţe z hlediska statistiky jsou takové hodnoty povaţovány za chybu měření („od-

lehlé, extrémní hodnoty“) a vylučují se z dalšího hodnocení. [26] 

 

Normované normální rozdělení 

Normované (neboli standardizované) normální rozdělení je normální rozdělení se střední 

hodnotou, která je rovna 0 a směrodatnou odchylkou, která je rovna vţdy 1. Někdy se toto 

rozdělení nazývá U-rozdělení (případně Z-rozdělení), protoţe je definováno pro teoreticky 

odvozenou veličinu U, která vznikne transformací původní náhodné veličiny X tak, ţe se 

od ní odečte střední hodnota celé populace a rozdíl se vydělí směrodatnou odchylkou po-

pulace. [26] 

Křivka normovaného rozdělení je zvonovitá, symetrická kolem střední hodnoty µstejně 

jako Gaussova křivka. Liší se pouze posunem na ose x (střed souměrnosti křivky NNR, 

tzn. střední hodnota µ je posunuta do hodnoty 0) a jednotkovou šířkou (směrodatná od-

chylka ϭ = 1).  Podobně platí i shoda v procentuálním zastoupení výskytu hodnot 

v intervalech daných směrodatnými odchylkami symetricky kolem střední hodnoty 

µ. Normované hodnoty veličiny U spolu s jejich distribučními funkcemi F(u) jsou tabelo-

vány ve statistických tabulkách. [26] 

Neznámé rozdělení 

Některé vyhodnocované spojité náhodné veličiny neodpovídají Gaussovu normálnímu roz-

dělení pravděpodobností – mají pak obvykle různě nepravidelnou křivku rozdělení, často 

vícevrcholovoua asymetrickou. Hovoříme o tzv. neznámém rozdělení pravděpodobností, 

které pro nepravidelnost křivky nelze popsat přesnými parametry, určujícími střed symetrie 

ani šířku křivky, jako tomu bylo u Gaussova normálního rozdělení. [26] 

Pro popis neznámého rozdělení je pouţívána jediná charakteristika – medián.  Medián je 

povaţován za střed neznámého rozdělení, šířku křivky neznámého rozdělení nelze pro její 

nepravidelnost určovat. Protoţe je medián definován jako 50 % kvantil, dělí plochu pod 

křivkou rozdělení na 2 poloviny, symbolicky znázorňující podíl jedinců (50 %) v populaci, 

kteří mají hodnoty sledovaného znaku niţší neţ medián a podíl jedinců (50 %) v populaci, 

kteří mají hodnoty sledovaného znaku vyšší neţ medián. [26] 

http://cit.vfu.cz/stat/FVL/Teorie/Predn1/strednih.htm#aprumer
http://cit.vfu.cz/stat/FVL/Teorie/Predn1/strednih.htm#aprumer
http://cit.vfu.cz/stat/FVL/Teorie/Predn1/variabil.htm#SD
http://cit.vfu.cz/stat/FVL/Teorie/Predn1/nahvelic.htm
http://cit.vfu.cz/stat/FVL/Teorie/Predn2/rozdelZS.htm#Gaussovo
http://cit.vfu.cz/stat/FVL/Teorie/Predn1/strednih.htm#median
http://cit.vfu.cz/stat/FVL/Teorie/Predn1/distrib.htm#kvantil
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Příklady grafického vyjádření neznámého rozdělení pro spojitou náhodnou veličinu jsou 

uvedeny na obrázku 22. 

 

         Obr. 22 Příklady neznámého rozdělení pravděpodobností [26] 

3.4 Klasifikace statistických závislostí 

Statistika se zabývá především zkoumáním volné závislosti. Podle toho, o jaký druh znaků 

jde, můţeme ji členit následovně [27]: 

 korelační závislost – závislost mezi kvantitativními znaky (např. vztah mezi spotřebou 

krmiva a dosahovaným přírůstkem u zvířat, mezi délkou klasu pšenice a počtem zrn 

v klasu, mezi výnosem plodiny na straně jedné a spotřebou hnojiv, zásobou ţivin 

v půdě, teplotou a závlahou na straně druhé), 

 asociační závislost – závislost mezi kvalitativními alternativními znaky (např. vztah 

mezi postřikem stromů a červivostí ovoce, mezi pouţíváním ochranných pomůcek a 

výskytem úrazu), 

 kontingenční závislost – závislost mezi kvalitativními znaky mnoţnými (např. citli-

vost různých plemen prasat na některé stresové podněty, vliv různých technologií na 

výnos jednotlivých druhů obilnin) [27] 

 

Veškeré závislosti můţeme rozdělit na závislosti příčinné a na závislosti zdánlivé, přičemţ 

smysl zkoumat má pouze závislost příčinnou. Zde vystupuje jeden jev jako příči-

na„nezávislá“ proměnná (X) a druhý jev jako účinek „závislá“ proměnná (Y). Kaţdá závis-

lost číselných znaků má dva vzájemně neoddělitelné atributy (vlastnosti), a to průběh zá-

vislosti a intenzitu závislosti.  
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Lineární průběh nemusí vţdy vystihovat vzájemné chování obou sloţek dvojrozměrné ná-

hodné veličiny.  

V praxi se většina úloh omezuje jen na párové a lineární přímočaré nebo křivočaré závis-

losti. Vzájemná závislost dvou statistických znaků se zkoumá na dvou typických úlohách 

[27]: 

 regresní úloha je úloha o jednostranné závislosti s řízenou nezávislou proměnou 

(často dokonce s pravidelně odstupňovanými hodnotami), 

 

 korelační úloha je úloha o oboustranné závislosti s oběma pozorovanými proměn-

nými. 

Korelační závislost 

Korelační závislost je závislost mezi kvantitativními znaky. Při zkoumání korelační závis-

losti rozeznáváme dva základní pojmy: regresi a korelaci. Přičemţ regrese vyjadřuje prů-

běh závislosti prostřednictvím matematické funkce a korelace stupeň (těsnost) závislosti. 

Typy: 

 Podle počtu znaků: jednoduchá (prostá), kde Y = f (X); vícenásobná, kde Y = f (X1, 

X2, …, Xn) 

 Podle typu regresní funkce: na lineární a nelineární  

 Podle směru změn znaků: kladná (přímá), záporná (nepřímá), křivočará,  

 Podle stupně závislosti (korelace) znaků: nezávislost, volná závislost, pevná závis-

lost [27] 

Korelace 

je statistická závislost dvou, nebo více proměnných. Podává informaci o statistické závis-

losti jevů, určuje velikost (sílu) závislosti, ale neinformuje o jejich příčině. Mírou korelace-

je r -koeficient, nebo index korelace. Má hodnoty od 0 do 1, udávající, jak přesně odpoví-

dají předpokládané (očekávané) hodnoty, vyjádřené regresní funkcí - spojnicí trendu 

(trend, vývoj, směr, vyrovnání měřených veličin), skutečným datům. [27] 

Spojnice trendu je nejspolehlivější v případě, ţe se hodnota indexu (koeficientu) korelace - 

spolehlivosti blíţí nebo rovná hodnotě 1. Analytický nástroj korelace se můţe pouţít 

k testování závislosti dvou statistických znaků. Závislost znamená, ţe hodnoty jednoho 
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znaku odpovídají přímo úměrně (kladná korelace) nebo neúměrně (záporná korelace) hod-

notám ve druhého znaku. Pokud jsou hodnoty obou znaků nezávislé, bude korelace blízká 

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

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

kde x je x-ová souřadnice datového bodu, y je y-ová souřadnice datového bodu, n je počet 

datových bodů. Podle hodnoty Indexu (koeficientu) korelace určuje míru závislosti. Kdyţ 

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

 

 r = 0,0 – 0,3 slabá závislost 

 r = 0,3 – 0,7 průměrná závislost 

 r = 0,7 – 0,9 silná závislost 

 r = 0,9 – 1,0 velmi silná závislost 

 

Regrese 

Regrese určuje tvar (průběh) statistické závislosti. Regresní analýza s vyuţitím regresních 

funkcí – spojnic trendů se pouţívá ke grafickému zobrazení orientace v datech a k předpo-

vídání. Pomocí regresní analýzy, prodlouţením spojnice trendu, se dají stanovit hodnoty 

za, nebo před zobrazenými daty. Tím se dá provést matematická předpověď. Přesnost ma-
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tematického předvídání je úměrná velikosti korelační závislosti. K určení parametrů (koe-

ficientů) regresní funkce se pouţívá metod nejmenších čtverců. [27] 

 

Metoda minimálních čtverců 

Metoda minimálních čtverců je univerzální metodou stanovení (odhadu) parametrů 

mbbb ,...,, 10 funkce nahrazující původní naměřené hodnoty iy  závisle proměnné Y. 

Znamená to, ţe hledáme funkci, která má součet čtverců odchylek měřených údajů od teo-

retických co nejmenší. V geometrické představě to znamená, ţe hledáme takovou křivku, 

která co nejtěsněji přiléhá k jednotlivým bodům. Funkce této křivky by měla být co nejjed-

nodušší, aby se dala snadno pouţívat k výpočtu dalších potřebných hodnot. Tuto funkci 

nazýváme regresní funkcí. Původně neznámé koeficienty jb  jsou parametry regresní funk-

ce.Výběr typu funkce (tj. např. kvadratická, lomená apod.) je v kompetenci řešitele úlohy. 

Metoda minimálních čtverců nalezne pak parametry „nejlepší“ funkce předem zvoleného 

typu.[27]Metoda minimálních čtverců minimalizuje součet čtverců odchylek pozorovaných 

(naměřených) hodnot závisle proměnné a zvolené regresní funkce. Spočívá tedy v hledání 

takové regresní funkce, pro kterou bude platit vztah 

 

 

 

Platí pro funkce lineární i nelineární, jednoduché i vícenásobné. Je-li rozsah souboru roven 

n, je kritérium minimálních čtverců. 
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Existuje jediná regresní funkce zvoleného typu, která pro konkrétní data vyhovuje podmín-

ce minimálních čtverců. [27] 
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Obr. 23 Určení parametrů regrese metodou nej-

menších čtverců [27] 

 

 

 

                          Obr. 24 Kritérium nejmenších čtverců [27] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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4 CÍL DIPLOMOVÉ PRÁCE 

Cílem diplomové práce v teoretické části bylo vypracování literární studie seznamující 

s technologií výroby plášťů pneumatik včetně výrobního procesu vytlačování bočnic, jichţ 

se primárně týká tato práce a uvedení do oblasti statistického zpracování dat. V následující 

praktické části jsou naznačeny předpoklady, na jejichţ základě probíhalo statistické šetření. 

Dále je vypracována za pomoci vhodného softwaru statistická analýza výběrového souboru 

z dlouhodobého sběru technologických dat.  

Za tímto účelem budou vybrány 4 vytlačovací linky na bočnice ve výrobním závodě 

v Otrokovicích zajišťující jejich kontinuální výrobu v čtyřsměnném provoze. Bude prove-

dena analýza měřícího systému. Po dobu jedné poloviny roku budou sbírána technologická 

data z vytlačovacích linek a to jednou za kaţdou směnu. Bude prozkoumáno rozloţení hus-

toty pravděpodobnosti výskytu náhodné proměnné pro jednotlivé sledované parametry. 

Statisticky a matematicky adekvátními způsoby budou zajištěny předpoklady pro další 

zpracování datových souborů. Nejprve budou prověřeny zvláštnosti v datech. V dalším 

postupu budou za pomoci korelačních analýz zjišťovány vazby mezi jednotlivými zpraco-

vávanými charakteristikami a poté budou identifikovány významné parametry na vytlačo-

vacích linkách.  

Cílem bude vysvětlení variability odtahové rychlosti, modelového odhadu závislosti vekto-

ru jejích podmíněných středních hodnot na více nenáhodných nezávisle proměnných – 

prediktorech či regresorech. Za pomoci hřebenové a krokové regrese budou vyloučeny 

nevýznamné nezávislé proměnné a bude sestaven konečný model. Navrţená výsledná ma-

tematická funkce pro vytlačovací linky jakoţto významný návrh této diplomové práce bu-

de dále validována z hlediska Gauss-Markovových předpokladů na rezidua konečného 

modelu. 

S ohledem poţadavků na výstupní charakteristiky odtahové rychlosti bude předloţen návrh 

na distribuci vytlačovaného portfolia šíří bočnic mezi linkami na vytlačování bočnic a bu-

dou zmíněna moţná doporučení pro zlepšení procesu vytlačování a dlouhodobého sběru 

dat v pneumatikárenském závodě v Otrokovicích.  

Tato diplomová práce je jedním z velkého mnoţství moţných náhledů na proces vytlačo-

vání a nečiní si nároky jediného správného řešení a přístupu. Její výsledky jsou limitovány 

výběrem vyhodnocovaných parametrů, které byly určeny zadavatelem diplomové práce - 

pneumatikárenským podnikem Barum Continental a.s. 
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Jednotlivé cíle diplomové práce: 

 Literární rešerše na dané téma 

 Statistické vyhodnocení 

 Návrhy vyuţití výsledků analýzy dat ve výrobě 

 Závěr – shrnutí a další doporučení pro sběr dat 

4.1 Statistické řízení procesů v Barum Continental 

V Barum Continental jsou činnosti spojené se statistickým řízením a kontrolou procesů 

souvisejících s výrobou plášťů popisovány v technicko – organizačním postupu (TOP) a 

jsou k nim stanoveny konkrétní odpovědnosti a pravomoci. Cílem zkoumání způsobilosti 

procesů na jakost uvedených ve výkresech, specifikacích, v parametrech procesu, zkouš-

kách výrobku atd.., je vyhodnocení shody výrobních procesů s danými poţadavky. Za vy-

hodnocení kontrolních karet pouţívaných v pneumatikárenském závodě v Otrokovicích 

(SPC regulační karty, karty statistické kontroly a kontrolní karty) a další významná roz-

hodnutí zodpovídají vedoucí pracovníci divize Kvality a Product Industrialization. [28] 

Za měření sledovaných parametrů (regulovaných znaků), jejich následný záznam a vyhod-

nocení naměřených hodnot plus případné nahlášení případné neshody potom mají zodpo-

vědnost i pracovníci mezioperační kontroly (MOK). Záznamy do karet se provádí na zá-

kladě kontrolního plánu (KP), který obsahuje souhrn údajů nezbytných pro řízení a kontro-

lu procesů jako jsou: stanovení kontrolovaného výrobku, parametru, kontrolního intervalu, 

způsobu měření a pouţitého měřidla, odpovědnosti, způsob záznamu, plán reakce, typ kar-

ty a např. rozsah měření. [28] 

Vlastní regulace procesů je zaloţena na pravidelných kontrolách prováděných v předem 

stanovených časových intervalech k tomu určenými pracovníky. Dále odběrem stanovené-

ho počtu vzorků či naměřením stanoveného počtu hodnot, jejich posouzení vzhledem 

k předepsaným parametrům a záznam výsledku provedené kontroly do kontrolní karty. Dle 

výsledků vyhodnocení a zjištěných poloh statisticky významných bodů, základních ukaza-

telů polohy centrální tendence a variability - mediánů a rozpětí - zhodnotí MOK jakost 

příslušné prověřované dávky. Hodnoty mediánů a rozpětí jsou zaznamenávány do regulač-

ních diagramů, díky kterým je moţný systematické a graficky názorné sledování časového 

průběhu výrobního procesu.  Dle polohy mediánu a rozpětí vzhledem k jednotlivým regu-

lačním mezím se dále rozhoduje, zda proces probíhá podle předpisu či nikoliv. Proces je 
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chápán jako uspokojivý tehdy, je-li hodnota regulovaného parametru mezi akčními meze-

mi. Zásahy do procesů nebo seřízení příslušných strojních zařízení jsou namístě aţ tehdy, 

jsou-li překročeny tyto akční hodnoty anebo v případě, ţe hodnoty mediánů vykazují trend. 

[28] 

Důleţitým ukazatelem způsobilosti procesu jsou rovněţ koeficienty způsobilosti a kritické 

způsobilosti procesu Cp a Cpk . Za vyhovující úroveň způsobilosti lze povaţovat tyto hod-

noty: Cp ≥ 1,33 a současně Cpk ≥ 1,33. Je tedy zřejmé, ţe kaţdý výstup z procesu kolísá.  

Variabilita procesu je vyjádřena velikostí kolísání – směrodatnou odchylkou. Kolísání vý-

stupu je ovlivňováno kvalitou vstupů a schopností řízení procesních parametrů. [28] 

4.2 Popis procesu vytlačování z hlediska sběru dat 

Vedoucím diplomové práce Ing. Tomášem Vilímkem byl zadán poţadavek na statistické 

vyhodnocení dlouhodobého sběru technologických dat, která nejsou obvykle ve firmě z 

časových důvodů a také z důvodů ručních záznamů vyhodnocována.  

Z toho důvodu, ţe vytlačovací linky na bočnice nebyly dosud ve v pneumatikárenském 

podniku Barum Continental srovnávány na základě hlubších statistických analýz mezi se-

bou navzájem, naskýtá se zde zcela evidentní prostor pro předpoklad doplnit tyto chybějící 

informace a vyzískat z nich poznatky, které by pomohly dodat návrhy na optimalizování 

procesu vytlačování v celém podniku na základě komplexních analýz. 

 Snahou diplomové práce bude pochopení vlivu vzájemných interakcí mezi sledovanými 

charakteristikami, stanovení jejich středních hodnot a posouzení vlivů způsobujících varia-

bilitu z hlediska dlouhodobých odhadů pomocí korelačních a regresních analýz. Jako nej-

vhodnější se pro tento úkol naskytla nabídka zpracování výběrového reprezentativního 

souboru  získaného z dlouhodobě měřených technologických dat, která byla dále zazname-

návána s vědomím jejich dalšího zpracování statistickým softwarem pro účely této práce.  

Prostředkem bude na základě vzájemného srovnání vytlačovacích linek z hlediska vybra-

ných měřených parametrů najít sofistikovanými statistickými metodami regresní model 

takové funkce, která by pokud moţno co nejlépe vystihovala vliv těchto nezávislých vy-

světlujících charakteristik na firmou sledovanou odtahovou rychlost, jakoţto nejvýznam-

nější proměnnou určující produktivitu vytlačovacích strojů. Diplomová práce by tímto 

mohla přispět ke komplexnějšímu pochopení technologie vytlačování i z hlediska dlouho-

dobého sběru dat. Jelikoţ technologie vytlačování se významně podílí na celkové produkci 
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výrobního závodu, byla zvolena právě tato technologie s uţším zaměřením na vytlačování 

bočnic, jako ukázková pro další statistická šetření dlouhodobě sbíraných dat pro jiné tech-

nologie. Vytlačování bočnic bylo zvoleno z důvodu niţšího počtu sledovaných parametrů. 

Níţe zmíněný obrázek zobrazuje popis technologie vytlačování z pohledu sbíraných dat 

mezioperační kontrolou (MOK). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               Obr. 25 Schéma procesu vytlačování z hlediska dlouhodobého sběru dat 

4.3 Schéma sběrných míst dat z vytlačovacích linek 

Ve výrobním podniku v Otrokovicích jsou na vytlačování sdruţeného kompletu bočnice 

sloţeného z patní a bočnicové směsi vyuţívány kontinuálně v nepřetrţitém třísměnném 

provozu pracující dvoušnekové vytlačovací stroje, tzv. duplexy s koextruzní vytlačovací 

hlavou. Vytlačovaný profil se pohybuje v mezích pro VL předepsaných odtahových rych-

lostí po dopravním pásu přes strojní zařízení zachycující průběţnou váhu a průběţnou šíři 

bočnice, který je napojený na autoregulační systém RMEA, jeţ aktuální stav kontinuálně 

vyhodnocuje a koriguje velikosti otáček šneků, tlaků, teplot a rychlosti odtahu v závislosti 
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na naměřených datech. Do tohoto systému má moţnost částečně operativně vstupovat ob-

sluha VL, čítající jednoho aţ tři pracovníky.  

Nekonečný pás bočnice vystupuje po vynášecím dopravníku tzv. sráţecí sekce do patra, 

kde je umístěna různě dlouhá chladící vana. Její význam je kromě ochlazení vytlačené 

bočnice na ţádanou výslednou teplotu také zajištění správné konfekční lepivosti a dále 

uvolnění zbytkových – reziduálních napětí vznikajících v materiálu kaučukové směsi při 

průchodu vytlačovací hlavou.  

Poté co se pás bočnice chladí přímým ponořením do vody v 1. vaně anebo je ochlazován 

sprchováním svrchu zavěšenými sprchami, přechází do sekce druhé suché vany. Zde – 

většinou na konci je pás bočnice vysoušen tzv. „ofuky“, zařízením, které zajišťuje, aby byl 

materiál zbavený neţádoucí povrchové vrstvy vody, která by mohla způsobovat různé vady 

při dalším zpracování materiálu na konečný produkt – plášť pneumatiky. Na konci suché 

vany nebo na konci třetího pásu, bývá přítomno u modernějších VL řezací zařízení. To 

zajišťuje správnou délku bočnicového pásu, který se na konci VL navíjí do kartuší o jisté 

maximální metráţi.  V materiálech – předpisu pro bočnice se uvádí kromě počáteční i kon-

cová rychlost odtahu.  

V diplomové práci nás primárně zajímá vlastní výrobní kapacita vytlačovacích strojů a 

důraz na počáteční odtahovou rychlost, která reflektuje kvalitu nekonečného pásu bočnice, 

jelikoţ je ovládána spolu s dalšími výše zmíněnými parametry samoregulačním systémem 

RMEA  a má tedy podstatný vliv na průběţnou váhu a šíři bočnic. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 53 

 

 

     Obr. 26 Schéma VL na výrobu bočnic se zobrazením míst měření 

4.4 Volba měřených parametrů pro analýzy 

V této diplomové práci jsou v rámci statistických analýz zohledňovány tyto níţe uvedené 

parametry. Některé jsou dány konstrukcí vytlačovacích strojů a linek, zbývající byla opi-

sována z automatického sběru dat a ostatní charakteristiky – teploty za vytlačovací hlavou 

-byly měřeny mezioperační kontrolou. Kde není v závorce uvedeno jinak, jedná se o přepis 

z automatického sběru dat. Směsi bočnicová a patní, šíře bočnic a průměry šneků jsou ne-

závisle proměnné dané výrobním předpisem a konstrukcí extrudérů.  
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7. T1- teplota bočnicové směsi za vytlačovací hlavou (ruční měření) 

8. T2 - teplota patní směsi za vytlačovací hlavou (ruční měření) 

9. Teplota vody v 1. vaně 

10. Teplota výsledného profilu (ruční měření) 

4.5 Navrţený pracovní postup 

 

 

 

 

Obr. 27 Postup práce v diplomové práci 
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4.6 Pouţitá měřidla 

S výjimkou měření teplot za vytlačovací hlavou a měření teploty výsledného profilu byly 

všechny ostatní sledované statistické znaky opisovány z aktuálních záznamů automatické-

ho sběru v počítačích. Výše zmiňované parametry: směsi bočnicová a patní, šíře bočnic a 

průměry šneků jsou nezávisle proměnné. Jedná se o stanovené hodnoty dané výrobním 

předpisem a konstrukcí extrudérů, které v průběhu provádění datových záznamů nebyly 

změněny. Vedení mezioperační kontroly dostalo za úkol zkontrolovat způsob sběru dat u 

vytlačovacích linek (operační definice měření a sběru dat) a zajistit provedení MSA dle 

standardu Continental se stávajícími sběrateli dat. Měřidla pro otáčky šneků, odtahovou 

rychlost, teplotu v 1. vaně pro automatický sběr dat jsou pravidelně kalibrována. 

                             Tab. 1 Kategorie tříd přesnosti 

Třída přesnosti Kategorie 

0,1 Etalony, normály 

0,2 Laboratorní 

0,5 Laboratorní 

1 Laboratorní 

1,5 Provozní 

2,5 Provozní 

 

Otáčky šneku 

Otáčky – automatické měření 

Otáčky extruderu pro bočnicovou směs (horní šnek) a otáčky extruderu pro patní směs 

(dolní šnek) jsou sledovány přepočtem z otáček motoru.  

                                                                                                                                             (6)       

 

Kde n2 jsou otáčky šneku, n1 jsou otáčky motoru, a ije převodový poměr převodovky mezi 

šnekem a motorem. Otáčky motoru jsou měřeny a regulovány dle inkrementálního snímače 

otáček TTL, 1024 pulsů na otáčku. Pokud je tedy zadán poţadavek na rychlost otáčení 

šneku n2, je tato rychlost přepočítána dle vzorce (6) a motor se točí výslednými poţadova-

n2 = n1 / i 
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nými otáčkami n1. Přesnost výstupních otáček je ověřena prakticky měřicím přístrojem 

otáček Voltcraft DT- 20LK a lze ji kdykoli ověřit při otevřené hlavě puštěním šneku 

v ručním reţimu. 

Popis: 

Místo měření: sledováno přepočtem z otáček motoru. 

Tab. 2 Měření odtahové rychlosti 

Měřená veličina 

 

Odtahová rychlost 

Rychlost – automatické měření 

Místo měření  Odtahový válec 

Pouţité měřidlo OTÁČKOMĚR 

Rozsah měření  0 – 70 m/min 

Třída přesnosti 1% 

Hodnota dílku 0,1 

Maximální dovolená chyba měření 0,7 m/min z HMR 

Podmínky měření 23°C 

 

Kalibrace:  

Pouţitý etalon: Infračervený kalibrátor 9130 C; 0,5 % 
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Tab. 3 Nejistota měření pro odtahovou rychlost 

Konvenčně pravá hodnota Hodnota  

kalibrovaného měřidla 

Chyba 

kalibrovaného měřidla 

Nejistota  

měření 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 

 

Poznámka: Měřeny technologické otáčky na strojním zařízení 

Uvedené rozšířené nejistoty měření jsou součinem standardní nejistoty měření a koeficien-

tu rozšíření k=2, coţ pro normální rozdělení odpovídá pravděpodobnosti pokrytí přibliţně 

95%. V souladu s TPM - měřidlo vyhovuje uvedené třídě přesnosti. 

 

Tab. 4 Měření teplot bezdotykovým teploměrem 

Měřená veličina  

Teplota bočnicové směsi A 

Teplota patní směsi B 

Teplota výsledného profilu C 

Teplota – ruční měření 

Místo měření  Za vytlačovací hlavou (A,B) 

Výsledný profil (C) 

Pouţité měřidlo bezkontaktní TEPLOMĚR  OPTEX  

Thermo-Hunter PT- 3LF 

Rozsah měření – 70°C aţ + 200°C 

Třída přesnosti 1% (TP + 1digit) 

Hodnota dílku 0,1°C 
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Maximální dovolená chyba měření 2,3°C 

Podmínky měření 21°C 

 

Kalibrace:Pouţitý etalon: Otáčkoměr Ono Sokki HT 5500; 0,5 % 

 

  Tab. 5 Nejistota měření pro ruční měření teploty 

Konvenčně pravá 

 hodnota 

Hodnota  

kalibrovaného měřidla 

Chyby  

kalibrovaného měřidla 

Nejistota 

měření U 

°C °C °C °C 

50 49,4 -0,6 0,6 

100 99,5 -0,6 0,6 

150 149,6 -0,6 0,6 

200 200,0 -0,6 0,6 

 

Uvedené rozšířené nejistoty měření jsou součinem standardní nejistoty měření a koeficien-

tu rozšíření k=2, coţ pro normální rozdělení odpovídá pravděpodobnosti pokrytí přibliţně 

95%. V souladu s TPM. Měřidlo vyhovuje uvedené třídě přesnosti. 

 

Tab. 6 Měření teploty vody v 1. chladicí vaně 

Měřená veličina 

 

Teplota vody v 1. vaně 

Teplota – automatické měření 

Místo měření  Chladicí vana 
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Pouţité měřidlo Odporový snímač T 1002,  

měřicí odpor Pt 100 

Rozsah měření  - 50°C aţ +600 °C 

Třída přesnosti 0,5 % 

Hodnota dílku 1°C 

Maximální dovolená chyba měření 3,25 °C 

 

4.7 MSA 

Z  důvodu eliminace lidského faktoru, jakoţto nejčastější příčiny hrubých chyb měření, 

bylo vedoucím diplomové práce Ing. Tomášem Vilímkem doporučeno, aby byla provedena 

pro ručním způsobem měřené parametry, tj. v našem případě teploty, které budou dále sta-

tisticky zpracovávány - analýza systému měření MSA. Studie slouţí ke zjištění % R&R z 

opakovatelnosti měřicího systému a reprodukovatelnosti měřicího systému v případech, 

kdy působí vliv pracovníků. Umoţňuje se tím rozhodnout, zda je měřicí systém vhodný, 

omezeně vhodný, nebo zda vyţaduje zlepšení. Konečná kritéria pro přípustnost konkrétní-

ho měřicího systému závisí na prostředí tohoto měřicího systému a jeho účelu. 

 

Analýza systému měření je schopna posoudit [29]:  

 Variabilitu systému měření (R&R studií měřidla) – opakovatelnost a reprodukova-

telnost 

 Polohu výsledků – přesnost (strannost, vychýlení), tj. průměrnou referenční hodno-

tu (kalibrace), dále stabilitu (z regulačních diagramů) a také linearitu, coţ je rozdíl 

mezi hodnotami strannosti v předpokládaném pracovním rozsahu měřidla (pomocí 

testování hypotéz) 

Poţadavky metrologie na pro provoz vytlačování bočnic před provedením MSA jsou:  

 Uvolnění strojního zařízení ke zkoušce 

 Určení 3 pracovníků (operátorů) k provedení zkoušky ve spolupráci s divizí kvality 

 Zajištění kalibraci měřidla (měřicího systému) před vlastním měřením 
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Poţadavky metrologie na divizi kvality [29]: 

 Určení typu studie 

 Určení dne a časového rozvrţení zkoušky 

 Zajištění formulářů pro provedení zkoušky 

 Zajištění průběhu zkoušky v provoze vytlačování bočnic 

 

Opakovatelnost a reprodukovatelnost (R&R) 

 

Opakovatelnost a reprodukovatelnost / R&R je rozhodující pro posouzení měřicího systé-

mu. Reprezentuje aţ 99,73 % variability systému měření způsobené:  

 operátorem (souvislost s reprodukovatelností)  

 měřicím zařízením (souvislost s opakovatelností 

Počítá se z opakovatelnosti i reprodukovatelnosti. Celkové kolísání se však někdy lépe 

vysvětlí pomocí jednotlivých hodnot. [29] 

 

Opakovatelnost / kolísání způsobené zařízením je kolísání měření, ke kterému dochází, 

kdyţ jeden pracovník opakuje stejné měření nebo kontroluje znak vícekrát s pouţitím stej-

ného měřicího systému. 

Reprodukovatelnost / kolísání způsobené pracovníky je mírou vlivu pracovníků, jestliţe 

měření opakují nebo znak kontrolují vícekrát různí pracovníci s pouţitím stejného měřicí-

ho systému. 

 

Je-li reprodukovatelnost příliš velká vzhledem k opakovatelnosti, příčinou můţe být [29]: 

 Pracovník moţná nemá dostatečné zkušenosti s pouţíváním nebo čtením měřicího 

systému  

 Měřicí systém nebyl správně kalibrován 
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Je-li opakovatelnost příliš velká vzhledem k reprodukovatelnosti, příčinou můţe být [29]: 

 Měřicí systém je třeba seřídit 

 Měřicí systém potřebuje pevnější konstrukci 

 Je třeba zvolit lepší umístění kusu nebo místa měření 

 Musí se zlepšit místo měření 

 

POPIS PRŮBĚHU MSA 

 

Na uvolněné vytlačovací lince bylo provedeno měření třemi operátory nově zkalibrovaným 

digitálním teploměrem značky Optex 3LF (viz „Měřidla“), který byl dále vyuţíván pro 

měření teploty za vytlačovací hlavou pro bočnicovou a pro patní směs a na měření teploty 

výsledného profilu za účelem vyhodnocení v této diplomové práci ze záznamů provádě-

ných po dobu půl roku, třikráte během kaţdého dne – tj. na kaţdé směně. 

 Kaţdým jednotlivým operátorem bylo provedeno deset náměrů teploty přibliţně ve stej-

ném místě průběţně vytlačovaného kompletu profilu z bočnicové a patní směsi a to jak 

v místě profilu kde se nachází bočnicová směs, tak i v místě, kde se nachází směs patní. 

Všechny údaje byly zaznamenávány. Bylo dohodnuto, ţe pro podnikové potřeby je dosta-

čující přesnost teploty uvedená na jedno desetinné místo, coţ splňuje předpoklad, aby kon-

trola systému měření byla provedena s přesností vyšší nejméně o 1 řád, neţ je přesnost, 

v níţ bylo prováděno měření pro diplomovou práci, stejně jako je tomu v případě záznamů 

MOK. 

Vyhodnocení bylo provedeno podnikovým metrologem Vladimírem Bírešem ve statistic-

kém softwaru Minitab, který je v Barumu pouţíván.  

Jako hrubý odhad se pouţívá následující kritérium pro chování systému [29]: 

 

 

 0 aţ 10% %R&R: Měřicí systém je v pořádku. 

10 aţ 30% %R&R: Měřicí systém lze přijmout pro určité pouţití a účel, jinak se 

vyţaduje jeho zlepšení. 

přes 30% %R&R: Měřicí systém vyţaduje zlepšení. Vykonejte vše pro identifikaci 

problémů a dejte je odstranit. 
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Výsledky MSA:  

Gage R&R for Value 

Upper process tolerance limit = 130 

 

Tab. 7Vyhodnocení R&R studie pro rozptyl 

  Study Var %Study Var   %Tolerance 

Source StdDev (SD)   (6 * SD)       (%SV) (SV/Toler) 

Total Gage R&R         0,278687 1,67212        99,63 9,76 

Repeatability 0,264575     1,58745        94,58 9,27 

Reproducibility 0,087560     0,52536        31,30 3,07 

Operator 0,040521     0,24313        14,49 1,42 

Operator*Sample        0,077619     0,46571        27,75 2,72 

Part-To-Part           0,024174     0,14504          8,64 0,85 

Total Variation        0,279734     1,67840       100,00 9,80 

 

Number of Distinct Categories = 1 

 

              Tab. 8 Podmínky pro vyhodnocení R&R studie 

%R&R < 10% Acceptable 

 10% to 30% Marginal 

 >30% Not acceptable 

 

 

Total Gage R&R je 9,76 % coţ odpovídá limitu do 10% a proto je měřidlo pro uvedené 

měření vyhovující. 

Níţe je studie reprodukovatelnosti systému měření vyhodnocená statistickým softwarem 

Minitab. 
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  Obr. 28 Výsledky R&R studie ANOVA pro rozptyl měřidla při MSA 
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5 STATISTICKÁ ANALÝZA 

Poţadavkem výrobního podniku bylo jednak porovnat všechny vytlačovací linky 

z hlediska středních hodnot a rozptylů a dále z informačního potenciálu uloţeného 

v dlouhodobě shromaţďovaných dostupných technologických datech zaznamenávaných 

mezioperační kontrolou identifikovat významné prediktory – nezávislé proměnné paramet-

ry významně ovlivňující u vytlačovacích linek výstupní charakteristiku odtahovou rychlost 

vytlačovací linky. Tato odtahová rychlost je významným ukazatelem jak kvality poţado-

vaného výstupního profilu bočnice, tak i samotné produktivity vytlačovací linky.  

5.1 Popis výběrového souboru 

Za tímto účelem a po diskusi s vedoucím diplomové práce Ing. Tomášem Vilímkem byl 

zvolen pro firmu nejvíce aktuální výběrový soubor dat z vytlačovacích linek pro bočnice o 

velikosti více jak 500 krát provedeném měření na kaţdé vytlačovací lince pro 7 sledova-

ných parametrů, coţ čítá celkem 2070 řádků dat. Výběrový soubor dat byl v průběhu celé-

ho roku přepisován z ručních záznamů vedených v protokolech mezioperační kontrolou do 

tabulkového procesoru Microsoft Excel.  

Ve výběrovém souboru čítajícím cca 500 hodnot pro kaţdý jednotlivý měřený parametr, 

byly na všech 4 vytlačovacích linkách zpracovávány kontinuální výrobou pouze dvě směsi. 

V koextruzním vytlačování bočnic je bočnicová směs vytlačována horním extrudérem a 

patní směs dolním extrudérem při sdruţeném vytlačování do společné vytlačovací hlavy. 

Komplet bočnice se v průřezu skládá z poměrného zastoupení těchto obou částí – bočnico-

vé a části patní. Teploty ve vytlačovacích hlavách a dále za vytlačovacími hlavami včetně 

měřených odtahových rychlostí za hlavou, mají spolu s měřením (zde nezpracovávaných 

dat automatického sběru z RMEA) úsekové váhy a úsekové levé/pravé šíře zajistit standar-

dizovaný profil bočnice pro specifikovaný konkrétní plášť. Odtahová rychlost zohledňující 

výkonnostní kapacitu vytlačovacích strojů, která do velké míry reguluje v mírách tolerance 

povolené výkyvy v rovnoměrnosti šíře a tloušťky bočnic po celém objemu je korigována 

spolu s otáčkami šneků a úpravou teplot a tlaků ve vytlačovacích strojích autoregulačním 

systémem RMEA.  

Následná měření teploty v 1. vaně a výsledného profilu mají zajistit sledování nejen ochla-

zení kaučukové směsi na poţadovanou výstupní teplotu, ale významným důvodem zajiště-

ní správné teploty ve vanách a jejich příslušná délka má význam jednak pro zajištění 
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správné konfekční lepivosti, ale také zajišťuje uvolnění reziduálních napětí uvnitř materiá-

lu způsobených jeho stlačením ve vytlačovací hlavě. Tím je zabezpečen výstupní profil 

v náleţité kvalitě polotovaru, který je dále zpracováván pro interního zákazníka na 1. a 2. 

stupni konfekce. 

Tab. 9 Rozsah naměřených hodnot sledovaných parametrů VL 

Vytlačovací linka 
Rozsah naměřených hodnot 

(nejmenší vs největší) 

Sledovaný statistický znak VL 7 VL 9 VL 11 VL 

13 

1.  
Průměr VS horního - boč-

nicová směs  

[mm] 
200 200 120 150 

2.  
Průměr VS spodního - 

patní směs        

[mm] 
150 200 120 150 

3.  
Odtahová rychlost                            [m/min] 15,9 - 

38 
30 - 49 

5,7 - 

29,9 

15,3 - 

32 

4.  
Šíře bočnice                                         [mm] 125 - 

200 

100 - 

160 
45 - 235 

70 - 

175 

5.  
Otáčky VS s bočnicovou 

směsí        

[ot/min] 6,1 - 

25,6 

6,9 - 

46,6 

3,73 - 

58,5 

1,74 - 

31,3 

6.  
Otáčky VS s patní směsí                   [ot/min] 11,8 - 

29,2 

9,8 - 

29,5 

12 - 

28,5 

8,6 - 

29,8 

7.  
Teplota bočnicové směsi 

za VH             

[°C] 
94 - 132 

106 - 

139 
93 - 128 

83 - 

138 

8.  
Teplota patní směsi za VH                     [°C] 100 - 

137 

110 - 

150 

101 - 

127 

95 - 

132 

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

10.  Teplota výsledného profilu                     [°C] 15 - 31 15 - 27 16 - 27 17 - 27 
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5.2 Normalita datových souborů 

Vstupní parametry byly nejprve prověřeny statistickým softwarem MINITAB na normali-

tu. Prokázalo se Kolmogorov-Smirnovým testem, Anderson-Darlingovým testem i explo-

ratorní diagnostikou, ţe data nepochází z normálního rozdělení. Vzhledem k veliké varia-

bilitě výroby se jedná o zcela pochopitelně o asymetrická rozdělení, kdy ve všech přípa-

dech nemají data lineární průběh závislosti. Vytlačovací linky mají různou stavbu, některé 

byly konstruovány původně pro malosériovou výrobu (krátké loty, časté přehozy), liší se 

velikostí průměrů šneků, způsobem chlazení vytlačovaného pásu profilu bočnic a délkou 

chladicích van. Vytlačovací linky v hlavní výrobě pro osobní radiální pláště vytlačují boč-

nice pro velké série, pro standardní pláště, dále pro  SPARE TIRES a VAN TIRES, zatím-

co bočnice na vysokorychlostní pláště HTC I, II, jsou vytlačovány v malých sériích pro 

VAN pláště a UHP pláště.  

 

Grafy typu Probability Plots znázorňují, do jaké míry je rozdělení našeho datového soubo-

ru blízké normálnímu rozdělení. Čím je datový soubor bliţší normálnímu rozdělení, tím 

více se hodnoty blíţí přímce, která mu odpovídá. 

 

V případě dat z vytlačovacích linek vykazují všechny VL díky značné heterogenitě vytla-

čovaného portfolia bočnicových šíří nenormální rozdělení sledovaných proměnných veli-

čin. Kolmogorov – Smirnovým testem byly analyzovány parametry všech VL na normali-

tu. 

 

                    Tab. 10 Testování normality 

 

 

H0: Data jsou normálně rozdělena 

HA: Non H0 

1 – α = 0,95 

n >> 100 

Typ testu: Kolmogorov - Smirnovův 
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Obr. 29 Testování normality na VL7 

 

 

 

 

                             Obr. 30 Testování normality na VL 9 
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                             Obr. 31 Testování normality na VL 11 

 

                            Obr. 32 Testování normality na VL 13 

 

Asymetrie rozdělení není způsobena subjektivními hrubými chybami, ani omyly. Objek-

tivní systematické chyby byly taktéţ zamítnuty, jelikoţ proces vytlačování bočnic splňuje 

veškeré poţadavky na jakost výstupního profilu, je stabilní a regulovatelný. Splňuje dané 
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hodnoty Cp způsobilosti výrobního procesu, tzn. přípustnou velikost rozptylu a zároveň 

hodnotu centrování středních hodnot aritmetických průměrů na střed, tj. Cpk. 

Při statistické analýze se nabízela moţnost rozdělit heterogenní datové soubory do menších 

sobě blízkých skupin, které byly zjištěny vyhodnocením procesu u jednotlivých linek dle 

časových řad a tak zajistit výsledky blíţící se normálnímu rozdělení.  Tato varianta byla ale 

zamítnuta, jelikoţ výrobní podnik dal jasný podnět na vyhodnocení linek jako samostat-

ných kompaktních celků z hlediska odtahových rychlostí a vliv ostatních parametrů na tuto 

vysvětlovanou proměnnou nejvhodnějším matematickým modelem, coţ by bylo později 

velmi problematické zajistit pokud by všechny modely po individuálním vyhodnocení 

v různých sekcích pro daný parametr měly být integrovány zpátky v jediný celek konečné-

ho modelu.  

Diplomová práce zde nevyhodnocuje procesní data, která jsou stěţejní pro průběţné vy-

hodnocování procesu, jako jsou teploty a tlaky uvnitř extrudérů, ani průběţnou šíři bočnic 

a průběţnou váhu v kontinuální výrobě. Tyto parametry jsou automaticky vyhodnocovány 

systémem RMEA a dále korigovány v přípustných tolerancích operátory a pracovníky  

vytlačovacích linek.   

S datovými soubory bylo ponejprv pracováno tak, ţe byla hledána vhodná transformace 

(nabídka moţných transformací pomocí vhodných funkcí je na obr. níţe), která stabilizuje 

rozptyl a přispívá k linearizaci závislosti a tím vrací asymetrii rozloţení do podoby klasic-

kého Gaussova rozdělení (Box-Coxova). Pokud byla takováto stabilizující transformace 

dat nalezena, další postup probíhal pomocí robustních technik. Tam, kde se podařilo trans-

formovat data, musela se u konečného modelu provést zpětná retransformace parametrů 

modelu, abychom se dostali do původního měřítka.  
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                    Obr. 33 Příklady funkcí pro transformaci dat [30] 

 

Ve většině případů bylo vyuţito předpokladů vyplývajících z centrálního limitního teoré-

mu, který vychází z premisy, ţe řada v praxi sledovaných náhodných veličin má rozdělení 

blízké normálnímu, neboť je lze vyjádřit nebo představit si jako součty či průměry velkého 

počtu nezávislých náhodných veličin. Tedy pokud by výběrový soubor spojitých číselných 

dat z VL byl rozdělen na menší a menší výběrové soubory a u kaţdého z nich bychom po-

suzovali hodnoty aritmetického průměru a rozptylu, potom rozdělení hustoty výskytu ná-

hodně proměnné by se přibliţovalo normálnímu rozdělení, jelikoţ jsme se přiblíţili veli-

kostí souboru základnímu. Z toho vyplývá, ţe pro vyuţití centrálního limitní věty nezáleţí 

tolik na počtu dat.Po konzultaci se supervizorem bylo dohodnuto, ţe při vyšším počtu neţ 

100 dat není při předpokladu CLV nezbytně nutné datové soubory reálně navyšovat, aby se 

velikostí přiblíţil ZS a tudíţ vykazoval normální rozdělení. V datových souborech bylo 

přítomno velké mnoţství odlehlých pozorování. Všechny tyto hodnoty jsou z výrobního 

hlediska v pořádku, jsou hodnotami povolenými výrobním předpisem pro vytlačování a 

byly jednotlivě konzultovány s vedoucím DP Ing. Tomášem Vilímkem.  
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                          Obr. 34 Centrální limitní věta [30] 

 

Při vyhodnocování bylo pracováno s mediány, které jsou imunní vůči vychýleným hodno-

tám a nevyţadují předpoklad normality dat. Z mediánů vycházejí všechny neparametrické 

testy, u kterých je pouze podmínka spojitosti distribuční funkce, tudíţ jsou nezávislé na 

typu rozdělení. 

5.3 Vytlačovací linky dle velikosti středních hodnot parametrů 

V níţe vyhotovených box-plotech lze vidět značné rozptyly způsobené velkou variabilitou  

portfolia bočnic,vyráběného na vytlačovacích linkách a dále velké mnoţství odlehlých 

pozorování, která jsou povolenými hodnotami výrobním předpisem. 
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VSTUPY: 

1) ŠÍŘE BOČNICE 
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Obr. 35 Boxplot šíře bočnic vs VL  

 

Předpoklad, ţe VL11 a VL13 pro vysokorychlostní pláště na HTC I, II, které vyrábí 

v malých sériích velký sortiment šíří bočnic, budou vykazovat velké rozptyly, se projevil i 

v box-plotovém grafickém zobrazení. 

 

2) TEPLOTA VODY V 1. VANĚ 
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                          Obr. 36 Boxplot teplota vody v 1. vaně vs VL 
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VL11 ukazuje významně niţší hodnoty teploty ve vanách, způsobené niţší vytlačovací 

rychlostí a tedy menším průchodem objemu vytlačovaného materiálu přes vytlačovací hla-

vu. 

VÝSTUPY: 

 

1) OTÁČKY ŠNEKU S BOČNICOVOU SMĚSÍ 
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Obr. 37 Boxplot otáčky VS s bočnicovou směsí vs VL 

  

Na grafu je patrná vysoká variabilita otáček a u VL11 a VL13. Na základě testu byla za-

mítnuta nulová hypotéza o shodě rozptylů na všech linkách, viz Obr. 45.  

 

                                       Tab. 11 Levenův test shody rozptylů 

H0: Rozptyly jsou shodné 

HA: Non H0 

1 – α = 0,95 

n >> 100 

Typ testu: Levenův 
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2) OTÁČKY ŠNEKU S PATNÍ SMĚSÍ 
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                      Obr. 38 Boxplot Otáčky VS s patní směsí vs VL 

 

Poté co byl transformací dat eliminován vliv vychýlených hodnot, bylo provedeno testová-

ní shody rozptylů VL u otáček extrudéru s patní směsí.  Na základě tohoto testu - viz Obr. 

44, nebyla zamítnuta nulová hypotéza. Podobnost rozptylů je pravděpodobně způsobena 

standardizovanou velikostí patní části kompletu profilu bočnice – viz Obr. 49 

 

3) T1 – TEPLOTA BOČNICOVÉ SMĚSI ZA VYTLAČOVACÍ HLAVOU 
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                       Obr. 39 Boxplot Teplota bočnicové směsi vs VL 
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4) T2 – TEPLOTA PATNÍ SMĚSI ZA VYTLAČOVACÍ HLAVOU 
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                             Obr. 40 Boxplot Teplota patní směsi vs VL 

 

 

5) TEPLOTA VÝSLEDNÉHO PROFILU 
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                       Obr. 41 Boxplot Teplota výsledného profilu vs VL 
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6) ODTAHOVÁ POČÁTEČNÍ RYCHLOST 
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                      Obr. 42 Boxplot Odtahová rychlost vs VL 

 

5.4 Testy shody rozptylů u VL 

Datové soubory z VL byly prověřovány i z hlediska, zda rozdíly v rozptylech jsou u jed-

notlivých parametrů na všech vytlačovacích linkách statisticky významné či nikoliv. Níţe 

je uvedeno několik příkladů. 

Rozhodování bylo prováděno na základě velikosti tzv. P-hodnoty. P-hodnota můţe být 

interpretována jako pozorovaná hladina významnosti testu hypotézy. 

 

Definice P-hodnoty  

 

Nechť T je testová statistika, ct  je pozorovaná hodnota testové statistiky. Pak P-hodnota 

testu hypotézy se rovná  

 2 min ,c cP T t P T t  pro dvoustranný test, 

 cP T t  pro levostranný test, 

 cP T t  pro pravostranný test, 

kde pravděpodobnosti jsou počítány za podmínky, ţe nulová hypotéza je správná. [31] 
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                                         Obr. 43 P-hodnota [31] 

Rozhodovací kritérium pro test hypotézy pomocí P-hodnoty  

Jestliţe P-hodnota je menší nebo rovna zadané hladině významnosti, pak zamítněte nulo-

vou hypotézu, jinak nezamítejte nulovou hypotézu. 

Obecná metoda testu hypotézy zaloţená na P-hodnotě je uvedena v následujícím postupu, 

který se nazývá přístup k testování hypotézy zaloţený na P-hodnotě [31]: 

 

1. Formulujte nulovou a alternativní hypotézu. 

2. Zvolte hladinu významnosti α. 

3. Vypočtěte hodnotu testové statistiky. 

4. Určete P-hodnotu. 

5. Jestliţe P  zamítněte H0, jinak nezamítejte H0. 

6. Formulujte slovně závěr.  

 

V následujících analýzách budeme vzhledem k nenormálnímu rozdělení dat přednostně 

uvaţovat neparametrické testy.  

V našem případě konkrétně pro testování shody rozptylů byly formulovány vstupy násle-

dovně: 

                    Tab. 12 Levenův test shody rozptylů 

H0: Rozptyly jsou shodné 

HA: Non H0 

1 – α = 0,95 

n >> 100 

Typ testu: Levenův test - neparametrický 
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Otáčky VS patní guma [ot/min] VL9

Otáčky VS patní guma [ot/min] VL7

Otáčky VS patní guma [ot/min] VL13

Otáčky VS patní guma [ot/min] VL11

3,83,63,43,23,0

G
ro

u
p

95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Test Statistic 8,07

P-Value 0,045

Test Statistic 2,36

P-Value 0,070

Bartlett's Test

Levene's Test

Test for Equal Variances for Otáčky vs patniGuma

 

                            Obr. 44 Test shody rozptylů pro Otáčky VS patní směs 

 

                  Tab. 13 Test shody rozptylů Otáčky s patní směsí 

      

 

 

Parametrický test vyhodnotil P-value hodnotu 0,045. Analyzována data byla testována i 

Levenovým neparametrický test, jehoţ výsledky byly upřednostněny. Hodnota P-value 

Levenova testu je větší neţ smluvní velikost α =0,05, tj. chyby I. druhu, proto nezamítáme 

nulovou hypotézu H0 o shodě rozptylů na VL linkách pro vyhodnocovaný rozptyl paramet-

ru „otáčky vytlačovacího stroje pro patní směs“.  
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Otáčky VS bočnice [ot/min] VL9

Otáčky VS bočnice [ot/min] VL7

Otáčky VS bočnice [ot/min] VL13

Otáčky VS bočnice [ot/min] VL11

12108642
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95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Test Statistic 1253,97

P-Value 0,000

Test Statistic 406,42

P-Value 0,000

Bartlett's Test

Levene's Test

Test for Equal Variances for Otáčky VS bočnice [ot/min]

 

           Obr. 45 Test shody rozptylů pro Otáčky VS bočnicová směs 

 

 

Obr. 46 Výsledky testu o shodě 

rozptylů pro Otáčky VS bočnicová 

směs 

Na základě parametrického i neparametrického Levenova testu byla zamítnuta shoda roz-

ptylů. Jelikoţ hodnota P-value je nulová, tj. menší neţ smluvní velikost α = 0,05, zvětšuje 

se nám pravděpodobnost velikosti chyby II. druhu. Proto zamítáme nulovou hypotézu o 

shodě rozptylů na VL linkách pro charakteristiku „otáčky vytlačovacího stroje na bočnico-

vou směs“ ve prospěch hypotézy alternativní. 

 

5.5 Korelační analýza 

Z důvodu obsáhlosti kompletního statistického vyhodnocení, týkajícího se všech vytlačo-

vacích linek na bočnice v Barum Continental, které přesahuje kapacitní moţnosti diplomo-

vých prací a také z důvodu zachování vnitropodnikového know-how, budou předloţeny 

vzorové podrobnější analýzy z vytlačovací linky VL11 a u ostatních VL pouze samotné 

výsledky. Vyhodnocení a identifikace významných parametrů, stupně síly jejich závislosti 

bez rozlišení na vstupní – výstupní, bude provedeno za účelem návrhu optimalizace vstup-

ních proměnných na základě poţadavků na výstupní charakteristiku odtahovou rychlost. 
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Předpokladem konstrukce vhodného modelu jsou statisticky významné korelace mezi sle-

dovanými charakteristikami. 

 

Correlations: Šíře; Otáčky VS bočnice [ot/min]  

Pearsoncorrelationof Šíře and Otáčky VS bočnice [ot/min] = 0,894 

P-Value = 0,000 

 

            Tab. 14 Korelace Šíře bočnic vs Otáčky VS bočnic. směs 

 

 

              Tab. 15 Spearmanova korelace šíře vs OB 

 

Vysoký korelační koeficient 0,894. Ano, existuje silná přímá závislost. 

 

Correlations: Šíře; Otáčky VS patní guma [ot/min]  

Pearsoncorrelationof Šíře and Otáčky VS patní guma [ot/min] = -0,409 

P-Value = 0,000 

            Tab. 16 Korelace Šíře bočnic vs Otáčky VS s patní směsí 
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               Tab. 17 Spearmanova korelační analýza šíře vs OP 

 

 

      Tab. 18 Statisticky významné korelace u VL 11 

Odtahová rychlost vs šíře bočnic -0,741 

Otáčky VS s bočnicovou směsí vs  šíře bočnic 0,894 

Otáčky VS s patní směsí vs šíře bočnic -0,409 

Otáčky VS s bočnicovou směsí vs odtahovárychlost -0,621 

Otáčky VS s patní směsí vs  odtahová rychlost 0,530 

 

 

Na základě korelační analýzy a pozdější analýzy redundancí byly vytipovány 3 statisticky 

významné nezávisle proměnné (barevně závislé): 

 

                  Tab. 19 Významné proměnné v modelu 

Šíře  

T 1 L -bočnic. směs[°C]  

T 2 L - patní směs[°C]  

Odtahová rychlost[m/min]  

Otáčky VS bočnice [ot/min]  

Otáčky VS patní guma [ot/min]  

Teplota vody v 1.vaně[°C]  

Teplota výsledného profilu [°C]  

 

Optimalizace teoreticky mohla probíhat z hlediska tří významných parametrů. 

Významné parametry: 

1. Odtahová rychlost 

2. Otáčky VS se směsí patní guma 

3. Šíře bočnic 
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Zadavatel diplomové práce vyjádřil zájem provést následující regresní analýzu, kde budou 

uvaţovány vlivy ostatních parametrů na výstupní parametr odtahovou rychlost. 

5.6 Regresní analýza 

Poté, co byla jakoţto závisle proměnná vybrána odtahová rychlost, byla nejprve regresní 

analýzou vyhodnocena predikce (odhad) tohoto významného parametru na nejobsáhlejším 

modelu nezávisle proměnných.  

Lineární trend měl vyšší interpolační a extrapolační kritéria. Protoţe byl v datových soubo-

rech zcela evidentní vysoký rozptyl, polynomická aproximace vyšších řádů, tj. kvadratická 

nebo kubická funkce nebyla pouţita.  

Sekvenční postupy  

Výhodné aplikovat pro stanovení závisle a nezávisle proměnných na základě redundancí 

(větší mnoţství informace nebo vyhodnocovaných charakteristik neţ je nezbytné). 

Jedná se o automatizovaný výběr regresorů (z mnoţiny moţných regresorů), kterou určí 

uţivatel, pomocí statistického programu. Sekvenční postupy vyuţívají v zásadě 2 postupy 

nebo jejich kombinaci [32] : 

 Sestupný výběr 

Je zaloţený na principu výpočtu nejbohatšího modelu, načeţ se jednotlivé nezávisle pro-

měnné (postupně) vylučují z modelu. V kaţdém kroku se vylučuje ta proměnná, která 

v daném modelu nejméně přispívá k vysvětlení regresního modelu.  

 Vzestupný výběr 

Jedná se o opak předchozího postupu, kdy se vychází z „prázdné“ mnoţiny regresorů a 

v kaţdém kroku se vybere za z (nezařazených) nezávisle proměnných, která v daném kro-

ku nejvíce vysvětluje závisle proměnnou.  

Kroková regrese (Stepwise regression)  

Vzestupný výběr je kaţdém kroku kombinován pokusem o zjednodušení pomocí sestupné-

ho výběru. Tímto způsobem jsme z našich nezávisle proměnných postupně vyloučili vliv 

veškerých teplot, jakoţto statisticky nevýznamných parametrů z hlediska konečného re-

gresního modelu. [32] 
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Stepwise Regression: Odtahovárychlost  versus Šíře; T 1 [°C] -bočn; ...  

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 Kroková regresní analýza 

Step 1 2 3 4 

Constant 21,015 15,070 12,670 8,559 

Šíře -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 

Otáčky VS patní 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.vaně   0,176 0,175 

T-Value   3,66 3,65 

P-Value   0,000 0,000 

T 1 L -bočnic. směs    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 tří regresorů (viz šedá zvýraznění) 
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Hřebenová regrese (Ridge regression) 

Statistická metoda regresní analýzy pouţívaná v případě existence multikolinearity, coţ je 

situace, kdy mezi statistickými znaky (náhodnými veličinami) existuje silná závislost, která 

se dá přibliţně vyjádřit lineárním vztahem. Multikolinearita můţe být příčinou zavádějí-

cích výsledků regresní analýzy. Jedná se o parciální derivační postup, při kterém uvaţuje-

me vţdy jednu závisle proměnnou za determinant a ostatní regresory uvaţujeme jako kon-

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

 

Tab. 21 Hřebenová regresní analýza 

 

 

   Tab. 22 Klasická regrese 
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          Tab. 23 Koeficient determinace 

 

 

          Tab. 24 ANOVA pro výsledný model 

 

 

          Tab. 25 Forward regression – dopředná regresní analýza 
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      Tab. 26 Backward regression - zpětná regresní analýza 

 

        Tab. 27 Parciální korelace 

 

        Tab. 28 Redundance 

 

         Tab. 29 VIF faktor (analýza multikolinearity) 
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Hlavní diagonální prvky v invertované korelační matici neukazují na přítomnost multikoli-

nearity, aţ na otáčky VS s bočnicovou směsí, coţ je regresor, který reflektuje regresor šíři 

bočnic. Jako nejvhodnější pro popis variability v závisle proměnné šíře se jeví model tří 

regresorů, ve kterém je významná včetně všech parametrů i konstanta na α = 0,05 

 

Validace navrţeného regresního modelu 

Validace je z hlediska statistického zpracování dat testováním spolehlivosti a platnosti zís-

kaných výsledků vzhledem ke skutečnosti - tento postup se nazývá validace testu. Kvalita-

tivní anebo nezávislá kvantitativní validace je důleţitá zejména tam, kde zkoumaný jev 

nelze úplně oddělit od dalších vlivů a kde je interpretace výsledků sloţitá. Validace se po-

uţívá při kvantitativním i kvalitativním výzkumu a existují také různé postupy jejího vyčís-

lení. Míra validity znamená odpověď na otázku, zda zkoumáme to, co chceme zkoumat. 

[33] 

V této diplomové práci byl regresní model pro odtahovou rychlost vytlačovacích linek va-

lidován z pohledu statistické významnosti jejich parametrů, interpolačních kritérií, G-M 

předpokladů reziduí a zdánlivé regrese. 

 

Tab. 30 Validace – model s T1 bočnice a bez tohoto parametru 

Validace Model bez 

T1bočnice 

Model s T1 bočnice 

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 

Adjustovaný koeficient determinace 0,619418 0,622305 

   

Dle předchozích kritérií validace výsledného modelu se jeví lepší model s T1 bočnice. Tu-

to skutečnost potvrzují také závěry krokové a hřebenové 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 Otáčkami VS s bočnicovou směsí a bez tohoto parametru 

Validace  Model bez Otáčky 

bočnice 

 

Model s Otáčky bočnice 

 

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 

Adjustovaný koeficient determinace    0,619418 0,620897 

 

Dle předchozích kritérií validace výsledného modelu se jeví lepší model bez parametru 

otáčky šneku s bočnicovou směsí. Tuto skutečnost potvrzují také závěry krokové a hřebe-

nové regrese. I kdyţ informační kritéria napovídají o zapojení této proměnné do modelu, 

nemůţeme tak učinit, protoţe dle VIF tato proměnná reflektuje (je silně kolineární) 

s proměnnou „šíře“, kterou do modelu zapojíme. 

 

     Tab. 32 Výsledný regresní model 

 
 

 

         Tab. 33 Validace výsledného modelu 

Koeficient determinace 0,626645 

Adjustovaný koeficient determinace 0,622897 

F(5, 498) 167,1703 

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



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 89 

 

Logaritmus věrohodnosti      -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 regresní funkce pro vytlačovací linky figurovaly všechny nezávislé 

proměnné. 

 

 

                        Obr. 47 Obecný odhad parametrů pro VL 11 
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Test vhodnosti modelu: 

 

          Tab. 34 Alternativní regresní model 

 
 

 

 

               Tab. 35 Kritéria vhodnosti modelu 

Koeficient determinace                0,625308 

Adjustovaný koeficient determinace    0,622305 

F(4, 499)                             208,1904 

P-hodnota(F)                          6,7e-105 

Logaritmus věrohodnosti              -1030,444 

Akaikovo kritérium                    2070,889 

Schwarzovo kritérium                  2092,002 

Hannan-Quinnovokritétium 2079,171 

 

 

Komentář:  Tímto modelem se vysvětluje 62% variability.  

 

Whiteův test heteroskedasticity 

Nulová hypotéza: není zde heteroskedasticita 

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

 

Z hlediska zdánlivé regrese je model zcela v pořádku, jelikoţ R
2

adj≤ DW. 

Rezidua navrţeného modelu nevykazují heteroskedasticitu ani autokorelaci, tudíţ model je 

zcela validní. 

 

Model  

V diplomové práci se ale nejednalo o pouze obecný odhad parametrů a nebylo smyslem 

zajistit pouze jistou prognózu chování vytlačovacích linek na základě statístíckého vyhod-

nocení zvoleného výběrového souboru. Zadaným úkolem výrobního pneumatikárenského 
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podniku bylo najít návrh co nejvýstiţnějšího modelu chování vytlačovacích linek při jistém 

sortimentu vytlačovaných šíří bočnic. Cílem modelu je vysvětlení variability náhodné veli-

činy y (závisle proměnné, vysvětlované proměnné, odezvy) – závislosti její střední hodno-

ty na více nenáhodných nezávisle proměnných – prediktorech či regresorech, zpravidla 

označovaných písmenem x. [32]  

 

Nejedná se tedy jen o obecnou predikci - odhad – v našem případě závislosti odtahové 

rychlosti jakoţto závisle proměnné na nejobsáhlejším modelu nezávisle proměnných, které 

nám byly dány k dispozici pro statistickou analýzu. Byl zkoumán navíc také vliv zvole-

ných regresorů s důrazem na modelování vzájemných vztahů mezi významnými závislými 

proměnnými čili hledání odhadu vektoru podmíněných středních hodnot závisle proměnné. 

[32] 

 

V takovémto případě byla snaha odhadnout regresní koeficienty a co moţná nejvíce zjed-

nodušit model na významné parametry nejvíce ovlivňující odtahové rychlosti vytlačova-

cích linek. Proto zde byla za tímto účelem provedena sekvenčními postupy kroková a hře-

benová regrese, která určila statisticky významné parametry. Výsledný model lze povaţo-

vat nejvýše za doporučení, které by bylo vhodné prověřit experimentem DOE, nikoliv za 

důkaz.  
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6 VÝSLEDKY ANALÝZ 

 

Z hlediska vyseparovaných nezávislých proměnných, tzn. veškerých teplot jakoţto statis-

ticky nevýznamných, vykazoval konečný regresní model dvě hlavní varianty v rámci posu-

zování vytlačovacích linek VL 7, VL 9, VL 11 a VL 13.  

 

 V první skupině – tzn. pro VL 7, VL 11 a VL 13 je kromě parametru„otáček šneku 

s patní směsí“ jako vlivná nezávisle proměnná veličina – „šíře bočnic“, o níţ bylo 

zmíněno, ţe je reflektována parametrem „otáčky VS bočnicová směs“. 

 

 V druhé skupině – se osamoceně a ponejprv zcela nepochopitelně ocitla VL 9, u níţ 

vymizel zcela parametr „šíře bočnic“ a byl nahrazen nezávisle proměnnou „ otáčky 

šneku s bočnicovou směsí“.  

 

 

 

Tab. 36 Výsledné MODELY pro VL 

  VÝSLEDNÝ REG. MODEL 

PRO ZÁVISLÝ PARAMETR NA VL - ODTAHOVÁ RYCHLOST 

VL7  26,5 + 0,426 otáčky šneku patní směs – 0,052 šíře bočnic 

VL9  40,8 + 0,092 otáčky šneku patní směs + 0,191 otáčky šneku boč. směs  

VL11  15,1 + 0,260 otáčky šneku patní směs – 0,041 šíře bočnic 

VL13  25,6 + 0,243 otáčky šneku patní směs – 0,030 šíře bočnic  
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6.1 Kritický bod – absence regresoru šíře v modelu VL 9 

 

           Tab. 37 Regresory ve výsledných MODELECH 

REGRESORY výsledného MODELU pro určení závislého parametru 

odtahová rychlost u VYTLAČOVACÍCH LINEK 

VL9 Otáčky VS s patní směsí Otáčky VS s bočnicovou směsí 

VL7 Otáčky VS s patní směsí Šíře bočnic 

VL11 Otáčky VS s patní směsí Šíře bočnic 

VL7 Otáčky VS s patní směsí Šíře bočnic 

 

VL 11 vykazovala nejpřesvědčivější výsledky v korelačních a regresních analýzách. V 

konečném modelu, který byl výsledkem sekvenčních postupů u této vytlačovací linky, fi-

gurovaly jako významné regresory – šíře bočnic a otáčky VS se směsí patní gumy, stejně 

jako u VL 7 a VL 13. VL 9, která se nachází v podniku v hlavní výrobě osobních radiál-

ních plášťů a má nejvyšší odtahové rychlosti překvapila konečným regresním modelem, 

který vzbuzoval podezření ohledně pravdivosti algoritmu konečných modelů ostatních 

vytlačovacích linek. Odtahová rychlost, jakoţto závislá proměnná, zde nebyla ovlivňována 

na ostatních třech linkách významným parametrem šíří bočnic. Toto zjištění se zpočátku 

jevilo jako velmi podstatný problém, kde v analýzách nastala zásadní chyba. Vyvstala 

otázka přítomnosti skrytého vlivu zdánlivé regrese od tohoto prediktoru.  

6.2 Nalezení odpovědi - brainstorming 

Pro vyhodnocení této problematické situace, kdy bylo nemoţné akceptovat podezření na 

fiktivní záznamy dat u této VL byl proveden brainstorming. Metodou otázek a kumulace 

co největšího mnoţství odpovědí byl vytipován významný moţný vstupní parametr kon-

strukce VS, který by mohl být zodpovědný za eliminaci vlivu zdánlivé regrese od paramet-

ru šíře u VL 9 a jeho vliv u  VL 7, VL 11 a VL 13 a to průměr šneku vytlačovacího stroje. 
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                          Obr. 48 Závislost průměru šneků a šíří vytlačovaných bočnic 

 

Návrh řešení byl porovnat střední hodnoty všech statisticky zkoumaných charakteristik ve 

vztahu k průměru šneků a vyhodnotit moţný skrytý vliv případné zdánlivé korelace a re-

grese shlukovou analýzou a PCA analýzou, viz dále. 

 

Výsledky byly následující:   

Disproporce průměru šneků v kontrastu s podobností středních odtahových rychlostí mezi 

VL 7 a VL 13, kdy první má průměr šneku pro bočnicovou směs 200 mm a druhá má prů-

měr pro tutéţ směs 150, zatímco obě vytlačovací linky mají průměry šneků pro směs patní 

stejné – 150 mm poukázala na vhodnost přezkoumání přístupu k dimenzování šneků podle 

zaběhlého empirického předpokladu v koncernu Continental, potaţmo i v Barumu. Větší 

průměry šneků na bočnicové směsi a menší průměry šneků na vytlačování směsí patních si 

se dávaly na VS z toho důvodu, ţe komplet bočnice je chápán jako součet standardu veli-

kosti patní části a pohyblivé velikosti části bočnicové, která tvoří „rozdíly“ v šířích bočnic. 

Čili narůstající hodnota pro parametr šíří bočnic je ovlivňována bočnicovou oblastí 

v kompletu, a pro tyto narůstající objemy jsou voleny větší průměry šneků na vytlačování 

(viz obr. níţe). 
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Obr. 49 Komplet bočnice: A – patní část (standardizovaná), B bočnicová část  

Zatímco všechny ostatní vytlačovací linky mají kombinaci průměru šneků pro vytlačování 

patní směsi VL7 – 150 mm, VL11 – 120 mm, VL13 – 150 mm, tak jediná VL9 má průměr 

šneků pro vytlačování patní směsi 200 mm. Vzhledem k velmi slabé variabilitě šíří a nej-

větším průměrům šneků u této nejvýkonnější linky se vliv zdánlivé regresu od tohoto pa-

rametru nemohl projevit. Na základě následných úvah vysvětlujících stávající konfrontační 

situaci, byly vyhotoveny shlukovou analýzou a PCA analýzou diagramy, které odhalily 

další vztahy a objasnily vliv zdánlivé korelace a zdánlivé regrese od parametru šíře u vy-

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

 

      Tab. 38 Parametry o VL z výroby 

 

 

 

  
VL7 VL 9 VL 11 VL 13 

Ø šneku bočnicová směs [mm] 200 200 120 150 

Ø šneku patní směs [mm] 150 200 120 150 

Otáčky šneku bočnicová směs [ot/min] 7-25 7-20 7-43,5 5-35 

Otáčky šneku patní směs [ot/min] 7-28 7-25 13-36 5-35 

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

Šíře bočnic [mm] 125-200 100-155 45-235 70-175 
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V analýze šneků bylo dále zjištěno, ţe není statisticky významný rozdíl mezi linkou VL7 a 

VL13, co se týká střední hodnoty odtahových rychlostí.  

 

T-testu předcházel F-test. Ϭ2
 – neznámo, nahrazeno s

2
. T-test se konstruoval na základě 

předpokladu neshody rozptylů pro oba VS (VL7 a VL9). 

 

                    Tab. 39 T-test pro shodu středních hodnot 

H0: Shoda středních hodnot 

HA:Non H0 

1 – α = 0,95 

n >> 100 

Typ testu: T-test 

 

 

 

 
 

                               Obr. 50 T-test pro střední hodnoty 

 

P-value > α (0,05) => nezamítáme hypotézu o shodě středních hodnot. 

 

To znamená, ţe na obou linkách můţe být ponechána stejná konfigurace šneků (150 bočni-

ce a 150 patní guma). Jelikoţ se jedná o data s nenormálním rozdělením, byl vyhodnocen 

ještě neparametrický test Mann - Whitney, který však prokázal rozdílnost v mediánech a 

tedy existenci vlivu průměru šneků na odtahové rychlosti. Vzhledem k tomu, ţe výběry 

pocházejí z asymetrických rozdělení, byly upřednostněny závěry, které poskytl neparamet-
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rický test. Toto zjištění poukázalo na vliv průměru VS pro patní směs, je rozhodující, za-

tímco vliv průměru VS pro bočnice má aţ sekundární význam.  

 

6.3 Vyhodnocení analýzy šneků 

Sedm zkoumaných parametrů, tj. odtahová rychlost, teplota směsi bočnice, teplota patní 

směsi, otáčky šneku s bočnicovou směsí, otáčky šneku s patní směsí, teplota vody v 1. va-

ně a šíře bočnic bylo porovnáváno z hlediska velikosti středních hodnot – mediánů. Níţe 

jsou uvedeny vyhodnocené výsledky 

Tab. 40 Vyhodnocení analýzy šneků 

VYTLAČOVACÍ 

LINKA 
VL7 VL9 VL11 VL13 

1.  Ø šneku  - bočnicová 

směs / patní směs 
200 150 200 200 120 120 150 150 

0.  SLEDOVANÉ 

PARAMETRY 

VYTLAČOVACÍCH 

LINEK 

POŘADÍ STŘEDNÍCH HODNOT / 

velikost mediánu 

2.  Otáčky VS 

s bočnicovou směsí 

3  4  1  2  

14,7 12,8 33,2 17,6 

3.  Otáčky VS s patní 

směsí 

 1  4  3  2 

21,1 17,4 18,0 18,4 

4.  Šíře bočnice 2 3 1 4 

155 135 175 100 

5.  Teplota bočnicové 

směsi za VH 

2 1 4 3 

114 122 108 109 

6.  Teplota patní směsi 

za VH 

2 1 4 3 

121 133 114 118 
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7.  Odtahová rychlost 2 1 4 3 

28,0 46,0 13,6 26,9 

8.  Teplota vody v 1. 

vaně 

3 2 4 1 

19 20 12 24 

9.  Teplota výsledného 

profilu 

3 3 2 1 

21 21 22 23 

 

6.4 Zdánlivá korelace 

Shluková analýza zde byla pouţita pro přehledné znázornění korelací mezi statisticky vý-

znamnými regresory. PCA analýza zde byla pouţita z toho důvodu, aby bylo zřetelné, kte-

ré komponenty (shluk regresorů nebo samotný regresor) se nejvíce podílí na celkové varia-

bilitě z hlediska standardizovaných korelací. 

 

Jako nejlepší pro statistické zpracování se jevila linka VL11, kde adjustovaný index deter-

minace vyšel 61 %. Na ostatních linkách se adjustované determinační koeficienty pohybo-

valy kolem hodnoty 20 %. 

 

Zdánlivá korelace - zachycuje situaci statistického vyhodnocování, kdy charakteristika 

závislosti indikuje závislost statistických znaků (náhodných veličin), které jsou ve skuteč-

nosti prakticky nezávislé. Zdánlivá korelace nastává v případě, ţe souvislost hodnot statis-

tických znaků (náhodných veličin) je dána jejich závislostí na nějakém třetím znaku (veli-

čině). [34] 

 

Vysoký adjustovaný index determinace u linky VL11 byl způsoben vysokým rozptylem 

parametru šíře. Vysoká variabilita parametru šíře dala prostor pro zdánlivou korelaci mezi 

tímto parametrem a ostatními parametry v modelu. To byl také zřejmě důvod, proč byl 

vysoký adjustovaný index determinace. 

 

 

 

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

 

 

 

       Obr. 51 Graf PCA vlevo a graf shlukové analýzy pro VL  

Linka VL9 

 

 

 

        Obr. 52 Graf PCA vlevo a graf shlukové analýzy pro VL 9 

Linka VL11           

 

 
 

         Obr. 53 Graf PCA vlevo a graf shlukové analýzy pro VL 11 
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Linka VL13 

           

 
 

        Obr. 54 Graf PCA vlevo a graf shlukové analýzy pro VL 13 

 

6.5 Návrh VL 9 na referenční linku 

U linky VL9 byl eliminován vliv zdánlivé korelace díky nízké variabilitě parametru Šíře, 

tudíţ jako jediná linka není zkreslena touto „statisticky významnou proměnnou“. Tato lin-

ka,  

která má největší šneky (200 patní guma a 200 bočnice) tedy můţe být pouţita jako refe-

renčníve statistickém modelování. U této linky byly identifikovány na základě krokové  

a hřebenové regrese, doplněné o závěry z analýzy redundancí a parciálních korelací, statis-

ticky významné parametry otáčky patní guma a otáčky bočnice.  

 

Na grafu PCA pro vytlačovací linku VL9 je viditelné, ţe vliv zdánlivé regrese ze strany 

parametru šíře je eliminován díky vyššímu průměru šneků, neţ jsou na linkách VL7, VL11 

a VL13. Podle navrţeného regresního modelu pro VL9 by bylo moţné maximalizovat od-

tahové rychlosti tím, ţe by byly navýšeny otáčky VS pro bočnicovou a pro patní směs na 

maximální povolenou hodnotu. Na této lince by bylo moţné vytlačovat jakýkoliv rozměr 

šíří a nikterak by tato skutečnost nezkreslovala matematicko-statistické modelování zdán-

livou korelací. 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 101 

 

7 APLIKACE ANALÝZ 

7.1 Návrh týkající se sběru dat: 

 

1) Statisticky významné a nevýznamné parametry 

2) Závislé a nezávislé parametry 

3) Parametry důleţité z procesního hlediska 

 

1. Výsledkem analýzy byly vytipovány 4 statisticky významné parametry z původních 

sledovaných. Jedná se o odtahovou rychlost, šíři bočnic, otáčky šneku s patní směsí 

a otáčky šneku s bočnicovou směsí. Doporučení se dále týká návrhu zrušení ruč-

ních záznamů do statistických protokolů hodnot následujících statisticky nevý-

znamných parametrů - teplot: teplota směsi bočnicové za vytlačovací hlavou, teplo-

ta směsi patní za vytlačovací hlavou, teplota v 1. vaně a teplota výsledného profilu. 

 

2. Pro zvolený závislý parametr odtahovou rychlost a optimalizaci z hlediska vlivu 

ostatních parametrů na tuto vysvětlovanou charakteristiku byly vypracovány dva 

typy konečných regresních modelů. První model je platný pro VL7, VL11 a VL13. 

Zde jsou nezávislými parametry otáčky šneku s patní směsí a šířka bočnice. U dru-

hého modelu platného pro VL9 jsou závislým parametrem namísto šíře bočnic 

otáčky šneku s bočnicovou směsí.  

 

3. Z procesního hlediska je významným zjištěním zásadní vliv parametrů otáček šne-

ku se směsí bočnicovou a se směsí patní na sledovaný parametr odtahovou rychlost 

a na její maximalizaci v algoritmu zohledňujícím v stávajícím stavu průměru šneků 

i šíři vytlačovaných bočnic. Návrh se týká doporučení automatického sběru dat. 
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7.2 Návrh optimalizace 

 

1. Při zachování stávajícího stavu vytlačovacích strojů a vytlačovacích linek. 

  

Rekonstrukce či stavba nových vytlačovacích linek je záleţitostí finančně a časově velmi 

náročná a vyţaduje vhodné naplánování. Proto byla touto diplomovou prací navrhnuta va-

rianta zohledňující vliv aktuálních průměrů šneků u VL7, VL9 a VL11 na odtahovou rych-

lost maximalizací parametru otáčky šneku s bočnicovou směsí a minimalizací parametru 

šíře bočnic. Jelikoţ průměry šneků těchto tří VL jsou menší neţli u referenční linky VL9 – 

200 x 200 mm, projevuje se vliv parametru šíře bočnic v jejich konečném regresním mode-

lu. Navrţená optimalizace vychází z předpokladu dosaţení vyšších odtahových rychlostí a 

produktivity VL tehdy, budou-li vytipovány vhodné intervaly velikostí šíří bočnic pro kaţ-

dou VL samostatně, zohledněním její přirozené výkonnosti dané průměrem a otáčkami 

šneků. Optimalizace sortimentu šíří bočnic v závislosti na výkonnosti vytlačovací linky je 

dále předloţena v bodu 7.2. 

 

2. Při inovaci či nákupu vytlačovacích strojů a vytlačovacích linek. 

 

Jedním z přínosů této diplomové práce je zásadní zjištění ohledně vztahu mezi parametry 

odtahová rychlost, šíře bočnic a průměr šneků vytlačovacích strojů. Pokud by firma Barum 

Continental provedla rekonstrukce všech vytlačovacích strojů na optimální kombinaci 

průměru šneků pro vytlačování směsi bočnicové a směsi patní na 200 x 200 mm a součas-

ně s tím adekvátně rekonstruovala i ostatní přídavná strojní zařízení vytlačovacích linek, 

bylo by moţné dosáhnout maximalizace algoritmu pro poţadovaný výstupní parametr od-

tahová rychlost pouze na základě dvou závislých proměnných – a to na otáčkách VS 

s patní směsí a na otáčkách VS s bočnicovou směsí. V takovém případě by vysvětlovaná 

proměnná odtahová rychlost nebyla závislá na parametru šíře bočnic.  
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7.3 Optimalizace procesu z hlediska distribuce šíří bočnic 

Pro optimalizaci byl pouţit Simplexův algoritmus. 

 

Simplexový algoritmus je algoritmus pro řešení úloh lineárního programování. Algoritmus 

efektivně prohledává základní řešení úloh lineárního programování, kterých je konečný 

počet a hledá mezi nimi řešení takové, které je optimální a poskytuje nejlepší hodnotu. [35] 

Ta je zajištěna hledáním extrému zadané kriteriální (účelové) funkce – konečného regres-

ního modelu při vstupních omezujících podmínkách daných v našem případě povolenými 

hodnotami otáček extrudérů se směsí bočnicovou a patní a také šíře bočnic. To vše se za-

chováním stávajících aktuálních průměrů šneků vytlačovacích strojů. Níţe je uvedena op-

timální distribuce šíří bočnic z  podnikového portfolia v prověřovaném časovém období na 

základě nastavených parametrů na jednotlivých vytlačovacích linkách. 

 

Pozn.: Pro optimalizaci byly pouţity níţe uvedené omezující podmínky. Výsledné ná-

vrhy jsou platné za předpokladu maximalizace parametru otáčky šneku s patní 

směsí u linek VL11, VL7 a VL13 a u VL9 nastavení parametrů otáčky VS s patní 

směsí a otáčky VS s bočnicovou směsí taktéţ na maximální povolenou hranici. 

 

Tab. 41 Navrţená optimalizace odtahových rychlostí a šíří bočnic 

Vytlačovací linka VL 7 VL 9 VL 11 VL 13 

L
im

it
n
í 

p
o
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le

n
é 
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n
o
ty
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n

o
-

ty
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an
é 

k
o
n
st

ru
k
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 v
y
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ač
o
v
ac

íc
h
 

li
n
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Šnek bočnic. sm. 

Šnek patní    sm. 

Ø200 

Ø150 

Ø200 

Ø200 

Ø120 

Ø120 

Ø150 

Ø150 

Šíře 
125-

200 

100-

155 

45-

235 

70-

175 

Odtah. rychlost 25-35 20-46 8-18,5 5-40 

Otáčky bočn. sm. 7-25 7-20 13-36 5-35 

Otáčky patní sm. 7-28 7-25 7-43,5 5-35 

Regresory 

z konečného 

modelu pro VL 

Šíře bočnic 0,0518 0 0,041 0,030 

Otáčky bočn. sm. 0 0,191 0 0 

Otáčky patní 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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Parametry 

Šíře bočnic 45 0 125 45 

Otáčky bočn. sm. 0 20 0 0 

Otáčky patní sm. 28,0 25,0 43,5 35,0 

Výsledné vy-

hodnocení 

Návrh odtahové 

rychlosti 
36,097 47,407 21,323 32,742 

Návrh na sorti-

ment šíří 

45-

150 

150-

235 

45-

125 

125-

200 

 

7.4 Vyhodnocení návrhů intervalů vytlačovaných šíří bočnic na VL 

 

 

Tab. 42 Návrh intervalů šíří bočnic pro VL 

VYTLAČOVACÍ 

LINKA 

NÁVRH 

INTERVALU ŠÍŘÍ BOČNIC 

[mm] 

Předpokládaná 

ODTAHOVÁ RYCHLOST     

[m/min] 

VL 7 45 - 150 36,097 

VL 9 150 - 235 47,407 

VL 11 45 - 125 21,323 

VL 13 125 - 200 32,742 

 

 

VL7 

 

VL 7 s konfigurací průměrů šneků 200 x 150 mm je optimálně předurčena zřejmě pro 

střední šíře. Doporučuje se zde vytlačovat střední šířky sortimentu. 

Návrh intervalu: 45-150 mm 
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VL9 

 

Na lince VL9 lze vytlačovat největší šířky z celé vyhodnocované výběrové databáze urče-

né pro všechny vytlačovací linky. Důvodem je nejsilnější konfigurace průměrů šneků 200 

x 200 mm. Protoţe parametr šíře bočnic koreluje s otáčkami patní gumy, dá se usuzovat, ţe 

kdyţ budeme maximalizovat tyto otáčky patní gumy společně s otáčkami bočnic, dostane-

me maximální odtahové rychlosti. U této linky jsou největší průměry šneků, proto lze na 

této VL vyrábět nejširší sortiment šíří.  

Návrh intervalu: 150-235 mm 

 

VL11 

 

Na tuto VL je vhodné vyrábět nejmenší šíře bočnic z celé vyhodnocované databáze určené 

pro všechny vytlačovací linky. Důvodem je nejslabší konfigurace průměrů šneků 120 x 

120mm. Pro dosaţení maximálních odtahových rychlostí je nutné maximalizovat parametr 

otáčky šneku s patní směsí a současně minimalizovat parametr šíře bočnice.  

Návrh intervalu:45-125 mm. 

 

 

VL13 

 

Linka VL13 s konfigurací průměrů šneků 150 x 150 mm je určena pro větší šířky. 

Návrh intervalu: 125-200 mm 

 

 

    Obr. 55 Maximalizace odtahových rychlostí na základě konečných modelů 
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Grafické vyjádření konečného matematického modelu odtahových rychlostí jednotlivých 

linek nám ukazuje vliv konstrukce – zde průměru šneků vytlačovacích strojů na odtahovou 

rychlost a potvrzuje závěry analýz. Se vzrůstajícím průměrem šneku vytlačovacího stroje 

se nám zvyšuje odtahová rychlost.  

 

1. Porovnání VL7 a VL13 ukazuje primární význam průměru šneku pro patní směs. 

Při stejném průměru šneků pro patní směs (150 mm) původní rozdíl v odtahových 

rychlostech u menších šíří postupně klesá. A kolem hodnoty šíře 200 mm nabývá 

nepatrné výhody symetrický duplex oproti disproporcím 150 x 200, kde je nutno 

pro dosaţení poţadované odtahové rychlosti maximalizovat otáčky menšího šneku 

pro patní směs. Porovnání VL9 a VL11 ukazuje evidentní, skoro dvojnásobný ná-

růst velikosti odtahové rychlosti při zvýšení průměru šneků o 80 mm. 

 

2. Srovnání VL9 a VL7 + VL13 naznačuje, ţe VL7 a VL13 mají téměř srovnatelné 

odtahové rychlosti, coţ ukázal dvouvýběrový t-test pro shodu středních hodnot. 

Přesto vykazují významně niţší hodnoty oproti hodnotám odtahové rychlosti VL9. 

Z grafu je zřejmé, ţe rozdíl není způsobený větším průměrem šneku pro bočnico-

vou směs, který má VL7 stejný jako VL9 (200 mm) ale vlivem o 50 mm menšího 

průměru šneku u VL7 a VL13 pro vytlačování směsi patní.  

 

3. Větší šířky bočnic by se měly přednostně vyrábět na VL9, zatímco na VL11 by se 

měly vyrábět šířky menší. 

 

4. Závěr z hlediska odtahových rychlostí se jeví jako optimální konfigurace průměrů 

šneků pro vytlačovací stroje VL 200 x 200 mm, při níţ je eliminována závislost na 

parametru šíře.  

 

 Na základě grafu lze modelovat kapacitní profily vytlačovacích linek na základě změny 

sortimentu šíře bočnic. 
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7.5 Diskuse výsledků  

Diplomová práce se zabývá statistickou analýzou dlouhodobého sběru dat a následně navr-

huje aplikaci výsledků ve výrobě. Nejprve byly vybrány sledované statistické znaky a byly 

shromáţděny výběrové soubory dat za dobu jednoho a půl roku. Výběrové soubory byly 

statisticky analyzovány softwarem MINITAB, STATISTICA, GRETL a NCSS. V první 

části byla data prověřena Kolmogorov-Smirnovým testem na normalitu. Normální průběh 

rozloţení nezávislé proměnné nebyl shledán u ţádného parametru. Diskusí o kaţdé kon-

krétní vychýlené hodnotě byl zamítnut vliv systematických chyb, také chyb vzniklých se-

lháním lidského faktoru, chyb vzniklých v důsledku chybného měření anebo vzniklých 

poruchou přístrojů. Z tohoto důvodu nebyly vychýlené hodnoty vyloučeny, ale bylo vyuţi-

to robustních metod pracujících s mediány namísto aritmetických průměrů. Pomocí trans-

formací bylo dosaţeno přiblíţení se normálnímu rozdělení. V ostatních případech byla data 

z důvodu robustnosti dále vyhodnocována neparametrickými testy a metodami. V dalším 

kroku byly zjišťovány závislosti mezi jednotlivými sledovanými charakteristikami a jejich 

velikost korelačními a regresními analýzami. Jako statisticky významné proměnné byly 

identifikovány tyto charakteristiky: odtahová rychlost, otáčky šneku s patní směsí, otáčky 

šneku s bočnicovou směsí a šíře bočnic. Naproti tomu jako statisticky nevýznamné para-

metry byly vyhodnoceny tyto charakteristiky: teplota bočnicové směsi za vytlačovací hla-

vou, teplota patní směsi za vytlačovací hlavou, teplota vody v 1. vaně, teplota výsledného 

profilu. Statistická významnost byla stanovena na základě krokové a hřebenové regresní 

analýzy. Pro zvolený parametr odtahovou rychlost byl navrţen pomocí těchto metod ko-

nečný model zohledňující tyto regresory: šíři bočnic, otáčky šneku s patní směsí a otáčky 

šneku s bočnicovou směsí. Tento model byl validován z hlediska Gauss-Markových před-

pokladů. Zatímco u tří vytlačovacích linek VL7, VL11 a VL13 figurovaly v konečném 

algoritmu regresory otáčky šneku s patní směsí a šíře bočnic, u VL9 byl regresor šíře na-

hrazen parametrem otáčkami šneku s bočnicovou směsí.  

Vlivem absence regresoru šíře v algoritmu pro VL9 nastala situace konfrontování správ-

nosti všech konečných modelů. Problém osvětlila analýza zohledňující vliv průměru šneků 

na sledované statistické znaky a také shluková analýza a PCA analýza. Díky zásadnímu 

významu velikosti průměru šneků, který se projevil na VL9 s konfigurací 200 x 200mm, 

byl potlačen vliv zdánlivé korelace a zdánlivé regrese od parametru šíře bočnic a jako nej-

významnější regresory byly vyhodnoceny otáčky šneků.  
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Závěry z analýz šneků (viz Tab. 40) byly následující:  

1. Čím větší průměry šneků, tím více se eliminuje vliv šíří. 

2. S vyšším průměrem šneků lze dosáhnout vyšší odtahové rychlosti. 

3. Menší průměry šneků musíme kompenzovat vyššími otáčkami extruderu pro 

bočnicovou směs. 

4. Pokud máme menší průměry šneků pro patní směs neţ pro směs bočnicovou, 

musíme kompenzovat většími otáčkami extrudérů s patní směsí. 

5. U linek VL7, VL11 a VL13 otáčky extrudérů s bočnicovou směsí silně korelují 

s parametrem šíře bočnic. U VL9 korelují však otáčky extrudéru s patní směsí 

s šíří bočnic. To si vysvětlujeme větším průměrem šneku pro patní směs. Viz 

další analýzy a zjištění uvedená dále. 

6. S narůstající odtahovou rychlostí vzrůstají teploty. 

7. V analýze šneků bylo zjištěno, ţe není statisticky významný rozdíl mezi linkou 

VL7 a VL13, co se týká střední hodnoty odtahových rychlostí. Vyplývá z toho, 

ţe podstatným faktorem jsou průměry šneků pro směs patní gumy.  

8. Porovnání linek VL7 a VL9 nám ukazuje při stejné konfiguraci šneků pro boč-

nice rozdíl odtahových rychlostí, jehoţ nejpravděpodobnějším vysvětlením je 

opět rozdíl v průměru šneků pro vytlačování směsi patní gumy. 

Z výsledků analýzy simplexovým algoritmem provedené v samotném závěru diplomové 

práce vychází návrh na novou a první tohoto typu - přestavbu VL7 na kombinaci průměrů 

šneků 200 x 150mm oproti stávající konfiguraci 150 x 200mm. Návrh vyplývá 

z přehodnocení preferování větších průměrů šneků pro vytlačování měkčí bočnicové směsi 

z důvodů zmíněných na straně 92. Doporučení této DP je výměna šneku VL7 průměru 

150mm pro patní směs za šnek o průměru 200mm určený pro bočnicovou směs a sledování 

velikostí hodnot odtahových rychlostí. Předpokládá se, ţe tato VL7 se přiblíţí vyšším hod-

notám odtahových rychlostí VL9 (viz Obr. 55) a pravděpodobně se i v tomto případě bude 

eliminovat vliv parametru šíře. 

Navazující návrh této diplomové práce vyplývá z regresního modelu pro VL9. Jedná se o 

návrh úpravy všech komponent VL9, aby byla reálně schopna vytlačovat veškerý sortiment 

šíří – viz VL11 (Obr. 35). Pokud by se nezamítlo, ţe tato linka je neovlivněna parametrem 

šíře bočnice a zároveň VL7 by po záměně šneků neprokázala jednoznačný větší význam 

většího průměru šneku pro patní směs, je nasnadě aplikovat alternativní doporučení na 
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přestavbu vytlačovacích strojů u všech vytlačovacích linek v Barum Continental na průmě-

ry šneků 200 x 200mm pro patní a bočnicové směsi. V takovém případě je předpokládána 

moţnost maximalizování odtahových rychlostí vytlačovacích linek pouze na základě na-

stavení otáček šneků a bez nutnosti zohledňování vlivné proměnné šíře bočnic. 
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ZÁVĚR 

Součástí praktické části diplomové práce byl výběr statisticky sledovaných parametrů z 

dlouhodobého sběru dat a jejich statistická analýza. Výsledky statistických analýz ukázaly, 

ţe nejvýznamnější charakteristika je průměr šneku vytlačovacího stroje. Proto vysvětlující 

parametry pro maximalizaci odtahových rychlostí jsou v konečném regresním modelu u 

linky, která má maximální průměry šneků samotné otáčky šneků. Model platí pouze za 

předpokladu, ţe vícešnekový vytlačovací stroj má průměry všech šneků (v této DP u VS 

pro vytlačování bočnic) 200mm. Ostatní modely pro linky s jinou konfigurací průměrů 

šneků jsou ovlivňovány zdánlivou regresí a korelací od parametru šíře.  

Jelikoţ takový předpoklad splňuje pouze VL9, jsou v DP navrhovány dva způsoby optima-

lizace odtahových rychlostí, které si kladou za cíl sníţení variability a přiblíţení se nor-

málnímu rozdělení nezávislé proměnné a zvýšení produktivity VL. 

První způsob optimalizace je popsán v diskusi výsledků. Jedná se o přestavbu VS na kom-

binaci šneků o průměru 200mm buďto pouze pro patní směsi a ponechání 150mm průměru 

na šneky bočnicové anebo by mohla být aplikována kompletní rekonstrukce linek odpoví-

dající průměrům 200 x 200mm. Cílem je eliminace vlivu významného parametru šíře boč-

nic na poţadovanou charakteristiku odtahovou rychlost. 

Výsledkem tohoto prvního návrhu je výměna šneku pro vytlačování patní směsi u VL7 

naplánovaná na příští rok. Šnek o průměru 150mm nyní určený pro vytlačování patní směsi 

bude vyměněn za šnek průměru 200mm, určený v současnosti na vytlačování bočnicové 

směsi. 

Druhý způsob optimalizace odtahových rychlostí vychází ze stávajícího stavu VL. Návrh 

se týká rovnoměrného rozloţení spektra vytlačovaných šíří bočnic mezi jednotlivými lin-

kami ve výrobě. Zúţení sortimentu vytlačovaných šíří na kaţdé VL do uţších intervalů 

odpovídajících více konstrukčním předpokladům VL by bylo vhodné aplikovat jak při stá-

vajícím stavu konstrukce VL, tak i v případě, ţe by byla rekonstrukcí VL dosaţena elimi-

nace vlivu charakteristiky šíře bočnic na odtahové rychlosti.  

Výsledkem tohoto druhého návrhu diplomové práce je sledování a statistické vyhodnocení 

rozdílu v hodnotách odtahových rychlostí konkrétního rozměru šíře bočnice a jeho výroba 

na více vytlačovacích linkách, přičemţ bude zohledňována velikost průměrů šneků VS na 

odtahovou rychlost. V našem případě byla testována bočnice šíře 75mm. Ta byla původně 
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vytlačována na VL13 s průměrem šneků 150x150mm, která byla zkušebně testována na 

VL9 s konfigurací průměrů šneků 200x200mm. Nárůst odtahové počáteční rychlosti byl 

z původních 25 m/min na nových 44 m/min. Coţ svědčí o správnosti předpokladů DP a 

dále o vhodnosti doporučení pro redistribuci šíří bočnic mezi jednotlivými vytlačovacími 

linkami. 
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