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ANOTACE 

Tato diplomová práce se zabývá pr�myslovým experimentem zam��eným na design 

výrobku. Cílem této diplomové práce je využitelnost metody plánovaného experimentu 

(DOE) na tvorb� �i optimalizaci designu výrobku. Práce popisuje p�ístup k návrhu 

experimentu, stanovení klí�ových a zkoumaných faktor�, jejich okrajových podmínek, 

s využitím programu Minitab. V teoretické �ásti budou popsány jednotlivé �ásti návrhu 

experimentu. Samotný experiment bude rozebrán ve druhé �ásti této diplomové práce. 

Experiment se zabývá optimalizací plastové krytky pro tlumi� pérování, jehož designem se 

autor zabývá v rámci svého profesního zam��ení. V praktické �ásti byly jednotlivé faktory 

m��eny a jejich závislosti hodnoceny. Záv�rem byla jednotlivá m��ení zohledn�na ve finální 

verzi designu pro daný produkt a porovnána s o�ekáváními.  

K L Í � O V Á  S L O V A : 

Pr�myslový experiment, Design of experiments, plastová krytka, Minitab, DOE, faktory 

ANNOTATION 

This diploma thesis deal with the design of experiment (DOE), focusing on plastic bumper 

cap design. Aim of the diploma thesis is the usage of the Design of experiment method at 

product design or its optimization. The thesis describes the approach of the method itself, 

key factors research and its determination, its boundary conditions, by using the Minitab 

software. The theoretical part consist of individual parts of DOE process. The experiment 

itself is to be solved in a second part of the thesis. The experiment deals with an optimization 

of the plastic bumper cap for a shock absorber, whose design definition being part of author’s 

professional focus. In a practical part of the thesis, the each individual factors were measure 

and its correlations evaluated. At the end, all the measured factors were consider in a final 

design definition, key characteristic measured and results compared with the expectations.  

K E Y  W O R D S :  

Design of experiment, plastic bumper cap, Minitab, factors 
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1 ÚVOD 

Automobilový pr�mysl je nejrychleji se rozvíjejícím odv�tvím sv�tové ekonomiky. 

Dostupnost automobil� je v novém tisíciletí stále jednodušší pro širší ve�ejnost a to i v d�sledku 

snižování náklad� na výrobu. V posledních n�kolika letech je kladen silný d�raz na cenu 

jednotlivých komponent�. D�vodem je konkurenceschopnost automobilových výrobc� na 

globálním trhu. V�tšina dodavatel� do automobilového pr�myslu a samotných automobilek již 

lokalizovala výrobní závody v lokalitách Asie, hlavn� v �ín�, Indii a jiných zemích, kde je cena 

za lidskou práci a surovin stále znateln� nižší v porovnání s ekonomicky vysp�lými zem�mi. 

Cenová politika je tedy �ídícím faktorem tohoto pr�myslu a jediným a klí�ovým faktorem 

k udržení konkurenceschopnosti na trhu.  

Vývoj a výzkum se na kone�né cen� automobil� významn� projevuje. D�raz na úspory 

se, krom� procesu a nakupovaných díl�, dotkl i oblasti vývoje a návrhu designu. Cena za 

testování prototyp� je vysoká. Automobiloví výrobci a jejich dodavatelé kalkulují náklady na 

vývoj v �ádech stovek tisíc eur. Návrh designu je proto podporován CAE (Computer added 

engineering) simulacemi, jako je metoda kone�ných prvk� (FEA) apod. Optimalizací prvních 

prototypových výrobk�, bez vyrobení nákladných prototyp� a nákladného testování všech 

možných prom�nných, se zabývá metoda plánovaných experiment�, neboli DOE (Design of 

experiments). Její využití je velmi p�ínosné a efektivní nejen pro design, ale i pro proces. 

Metoda je sou�ástí Six sigma p�ístupu k zajišt�ní kvality výroby. Metody budou v této 

diplomové práci jednotliv� rozebrány. 

Obsahem první �ásti diplomové práce je popis metody plánovaných experiment� a jeho 

využití. Dále je objasn�n p�ístup k metod� jako takové, tedy jak definovat okrajové podmínky, 

abychom dostali robustní a použitelná data. V praktické �ásti je popsán produkt, kterým se tato 

diplomová práce zabývá, a jeho design s ohledem na zákaznické požadavky a jeho funkci. 

Budou rovn�ž popsány d�vody, pro� bylo ke tvorb� designu využito metody experimentu. 

Druhá �ást praktické �ásti se zabývá experimentem jako takovým, s využitím programu 

Minitab. Samotné m��ení definovaných parametr� bude probíhat na zkušebním stroji MTS pro 

trhací zkoušky, kde bude výsledná charakteristika, tedy výtla�ná síla, m��ena a hodnocena. 
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Cílem této diplomové práce je tedy prokázat, zda je forma plánovaného experimentu 

vhodná metoda k definici �i optimalizaci designu výrobku. 
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2 PRO� DOE? 

Navrhování nových technologií, vývoj materiál� a studium jejich vlastností i vývoj nových 

m��ících metod vyžadují vedle teoretických studií �adu pokus� v laboratorním, modelovém 

nebo provozním m��ítku, na jejichž základ� lez ov��it ur�ité p�edpoklady nebo získat 

experimentální údaje pro další teoretické úvahy. Takových pokus� provádí výzkumný 

pracovník p�i �ešení svých úkol� celou �adu. Proto je t�eba v�novat pozornost metodice jejich 

navrhování (plánování, uspo�ádání) a hodnocení. Každý výzkumník má zájem na tom, aby 

pokusy byly jna jedné stran� co nejhospodárn�jší (až již z hlediska �asu, rozsahu prací �i 

náklad�), na druhé stran� však požaduje, aby záv�ry, získané na základ� rozboru výsledk� 

t�chto pokus�, byly dostate�n� spolehlivé. [1] 

 Aby bylo možné ocenit spolehlivost záv�r�, je ú�elné používat k hodnocení výsledk� 

pokus� matematicko-statistických metod. Hodnocení t�mito metodami lze však t�žko provést, 

jestliže pokusy byly uspo�ádány nevhodným zp�sobem. Je proto t�eba navrhnout uspo�ádání 

pokus� tak, aby statistická analýza mohla dát odpov�� na otázky (pracovní hypotézy), které si 

výzkumník p�ed provedením pokusu položil. Zásady, které pro navrhování a hodnocení pokus� 

platí, závisí ovšem na konkrétních okolnostech, za nichž se pokusy provád�jí. [1] 

 Metody pro navrhování a hodnocení pokus� za�aly vznikat a rozvíjet se v dvacátých 

letech tohoto století. Na vzniku a rozvoji t�chto metod má p�edevším zásluhu R.A. Fisher, který 

ve svých pracích položil teoretické i praktické základy této metodiky. [1] 

Sir Ronald Fisher, vynikající anglický matematik, dostal za úkol zpracovat výsledky 

šedesáti let experimentální práce v Rothamsteadské královské zem�d�lské výzkumné stanici. 

Zde položil teoretické základy analýzy rozptylu (ANOVA) a napsal u�ebnici statistiky pro 

výzkumné pracovníky. Spole�n� se svým kolegou Frankem Yatesem zpracovali statistické 

tabulky pro biology a formulovali základní principy DOE. Z této doby pocházejí n�které 

zvláštní pojmy, používané p�i statistickém návrhu experimentu: split plot experiment, doslovn� 

„experiment na rozd�leném pozemku“. Další vývoj už jenom v bodech. Plackett a Burman v 

roce 1940 p�icházejí s �adou experimentálních návrh� s po�tem krok�, které jsou násobky �ty�. 

Box, Hunter&Hunter vydali v roce 1960 první u�ebnici DOE. Dodnes poskytuje 

nejsrozumiteln�jší úvod do experimentování. V roce 1976 vstupuje na scénu americký statistik 

Douglas Montgomery. Jeho klasická u�ebnice „Design of Experiments“ vyšla již v šestém 

vydání a vytvo�ila standard, o který se opírají nejen praktici, ale i tv�rci software. První 
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komer�n� dostupný software pro DOE se objevil v roce 1980. Ve stejném roce p�ichází 

japonský inženýr Genichi Taguchi se svým návrhem experiment�, ale p�edevším s myšlenkou 

robustnosti, která je dob�e srozumitelná konstruktér�m a technolog�m. Okolo roku 1986 

p�itahuje pozornost k DOE nov� vznikající manažerská iniciativa Six Sigma. Statistický návrh 

experiment� se stává sou�ástí školení na stupe� Black Belt a experimenty se za�ínají používat 

v mnoha projektech nejen v pr�myslu, ale nap�íklad i v marketingu. [2] 

 P�vodní pole uplatn�ní t�chto zásad bylo p�edevším v zem�d�lském výzkumu. Pozd�ji 

se však tyto metody navrhování pokus� za�aly p�izp�sobovat podmínkám specifickým pro 

pr�myslové obory. Zvlášt� intenzívn� se teoretické propracování metod pro navrhování 

pr�myslových pokus� a jejich hodnocení rozvinulo po druhé sv�tové válce. [1] 

U nov� vyvíjených výrobk� spo�ívá hlavní problém v tom, zajistit v dostate�ném po�tu 

experiment� technologickou koncepci výrobku, spole�ný ú�inek jednotlivých sou�ástí / 

konstruk�ních celk� a p�edevším splnit zákazníkovy požadavky a podnikové výsledky na 

vysoce bezchybné úrovni. P�esn� o toto jde u Design of Experiments (DOE) jako statistického 

zkušebního plánování. [3] 

Pojmem statistický experiment ozna�ujeme strategii �ešení úloh pomocí vhodn� 

navržených a vyhodnocených experiment�. V literatu�e bývá takový experiment nej�ast�ji 

ozna�ován zkratkou DOE - Design of Experiments. DOE je ú�inným nástrojem optimalizace 

proces� a významnou m�rou jej lze využít i p�i návrhu nových výrobk�. Hlavními oblastmi 

využití DOE byl tradi�n� pr�mysl chemický, farmaceutický a zpracovatelský, v posledních 

letech se však metod DOE využívá stále �ast�ji i ve strojním inženýrství a v elektronice. Velký 

potenciál poskytuje DOE v oblastech marketingu, prodeje nebo �ízení služeb. Sem proniká 

DOE hlavn� v souvislosti s iniciativou Six Sigma. [2] 

Velké použití DOE vidíme v Japonsku a ostatních nov� industrializovaných asijských 

zemích. To souvisí do zna�né míry s vysokou úrovní vzd�lanosti a zárove� se sociální prestiží 

pracovník� v technických oborech. Mnoho aplikací DOE je ro�n� zaznamenáno ve Spojených 

Státech. Evropské zem� jsou v tomto sm�ru tradi�n� pon�kud pozadu, i když n�které 

automobilky dokonce p�edepisují svým dodavatel�m, aby metodiky DOE využívali. První (a 

hned velice úsp�šná) aplikace DOE u nás byla ve výrob� polovodi��. Tak, jak do praxe p�ichází 

nová generace pracovník�, nezatížených skepsí a „negativními zkušenostmi“, prosazuje se 

DOE �ím dále více. Nejv�tší p�ekážkou využití DOE je ned�v�ra a skepse. Další p�ekážkou je 
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nedostatek systematického p�ístupu ke zlepšování proces�. Tuto p�ekážku do zna�né míry 

p�ekonává Six Sigma. Teprve potom nastupuje nedostatek školení, informací �i software. [2] 

 

3 SIX SIGMA 

Informace v této kapitole byly �erpány ze zdroje [3]. Jak  již bylo v úvodu zmín�no, 

DOE je sou�ástí Six sigma p�ístupu. Z využívání Six Sigma je jasné jedno: Six Sigma je nejen 

statistickou metodou, ale spíše jakousi Breakthrough strategií, která má docílit zlepšení 

vícestup�ového procesu – po�ínaje u prosp�chu pro zákazníka, p�es vnit�ní procesy a tržní 

výkony, až po výsledky podniku. Krédo Six Sigma strategie proto zní: Work smarter, not 

harder“ (pracovat chyt�eji, ne více) 

V podstat� jde o: 

- p�esv�d�ivé využívání systematické metody projektového managementu 

- soustavné využívání dat a statistických analýz 

- soustavné m��ení operativního výkonu podniku a následné zlepšování 

- a tudíž dosažení praktikované kvality nulových defekt� 

 Pro správné pochopení Six Sigma je d�ležité v�as odstranit jak p�esv�d�ená o�ekávání 

nových uživatel�, tak s tím spojené obavy. Six Sigma proto 

- není se�izovacím šroubem pro zvyšování zisku, 

- není zázra�ný program snižování náklad� 

- není spoušt�cím prvkem rušení pracovních míst 

ale je metodikou pro zvyšování spokojenosti zákazník�, zvýšení zisku a zajišt�ní pracovních 

míst. Ú�inky, co se tý�e spokojenosti zákazník� a zvýšení zisku, jsou bezprost�edn� jasné. 

K zajišt�ní pracovních míst dochází nep�ímo tím, že podnik pomocí Six Sigma projekt� zvyšuje 

svoji hospodárnost a výkon a tím zvyšuje svou konkurenceschopnost. Krátkodob� 

realizovatelné zlepšení se Six Sigma vede proto k dlouhodob� ú�innému navýšení hodnoty.  
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3.1 Cíle Six sigma 

Cílem je splnit ve všech d�ležitých procesech veškeré požadavky zákazník�, tudíž tzv. Critical 

to Quality Characteristics (CTQ) neboli kritické parametry kvality, i hospodá�sky z pohledu 

podniku, aby se tak stal podnikem ziskovým. Centrální využití filozofie Six Sigma tedy spo�ívá 

v CTQ. Ty p�edstavují pro podnik faktory úsp�šnosti, na trhu. P�edpokladem je rozpoznání a 

stanovení d�ležitých hnacích sil pro hodnoty, místo relativn� neplánovaného a necíleného 

zlepšení a optimalizace p�edpokládaných faktor� úsp�šnosti. [3] 

3.2 Six sigma v procesu vývoje (DFSS) 

V podnikové praxi se prosadila myšlenka, že neshody a zanedbání ve vývoji výrobk� 

mohou p�ijít podnik v následných fázích vytvá�ení hodnoty a v uvedení výrobku na trh v�etn� 

�inností v technických službách a v záruce / solidnosti p�kn� draho. Výsledek m�že být navíc 

ovlivn�n i tím, že nižší podíl standardizovaných výchozích produkt� a shodných díl� zvýší 

náklady na neshody a celkové výrobní náklady. 

Ve výrob� lze díky inteligentnímu vývoji výrobku ušet�it náklady tím, že jsou sou�ásti ve 

smyslu Design for Manufacturing and Assembly (DFMA) vyrobeny s úsporami, zjednodušen� 

a je snadné je smontovat. Ve fázi poskytování servisu se pak mohou nedostatky z vývoje 

projevit ve zvýšených servisních nákladech, pokud lze poskytovat servis jen s obtížemi a je 

tedy kv�li špatné konfiguraci výrobku pot�ebná údržba a další opravy. P�esn� toto �íká známé 

pravidlo desíti �ízení kvality, že se nedostatky a zanedbání navržených fází tvorby hodnoty 

projeví  v každé další fázi faktorem 10 v nákladech na neshody. [3] 

4  PR�MYSLOVÝ (PLÁNOVANÝ) EXPERIMENT 

4.1 Základní pojmy 

Experiment je test nebo série test� (pokus�), provedená za ú�elem zvýšení 

kvality produktu nebo procesu, p�ípadn� zvýšení jejich efektivity. 

• stanovení charakteristik procesu a jeho optimalizace 

• vyhodnocení vlastností materiál� 

• návrh a vývoj produkt� 
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• stanovení tolerance komponent a vstupních veli�in 

Návrh experimentu 

• zkracuje dobu pro návrh a vývoj nových produkt� 

• zlepšuje fungování stávajících proces� 

• zvyšuje spolehlivost a zlepšuje kvalitu výrobk� 

• zvyšuje robustnost výrobk� a proces� 

• umož�uje vyhodnocení r�zných variant, výb�r komponent, 

nastavení parametr� a systémových tolerancí 

Odezva - výstupní veli�ina 

- m��itelná, zpravidla spojitá 

Faktory - vstupní veli�iny 

- kvalitativní (kategoriální), kvantitativní (diskrétní, spojité) 

- hlavní, vedlejší, blokové 

Náhodný vliv - neznáme jeho p�í�iny, nelze jej odstranit 

- zp�sobuje variabilitu, kterou lze m��it (experimentální chyba) 

- lze jej p�edvídat, snaha je co nejvíce jej snížit 

Náhodná chyba 

Opakujeme-li ur�itý pokus za stejných experimentálních podmínek, zjistíme, že výsledky 

pokus� kolísají v ur�itých mezích. �ím je toto kolísání v�tší, tím je pokus mén� 

reprodukovatelný. Kolísání bude záviset na podmínkách, za nichž se pokusy provád�ní, nap�. 

v provozních podmínkách bude jist� v�tší než kolísání výsledk� týchž pokus� provád�ných v 

laborato�i. [1] 

 V této práci zásadn� uvažujeme ty p�íklady, v nichž sledovaným výsledkem pokusu je 

ur�itý kvantitativní znak 	 (výt�žnost, ur�itá mechanická vlastnost materiálu, ur�itá fyzikální 

charakteristika apod.). Vzhledem k tomu, že výsledky pokusu ovliv�uje �ada okolností (m�nící 

se suroviny, malé odchylky od technologického p�edpisu, drobné chyby m��ících p�ístroj� 

apod.), které nejsme schopni ani p�i sebepe�liv�jším dodržení experimentálních podmínek 
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vylou�it, není výsledkem pokusu hodnota znaku 	, ale hodnota veli�iny Y, kterou lze vyjád�it 

ve tvaru Y = 	 + E, kde E = Y - 	 je odchylka, která vzniká p�sobením náhodných p�í�in, a 

p�edpokládáme o ní, že je náhodnou veli�inou, jež m�že nabývat kladných i záporných hodnot. 

Nazýváme ji náhodnou chybou. Veli�ina Y je pak též náhodnou veli�inou. Opakujeme-li pokus 

r-krát, dostáváme výsledky y1 = 	 + e1, y2 = 	 + e2, …, yr = 	 + er, které p�edstavují r hodnot, 

jichž nabyla veli�ina Y; e1, e2, …, er jsou hodnoty náhodné chyby E. [1] 

 	 m�žeme nazvat teoretickým výsledkem (tj. výsledkem nezatíženým náhodnou 

chybou) daného pokusu. [1] 

Systematický vliv - je zp�soben známými vlivy (vymezitelnými p�í�inami) 

- projevuje se nap�íklad trendem, periodicitou, posunutím 

- snažíme se jej popsat a kvantifikovat jej 

Interakce - sou�asné p�sobení n�kolika (alespo� dvou) faktor� 

Replikace - opakování zkoušek za (p�ibližn�) stejných podmínek 

(úrovní faktor�) 

- umož�uje m��it náhodnou variabilitu a odd�lit ji od variability celkové 

1. Znáhodn�ní - stanovení po�adí zkoušek podle náhodného “zamíchání" - do jisté míry 

m�že eliminovat vedlejší vlivy - zajišAuje vyšší míru "nezávislosti" jednotlivých pokus� 

2. Blokování - uspo�ádání do blok� slouží ke snižování náhodné variability (variability 

náhodné složky) - v rámci bloku probíhají zkoušky za p�ibližn� stejných 

experimentálních podmínek (ale p�i r�zných kombinacích úrovní faktor�) - �asto 

p�edstavuje jednu repliku experimentu [4] 

4.2 Obecný model 

Plánovaný experiment byl poprvé realizován na za�átku dvacátých let minulého století 

panem Ronaldem Fisherem na Rothamstedské zem�d�lské výzkumné stanici v 

Londýn�. Cílem experimentu bylo zjistit, které z hnojiv použitých na rozdílných 

parcelách má nejv�tší ú�innost p�i p�stování obilí. Na výsledek m�lo vliv mnoho dalších 

faktor�, pat�ila k nim nap�íklad vlhkost, typ zeminy a mnoho dalších faktor�. Fisher 
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použil plánovaný experiment k tomu, aby rozlišil vliv hnojiva od vlivu ostatních faktor� 

[5] 

4.3 Systematický p�ístup k plánování experimentu 

1. Vymezení faktor�, analýza vliv� a závislostí => Analýza procesu 

2. Popis provedení experiment� => Návrh experimentu 

3. Vedení experiment� => Provedení zkoušek 

4. Predikce procesu na základ� analýzy výsledk� => Analýza výsledk� 

5. Verifikace, potvrzení (ov��ovací experimenty) => Záv�ry [4] 

Vymezení faktor� 

 První v�cí, kterou je v první fázi experimentu zapot�ebí provést; je volba odezvy; která 

je bu�' p�ímo charakteristikou jakosti procesu �i s ní úzce souvisí. Odezva je bud' spojitá 

náhodná veli�ina �i diskrétní, udávající po�et neshod �i neshodných jednotek. Dále je nutno 

rozhodnout, které faktory budou zahrnuty do experimentu a jaké verze faktoru zvolíme. [6] 

V prvním cyklu experimentu za�adíme všechny faktory, jestliže se omezíme pouze na faktory 

statisticky významné. Jednotlivé úrovn� faktor� volíme tak, aby skute�n� bylo m��itelné 

rozlišení vliv� úrovní na odezvu. Není-li možno udržet faktor konstantní s pouze nepatrnými 

zm�nami b�hem experimentu, je nutné jej považovat za blokový faktor, resp. za náhodný. [6] 

Popis provedení experiment� 

 Pak p�ichází vlastní návrh experimentu. Existuje celá �ada návrh� experiment� a nutno 

se �ídit jednak �asovou náro�ností a finan�ní náro�ností tak, aby navrhovaný experiment byl 

vhodným kompromisem všech omezujících veli�in. Nejd�ležit�jší typy navrhování 

experiment� jsou udány v norm� CSN ISO 35343: Navrhování experiment� (1993). [6] 

Pokud jsou jednotlivé pokusy rozd�leny do blok�. je p�edpokládáno. že uvnit� blok� pokusy 

vykazují v�tší homogenitu a nižší úrove� variability, nežli panuje mezi bloky. Cílem 

randomizace �ili znáhodn�ní je zabránit sm�šování n�jakého rušivého vlivu (nap�. teploty v 

místnosti, vlhkostí vzduchu, únavy obsluhy apod.) s p�sobením zkoumaných faktor� �i blok�. 

P�íkladem znáhodn�ní je náhodný výb�r po�adí pokus�, náhodný výb�r materiálu pro pokusy z 
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jedné dávky. Když experiment probíhá v blocích, provádí se znáhodn�ní v rámci každého 

bloku. [6] 

Vedení experiment� 

 Zkoušky �i m��ení se provedou ve stanoveném po�adí a výsledky se zaznamenávají dle 

p�edem p�ipravených formulá�� �i s pomocí softwaru. [6] 

Predikce procesu na základ� analýzy výsledk� 

 Analýza výsledku úzce souvisí s formou navrženého experimentu. Provádí se 

vyhodnocování vlivu jednotlivých faktor� a jejich spole�ného p�sobení (interakcí). Cílem 

analýzy je vybrat ty faktory, které mají statisticky významný vliv na úrove� kvality. K tomu se 

používají metody testování hypotéz (t-test; F-test)., metody analýzy, rozptylu �i kovariance, 

regresní analýzy; optimaliza�ní metody apod. [6] 

Verifikace, potvrzení 

 Verifikace zahrnuje provedení experimentu v p�edpokládaných nejlepších procesních 

podmínkách, abychom potvrdili optimalizované výsledky. Nap�íklad m�žeme provést n�kolik 

potvrzovacích výrobních test� na optimalizované nastavení, poté zajistit interval spolehlivost 

pro st�ední hodnotu. [7]  

5 HLAVNÍ TYPY EXPERIMENT� 

Obecn� existuje celá �ada návrh� experiment�, každý z nich je ur�en pro r�zný typ 

statistického zpracování a �ešení problému. Lze ale obecn� rozd�lit návrhy experiment� do 

t�chto �ty� skupin: 

A. Faktoriální návrhy. Tyto slouží k identifikaci d�ležitých faktor� v experimentech. 

B. Návrhy pro hledání optimální odezvy. Tyto návrhy jsou vhodné, když hledáme optimální 

kombinaci hodnot faktor� k dosažení optimální hodnoty odezvy. 
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C. Sm�sové návrhy. Tyto návrhy slouží k nalezení optimální sm�si ingrediencí, které se podílejí 

na tvorb� odezvy. Zde se jedná obvykle o optimální procentuální zastoupení jednotlivých 

složek sm�si, z nichž se vytvá�í výsledná veli�ina. 

D. Optimální návrhy. Tyto návrhy jsou užite�né, když je k dispozici hodn� informací, že lze 

udat detailní specifikaci statistického modelu; který chceme testovat. Protože optimální testy 

jsou velice flexibilní, lze je použít v té situaci; kdy standardní návrhy jsou nevyhovující. 

Optimální testy jsou vhodné v t�ch situacích; když si p�ejete mít explicitní kontrolu p�es 

eficienci návrhu, která by samoz�ejm� m�la být co nejv�tší. [6] 

5.1 Faktoriální návrhy 

Experimenty s jedním faktorem 

Následující t�i odstavce byly �erpány ze zdroje [8]. V praxi je �astá nutnost porovnat 

dv� metody, stroje, operátory atd. Cílem je zjistit, zda se liší. Pokud ano, odhaduje se rozdíl 

mezi nimi a vyjád�í se p�esnost tohoto odhadu. Testuje se zde rozdíl dvou st�edních hodnot 

pomocí t-testu. Hlavní pozornost je v�nována navrhnutí experimentu, tedy znáhodn�ní, 

replikacím a uspo�ádáním do blok�. 

Cílem experimentu je ov��it vliv jediného (hlavního) faktoru na sledovaný znak jakosti. 

Faktor m�že být kvalitativní anebo kvantitativní. Výsledky experimentu, tj. hodnoty odezvy, 

mohou být ovlivn�ny nejen hlavním, zkoumaným faktorem, jehož verze aktivn� m�níme, ale i 

dalšími p�í�inami. Krom� náhodných vliv�, které jsou vlastní každému procesu, p�sobí i 

vymezitelné p�í�iny, které nejsou p�ímo p�edm�tem našeho zájmu, ale které je výhodné 

zahrnout do experimentu jako blokové faktory. Verze blokového faktoru jsou �asto ur�eny 

dosažitelnými experimentálními podmínkami. Avšak i v p�ípadech, kdy by bylo možné provést 

experiment p�i jediné verzi blokového faktoru, je výhodné volit verzi n�kolik a rozší�it tak 

platnost záv�r� experimentu. Podle zp�sobu zahrnutí blokových faktor� do experimentu 

rozlišujeme n�kolik návrh�. 

P�i �ízeném experimentu jsou všechny blokové faktory udržovány konstantní, to 

znamená, že experimentální podmínky jsou p�i všech verzích hlavního faktoru stejné. 

Nem�žeme-li zaru�it nem�nnost experimentálních podmínek, je t�eba zabránit sm�sování vlivu 
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sledovaného faktoru s vlivem jiných faktor�. Jednou z možností je úpln� znáhodn�ný návrh, 

p�i n�mž se jednotlivé verze hlavního faktoru st�ídají v náhodném po�adí. 

 Vývojový pracovník se zajímá a zkoumání  pevnosti v tahu nového syntetického 

vlákna, které bude použito pro výrobu tri�ek. Inženýr, na základ� p�edchozí zkušenosti, ví, že 

pevnost je ovlivn�na procentem bavlny v použité sm�si pro vlákno. Dále tuší, že zvýšené 

procento obsahu bavlny zvýší pevnost, p�inejmenším zpo�átku. Také ví, že procento obsahu 

bavlny by se m�lo pohybovat mezi 10 a 40%, pokud by finální produkt m�l mít další kvalitativní 

požadavky. Inženýr se rozhodl testovat vzorky v p�ti úrovních procenta bavlny: 15, 20, 25, 30 

a 35%. Také se rozhodl testovat p�t vzork� z každé procentuální úrovn�. [9] 

Toto je p�íklad jednofaktorového experimentu s a = 5 úrovní faktoru a n = 5 replikací. Tedy 25 

m��ení by m�lo probíhat v nahodilém po�adí. K ilustraci, jak by po�adí m��ení mohlo být 

náhodné, p�edpokládáme následující po�adí, viz tabulka �íslo 1. [9] 

Tabulka 1 - Po�adí experimentu [9] 

 

 Nyní vybereme náhodné �íslo mezi 1 a 25. P�edpokládejme �íslo 8. Tedy �íslo 8 je první 

testovací možnost (20 procent bavlny). Tento proces by mohl být opakován až do dokon�ení 

všech  25 pozorování. Mnoho po�íta�ových softwar� pro ur�ení experiment� tvo�í náhodné 

po�adí. P�edpokládejme následující po�adí, viz tabulka �íslo 2. 



Fakulta textilní Technické univerzity v Liberci 

Využití metody plánovaného experimentu k návrhu vhodného designu plastové krytky  

   23 

Tabulka 2 - znáhodn�né po�adí jednofaktorového experimentu [9] 

 

 Takto náhodné po�adí je nutné k zamezení neznámých a obtížn� definovaných 

prom�nných, t�eba m�nících se b�hem experimentu a ovliv�ujících výsledek. Ke znázorn�ní, 

p�edpokládejme, že bychom testovali 25 testovacích pokus� v originálním nenáhodném po�adí 

(tedy, všechny 15% bavln�né vzorky jsou testovány první, dalších p�t 20% vzork� jsou 

testovány další, atp). Kdyby testovací stroj pro testování pevnosti v tahu by vykazoval warm- 

up efekt, tedy že poslední vzorky by m��ili nižší pevnost, budou potenciáln� výsledky pevnosti 

v tahu ovlivn�ny a zni�ena validita nam��ených dat. [9] 

 P�edpokládejme, že inženýr m��í data v náhodném po�adí, které jsme stanovili. 

Pozorování, která by byla nam��ena pro pevnosti v tahu, by vypadala jako na v tabulce �íslo 3. 
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Tabulka 3 - data z m��ení pevnosti v tahu (lb/in2) [9] 

 

Chceme-li odd�lit vliv dvou blokových faktor�, m�že vést uspo�ádání do blok�, kdy 

každý blok odpovídá ur�ité kombinaci verzi dvou blokových faktor�, k p�íliš velkému po�tu 

pokus�. V takovém p�ípad� je vhodné uspo�ádat pokusy do tzv. latinského �tverce. Podmínkou 

je stejný po�et hlavního i obou blokových faktor�. Blokové faktory se ozna�ují jako �ádky a 

sloupce. Každá úrove� hlavního faktoru se vyskytuje v každém �ádk� i v každém sloupci práv� 

jedenkrát. Uspo�ádání experimentu do latinského �tverce lze použít za p�edpokladu, že blokové 

faktory nevytvá�ejí interakce ani s hlavním faktorem, ani mezi sebou.  

Dvouvýb�rový T-test  

Pokud by byly zkoumány pouze dv� úrovn� jednoho faktor, používá se pro vyhodnocení 

odezvy jednotlivých úrovní dvouvýb�rový T-test. Jedná se o test st�edních hodnot a jejich 

rozdílu. 

 Student�v t-test je nej�ast�ji používaným parametrickým testem - používá se pro 

testování rozdílu 2 st�edních hodnot m. Podle statistické významnosti testovaného rozdílu 

st�edních hodnot (nej�ast�ji mezi pokusnou a kontrolní skupinou) usuzujeme na ú�innost 

aplikovaného pokusného zásahu ve sledovaném experimentu. Používá se pro hodnocení 

experiment�, kde neznáme st�ední hodnotu základního souboru, a porovnáváme pouze 2 

soubory výb�rových dat. Tato data mohou být p�edstavována bu� dv�ma m��eními 

provedenými opakovan� u jedné skupiny jedinc� (typicky m��ení p�ed aplikací pokusného 

zásahu a po aplikaci – tzv. „párový pokus“ neboli „závislé výb�ry“) nebo dv�ma nezávislými 

skupinami m��ení („nepárový pokus“ neboli „nezávislé výb�ry“). [10] 

V p�ípad� dvouvýb�rového t-testu testujeme nulovou hypotézu: H0 : m1  = m2 
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V testu vycházíme z rozdíl� nam��ených párových hodnot u srovnávaných varia�ních �ad. 

Testujeme hypotézu, že st�ední hodnota m��ení p�ed pokusem a po pokuse se rovnají (neboli: 

rozdíl st�edních hodnot párových m��ení je nulový). Nejprve vypo�teme rozdíly párových 

hodnot u výb�rového souboru (n - po�et pár�) a ze zjišt�ných rozdíl� vypo�ítáme aritmetický 

pr�m�r  a sm�rodatnou odchylku „s“ (resp. rozptyl s2). [10] 

Poté vypo�teme testovací kritérium (statistiku) � � ���
����

 [10] 

Pro vyhledání tabulkové kritické hodnoty je nutno stanovit po�et stup�� volnosti výb�rového 

souboru: n = n-1 a zvolit hladinu významnosti a. Vypo�tenou statistiku t porovnáme s 

tabulkovou kritickou hodnotou t1-a/2(v) , kde n = n-1 a  B volíme 0,05 nebo 0,01 (viz Tabulky: 

Kvantily t1-B/2 (v) Studentova t-rozd�lení):  

Je-li t C t1- B /2(v) => statisticky nevýznamný rozdíl m1 a m2 p�i zvolené a (nezamítáme 

nulovou hypotézu H0, tzn. že st�ední hodnota m��ení p�ed pokusem se neliší od st�ední hodnoty 

m��ení po pokusu). Záv�r: pokusný zásah byl neú�inný, protože nebyla ovlivn�na st�ední 

hodnota m��ení provedeného po aplikaci zásahu (p > 0,05). 

 Je-li t > t1- B /2(v) => statisticky  významný rozdíl µ1 a µ2 (B = 0,05) nebo                        

statisticky vysoce významný rozdíl (p�i B = 0,01), (zamítáme nulovou hypotézu H0, tzn. st�ední 

hodnota m��ení p�ed pokusem se liší od st�ední hodnoty m��ení po pokusu). Záv�r: pokusný 

zásah byl ú�inný, protože zp�sobil zm�nu st�ední hodnoty u m��ení provedeného po aplikaci 

pokusného zásahu ve srovnání se st�ední hodnotou zjišt�nou p�ed aplikací zásahu (p < 0,05 

resp. p < 0,01). [10] 

Úplný faktoriální experiment na dvou úrovních 

V úplném faktoriálním experimentu na dvou úrovních, každý experimentální faktor má 

pouze dv� úrovn�. Experimentální nám�ry zahrnují všechny kombinace t�chto úrovní faktor�. 

A�koli 2k faktoriální experimenty nejsou schopny pojmout úplný rozsah v rámci faktoru, 

poskytují užite�ní informace p�i relativn� malém po�tu pokus� pro jednotlivý faktor. Jelikož 2k 

faktoriály mohou ukázat hlavní trendy, mohou být použity k ur�ení sm�ru pro další 

experimenty. Nap�íklad, pokud je pot�eba dále definovat oblast, kde m�že existovat optimální 

nastavení, je možné 2k faktoriální experiment rozší�it o centrální body. [7] 
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 Plánované experimenty se �ídí plánem experimentu. Plán experimentu stanovuje 3 

charakteristiky („3P“) 

a) po�et pokus�, ze kterých se experiment skládá, 

b) podmínky, za kterých se jednotlivé pokusy uskute�ní, 

c) po�adí pokus�. [11] 

Z uvedeného je z�ejmé, že se zde rozlišuje význam pojm�: 

pokus = zjišt�ní hodnoty ukazatele kvality za ur�itých, p�edem plánovaných, podmínek 

výroby  

experiment = systém všech pokus�. [11] 

Formulaci „nejlepší pracovní postupy“ z úvodního odstavce lze precizovat takto: 

Ozna�íme-li sledovaný ukazatel kvality Y (resp. ukazatele kvality Y1,...,Yk) a faktory, které jej 

ovliv�ují A,B,C,D, ... se mohou pohybovat na r�zných úrovních, �ekn�me A1,A1,A3, .. . pro 

faktor A, B1,B2,B3, ... pro faktor B atd., pak cílem plánování experimentu je: 

1) kvantifikovat míru významnosti každého z faktor�, což znamená rozhodnout, které z faktor� 

A,B,C,D, ... rozhodujícím zp�sobem ovliv�ují ukazatel kvality Y, 

2) ur�it úrovn� významných faktor� tak, aby Y bylo optimální a stabilní. [11] 

 P�íklad 1: 

Sleduje se, kolik zmá�knutí (Y) vydrží pružina až do zni�ení v závislosti na t�chto faktorech: 

L = délka pružina, G = tloušAka drátu, T = typ materiálu. Má se zjistit, které faktory jsou 

rozhodující pro životnost pružiny 

Dešení: 

Sestavíme tabulku faktor� a jejich uvažovaných úrovní, viz tabulka �íslo 4: 

a) délka pružiny L 10cm 15cm 

b) tloušAka drátu G 5mm 7mm 

c) materiál T A B [11] 
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Tabulka 4 – Seznam faktor� a úrovní [11] 

 

Nyní sestavíme plán experimentu, viz tabulka �íslo 5. 

Existuje více zp�sob� jak sestavit plán, podle kterého se budou provád�t jednotlivé pokusy. 

Mezi nejpoužívan�jší plány pat�í úplný faktoriální plán, který v daném p�ípad� vypadá takto: 

Tabulka 5 - Plán experimentu [11] 

 

	ABC=E+DA+EB+(DE)AB+F(AB)C��
Rovnice 1 - model pro dva faktory experimentu [8] 

Kde: 

	ABC – k-tá hodnota odezvy p�i i-té úrovni faktoru A a j-té úrovni faktoru B, 

E – obecná st�ední hodnota, 

DA – efekt i-té úrovn� faktoru A, 

EB – efekt j-té úrovn� faktoru B, 

(DE)AB – efekt interakce pro i-tou úrove� faktoru A a j-tou úrove� faktoru B, 

F(AB)C – náhodná chyba [8] 
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Faktoriál 23 a efekt faktoru 

 Tabulkov� a graficky lze znázornit tento typ faktoriálního experiment takto, viz tabulka 

�íslo 10 a obrázek �íslo 1. 

Tabulka 6 - matice designu faktoriálu 23 [9] 

 

 

Obrázek 1 - geometrický pohled na 23 faktoriál [9] 

 

 U faktoriálního experimentu 23 existuje sedm stup�� volnosti mezi osmi sledovaných 

kombinacemi. T�i stupn� volnosti jsou spojeny s hlavními efekty A, B a C. �ty�i stupn� volnosti 

jsou spojeny s interakcemi hlavních efekt�, každý s AB, AC a BC, a jeden s ABC. Prvn� 

zvážíme odhadnutí hlavních efekt�. První zvážíme odhadnout význam efektu A. Význam 

efektu A, když B a C jsou na spodní úrovni, je [(a – (1)]/n. Stejn� tak, efekt A když B je na 
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horní úrovni a C je na spodní, je [ab-b]/n. Efekt faktoru A, když C je na horní a B na spodní 

úrovni, je [ac-c]/n. Nakonec, efekt faktoru A, když oba faktory B a C jsou na horní úrovni, je 

[abc-bc]/n. �ili, pr�m�r efektu A je jenom pr�m�r t�chto �ty�, neboli: 

Rovnice 2 - efekt faktoru A [9] 

� � �
�� �� � ��� � �� � � � �� � � � ��� � ��� 

Tento vzorec m�že být také vyjád�en jako porovnání mezi �ty�mi možnými 

kombinacemi na pravé stran� krychle, viz obrázek 2a (kde A je na horní úrovni) a �ty�i na levé 

stran� (kde A je na spodní úrovni). To znamená, že efekt A je jenom pr�m�r �ty� m��ení, kde 

A je na pravé stran� (Fa+) mínus pr�m�r �ty� m��ení kde A je na spodní úrovni (Fa -), neboli 

Rovnice 3- efekt faktoru A [9] 

� � ��� �� � ���� �� � � � �� � ���
�� � ��� � � � � � ����  

Tato formulace m�že být vyjád�ena takto: 

Rovnice 4 - efekt faktoru A [9] 

� � �
�� �� � �� � �� � ��� � ��� � � � � � ��� 

Což je identické jako p�edchozí vzorec. 

Legenda k jednotlivým znak�m, jak je již z�ejmé z tabulky �íslo 10, je popsána v tabulce �íslo 

7. 

Tabulka 7 - popis veli�in 

(1) faktory A, B  i C na spodní úrovni 

b faktor B na horní úrovni, A i C na spodní úrovni 

a faktor A na horní úrovni, B i C na spodní úrovni 

ab faktory A i B na horní úrovni, faktor C na spodní úrovni 

c faktor C na horní úrovni, faktory A i B na spodní úrovni 

bc faktory B i C na horní úrovni, faktor A na spodní úrovni 

ac faktory A i C na horní úrovni, faktor B na spodní úrovni 
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abc faktry A,B i C na horní úrovni 

n po�et replikací 

 Interakce t�í faktor� lze graficky znázornit takto, viz obrázek �íslo 2: 

 

Obrázek 2 - interakce t�í faktor� [9] 

Ve stejném zp�sobu, efekt faktoru B je rozdíl pr�m�ru mezi �ty�mi kombinacemi v p�ední �ásti 

krychle a �ty�mi zadními. To znamená: 

Rovnice 5 - efekt faktoru B [9] 

 � ��! �� � ���! �� � �
�� �� � �� � �� � ��� � ��� � � � � � ��� 

  

Efekt faktoru C je rozdíl pr�m�r� mezi �ty�mi kombinacemi v horní �ásti krychle a �ty�mi ve 

spodní �ásti, tedy: 
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Rovnice 6 - efekt faktoru C [9] 

" � ��# �� � ���# �� � �
�� �� � �� � �� � ��� � ��� � � � � � ��� 

Efekt interakce dvou faktor� m�že být snadno spo�ítán. Míra interakce AB je rozdíl 

mezi pr�m�rem faktoru A v��i faktoru B ve dvou úrovních. Podle konvence, polovina tohoto 

rozdílu je známa jako AB interakce. Symbolicky: 

Rovnice 7 - interakce dvou faktor� [9] 

 

Protože AB interakce je polovina tohoto rozdílu, 

Rovnice 8 - interakce faktoru AB [9] 

� � ���� � �� � �� � � � �� � � � � � ����
��  

Mohli bychom napsat p�edchozí vzorec následovn�: 

Rovnice 9 - interakce faktoru AB [9] 

� � ��� � �� � � � ���
�� � �� � � � �� � ���  

V tomto tvaru, interakce AB je jednoduše viditelná jako rozdíl pr�m�ru mezi m��eními na dvou 

diagonálních rovinách krychle, viditelná na obrázku 10b. P�i použití stejné logiky a s odkazem 

na obrázek 10b, interakce AC a BC jsou: 

Rovnice 10 - interakce faktoru AC [9] 

�" � �
�� ���� � � � � � �� � � � �� � �� � ���� 

a 
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Rovnice 11 - interakce faktoru BC [9] 

 " � �
�� ���� � � � � � �� � � � �� � �� � ���� 

Interakce ABC je definována jako rozdíl pr�m�r� mezi AB interakcí pro �ty�i rozdílné úrovn� 

faktoru C. �ili: 

Rovnice 12 - interakce faktor� ABC [9] 

� " � �
�� $���� � ��� � ��� � �� � ��� � �� � �� � ����%

� �
�� ���� � �� � �� � � � �� � � � � � ���� 

Jako p�edtím, m�žeme p�emýšlet nad interakcí ABC jako rozdílu dvou pr�m�r�. Jsou-

li m��ení dvou pr�m�r� izolovány, definují vrcholy dvou �ty�hran�, které zahrnuje kvádr, viz 

obrázek 10c. Ve výše uvedených vzorcích, po�ty v závorkách jsou protiklady v jednotlivých 

kombinacích. Tabulka plusových a minusových znamének m�že být získána z protiklad� a je 

vyobrazena v tabulce 8. Znaménka pro hlavní efekty jsou definovány z plus� z horních úrovní 

a mínus� z dolních úrovní. Jakmile jsou znaménka hlavních efekt� stanoveny, znaménka pro 

zbývající sloupce mohou být získány násobením p�íslušnými p�edcházejícími bu�kami, �ádek 

po �ádku. Nap�íklad, znaménko ve sloupci AB je výsledek sloupce A a B znamének v každém 

�ádku. Protiklad pro každý efekt m�že být jednoduše získán z této tabulky. Tabulka 8 má 

n�kolik zajímavých vlastností:  

1. S výjimkou �ádku 1, každý sloupec má stejný po�et plus� a mínus�.  

2. Suma výsledk� jednotlivých znamének v každém ze dvou sloupc� je nula.  

3. Sloupec I násobený jakýmkoli sloupcem zanechává tento sloupec nezm�n�ný. To je, I je 

identifika�ní prvek.  

4. Výsledek jakýchkoli dvou sloupc� produkuje sloupec v tabulce. Nap�íklad, A x B = AB, a 

AB x B = AB2 = A 

Pokud je výsledek výpo�tu pro jednotlivé efekty kladné �íslo, znamená to, že výt�žek z tohoto 

efektu bude také pozitivní, a naopak. [9]  
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Tabulka 8 - algebraické znaky pro kalkulace efekt� v designu 23 [9] 

 

Díl�í faktoriální experimenty 

Informace v následujících dvou odstavcích byly �erpány ze zdroje [8]. Zkoumáme-li 

vztahy mezi více než �ty�mi faktory, stává se po�et pokus� v úplném faktoriálním experimentu 

ekonomicky nebo �asov� náro�ný a je proto vhodné použít díl�í faktoriální experiment. 

Experiment typu 2k lze zkrátit na polovinu, �tvrtinu atd. p�vodního rozsahu. Do experimentu 

se zahrnou pouze n�které kombinace verzí faktor�. Výb�r kombinací nelze provést libovoln�. 

Vyváženost experimentu (tj. stejný po�et pokus� pro každou verzi faktor�) zajistíme postupem, 

který je pro jednoduchost vyložen na p�íkladu s pouze t�emi faktory. 

 Nap�íklad, nejjednodušší zp�sob, jak zjistit vliv �ezné rychlosti (A), geometrie nástroje 

(B) a �ezného úhlu (C) i jejich interakce na životnost obráb�cího nástroje, je vybrat dv� verze 

každého faktoru, tj. provést experiment 23. Tento experiment vyžaduje provedení nejmén� osmi 

pokus�. P�edpokládejme nyní, že máme k dispozici jen �ty�i experimentální vzorky a proto 

po�et pokus� musíme zkrátit na polovinu. Kombinace verzi faktor� A, B, C p�i každém z osmi 

pokus� (bez znáhodn�ní) ukazuje tabulka �íslo 9. 
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Tabulka 9 – Kombinace faktor� díl�ího faktoriálu [8] 

 

 P�ístup díl�ího faktoriálu je p�edm�tem této diplomové práce. Z pohledu efektivity se 

jedná o silný nástroj k nalezení významných faktor�, p�ípadn� jejich interakcí. 

Experimenty pro hledání optimální odezvy 

Cílem této diplomové práce je nejenom definovat klí�ové parametry a zjistit jejich 

vzájemné interakce, nýbrž, jak název práce uvádí, optimalizovat design s ohledem na parametr, 

tedy výtla�nou sílu. To znamená, bude zapot�ebí hledat optimální odezvu. Parametry tedy 

budou následn� nastaveny tak, aby výsledná výtla�ná síla dosahovala kýžené úrovn�. 

Volbou vhodných úrovní kvantitativních faktor� m�žeme dosáhnout optimální hodnoty 

odezvy, to znamená maxima, minima nebo jmenovité hodnoty. Podstata hledání této optimální 

hodnoty spo�ívá v modelování závislosti odezvy na zkoumaných faktorech nejd�ív 

polynomickou funkcí 1. stupn� (lineární vzhledem ke zkoumaným faktor�m), pomocí níž 

zjistíme sm�r nejrychlejšího r�stu (poklesu) hodnot odezvy, pozd�ji v okolí extrému pomocí 

polynomické funkce 2. stupn�, která obsahuje kvadratické �leny [8] 

Rovnice 13 - hledání optimální odezvy 

Y = b0 + b1x1 + b2x2 + … + b12x1x2 + … b1x1
2+b22x2

2 +… 

Parametry této funkce se ur�í pomocí metody nejmenších �tverc�, jedná se o b�žnou 

metodu regresní analýzy. Abychom mohli odhadnout parametry této funkce, musíme provést 

bu� experimenty typu 3k nebo složené experimenty. Experimenty typu 3k vyžadují velký po�et 

pokus�, i v p�ípad� zkrácení. Složené experimenty, které vzniknou p�idáním 2k+1 

experimentálních bod� (kombinací verzí) k p�vodnímu experimentu 2k, jsou mén� rozsáhlé, 
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navíc mají tu výhodu, že je není t�eba plánovat p�edem, ale experimentátor se m�že rozhodnout 

doplnit p�vodní experiment 2k, domnívá-li se, že se hodnota odezvy p�iblížila extrému, a chce 

jeho okolí blíže prozkoumat. [8] 

 

Efekt faktoru obecn� 

Efekt faktoru = pr�m�rná zm�na odezvy p�i zm�n� úrovn� faktoru 

 

 

Rovnice 14 - odezva po zm�n� faktoru [4] 
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Obrázek 3 – Odezva zm�ny úrovn� faktoru 

Statistický model pro dva faktory A, B: 

yij = µ + Bi + �j + (B�)ij + �ij 

yij… odezva 

µ… spole�ná úrove� 

Bi…vliv i-té úrovn� faktoru A 

�j… vliv j-té úrovn� faktoru B 

(B�)ij…vliv interakce i-té a j-té úrovn� faktor� A a B 

�ij… náhodná chyba p�i i-té a j-té úrovni faktor� A a B [4] 

 

6  GRAFICKÉ ZOBRAZENÍ PLÁNOVANÉHO 
EXPERIMENTU 

6.1 Graf hlavních efekt� 

Graf hlavních efekt� slouží pro p�ehledné zobrazení zm�ny odezvy st�ední hodnoty p�i 

zm�n� faktoru. Když je faktor A na spodní úrovni (-1) je odezva vyšší nežli v p�ípad� faktoru 

A na horní úrovni (+1). Na obrázku �íslo 4 je vid�t nejsiln�jší faktor B, ostatní faktory nemají 

tak vysoký vliv na zm�nu odezvy. Na obrázku �íslo 5 je znázorn�n efekt interakce dvou faktror� 

prvního �ádu. Zde se tedy faktory vzájemn� ovliv�ují. Je z�ejmé, že zanedbáním interakce 
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faktor� bychom nezískali ucelenou informaci. Samotné faktory v tomto p�ípad� nemají takový 

význam, jako jejich interakce. V praxi se takové p�ípady vyskytují, nap�íklad v chemicko 

tepelném zpracování kov�, kde d�ležitou roli hraje chemické složení zpracovávaných materiál� 

a teplota zušlechAovacího procesu. Kalící proces v�etn� následného popoušt�ní nebude efektní, 

p�estože teploty budou dostate�né, bez dostate�ného obsahu uhlíku ve složení materiálu. Zde 

je interakce obou faktor�, tedy teploty a procenta uhlíku, z�ejmá. 

 

Obrázek 4 - graf hlavních efekt� [7] 
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Obrázek 5 - pozitivní interakce [12] 

6.2 Paretova analýza 

Použití pareto analýzy se užívá k zobrazení významu efektu. Graf zobrazuje absolutní 

hodnotu efektu a vykresluje referen�ní �áru. Každý efekt, který tuto linii p�ekra�uje je 

potenciáln� významný, viz obrázek �íslo 5.  [7] 
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Obrázek 6 - Pareto analýza [7] 

7 �	ABCDEBF��F�C 

7.1 C��������������� 

Tlumi�e pérování jsou sou�ástí nápravy vozidel. Jejich hlavními funkcemi jsou: 

a) Zajistit bezpe�né jízdní vlastnosti 

b) Zajistit jízdní komfort 
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Obrázek 7 - zadní náprava osobního vozidla [12] 

V rámci kinematiky celé nápravy vozidla, viz obrázek �íslo 6,  zajišAuje tlumi� také 

pevné dorazy celé nápravy p�i plném roztažení a stla�ení nápravy. Stejn� tak další významné 

síly p�icházení p�i p�enosech sil odpružení a p�i brzdných a bo�ních silových událostech. To 

zpravidla vyžaduje dobré mechanické a tepelné vlastnosti. 

K zajišt�ní výše uvedených základních funkcí, kdy je tlumi� pérování vystaven kmitavému 

pohybu od náraz� a pružení, musí tyto kmity kontrolovan� a optimáln� tlumit. Ve firm� Monroe 

Czechia, kde bude samotný plánovaný experiment vyhotoven, vyráb�jí tlumi�e pérování ve 

dvou variantách: 

a) JednoplášAové tlumi�e olejopneumatickék (obrázek �íslo 7) 

b) DvouplášAové tlumi�e kapalinové (obrázek �íslo 8) 

Tlumi� pérování Pružina 
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Obrázek 8 - jednoplášAový tlumi� [13] 

   

Obrázek 9 - dvouplášAový tlumi� [13] 
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Tlumi�e pérování, na rozdíl od samotné pružiny, m�ní kinematickou energii na tepelnou, 

vytvá�ením odporu, �ímž zabra�ují rozkmitání vozidla a zajišAují tak bezpe�né chování 

ovládání 

7.2 ��� !����"�#!"��$��� !��%�&���'(�)�"�� ���� !�!�������
�������� 

 

 

Obrázek 10 - tlumi� pérování v �ezu 

Plastová krytka 

Progresivní pružina 

Systém t�sn�ní 

Krycí trubka (harmonika) 
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Obrázek 11 - plastová krytka tlumi�e pérování 

Plastová krytka, viz obrázek �íslo 9 a 10, je sou�ásti sestavy tlumi�e pérování. Jak je 

vid�t na obrázku �íslo 9, krytka je nasunuta na kovové �ásti tlumi�e, na tzv. t�le tlumi�e. Její 

tvar je navržen tak, aby spl�oval požadavky, které jsou na ni kladeny. Samotné požadavky a 

funkce budou popsány dále v této diplomové práci. 

7.3 *��"+� 

Dorazová krytka plní následující základní funkce: 

1. Dynamický doraz pro progresivní pružinu: Krytka je vystavena namáhání ve form� 

kompresních doraz�, které u p�edních tlumi�� dosahují sil až 50kN, u zadních tlumi�� 

až 30kN. Síly jsou odvislé od typu vozidla, typu nápravy, typu tlumení atp. 

2. Ochrana t�snícího systému: Jelikož prost�edí v t�le tlumi�e pod krycí trubkou je velmi 

dynamické, je zapot�ebí citlivý t�snící systém chránit proti ráz�m od progresivní 

pružiny a proti možným ne�istotám, které by samotné t�sn�ní tlumi�e mohly narušit a 

zp�sobit tak ztrátu funkce tlumi�e v podob� vytékání oleje. 

3. Spojení s ochrannou plastovou trubkou: Aby mohla být ochranná trubka typu 

harmonika funk�ní, musí být spojena na spodní stran� k plastové krytce. Souží tedy jako 

spojovací �ást. 
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4. Nádoba na zachytávání oleje: Tlumi� se po dobu své životnosti stává mén� t�sný, �ímž 

se olej dostává v menším množství skrze t�sn�ní. Takový olej, aby nezp�sobil další 

problémy, m�že být krytkou zachycen. 

5. Jako vodící �ást pro ochrannou trubku: Pokud je design ochranné trubky navržen jako 

pevná plastová trubka a není tedy zachycen na krytce samotné, slouží krytka jako vodící 

�ást pro ochrannou trubku a zamezuje tedy poškrábání tlumi�e ochrannou trubkou. 

7.4 Design a požadované vlastnosti 

Požadavky na design vycházejí z požadovaných funkcí. V posledních dvaceti letech 

v automobilovém pr�myslu p�evažuje objem plastové výroba výrobu oceli. D�vodem je tlak na 

cenu. Cena oceli pr�b�žn� roste, je tedy záhodno hledat materiálové náhrady v oblastech, kde 

je to možné. Stejn� tak složit�jší tvary není možné vyrobit technologií pr�b�žného lisování 

kov�. Plastová krytka s sebou tedy nese n�kolik výhod, až už cenových, tak i technologických. 

Vst�ikování plast� je technologie velmi rozší�ená a dovoluje plasty, tedy termoplasty, 

reaktoplasty a elastomery míchat s kompozitními p�ím�si. Tak lze dosáhnout vlastností, které 

vyhovují širokému rozsahu požadavk�.  

  Aby bylo možné splnit výše uvedené funkce, musí dorazová krytka vykazovat jisté 

vlastnosti. Použitý materiál, zkoumaný v rámci této diplomové práce, je polyamid (PA6) 

s obsahem sklen�ných vláken. Obsah sklen�ných vláken bude dále zkoumán jako jeden z 

faktor� pr�myslového experimentu. Jedná se tedy o kompozitní materiál vyrobený technologií 

vst�ikování plast� do forem.  

Principem vlastního vláknového vyztužení je skute�nost, že vyztužující vlákna, mající o  

jeden až dva �ády vyšší pevnost a tuhost ve srovnání s pojivem (polymerní matricí), se p�i 

vn�jším namáhání deformují mén� než polymer. Dochází tak ke vzniku smykových sil na 

rozhraní vlákno/polymer, které v p�ípad� adheze mezi ob�ma komponentami umož�ují p�enos 

veškerého nap�tí z nepevné matrice do vláken. Ta jsou schopna nést veškerá nap�tí p�sobící na 

kompozitní dílec, takže nepevné, ale deformovatelné pojivo je prakticky bez nap�tí. [14] 

 Kombinace Polyamidu 6 a skelných vláken se v automobilovém pr�myslu osv�d�ila na 

mnoha aplikacích. Polyamidy obsahují velký podíl vody, což ovliv�uje jejich vlastnosti. Podíl 

vlhkosti se tedy musí regulovat, aby nebyly požadované vlastnosti ovlivn�ny. Mezi klí�ové 

vlastnosti samotného polyamidu pat�í pružnost, tuhost a rázová pevnost. To jsou vlastnosti, 
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které jsou pro výrobu dorazové plastové krytky pro tlumi�e pérování vyžadovány. P�idáním 

skelných vláken se tuhost i pevnost výrazn� zvýší. 

Sklen�ná textilní vlákna se za�ala vyráb�t koncem 19. století. Sklo je odolné proti ohni a  

noha chemikáliím, má pom�rn� vysokou pevnost v tahu a nízký modul pružnosti. Vlhkost však 

pevnost vláken snižuje a odolnost proti trvalému namáhání a pevnost v od�ru je rovn�ž nízká. 

Pr�m�rná hmotnost je asi 2500 kg/m3, bod tání až p�es 1000° C, dlouhodob� snáší sklo teploty 

až 450° C. Filamenty (jednosm�rné svazky) se zpracovávají na tkaniny, ve tkaninách se též 

kombinuje osnova nebo útek s p�ízemi z aramidových nebo uhlíkových vláken. Ze sklen�ných 

vláken se také zhotovují izolace proti žáru nebo chemickým vliv�m ve form� rohoží 

(soudržnost je zajišt�na lisováním nebo prošíváním vrstvy vláken) a hadic, stuh a š��r. [14] 

 

Obrázek 12 - vláknitý kompozit bez orientace [14] 

Požadované mechanické vlastnosti: 

1. Dynamická pevnost – odolnost proti cyklickému namáhání až do výše amplitudy ca 

40kN 

2. Teplotní odolnost – odolnost proti teplotnímu rozsahu -40 až 120°C 

3. Rozm�rová stálost – vlastnost zachovávat tvar i rozm�ry 

4. Tuhost – míra zm�ny vzhledem k velikosti vn�jší síly 

5. Výtla�ná síla z t�la tlumi�e – minimáln� 250N 
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Obrázek 13 - m��ení výtla�né síly z t�la tlumi�e 

Práv� výtla�ná síla je p�edm�tem této diplomové práce. Jedná se o velmi d�ležitou 

charakteristiku, která zajišAuje dostate�né spojení s kovovým t�lem tlumi�e. Tato síla je 

d�ležitá k tomu, aby zajistila dostate�nou sílu proti plastovému krytu pístnice, který je na krytku 

p�ipevn�n a tím ji z t�la tlumi�e vytla�uje. Dynamickými rázy se také radiální tuhost plastové 

krytky snižuje, je proto d�ležité mít sílu v dostate�né výši. Praxe ukázala mnoho p�ípad�, kdy 

navrácené tlumi�e od zákazník� mají �asto plastovou krytku z t�la tlumi�e “vysko�enou“. 

Definovat výtla�nou sílu znamená správn� volit ty parametry, které ji ovliv�ují. Pr�myslový 

experiment je vhodným nástrojem Six sigma procesu, který pom�že se správnou volbou 

klí�ových faktor�. Základními faktory se bude autor v�novat v další kapitole této diplomové 

práce.  
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Tabulka 10 - Srovnávací tabulka vlastností kompozitních a konven�ních materiál� [15] 

 

7.5 Naplánování plánovaného experimentu 

Jelikož výtla�ná síla plastové krytky je odezva, kterou chceme sledovat, je 

zapot�ebí stanovit vstupující faktory (prom�nné), které tuto charakteristiku ovliv�ují. 

Takových faktor� bude více, a m�žeme p�edpokládat i jejich interakce, tedy jejich 

vzájemné ovliv�ování. K takovému ú�elu bude vyhotoven úplný faktoriální experiment 

o dvou úrovních. Auto této diplomové práce bude vycházet ze stávající situace, kdy 

bude hledat optimální odezvu na požadovaný parametr, tedy výtla�nou sílu.  

7.6 Popis stávající situace 

Plastová krytka již existuje jako prototyp. Její vlastnosti však nejsou optimální. 

Výtla�ná síla dosahuje malých hodnot. Jako požadovaná hodnota, kterou bude tato 

diplomová práce �ešit, je výtla�ná síla >250N p�i 23°C. Jedná se tedy o jednostrannou 

toleranci. Jelikož by ale nap�tí bylo p�i vysokých hodnotách (>1kN) zbyte�n� vysoké a 

mohlo zp�sobovat praskání krytky p�i samotném nalisování, bude cílená (tedy 

optimální) hodnota výtla�né síly kolem 500N. Tato hodnota je tedy cílená. 
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Níže v tabulce jsou hodnoty nam��ené pro prototyp dle stávající výkresové 

dokumentace.  

Tabulka 11 - výtla�ná síla (sou�asný stav) 

1. 123N 

2. 121N 

3. 118N 

4. 139N 

5. 124N 

6. 115N 

Pr�m�r 123,3N 

Dle výše uvedených nam��ených hodnot, hodnota výtla�né síly je hluboko pod 

požadovanou hodnotou min 250N. 

 

 

Obrázek 14 - plastová krytka 3D náhled 
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Obrázek 15 - plastová krytka v �ezu (ozna�ené parametry) 

 Prvotní rozm�ry pro plastovou krytku byly definovány dle doporu�ených interakcí 

s kovovým t�lem tlumi�e softwarem Catia v.5. Jedná se tedy o teoretické výpo�ty, které jsou 

pouze jakýmsi prvotním odhadem. Rozm�ry je poté pot�eba jemn� dodefinovat, aby byly 

žádané charakteristiky na požadované úrovni. Pro teoretickou kalkulaci výtla�né síly bylo 

použito t�ecího koeficientu 0,15 dle definice použitého lakovacího procesu kovové trubky. 

Rozm�ry uvedené v tabulce �íslo 12, jsou dle zkušeností zásadní k ovlivn�ní výtla�né síly 

plastové krytky. Bu� všechny, nebo jejich �ást, budou použity jako faktory samotného 

experimentu. 

Tabulka 12 - prvotní specifikace plastové krytky 

 Parametr Nominální 

rozm�r 

tolerance Skute�nost 

A. Ší�ka žebra 8,8mm ±0,5mm 8,4mm 

B. Vnit�ní pr�m�r 47,1mm ±0,1mm 47,2mm 

C. TloušAka st�ny 4,15mm ±0,1mm 4,21mm 
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D. Sklen�ná vlákna 30% ±2% 30% 

Rozm�ry t�la tlumi�e jsou definovány následovn�: 

a) Vn�jší pr�m�r 50,0 ±0,05mm 

b) Frik�ní koeficient 0,12 ±0,02  

Prvotní nám�ry nám dávají údaje o stávajícím stavu, tedy jaké rozm�ry má stávající plastová 

krytka a jakých výtla�ných sil dosahuje. P�edm�tem pr�myslového experimentu bude její 

optimalizace s cílem dosáhnout vyšších hodnot okolo 500N. Proto byly definovány klí�ové 

faktory, které tuto charakteristiku ovliv�ují. Ty budou p�edm�tem dalšího zkoumání.  

7.7 Typ experimentu a zvolené faktory  

Zvolené faktory byly p�edm�tem brainstormingu. Jak již bylo uvedeno v p�edchozí 

kapitole, základní parametry pro definici výtla�né síly plastové krytky jsou následující. Za 

ú�elem experimentu budou stanoveny hrani�ní tolerance t�chto klí�ových faktor�, abychom 

lépe porozum�li jejich vliv�m a korelacím s jinými faktory. 

a) Ší�ka žebra 

b) Vnit�ní pr�m�r 

c) TloušAka st�ny 

d) Procento sklen�ných vláken 

Zvoleny tedy byly všechny faktory, které jsou pro výtla�nou sílu klí�ové, a jejich vliv 

je rozhodující. V p�ípad� úplného experimentu 2k  by bylo m��eno 24 jednotlivých m��ení, tedy 

16 m��ení. P�i po�tu replikací 3 se jedná o 16 x 3 m��ení, tedy 48 m��ení. S ohledem na cenu 

jednotlivých vzork�, která �iní zhruba 600 CZK, pokud budou vyhotoveny formou obráb�ní 

nebo 3D tisku, není cenová náro�nost úplného experimentu nijak vysoká. P�esto bylo na 

základ� samotné nákladovosti rozhodnuto pro polovi�ní experiment (1/2) s nižším stupn� 

rozlišenosti. Jednotlivé úrovn� klí�ových faktor� byly diskutovány v rámci týmu a definice je 

tedy následující, viz tabulka �íslo 12.   
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7.8 Stupe, rozlišení návrhu 

Pro díl�í faktoriální experiment se tedy snižuje stupe� rozlišení. To prakticky znamení 

snížení vypovídající hodnoty (princip zachování úspornosti). P�esto by m�lo být docíleno 

zjišt�ní významných faktor�. Pokud by nás nezajímala interakce t�etího �ádu (za p�edpokladu, 

že významný faktor se projeví stejn� tak), m�žeme po�et pokus� (odezev) omezit.  

To znamená, že n�které vypo�tené efekty nebude jednoduché p�ímo p�i�adit faktor�m 

�i jejich interakcím. Stupe� rozlišení se ozna�uje �ímskou �íslicí od III. do V. [16] 

- �ím je experiment úsporn�jší, tím má menší rozlišovací schopnost 

- Stupe� rozlišení experimentu zna�íme R 

- V návrhu o rozlišení R budou interakce I-tého �ádu rozlišené od jiných interakcí 

�ádu nižšího než R-1 [16] 

�áste�ný experimentu bude tedy jinak ozna�en. V Minitabu se jedná o následnou 

terminologii: 

Ik-p  

I je po�et úrovní 

k  je po�et zkoumaných faktor� 

p je po�et faktor�, které jsme vnutili do p�vodního úplného návrhu experimentu [16] 

 V našem p�ípad� se jedná o 8 m��ení x 3 replikace = 24 m��ení. To je p�i�azeno ke 

stupni rozlišení IV., viz obrázek �íslo 15 níže. 
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Obrázek 16 - Minitab (stupe� rozlišení) 

Tabulka 13 - zvolené parametry a jejich úrovn� 

 Parametr Nominální 

rozm�r 

tolerance Skute�nost MIN MAX 

A. Ší�ka žebra 8,8mm ±0,5mm 8,4mm 6,8mm 10,8mm 

B. Vnit�ní pr�m�r 47,1mm ±0,1mm 47,2 mm 46,9mm 47,5mm 

C. TloušAka st�ny 4,15mm ±0,1mm 4,21mm 3,15mm 5,15mm 

D. Sklen�ná vlákna 30% ±2% 30% 0% 30% 
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7.9 Použitý Software 

Autor této diplomové práce si vybral jako software pro vyhodnocení výsledk� program 

Minitab. D�vodem je dostupnost programu v pracovním prost�edí, stejn� tak jeho vhodnost.  

- Je to patrn� nej�ast�ji používaný SW pro analýzu dat v podnikové sfé�e 

- Ur�it� pat�í k t�m uživatelky nejp�ív�tiv�jším – pro b�žného uživatele MS Excel je 

zvládnutí základních funkcí otázkou p�l hodiny [16] 

7.10 Realizace plánovaného experimentu 

Chceme-li mít jistotu, že z požadovaného experimentu získáme požadované informace, 

musíme použít všechny možné kombinace faktor� [16], avšak jak již bylo zmín�no v p�edchozí 

kapitole, bude vyhotoven experiment 1/2. S ohledem na dostupnost vzork� budou jednotlivé 

kombinace faktor� realizovány. 

Byla definována odezvová tabulka �. 14, ve které jsou vybrané faktory a jejich úrovn�. 

Do posledního sloupce bude postupn� hodnota výtla�né síly zaznamenána. 

Tabulka 14 – po�adí jednotlivých m��ení 
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7.11 -���+��'���'��� 

Pro m��ení výtla�né síly plastové krytky bude použit trhacího stroje Instron a 

reportována jako tahová k�ivka (L-D) síla x dráha, vyhodnocena v Newtonech jako základní 

jednotka síly.  

 

Obrázek 17 - k�ivka výtla�né síly (pouze referen�ní hodnoty) 
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Obrázek 18 - m��ení výtla�né síly na trhacím stroji 

 

7.12 .��������&�!� 

Autor diplomové práce postupn� nam��il, dle dostupnosti vzork�, všechny kombinace 

jednotlivých faktor�. Hodnoty byly zaznamenány do odezvové tabulky. 
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Tabulka 15 - odezvová tabulka, nam��ená data 

 

Dalším krokem k vyhodnocení experimentu bude výpo�et efekt� faktor� a jejich 

interakcí. Výsledkem je první, nahrubo na�rtnutý model procesu. Ten bude mít podobu: 

y = konstanta + a*x1 + b*x2 + c*x3 + … u*x1*x2 … 

y = odezva 

a; b; c; …. Regresní koeficienty 

x1; x2; x3 … hodnoty faktor� [16] 
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7.13 Vypo�ítané efekty (session Windows) 

Tabulka 16 - vypo�tené efekty 

 

Effect: efekt faktoru nebo interakce faktor� 

Coef: regresní koeficient (1/2 efektu) 

P-Value: statistická významnost faktoru. Vliv mají takové faktory, kde hodnota je v�tší nežli 

zvolená hladina významnosti.  

7.14 Paret�v diagram (diagram významnosti) 

Paret�v diagram poslouží k odd�lení faktor� �i interakcí, které jsou významné a které nikoli.  
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Obrázek 19 - Pareto diagram 

 Dle Paretova diagramu je z�ejmé, že významných vliv� je n�kolik. Dalo by se �íci, že 

všechny mají n�jaký vliv a nedají se považovat pouze za šum. P�esto, nejv�tší vliv mají samotné 

faktory, nikoli jejich kombinace. Nejvyšší vliv na hodnotu výtla�né síly má vnit�ní pr�m�r 

krytky. Dále ší�ka žebra následovaná tloušAkou st�ny. Jelikož jsou všechny faktory prakticky 

významné, nebudeme pokus opakovat s vylou�ením t�ch nevýznamný, neboA v podstat� 

neexistují. Pokud by tomu tak bylo, vylou�ením nevýznamných faktor� by bylo dosaženo lepší 

vypovídající schopnosti modelu.  

Pokud by vypovídající schopnost modelu byla nízká, mohl by být do experimentu 

zahrnut centrální bod. To je nastavení faktor� tak, že bod leží uprost�ed prostoru, tedy všechny 

faktory jsou nastaveny na st�ed.  

 Paret�v diagram také potvrdil vhodnost užití díl�ího faktoriálního experimentu. Tím byl 

celý experiment nákladov� úsporn�jší a jeho vypovídající hodnota je vysoká. Byly tedy 

nalezeny významné faktory, což je jeden z cíl� pr�myslového experimentu. Vypovídající 
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hodnota celého modelu je vypo�ítána v rámci Minitab jako R-sq (adj). Jedná se o koeficient 

mnohonásobné determinace. Tato hodnota je závislá na faktorech, jejich síle a po�tu. Pokud by 

z experimentu byly vylou�eny slabé faktory (šum), tato hodnota R-sq by se nem�la významn� 

snížit. Byla tedy znovu provedena analýza faktoriálního experimentu, s vylou�ením všech 

interakcí. Na obrázku �íslo 19 a 20 je vid�t tento rozdíl. Hodnota R-sq [%] se snížila o necelých 

5,41%. To tedy znamená, že síla modelu je stále velmi vysoká. Pokud by byl odebrán již 

samotný faktor, a to nejslabší faktor “sklen�ná vlákna“, hodnota se sníží až na 77,16%, což je 

už výrazn�jší pokles. 

Koeficient mnohonásobné determinace vychází z metody nejmenších �tverc� 

Rovnice 15 - koeficient mnohonásobné determinace [17] 

&' � � � ()(� 

Se = reziduální po�et �tverc� 

St = celkový sou�et �tverc� 

V modelu lineární regrese s absolutním �lenem leží hodnota R2 v intervalu <0;1> a 

udává, jaký podíl rozptylu v pozorování závislé prom�nné se poda�ilo regresí vysv�tlit (v�tší 

hodnoty znamenají v�tší úsp�šnost regrese) [17] 

 

Obrázek 20 – Minitab (statistická významnost, všechny faktory a interakce) 

 

Obrázek 21 – Minitab (statistická významnost, pouze faktory, bez interakcí) 
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Obrázek 22 - statistická významnost, pouze faktory (bez faktoru sklen�ných vláken) 

Hodnota S = p�edstavuje sm�rodatnou odchylku vzdálenosti mezi hodnotou a proloženou 

k�ivkou. S je m��ena v jednotkách odezvy. Používá se k vyhodnocení, jak dob�e model popisuje 

odezvu. Menší hodnota S znamená lepší popis modelu odezvy 

Hodnota R-Sq = je procento rozptylu v odezv�, které je vysv�tleno modelem. Hodnota je 

kalkulována jako 1 mínus podíl chyby sou�tu �tverc� (což je rozptyl, který není vysv�tlen 

modelem) a celkového sou�tu �tverc� (což je celkový rozptyl v modelu). Vyšší hodnota 

stanovuje, jak dob�e model sedí se skute�nými daty. Je vždy mezi 0 – 100%. Ke grafickému 

znázorn�ní této hodnot se používá �árový graf, viz obrázek �íslo 22. 

 

Obrázek 23 - �árový graf [7] 

Hodnota R-sq (adj) = je procento rozptylu v odezv�, které udává model, upraven pro 

p�edpoklad v modelu v��i po�tu m��ení. Hodnota je kalkulována jako 1 mínus podíl st�edu 

chyby �tverce (MSE) v��i st�ední hodnot� celkového sou�tu �tverc� (MS Total) 

Hodnota R-sq (pred) = je kalkulována vzorce, který je ekvivalentní k odebrání každého 

m��ení z dat, odhadující regresní p�edpoklad, a definující jak dob�e model p�edpokládá 

odebraná m��ení. Hodnota se pohybuje mezi 0 – 100%. Model, který má vyšší hodnotu, bude 

mít lepší schopnost p�edpokladu. 
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7.15 Efekty faktor� graficky 

Ke grafickému zobrazení, krom� Paretova diagramu, je dobré využít efektu faktoru, viz 

obrázek �íslo 16. Každý faktor je zde zobrazen v horní a dolní úrovni a jeho významu na 

výtla�nou sílu. Sm�r nahoru znamená vyšší výtla�ná síla. Zde je znovu potvrzen fakt, že vnit�ní 

pr�m�r má nejv�tší vliv. Takové zobrazení pom�že k pochopení možných nastavení k dosažení 

optimální hodnoty. Cílem není nastavit všechny faktory na vyšší úrove�. Takové nastavení by 

bylo jist� s nejvyšší výtla�nou silou, ale to není smyslem. Nap�tí v plastové krytce by bylo nad 

pot�eby designu a užití. Tato diplomová práce se zabývá využitím pr�myslového experimentu 

o optimalizace plastové krytky. Budou tedy hledány takové kombinace faktor�, které povedou 

k optimální výtla�né síle za p�edpokladu únosného nap�tí v materiálu.   

 

Obrázek 24 - efekty hlavních faktor� 

7.16 Efekty interakcí faktor� graficky 

Výhodou grafického zobrazení pro interakce faktoru je možnost vid�t, kdy se zm�na 

jednoho faktoru viditeln� projevila pouze na jedné úrovni a nikoli na druhé. To není p�ípad pro 

interakce uvedené níže. Zde je vid�t symetrie, to znamená, že není faktor, který by se projevil 

jinak v souvislosti s nastavením dalšího faktoru. V takovém p�ípad� by se p�ímky v rámci 

jednoho grafu lišily. Zkoumáním interakcí t�etí úrovn� není p�edm�tem této diplomové práce. 

Na základ� zkušeností by toto nem�lo p�idanou hodnotu, což potvrzuje i tato analýza.  
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Obrázek 25 - efekty interakcí faktor� druhého �ádu 

7.17 Optimalizace designu plastové krytky 

Na po�átku této diplomové práce byl definován cíl, tedy optimalizace designu plastové 

krytky k dosažení optimální výtla�né síly. Pr�myslovým experimentem jsme dostali model, 

který pom�že k nastavení parametr� jednotlivých faktor� a tím k dosažení cílených hodnot. 

P�vodní hodnota výtla�né síly, s p�vodními nam��enými rozm�ry, bylo hluboko pod 

požadovanou hodnotou min 250N. P�vodní design vykazoval výtla�nou sílu okolo hodnoty 

120N. V programu Minitab je možné pomocí funkce Response optimizer (v rámci DOE) 

nastavit požadovanou výtla�nou sílu a jednotlivé faktory nastavit takovým zp�sobem, že bude 

hodnota dosažena. 

Cílená hodnota: 500N 

Interval spolehlivosti: 95% 
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 Hodnota sklen�ných vláken byla p�i optimalizaci nastavena na pevnou hodnotu 30%. 

D�vodem je nedostupnost PA6.6 materiál� s volitelným obsahem sklen�ných vláken. Ostatní 

faktory jsou variabilní, tedy rozm�rové, a je možné nastavit libovolnou hodnotu. 

 Matematický model tedy definuje následující parametry, viz obrázek �íslo 26. V tabulce 

�íslo 17 jsou hodnoty uvedeny, v porovnání se stávajícími (viz kapitola 6.3.3 této diplomové 

práce). 

 Co je tedy z navrhnutých rozm�r� patrné. Oproti p�vodnímu designu došlo 

k následujícím zm�nám. Ostatní parametry jsou zachovány. 

1. Zm�na ší�ky žebra: +0,4 mm 

2. TloušAka st�ny: -1,06 mm 

 

Tabulka 17 - rozm�ry optimalizovaného designu 

 Parametr Nominální rozm�r tolerance Skute�nost 

(=>120N) 

Optimalizace 

(=>500N) 

A. Ší�ka žebra 8,8mm ±0,5mm 8,4mm 8,8mm 

B. Vnit�ní 

pr�m�r 

47,1mm ±0,1mm 47,2 mm 47,2 mm 

C. TloušAka 

st�ny 

4,15mm ±0,1mm 4,21mm 3,15 mm 

D. Sklen�ná 

vlákna 

30% ±2% 30% 30% 
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Obrázek 26 - Response optimizer (hledání optimální odezvy) 

 Byly vyrobeny, dle zadaných parametr�, �ty�i kusy vzork� plastových krytek. 

Technologie výroby byla stejná, jako u p�edešlých pokus�, tedy t�ískové obráb�ní.  

Parametry testování: 

a) Rychlost   1mm/s 

b) Teplota  23°C 

c) Použitý stroj  Instron (trhací stroj, elektromechanické provedení) 

d) M��ící hlavice  5kN 
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Obrázek 27 - výtla�ná síla optimalizovaných díl� (Graf: síla x dráha) 

Tabulka 18 - nam��ené hodnoty 

Vzorek Teplota Fmax [N] 

1. 23°C 486 

2. 413 

3. 437 

4. 438 

5. 435 

6. 446 

7. 449 

8. 448 
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Pr�m�r  444 

Sm�rodatná odchylka  20,05 

 Dle nam��ených hodnot je z�ejmé, že rozptyl hodnot je relativn� malý. To bude posléze 

vyhodnoceno standardními statistickými metodami. Je z�ejmé, že cílená hodnota 500N je tém�� 

docílena. Na ov��ení takového tvrzení, tedy srovnání st�ední hodnoty s cílenou hodnotou, 

použijeme jedno výb�rový T-test.  

7.18 T-test – test st�ední hodnoty s cílenou 

Jednovýb�rový t-test používáme v experimentálních situacích, kdy známe st�ední 

hodnotu m základního souboru (nap�. fyziologické hodnoty sledované veli�iny) – tuto je pak 

možno považovat za konstantu. V experimentu pak ov��ujeme hypotézu, že pokusný výb�rový 

soubor pochází z populace, která má stejnou st�ední hodnotu jako tato známá konstanta. 

Testujeme nulovou hypotézu:  H0: m = konst. [17], v��i alternativní hypotéze Ha: m�konst. 

P�i testu vycházíme z dat sledovaného výb�rového souboru, u kterého p�edpokládáme, 

že pochází z populace s ur�itými parametry µ a s2 a dále ze známé st�ední hodnoty základního 

souboru m, která je rovna ur�ité (známé) konstant�. Nejprve vypo�teme aritmetický pr�m�r a 

rozptyl výb�rového souboru (po�et �len�: n). [17] 

Rovnice 16 - výpo�et testové statistiky 

 

x�  - pr�m�r výb�rového souboru 

µ - st�ední hodnota základního souboru 

s – sm�rodatná odchylka výb�rového souboru 

n – po�et �len� výb�rového souboru 
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Je-li t C t 1-a/2(v) =>  statisticky nevýznamný rozdíl mezi st�ední hodnotou m  a známou 

konstantou p�i zvolené a (nezamítáme nulovou hypotézu H0, tzn. výb�rový soubor pochází z 

populace se známou st�ední hodnotou m = konst.). [17] 

Je-li  t > t 1-a/2(v)  =>  statisticky  významný rozdíl mezi st�ední hodnotou m  a známou konstantou 

(B = 0,05) nebo statisticky vysoce významný rozdíl (p�i B = 0,01) (zamítáme nulovou hypotézu 

H0, tzn. výb�rový soubor nepochází s populace se známou st�ední hodnotou a pochází z jiné 

populace, kde m ¹ konst.). [17] 

 V p�ípad� zkoumání dat v rámci této diplomové práce se jedná o následující p�ípad. 

Rovnice 17 - výpo�et testové statistiky 

� � ��� � *++
,+-+. / 01 � �,-23 

-2,79 < 1,86 (tabulky studentova rozd�lení) 

Hladina významnosti B=0,05 

Na hladin� významnosti B=0,05 nezamítáme nulovou hypotézu, tedy st�ední hodnota výtla�né 

síly se rovná cílené hodnot� 500N. 

8 ZÁV�R 

Cílem této diplomové práce bylo prokázat, zda je forma plánovaného experimentu vhodná 

metoda k definici �i optimalizaci designu výrobku. To bylo bezesporu prokázáno, neboA 

výsledné hodnoty samotného zkoumání odpovídají požadavk�m a zadání. Nejd�ležit�jším 

prvkem samotného experimentu byla jeho definice. V první �ásti této diplomové práce byly 

jednotliv� rozebrány všechny možnosti, jak je možné k takové problematice p�istupovat. 

Vhodný se ukázal díl�í faktoriální experiment. Jeho výhoda spo�ívá v nižší nákladovosti. 

Hlavní p�edností je ukázat na d�ležité faktory, které mohou, ale nemusí, být p�edm�tem dalšího 

zkoumání. V této diplomové práci bylo jednozna�n� správné použití díl�ího faktoriálního 

experimentu 24 , což vedlo ke snížení náklad� na prototypové díly na polovinu a vypovídající 

hodnota samotných m��ení pokryla požadavky na sledované faktory. Byly nalezeny faktory a 
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regresní analýzou nalezeny optimální parametry klí�ových faktor� prvního �ádu ke stanovení 

cílené hodnoty. Výsledné nám�ry vykazovali ur�itý rozptyl, ten je však s ohledem na 

technologii výroby vst�ikování plast� b�žný. Avšak hodnoty, jak prokázáno jednovýb�rovým 

T-testem, se shodují s cílenou. Dalším krokem, v rámci procesních valida�ních zkoušek, bude 

takové m��ení zopakovat s použitím sériových díl�, nikoli obráb�ných.  

Existuje n�kolik dalších možností, jak se dopracovat k optimální odezv� ur�ité 

charakteristiky. Asi nej�ast�jším �ešením dnešní doby je simulace metodou kone�ných prvk�. 

Avšak k nalezení p�esn�jších hodnot je zapot�ebí potvrdit tzv. zp�tným p�ístupem kalkulované 

hodnoty. Vhodnou formou je práv� pr�myslový experiment.  

Nebylo p�edm�tem této diplomové práce zabývat se interakcí t�etího �ádu. Byly 

definovány klí�ové faktory na úrovni prvního �ádu. Nejsiln�jším faktorem byl definován vnit�ní 

pr�m�r, jehož význam a kombinace s ostatními mén� významnými faktory byl klí�ový 

k definici výsledných parametr�. 

Statistické metody, jehož sou�ástí je pr�myslový experiment, jsou silným nástrojem 

pr�myslových aktivit p�i statistickém sledování procesu �i vývojových aktivitách, což 

prokázalo užití takových metod v rámci této diplomová práce. Statistických softwar� je n�kolik, 

kde již vložené algoritmy usnad�ují práci s daty. Tato diplomová práce popsala detailn� p�ístup 

k experimentu 24 . Samotné vzorce byly popsány a vysv�tleny.  
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