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1. UVOD — MOTIVACUA | OKOLIS PROBLEMA

Proizvodna djelatnost je najvjerojatnije najstarija organizirana ljudska djelatnost. Razvija
se od neolitika i Cesto je jedina materijalna ostavstina pojedinih kultura. Razvojem proizvodnje
su se u tijeku industrijalizacije razdvojile na zasebne industrijske i obrtne grane: poput industrije
metala i nemetala, proizvodnje i prerade hrane, rudarstvo, energetika i srodne grane u kojima
prema organizaciji proizvodnje razlikujemo kontinuirane, polu obrocne i obro¢ne te komadnu

proizvodnju.

Hrvatska industrija zapocela je svoj razvoj u XVIII stoljeéu za Zrinskih i Frankopana no
ubrzo je znatno nazadovala gusenjem Zrinsko-Frankopanske bune. Ponovni polet je hrvatska

industrija zapocela u drugoj polovici XIX stoljeca.

Kako bi se danasnja industrijska proizvodnja mogla ,nositi“ sa zahtjevhom svjetskom
konkurencijom na tom podruéju potrebno je osigurati, pored gotovo idealnih sirovina,
odgovarajuéu energiju, ustrojiti visoko proizvodne robotizirane linije i uvesti moderne metode

vodenja kvalitete proizvoda uz posebnu pozornost zastiti okolisa.

Sve navedeno postavlja ekstremne zahtjeve na cjelovitost slozenog i osjetljivog
proizvodnog procesa osobito na Skolovanost i obrazovni profil radne snage. Bit sagledavanja
svih vidova kvalitete i visoke produktivnosti pogona tada se sastoji od uspjesnog savladavanja i
ovladavanja svim informacijskim tokovima i vidovima proizvodnje, onima u tehnoloskom
procesu i onima kod ljudskih resursa s naglaskom na potpunom menadZmentu kvalitete (engl.
TQM - Total Quality Management), procesu koji je u smislu norme rezultat dogovorene
kvalitete s kupcem prenesen na proces, pracen u procesu i poboljSavan u tijeku proizvodnje u
zatvorenoj petlji povratne veze. Bez takvog sustava proizvodnje modernoj industriji nema

opstanka.
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U navedenom éemo radu istraZiti problem Skarta u proizvodnji keramickih plocica, gdje
dozvoljeni Skart iznosi 6%. Kada Skart prelazi 6% a Cesto dosize i 9% poduzimaju se korektivne
mjere s neizvjesnim ishodom. No prateéi informacijske tokove u tako oblikovanom
proizvodnom procesu pokusava se odrediti mjesta potencijalnog uzroka Skarta s ciljem
stavljanja pod nadzor Skarta i ispod navedenih 6%. Daju se teorijski i prakti¢ki odgovori na
navedene probleme, uz izdvajanje problema s radnom snagom, njezinom motivacijom i
obrazovanjem. Navedena analiza odnosi se i na industrijsku proizvodnju u podrucju materijalnih
proizvoda Sto iskljuuje energetiku. Buduéi da je ovime u proizvodnom sustavu podsustav
energetike izdvojen, u ovom se radu razmatra informacijski i materijalni podsustavi proizvodnje

i cjelina njihova medudjelovanja u smislu ostvarenja zadataka TQM-a.
1.1. Informacijski podsustav proizvodnje i suvremena znanost

Newtonovska je fizika dominirala znano$¢u u periodu od kraja sedamnaestog do kraja
devetnaestog stoljec¢a. To je razdoblje kada se gotovo bez ijednog suprotnog glasa smatralo da
je stvarnost i svemir jedan nepogresivi cjeloviti mehanizam kojem je cijela buduénost ovisila o
cjelokupnoj proslosti. Takva se slika svijeta pokusom ne moZe potpuno opravdati no niti
potpuno odbaciti i spada u velikoj mjeri dodatku bilo kojeg pokusa kao nesto sto je iznad svakog
dokazivog pokusa [1]. Razlog takvog stanja jest nesavrSenost naseg pokusnog postupka i

opreme.

No, dvojica su fizi¢ara, Boltzmann u Njemackoj i Gibbs u Sjedinjenim Americ¢kim Drzavama
doprinijeli tome da se newtonovski svijet nepovratno srusio. Boltzmann i Gibbs su naime unijeli
statistiku u fiziku i to na obuhvatniji nacin, tako da su statisticki pristup opravdali ne samo za
sustave velike sloZzenosti veé i za tako jednostavne slucajeve poput ponasanja jedne Cestice u
polju sile. Pretpostavka da se dva ili viSe sustava iste ukupne energije mogu zauvijek razlikovati
bila je oborena. Statistika se kao znanost o razdiobama pri tome nije odnosila na razdiobu
velikog broja Cestica veé viSe na nacin na koje se neki sustav moze pokretati iz razlicitih stanja i

pozicija.
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Naravno da se neodredenost (nesigurnost) mjerenja ve¢ implicitno nalazila i u Newtonovu
sustavu razmisljanja, no nitko se o tome nije izjaSnjavao u osamnaestom stolje¢u. Zasluga
Gibbsa bila je ta Sto je ukazao na nepostojanje kauzalnosti odnosno na kontingentnost
stvarnosti. Kasnija istraZivanja, osobito filozofa, poput Wittgensteina 1913. godine, te
matemati¢ara Lebesquea i Borela dala su tom razmisljanju potpunu utemeljenost. Takva
neodredenost bila je bliska ve¢ i razmisljanju sv. Augustina u obliku ,negativnog zla“ koje

nastaje zbog nepotpunosti za razliku od , pozitivnog zla“ manihejaca [2].

Novost koju je unio Gibbs u fiziku bila je razmatranje svijeta ne kao jednog svijeta veé
svijeta kao svih mogudih svjetova koji su moguci odgovor na ograni¢eni skup nasih pitanja o
nasoj stvarnosti. Vjerojatni broj svjetova s poveéanim brojem nasih pitanja, prema osnovnoj
Gibbsovoj teoriji, raste kako svemir stari. Mjeru tog poveéanja Gibbs je nazivao entropijom koja
je pokazivala znacajnu teznju povedéanju protokom vremena. U Gibbsovu nacinu promatranja
svijeta red je bio najmanje vjerojatno stanje, a kaos najvjerojatnije stanje svijeta. No pojedine
izolirane cjeline takvog svijeta imale su po Gibbsovu misljenju smjer razvoja suprotan opéem
kretanju i u njima su postojali, istina ograniceni i privremeni, uvjeti sklonosti rasta organizacije.
U nekim takvim enklavama svijeta Zivot je nasao svoj dom. S tim klju¢nim misljenjem stvorena

je i znanost o vodenim sustavima — kibernetika [1].

Povijesno se kibernetika pocela razvijati tek poslije Drugog svjetskog rata, iako su
prethodnici vodenih sustava i automata poznati znanstvenici poput Fermata, Huygensa,
Leibnitza i Maxwella. Pri samoj definiciji kibernetike Norbert Wiener je ve¢ 1950. godine
zajedno svrstavao komunikaciju i vodenje (engl. communication and control). Razloge za to
navodi Wiener kao: “komunikacija medu ljudima uklju¢uje moju poruku drugome i njegovu,
meni nepoznatu poruku, natrag, odnosno kao i kada kontroliramo akciju druge osobe,
komuniciramo mu poruku, koja iako je data u naredbodavnom obliku, upotrebljava tehniku
kojom se izvodi nimalo razli¢éitom od poruke o nekoj Cinjenici” [1]. Nadalje, navodi Wiener, ako
Zelim da moje vodenje bude ucinkovito moram raspoznavati svaku poruku od svog sugovornika

koja mozZe naznacivati da je razumio nalog i da ga izvrSava. Ovo se prema Wieneru odnosi

3
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podjednako na komunikaciju medu osobama, medu automatima kao i na medusobnu

komunikaciju osoba i automata.

Neovisno o Wienerovoj teoriji kibernetike razvijala se pod dalekim utjecajem Willarda
Gibbsa i Boltzmanna statisticka teorija komunikacije, podrzavana radovima Nyquista, Fanoa,
Hartleya, Shannona i mnogih drugih autora kojima je glavni razlog bio vrlo prakti¢ne prirode,
uzrokovan neposrednim problemima s komunikacijom signala u ratnim uvjetima Drugog
svjetskog rata, a to je bilo pitanje optimalnog ili bolje re¢i maksimalnog iskoristenja nekog
komunikacijskog kanala u prisutnosti $uma. Sum je unosio statisticku komponentu u prijenosu
elektromagnetskog ili elektriénog signala i ometao svojom nepredvidivoséu prijem vrlo malih
signala na daljinu. RjeSenja koja je nudila praksa bila su rad na kanalu s vrlo malim brzinama
prijenosa signala, no takva rjeSenja zahtijevala su relativno duga vremena prijenosa poruke i,
povezano s time, neucinkovitost ,ratnog stroja“. Na ova pitanja djelomican odgovor dao je

Claude Shannon svojom teorijom informacije 1949. godine [2].

Poticana Wienerovim istrazivanjima razvila se, neovisno o njegovoj gotovo humanistickoj
sintezi rada ljudi i strojeva, von Bertalanffyjeva teorija sustava 1956. godine. Ludwig von
Bertalanffy (1901-1972) bio je biolog i filozof koji se razvio pod utjecajem filozofa Rudolfa
Carnapa i Gustava Fechnera. Njegova opca teorija sustava (OTS) je pokusaj uvodenja inacice
dotada konvencionalnom modelu organizacije. OTS odredila je nove temelje i razvoj teorije
sustava s primjenama na razli¢ita podruéja studija naglasavajuci prevlast holizma nad

redukcionizmom, organizma nad mehanizmom.

Von Bertalanffy je dao najveci doprinos teoriji sustava svojom teorijom otvorenih sustava.
Teoreticari sustava smatrali su model zatvorenog sustava zasnovanog na klasi¢noj fizici i na
drugom zakonu termodinamike neodrzivim. Bertalanffy je smatrao da je ,konvencionalna
formulacija fizike, u principu, neprimjenjiva na Zive organizme koji su otvoreni sustavi u
stacionarnom stanju. MoZzemo stoga opravdano sumnjati da su mnoge glavne znacajke Zivih

sustava, koje su paradoksalne u smislu zakona fizike, upravo posljedica te ¢injenice” [3].
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No pitanja na koja nije odgovarala fizika zatvorenih sustava nisu garantirala niti da ¢ée ih
rijeSiti teorija otvorenih sustava. U modelu Bertalanffyja teoretiCar definira opce principe
otvorenih sustava i ograni¢enja konvencionalnih modela. On je razmatrao primjenu svoje
teorije na biologiju, teoriju informacije i kibernetiku. Bertalanffy je zapazio i nerijeSene
probleme koji ukljuéuju trajna pitanja koje postavlja termodinamika i nezamjenjivo pitanje
poopcenja zakona fizike posebno u teoriji informacije koja zahtijevaju daljnja istrazivanja i imaju
potencijal na primjenu u otvoreno sustavskom pristupu fizici. U sustavskom pristupu
drustvenim znanostima Bertalanffy je vjerovao da je OTS primjenjiva na sociologiju kao opci
sustav povratne veze, informacije i komunikacije. Njegova kritika dotadasnje sociologije
ukazivala je na njen redukcionisticki duh. OTS podrzava modernu teznju interdisciplinarnosti u

znanosti, a posebno u sociologiji.

Stoga se proizvodna djelatnost u industriji kao tipican otvoreni sustav s jakom
interakcijom ljudi i strojeva podvrgava u teorijskom smislu opcoj teoriji sustava, kibernetici,

teoriji informacije i komunikacije te ée se u tom smislu i razmatrati dalje u ovom radu.

Zbog pragmatickih razloga ogranicit ¢cemo se na tri radne hipoteze:

a) Praéenjem parametara kvalitete u okviru preporuka proizvodaca opreme mogude je
pronaci smetnje kao utjecajne veliine na kvalitetu proizvoda

b) Analizom kodnog obrasca utjecajnih velicina procesa pomodéu ekspandirane 1D
Carnapove entropije moguce je pravodobno otkriti mjesto nastanka poremecaja procesa
proizvodnje

c) Otklanjanjem otkrivenih poremedaja moguce je poboljsati ekonomicnost automatizirane

proizvodnje u keramickoj industriji.

U drugom poglavlju opisani su stoga procesni signali, dan je opis proizvodnih procesa i
procesnih smetnji te se postavljaju pitanja o mogucnosti detekcije i otkrivanja greske. Analizira

se utjecaj poznavanja dinamike procesa na detekciju i otkrivanje procesnih smetnji. Razlaze se
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detekcija vremenskih serija praéenjem dinamike procesnih obrazaca te se vrsi usporedba
koristenja procesnih obrazaca uporabom Shannonove i Carnapove 1D

neekspandirane i ekspandirane entropije.

Trece poglavlje sadrzi prikaz vaznosti informacije i informacijskih pravilnosti te njihovog
adekvatnog matematickog modeliranja. Dan je pregled razliitih pristupa u izucavanju
informacijske makro i mikro dinamike. Definira se pojam kvalitete i kontrole kvalitete u
proizvodnim procesima te se detaljno opisuju neke od postojeéih metoda za upravljanje
kvalitetom poput Ishikawa dijagrama, metode kontrolnih karti, regresijske analize, Pareto
dijagrama, dijagrama rasprsenja, potpunog upravljanja kvalitetom i sliénih metoda. Definira se i
klasificira jedini¢ni proizvodni proces te se razmatraju mogucnosti za njegovo

poboljSanje. Procesni tok definira se kao niz slijedno povezanih jedini¢nih procesa.

U cetvrtom poglavlju dan je kriticki osvrt na postoje¢e metode upravljanja kvalitetom te su
istaknuti nedostaci postojeéih metoda kod primjene u dinamickoj okolini. Uvodi se pojam
teleonomije (svrhovitog ponasanja sustava) u automatskim proizvodnim sustavima s
primjerom temeljnih zahtjeva kvalitete prema normi ISO 13006. Razmatraju se nedostaci
primjene Shannonove informacijske mjere u svrhu procjene teleonomije sustava te se
postavljaju kriteriji koje bi informacijsko mjerenje za procjenu teleonomije u automatiziranim

proizvodnim sustavima trebalo ispuniti.

Peto poglavlje sadrzi prijedlog informacijske obrade i generiranje procesnih obrazaca
temeljenim na modificiranom Carnapovom konceptu entropije. Predstavljena je metoda
abecedne entropije kao prosirenje originalne jednodimenzionalne Carnapove entropije
uvodenjem matrice razlika uzastopnih diskretnih mjerenja. Predstavljene su osobine i dan je
matematicki aparat za izracun abecedne entropije za vremenski ograniceni procesni obrazac.
Dan je izvod abecedne entropije kao prosirene 1D Carnapove entropije s uzastopnim
mjerenjima i medusobnim razlikama mjerenja. Prikazan je informacijski sadrzaj binarno i
terarno kodirane abecedne entropije. Predstavljen je postupak primjene entropije prosirenog

mjernog signala na kontrolu kvalitete obro¢nog industrijskog procesa. PredloZeni postupak
6
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sastoje se od pet uzastopnih i dobro definiranih koraka te je primjena postupka prikazana na
primjerima odredivanja potencijalnog mjesta kvara na proizvodnoj presi i dvokanalnoj peéi u

keramickoj industriji.

U Sestom poglavlju razmatra se odnos izmedu informacijskog objekta i informacijskog
modela te nemoguénost potpuno preciznog modeliranja promatranog objekta. Pored
vjerodostojnog informacijskog modela potrebno je osigurati i primjereni sustav prikupljanja i
obrade podataka, a sve u svrhu praéenja kvalitete proizvoda. Dan je prikaz tokova materijala i
tokova kontrole kvalitete u konkretnom industrijskom pogonu te je istaknuta nuznost njihova
poznavanja i poznavanja njihova medudjelovanja za kvalitetu kona¢nog proizvoda. Na
primjeru slijednog industrijskog sustava dan je prijedlog modela upravljanja kvalitetom te je
nainjena jednostavna financijska analiza opravdanosti sustava kontrole kvalitete na
konkretnom primjeru.

Sedmo poglavlje donosi raspravu o potrebi uvodenja novih metoda za kontrolu kvalitete u
visoko automatiziranim procesima. U tu svrhu koristili bi se procesni signali proizvodnje koji se
odabiru prema vezi s kvalitetom konaénog proizvoda. Analizira se moguénost i svrhovitost
primjene novopredloZzene metode u visoko automatiziranom procesu. Analiziraju se prednosti i
nedostaci novopredloZiene metode i istice moguénost primjene na kratkim slijednim podacima
za koje nisu pogodne uobicajene metode. Razmatraju se prednosti i nedostaci automatskog
odredivanje entropije prosirenog mjernog signala i automatske interpretacije impaktograma.
Usprkos odredenim ogranienjima predloZzene metode istiCe se da je predloZeni postupak
primjenjiv na bilo koji industrijski proces u kojem se prikupljaju procesni podaci, a koji je poznat
po povremenim greSkama odnosno defektima u proizvodniji.

U osmom poglavlju dan je zaklju¢ak u kojem se obrazlaze ostvarivost radnih hipoteza
doktorske disertacije, primjenjivost predloZzene metode i potrebi pravodobne detekcije mjesta
nastanka smetnje, a sve u svrhu unapredenja sustava kontrole kvalitete i poboljSanja

ekonomiénosti proizvodnje.
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2. PROCESNI SIGNALI - OPIS PROIZVODNIH PROCESA | PROCESNIH
SMETNJI

2.1. Poznavanje dinamike procesa detekcijom i otkrivanjem procesnih
smetnji

Pri razmatranju izvora znanja Karl R. Popper vrsi zamjenu pitanja: , Koji su najbolji izvori
naseg znanja — najpouzdaniji, koji nas nece dovoditi u gresku i kojima se moZemo obratiti, u
trenutcima sumnje, kao najvisem sudu?“, kada navodi naoko potpuno drugacije pitanje
,Postoji li nacin detekcije i otkrivanja greske?” [4]. Dakle pitanje izvora znanja kao i ostala
pitanja autoriteta jest pitanje izvora, izvornosti naseg znanja. Pitanje je mozda podsvjesno
motivirano pitanjem postojanja racionalnog ,istog znanja“, znanja koje posjeduje neki najvisi
autoritet. Modificirano pitanje o nadi u moguénost otkrivanja greske proizlazi iz uvjerenja da
takvi izvori ne postoje, pri ¢emu se to pitanje ne smije pobrkati s pitanjem valjanosti i pitanjem

istine [4].

Opceniti odgovor na pitanje detekcije i otkrivanja greske svodi se primarno na kritiku
postojece teorije i njezinih zaklju€aka, izvoda, dakle spekulativnih pokusaja rjeSavanja problema
putem postojece teorije. Dakle, postavlja se osnovno spoznajno ili epistemolosko pitanje: ,Sto
je izvor necdijeg razmisljanja?“ Ovo intrigantno pitanje medutim nema puno sveze s istinom, jer
ne razmatra se kako je netko neSto domislio ve¢ moze li se time rijesiti postavljeni problem.
Dakle, ako postoji zanimanje za rjeSenje problema onda bi propitivanje o porijeklu nedije ideje
rieSenja bila oCita stranputica. Bolji postupak jest objektivna i ostra kritika iznesene ideje. Ovdje

Popper postavlja osam teza u svezi s izvorima znanja odnosno izvorima i detekciji greski[4]:

1. Ne postoji konaéni izvor znanja, vec je svaki izvor, svaka sugestija dobrodosla no mora

se podvrgnuti kritici

2. Pravo pitanje spoznaje nije sam izvor znanja, mi se pitamo je li neka tvrdnja istinita, to

jest slaze li se sa €injenicama, promatranjima.
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3. Tradicija je osim urodenog znanja najbolji izvor znanja.

4. Cinjenica da je vecina naseg znanja sadrzana u tradiciji ne zna¢i da se moramo postaviti
protiv nje, ili da je moramo podrzavati, ve¢ da trazimo one male dijelove koji su izloZivi

kritickom preispitivanju.

5. Znanje ne mozZe zapoceti ni iz ¢ega niti samo iz promatranja. Napredak znanja se sastoji
u mijenjanju i prilagodavanju prethodnog znanja. Veéi je napredak mogué samo

mijenjanjem postojece teorije.

6. Najvaznija funkcija promatranja i logickog promisljanja jest da nam pomaZie u

propitivanju one smjele teorije koju trebamo, kada radimo s nepoznatim.

7. Nase se razmisljanje smije kretati u okvirima toga da se istodobno ne moze biti precizan

i istome dati potpuni opis — $to je neSto preciznije to se viSe gubi na objasnjenju.

8. Svako rjeSenje neke situacije stvara novu nerijeSenu situaciju. Povecavanjem znanja

samo povec¢avamo znanje o onom $to joS ne znamo.

Znanje i njegovo otkrivanje jest svakodnevnica boljitka ¢ovje¢anstva. Detekcija i otkrivanje
greske je s druge strane po Edwardsu Demingu Zivotno pitanje proizvodnih sustava, postrojenja,
njihove konkurentnosti [5]. Tako ISO 22000 uvodi proaktivnu metodu za vrednovanje
proizvodnih procesa sa stajaliSta analize ucinaka i modova greski (FMEA-Failure Mode and
Effect Analysis). FMEA identificira numericki ishod za ,stanje greski“ u svakom koraku procesa
tako da kvantificira: a) vjerojatnost pojave greske, b) vjerojatnost da greska nece biti
detektirana i c) iznos Stete koju ta greska moze prouzrociti osoblju i opremi. Umnozak tih triju
ocjena daje se kao rizi¢ni prioritetni broj ili RPN (engl. risk priority number) za promatrani mod
greske. Zbroj RPN-ova za sve modove je obuhvatni RPN procesa. Kako organizacija radi na
poboljSanju procesa, moze se anticipirati i usporediti u¢inke predlozenih promjena racunajudi
hipotetski RPN za razli¢ite proizvodne scenarije. No ne smije se zaboraviti da je RPN usporedna

mjera unutar nekog procesa, a ne i mjera rizika tvrtke izvan procesa ili u organizaciji iste [6].

9



ANALIZA INFORMACISKIH OBRAZACA PROCESNIH SIGNALA POMOCU EKSPANDIRANE 1D CARNAPOVE ENTROPIJE

Numericki se RPN kreée izmedu 1 i 1000, gdje 1 oznacava praktic¢ki zanemariv rizik. Detekcija
greske je pri tome jedini ,Cisto tehnicki dio”, buduéi da ovisi, osim o detaljnom i specijalistickom
znanju i o poznavanju tehnoloskog procesa, te o senzorici i informacijskoj obradi detektiranog

podatka.

Raspodijeljeni proizvodni sustavi poput energetskog sustava posebno su osjetljivi na
pravodobnu detekciju greske, ili kvara. Detekcija kvarova u ovakvim sustavima mora biti
posebno organizirana kako bi se sve odvijalo asinkrono i nezavisno o samoj aplikaciji sustava.
Ovakvi sustavi mogu posjedovati grozdove detektora za usmjeravanje detekcije kvarova [7].
Ovakvi sustavi moraju osiguravati toleranciju na kvarove mehanizmom orkestracije djelovanja

kako bi se postigla trazena kvaliteta usluga [8].

Izvjesnost detekcije greske medutim ne mora biti uvijek jednako pouzdana. Tako FMEA

razlikuje deset kategorija pouzdanosti s obzirom na kontrolu projekta koje rangira prema tablici

2.1.
Tablica 2.1. Opis rangiranih izvjesnosti detekcije greske prema projektu, po FMEA
. v cr ee v 1. . . . Rang
Detekcija greske Kriterij: ocekivanje detekcije primjenom nadzora ..
detekcije
Potpuno Primjenom nadzora neée se ili se ne moze otkriti uzrok ili 10
neizvjesna mehanizam greske ili tog nadzora nema
, Vrlo mala Sansa da ¢e uprojektirani nadzor detektirati
Daleko od moguce . . o y 9
moguci mehanizam i pojavnost pogreSnog rada
. Daleka Sansa da ¢e uprojektirani nadzor detektirati mogudi
Udaljena . o y 8
mehanizam i pojavnost pogresnog rada
. Vrlo mala Sansa da ¢e uprojektirani nadzor detektirati
Vrlo niska . : . Y 7
moguci mehanizam i pojavnost pogresnog rada
Niska Mala Sansa da ¢e uprojektirani nadzor detektirati moguci 6
mehanizam i pojavnost pogresnog rada
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. Umjerena Sansa da ¢e uprojektirani nadzor detektirati
Umjerena .. . .. Y 5
moguci mehanizam i pojavnost pogresnog rada

. . Umjerena velika Sansa da ¢e wuprojektirani nadzor
Umjereno velika o . . . v 4
detektirati mogudéi mehanizam i pojavnost pogresnog rada
Velika Velika Sansa da ¢e uprojektirani nadzor detektirati moguci 3
mehanizam i pojavnost pogresnog rada
. Vrlo velika Sansa da ¢e uprojektirani nadzor detektirati
Vrlo velika i ) . y 2
moguci mehanizam i pojavnost pogreSnog rada
o Uprojektirani nadzor ¢e gotovo sigurno detektirati mogudi
Gotovo izvjesna proJ . . 8 Y 8 g 1
mehanizam i pojavnost pogresnog rada

Ovako prikazano vidljivo je da se ne o¢ekuje da svi uprojektirani i izvedeni detektori imaju
jednake Sanse otkrivanja greske. Jednako tako prepoznate su uobicajene neispravnosti nazoéne

u navedenoj tehnici. To su:

1. Nedostatan motiv za poboljSanje projekta ili procesa zbog formalnog ili nedostatno

motiviranog pristupa zadatku.

2. FMEA ne obuhvaca sve visoko rizicne modove greske zbog poopcenosti ili prevelike
detaljnosti pristupa. Ovo je osobito vezano na uvodenje nove tehnologije ili primjene

postojece tehnologije u novim aplikacijama.

3. Ne uzimanje u obzir sucelja i modova greski povezanih s integracijom sustava i
podsustava, jer pogreske u suceljima mogu izazvati pogreske u s njima povezanom

sustavu.

4. Kasnjenje u uvodenju FMEA uzrokuje neucinkovitost proizvodnje, a neukljucivanje u

osnovni projekt postrojenja moze rezultirati s loSim ishodom za vlasnika.
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5. Nedostatak relevantnih osoba u ekipi poput projektanata, sistem-inZenjera, osoba za
testiranje, pouzdanost, odrzivost, proizvodnju, servis, kvalitetu i ostala podrudja vazna za
rad u smanjenom riziku. Sastanci ekipe moraju bit redovno posjeéeni, jer vec izostanak

jednog clana ekipe moze biti znak loSe podrske rukovodstva postrojenja zadatku

smanjenja rizika.

Pozicioniranje detektora potencijalne greske je primjer ekipnog rada. Pokazimo na

primjeru sa Slike 2.1 takvu mogucénost na Ishikawa dijagramu pri proizvodnji zamrznute ribe na

ploveéim ribaricama [9], [10].

MATERIJALI

COVJEK
LOSE KALIBRACIJE

PRI ZAMRZAVANJU ——»

NEODGOVARAJUCA POVRSINA

A ZAZAMRZAVANJIE .
4 . —_— gLABO JVIEZBANO
SLABA UVJEZEANDST » «
SLABD ORMIRANJE 7 PRETJERANO DUGD
o
PLACENG FCORMIRY P ZAMRZAVANJE —»
NEODGOVARAJUCA 7 SLABQC PLACENC B
TEMPERATURA PRETJERANOC DUGO SLABD UVJEZBANO
- ZAMRZAVANJE -
. o = SLABO PLACENG KONTAMINACIJA
NEFOUZDANA RAST PATOGENA ——» X 0D 0OSOBLJA —»
CPREMA I A NEPRIDRZAVANJE
NEODGOVARAJUCA PRAVILNI<A
« TEMPERATURA
NEPOUZDANA PRETJERANO SLABO SLABO PLAN\M
OPREMA VRIJEME UVJEZBAND Val
ZAMRZAVANJA SLAB MENADZMENT
ZAMRZAVANJIE
SLABA ——— zaGapEN .
UVJEZBANOST  grops —» NEODGOVARAJUCE NEPOUZDANO
SLABA ——» ) VODENJE — VOBDENJE
NEODGOVARAJUG / TEMPERATURE TEMPERATURE
SLAE —®™ S.ABO A

KONTROLA =
TEMPERATURE »
TEMPERATURE SLABO ODRZAVANIE 2
NECDGOVARAJUSE OPREME MENADMENT P_ACEND
sLA3BA A CISCENJE % NEODGOVARAJUGA »
UVJEZBANDST clape  KONTROLAVREMENA OPREMA NIJE U STANJU
4 7 FINANCIRANJE POSTICI TRAZENU —»
SLAB MENADZMENT O Tt ALt
SLAZA .
A UVIEZEANDST G
- SLABO -

SLAGEND
siag 7 NECDGOVARAJUCI
MENADMENT SANITARNI
ciago A NADZCR
FINANCIRANJE NEISPRAVNA

PRIMJENA PRAVILA

POSTUPCI E
sLasz 7

MENADZMENT

SLAB MENADZMENT
SLABA —*
UVJEZBANOST

OKOLIS

Slika 2.1. Uzroc¢no posljedicni ili Ishikawa dijagram na proces zamrzavanja ribe [9].
Posebno su u boldanom fontu naznac¢ena mjesta mogucdeg postavljanja detektora greske.
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2.2, Op¢a teorija pojave smetnji za Poissonovu razdiobu pojava smetnji i

proizvoljno kodiran procesni obrazac

Zamislimo proizvodni sustav s K detektora moguce procesne greske d;,i = 1,2, ... K, Cije
se dojave detekcije greske ravnaju po stacionarnoj Poissonovoj razdiobi. Neka su sve dojave
jednako vjerojatne s ucestalosti A pa tako imamo linearni zakon o ucestalosti Ardojava s brojem

detektora K kao:

Tako bi primjerice za deset detektora i A = 0,0001 po detektoru taj iznos bio A; =
0,001.

Zamislimo takoder da se navedeni detektori ponasaju tako da proizvode analogne mjerne
signale, dakle da se detekcija dogadaja odvija nakon izvlacenja informacijskog sadrzaja iz signala
u kontekstu procesnog trenutka. Dakle izuzimaju se oni signalizatori dogadaja uklopno-
isklopnog tipa, jer su isti obuhvaéeni drugim procesnim mjerama koje se ne odnose se na riziéne
operacije s naslova kvalitete. U tom slucaju detektori generiraju kontinuirani mjerni signal koji

se prikuplja u intervalima poput satnih, smjenskih ili dnevnih praéenja proizvodnje.

U svrhu dobivanja informacijskog sadrZzaja potrebno je izvrsiti pretvorbu u kodni znak te

primijeniti odgovarajuéu entropijsku transformaciju [11].

Za kontinuirani mjerni signal S; € R mogu se postaviti razli¢ite sheme kodiranja. U pravilu
se sheme kodiranja mjernih procesnih signala temeljito razlikuju od kodnih shema
komunikacijskih signala koje su iskljuivo binarne, zbog prirode ekonomicénosti prijenosa.
Procesni signali mogu se podvrgnuti i ternarnoj kodnoj shemi. Kodiranje jako ovisi o primjeni
tako da postoje posebni kodovi za GPS, akusticke, seizmitke, telegrafske, sigurnosne,

transformacijske primjene poput kodiranja TV signala i tome sli¢no.
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Neka je sa stajaliSta detekcije greske mjerno zanimljiv samo dio L ukupnog mjernog
signala L,,4. Neka je trenutno izmjeren iznos xit signala S; unutar L. Bududi da se iz tog
mjerenja zbog logaritamskog zakona entropije ne moze izracunati nikakav sadrzaj informacije,
potrebno je posegnuti za prethodnim vrijednostima istog signala, dakle za xf"S , gdje je &
interval snimanja. Postupak se moZe formalno aproksimirati izrazom za mjerni opseg i-tog

signala i rezoluciju mjerenja r; nakon dva mjerenja kao broj kodnih znakova M t;. :
M=12,..,a =~ (2.2),

gdje je: a kodna osnova npr.a = 2,3, ... za binarno, ternarno ... kodiranje a b je odgovarajudi

cjelobrojni eksponent. Tako za r; = 0,001 i L=80 vrijedi:

M =-22 =380000 (2.3),
0,001

gdje je L mjerni opseg detekcije kvara signala S;. Sljedeéi korak, odnosno nakon tri mjerenja dao

bi M? kodnih obrazaca, odnosno n-to mjerenja dalo bi W mjernih obrazaca kao:
w=mM"1 (2.4).
Opéenito bi za n snimanja sa K detektora i n mjerenja raspolagali sa Wxymjernih obrazaca

Wy = X5 M (2.5).

2.3. Detekcija vremenskih serija pracenjem dinamike procesnih

obrazaca

Postupci praéenja dinamike uporabom znakova — obrazaca se intenzivno koriste u
razmatranju vremenskih serija u pojedinim podruéjima poput biomedicine [12], [13], [14], [15],
[16], [17], posebno u kardiologiji [16], [17], u elektroencefalografiji [18], [19] te opéenito u
pripadnim analizama sloZenih vremenskih serija [20]. Vecina autora koristi binarno kodiranje
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obrazaca originalnih signala [12], [14], [17], iako se mogu primijeniti i ternarna kodiranja s
prilagodljivim pragom odluke (engl. threshold) prilagodbe, osobito na procesnim signalima gdje
je nedostatak promjene znacajan za klasifikaciju znakova. Kodiranje s jo$ bogatijim sadrzajima
znakova se ponekad istraZivalo [21]. Obi¢no se analizira nekoliko sloZenih svojstava tako

kodiranih nizova znakova poput:

1. Entropija i informacijski zasnovane osobine izra¢unate iz svojstava razdiobe kratkih

serija znakova [12], [15],[22].

2. Druge osobine dobivenih kompleksija poput Lempel-Ziv sloZenosti [18] te analiza

fluktuacije s izbacivanjem trenda (engl. detrended fluctuation analysis DFA), [20].
3. Mjere sli¢nosti medu kodiranim sljedovima znakova [14].

Uobicajeno koriStene entropijske mjere su: Shannonova entropija [23], korelacijska
entropija [24] te Rényijeva entropija [25], [26]. Ove metode kvantificiraju informaciju kao
topolosku formaciju bez poziva na trajektoriju kretanja opazanog sustava u vremenu.
Entropijski postupci koji razmatraju kretanje trajektorije sustava u vremenu zasnovane su na
aproksimacijama Kolmogorovljeve entropije za mali broj mjerenja [27]. One ukljuduju:
aproksimativnu entropiju [28], entropiju uzoraka [29], korigiranu uvjetnu Shannonovu entropiju
[23] te noviju difuznu ili engleski fuzzy aproksimativhu entropiju [30]. Ove su se metode
pokazale uspjesne za analize vremenskih nizova u vecini biomedicinskih vremenskih serija [18],
[31], iako zahtijevaju teorijski promatrano analizu najmanje nekoliko stotina mjernih podatka

[32].

Razli¢it topoloski pristup procesnim mjerenjima bio je predloZzen po Carnapu 1977.
godine, prema podacima iz rada Pudmetzkog [33]. Ideja bijase da se umjesto podjele d-
dimenzijskog faznog prostora R¢ u odredeni broj ¢elija s fiksnim volumenom v¢, fazni prostor
podijeli na ¢elije pridjeljive svakoj mjernoj tocki. Podjela faznog prostora u takav okoli$ naziva se
Voronojevim poplocenjem [34]. Entropijsku mjeru koju je Carnap definirao na Voronojevom

dijagramu s proizvoljnom dimenzijom d poznata je kao Carnapova entropija.
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Postupak s nekom od postojeéih metoda simbolicke dinamike ukljucivsi i Carnapovu

entropiju moze se sazeti kao problem s:

1. Odvajanjem kvalitativnog postupka kodiranja od kvantitativnih metoda evaluacije

kompleksije [12], [21], [14].

2. Nepostojanjem jamstva da ¢e postupak evaluacije kompleksije dati razliciti rezultat za
dva skupa razli¢itih sljedova, zbog razli¢itih moguénosti razlucivanja. Ovo ogranicava

preciznost tih metoda [17], [33].

3.U¢inkovitom primjenom uobicajenih entropijskih metoda kada isto ovisi o velikom broju

raspolozivih mjerenja procesnih signala [28],[32].

Metodologija koja se rabi zasnovana na abecednoj entropiji dobivena je iz Carnapove
entropije i objaSnjena u poglavlju 5. Ovo je nov i uCinkovit postupak bududéi da rjesava sva tri
navedena problema pri uéinkovitom i toénom kvantificiranju promjena na promatranoj kracoj

vremenskoj seriji procesnih podataka.

2.4. Usporedba koristenja procesnih obrazaca pri Shannonovoj i

Carnapovoj 1D neekspandiranoj i ekspandiranoj entropiji

Izraz (2.5) odnosi se na obilje procesnih mjernih obrazaca pri konvencionalnom
promatranju detekcije greske u procesu. Ovdje moZemo medutim odmah uoditi razliku pri
izracunu Shannonove entropije koja se za dobivanje distribucije koristi sumarnom mjerom
promatranih obrazaca. Tako za binarni procesni obrazac znaka b s Cetiri uzastopne promjene, s
tri koraka povedanja i jednim korakom smanjenja mjerenog signala, koje ga generiraju kao znak
+ + +IM, tablica 2.2, drugi redak, tek se ponavljanjem istog kroz jo$ &etiri mjerenja dobiva
podatak upotrebljiv za Shannonov histogram vjerojatnosti pojave znaka b. Entropijski histogram
znaka b dan je slikom 2.2. No zamijetimo da se i Cistim generiranjem niza znakova b dobivaju
dodatni znakovi iz tablice 2.2! Dakle neminovna je odredena “razmazanost” znakova pri
formiranju kratkih sjedova podobnih za izracunavanje pripadne Shannonove entropije.
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Pogledajmo $to bi znadio niz promjena {+,+,+,-,+,+,+,-} kao rezultat ocitanja devet uzoraka
mjernog signala. Iz tablice 2.2 moZiemo razaznati da se radi o dekodiranom nizu znakova
{b,c,d,g,b}. Iz ovog niza nismo u stanju izracunati pripadnu Shannonovu entropiju jer nemamo
ucestalosti znakova s dovoljno statisticke uvjerljivosti. Tek pet i viSe puta produzenom nizu istih
znakova, dakle s najmanje 25 uzimanja uzoraka procesnog signala mogli bismo dobiti relativne
frekvencije znakova s dovoljno statisticke uvjerljivosti, te tako odrediti pripadnu entropiju.
Naprotiv Carnapovu jednodimenzijsku entropiju mogli bismo izracunati ve¢ nakon pet uzoraka
tj ve¢ nakon pojave prvog znaka s tablice 2.2. koristeci “zauzetost” prostora mjernog signala,

slika 2.2 za znak ‘b’. Pripadni iznos entropije za znak ‘b’ bio bi:

L+A/2

—(L+32
logA + 3 logB + M

A
Caren(b) = n D
max max max

logC (2.7),

gdje su A, Bi C kratice razlomaka ispred znaka logaritmiranja.

No zamijetimo odmah da bi Carnapova 1D entropija za znakove d i e, znakove j i k te
znakove h i m s tablice 2.2. bila istog iznosa $to nam ne bi dalo pravi opis pojave s pomoéu
Carnapove jednodimenzijske entropije!

Tablica 2.2. Prikaz binarno kodiranog procesnog signala za Cetiri uzastopne promjene,

porast mjernog uzorka oznacava se sa + a pad sa -; Cetiri uzastopna znaka + su Cetiri
porasta signala aproksimirana A-modulacijom

L-4A L-3A L-2A L-A L L+A L+2A L+3A L+4A

1 [ a X X X X X

2. e b X
X X X X

3. a c X X
X X X

. s d X X d=e
X X X

5 [ e X X e=d
X X X
X

6 (. f X X
X X

7. [ g X
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X X X X
X
8 e h X X h=m
X X
X
9 [ i X X
X X
. X X
10. r j j=k
J X X X )
11. I k S S k=i
X X
12. e N i -
X
13. = m X m=h
X X X
- X
14. I" n
X X X X
15 (. o X
’ X X X
16. I p X X X X

Stoga je bilo nuzno uvesti ekspanziju mjernog kodnog obrasca na nacin da su uzete u obzir
i sve razlike koje se u svakom mjernom trenutku javljaju unutar svih mjerenja jednog znaka. Za
znak 'b'i binarno kodiranje ovo bi znacilo pretvorba mjernog niza {+++-} s poetnim mjerenjem L
u ukupni niz sa svim razlikama izmedu prvog i treceg(+), drugog i Cetvrtog (+)i treceg i petog
uzorka mjerenja (0) te prvog i Cetvrtog (+) i drugog i petog (+) te konacno izmedu prvog i petog
uzorka mjerenja (+) tj. kao niz {+++-; ++0; ++;+}. Pripadno prostiranje u 1-dimenzijskom
prostoru znaka 'b' dano je slikom 2.3. Vidimo da uvodenje ekspanzije koda navodi na postojanje

i ternarnog elementa nepostojanja promjene tj. znaka ,0“.
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A 34 eJA)
L+—= L+? L+?

>
>

!
:
3

! Lyax
|

Slika 2. 2. Carnapova 1D entropija znaka 'b"; uo¢imo granice podrucja 'zauzimanja'
oznacene sa L+A/2, L+3A/2, L+5A/2 gdje je A korak delta modulacije pri
aproksimaciji mjerenja, te udvostruéenja zauzimanja na podrucju L+2AX

+
XX X
Y
+ + + + + + +
X2 X—>X—>2X—>X—>X—>+X—>X
@ @ @ @ & & @ @ >
L A 26 3A 4A 5A 6A TA

Slika 2. 3. Ekspanzija pet mjernih uzoraka znaka 'b' {+,+,+,-} sa svim medumjerenjima na
niz {+++-; ++0; ++;+}.

Broj kodnih putova koji se ostvaruju za istovrsni ishod mjernog uzorka za ternarno
kodiranje mjerne signalne promjene prikazana je slikom 2.4 za 1,2,3, 4 i 5 promjena pri
uzorkovanju signala. Vidljivo je da je za veéi broj mjerenja poveéana vjerojatnost istog
prostornog obrasca 1D Carnapove entropije, Sto je bilo ilustrirano i tablicom 2.2. Moze se
pokazati da se za Cetiri uzastopne promjene i ternarno kodiranje broj istih obrazaca penje za

49%.
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Slika 2.4. Kumulacija obrazaca pri ternarnom kodiranju signala za 1,2,3,4, i 5 promjena
signala

U svrhu odredivanja poboljSanja kodnog obrasca uporabom ekspanzije odredimo prvo
broj koristenih elemenata pri ekspanziji. Neka je n niz snimanih promjena ternarne
aproksimacije. Broj elemenata matrice ekspanzije je n?, a broj dijagonalnih elemenata je n te je
duzina ekspandiranog niza k jednaka broju elemenata matrice nxn umanjene za jednu polovicu

elemenata ispod dijagonala ili

k=n?-— = (2.8)

Tako za n=2 imamo tri,za n=3 imamo Sest, za n=4 imamo 10 elemenata k itd.
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2.3
. e . . n“+n . 7.
Kako za n koraka ternarne aproksimacije imamo n3znakova i k3 = (T) broja mogucih

ekspandiranih znakova. Tako za n=10 imamo 3° kodova i 3°> mogucéih ekspanzija kodova. Za
n=3 imamo 27 kodova te 729 ekspanzija. Dobitak ekspanzijom E na broju moguéih obrazaca

iznosio bi za niz od n uzoraka na k ekspandiranih uzoraka kao

E= (”(”2‘1))3 (2.9),

ili rasla bi sa Sestom potencijom broja snimljenih procesnih uzoraka.

Vise baze kodiranja na primjer Cetiri mogle bi se koristiti se pri kodiranju DNK obrazaca.
Numericko kodiranje DNK je moguée samo za neke fizikalne veli¢ine poput loma svjetlosti.
Napomenimo takoder da su binarna i simetriéno kvartarno kodiranja, bez postojanja nistice,

neizvedivi za ekspandiranje.
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3.  OPCl UVIETI ODRZAVANJA PROCESNE PROIZVODNJE

IstraZivanje dinamike informacijskih obrazaca u proizvodnom procesu pretpostavlja
definiranje sustava kao skupa medudjelovanja [35],[36]. Medudjelovanje bi predstavljalo svaku
razmjenu zajednickih supstancija poput energije, materije i informacije. Razmjena ukljucuje
stvaranje, generiranje i prihvacanje navedenih supstancija u svim svojim medudjelovanjima.
Pojam skup bi se odnosio na sve elemente, entitete, koji medudjeluju u bilo kojoj supstanciji.
Takva definicija skupa dana je u matematicki strogom znacenju a predstavljala bi konacan ili
beskonacan zbir nedvosmislenih pobrojivih medudjelovanja elemenata, entiteta. Jedinstvenost
medudjelovanja supstancija oCituje se kroz pojam sustava ili podsustava, kao ciljnih,

teleonomskih tvorevina [35], [36], [37], [38].

Ciljnost neke planirane akcije u proizvodnom sustavu ogleda se u viSe svojstava ponasanja

takvog sustava:

a) U odredivanju konacnih svojstava proizvoda, njegovoj kvaliteti, kakva odgovara kupcu

b) U odredivanju objektivnih mjerila te kvalitete

c) U odredivanju kontrolnih mjerila, referentnih stanja u proizvodnom procesu u kojima
se takvo buduée stanje moZe sagledati, bilo racionalnim razlozima poput gabaritnih
svojstava proizvoda, bilo iskustvenim pokazateljima kojima se proizvodni postupci u
svim svojim detaljima preslikavaju u zahtijevana svojstva proizvoda

d) U odredivanju proizvodnih pod ciljeva, dijelova proizvodnog procesa u kojima se moze

provoditi racionalna kontrola postignutih pod ciljeva proizvodnje.

Cilinost je dakle zahtjev koji se mora moéi i informacijski istraziti i dokumentirati
[38],[39],[40]. Ciljnost je dio planiranja u sustavu menadZmenta svake tvrtke. Ona sadrZava

tehnoloske, ljudske i ekspertne ¢imbenike i tesko je odvojiva od konkretne poslovne situacije.
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Stoga se odrazavanje ciljnosti u svijesti radnika moze mjeriti odnosom prema kupcu, dakle

¢imbeniku koji odreduje temelje politike kvalitete neke tvrtke [41],[42].

Sustavno promatrano entiteti proizvodnje koji u svojem medudjelovanju cine sustav
moraju se modéi sagledati u svojim podsustavima ili njihovim dijelovima te u njihovom
medusobnom skladu. Sklad u sustavu ostvaruje se prije svega informacijskom aktivnoséu
entiteta u kontekstu cjelovitog zadatka sustava. Stoga se sva pozornost istrazivanja rada sustava
posvecuje upravo istraZivanju njegovog informacijskog vida postojanja, njegovog informacijskog

podsustava [43].
3.1. Informacijski podsustav

Informacija je najopéenitija interaktivna supstancija. Informacija odreduje sadrzaj, smjer,
karakter i smisao komunikacije razli¢itih entiteta u proizvodnom sustavu. Njome se mijeri
neodredenost pri prijemu informacije, a ona odcituje svu raznolikost drustvenih, prirodno-
tehnickih i virtualno-modelskih medudjelovanja entiteta. Odatle se i sustav definira kao skup
medudjelovanja entiteta s razmjenom informacije. Razmjena medudjelovanja informacije tvori
nuzne uvjete koje odreduje vodstvo sustava, dodim se sposobnost kooperacije smatra

dovoljnim uvjetom za funkciju i cjeloviti razvoj sustava [43], [44].

Sposobnost integracije sustava putem informacijskih entiteta moze potaknuti zajednicki
cilj ili medusobna ovisnost, zajednicki okoli$ i tome sliéno. Ovo uklju€uje raznolike mehanizme
kojima se tvori i u kojima se dogada integracija, kooperacija i vezivanje poput sinergisti¢kog
djelovanja, koherencije razli¢itih aktivnosti, sinkronizama i rezonancija razli¢itih oblika, no nije
iskljuena niti antagonisticka komponenta medu entitetima kao akterima i izvorima informacije

[44],[45].

Takvo medudjelovanje je mnogostruko, stvaraju se neodredenosti u ponasanjima entiteta
koje moZemo opisivati sluéajnim procesima [47],[48], [49]. Takvi slu¢ajni procesi tvore skup

sluéajnih trajektorija koje predstavljaju stanja sustava. Informacijska znanost tada nastoji otkriti
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opce pojavnosti i zakonitosti u danom sustavu putem pracenja skupova slucajnih trajektorija

ponasanja sustava.

Zadatak danih matematickih formalnosti teorije informacije jest da tvori matematicke
modele i formalne jezike kojima se informacijske zakonitosti prevode u prakticne postupke te
alate kojima se svijet informacijske supstancije prevodi u racunarske algoritme i programe za
implementaciju u razli¢éitim materijalnim strukturama i humanim entitetima. Otkrivanje
informacijskih pravilnosti, obrazaca, vodi na odgovarajuce kodove i sustavske modele kojima se
zakonitosti ponasanja objekata odnosno entiteta mogu meritorno pratiti i kojima se moze

upravljati [50], [51].

Teorija informacijskog sustava je tada most i sredstvo izmedu matematickog formalizma i
date informacijske tehnologije koja radi s informacijom kao nematerijalnom supstancijom,
razvija sustavske modele, daje opis njenih izvora i tokova, njenih sustavskih mehanizama i

rezultira na temelju dobivenih obrazaca u sustavskoj makrodinamici [39], [40].
3.2. Sustavski procesni obrasci i njihova dinamika

Informacijska makrodinamika razmatra informaciju kao proizvod svake i svih pojedinaénih
medudjelovanja entiteta te studira informacijsku dinamiku rabeéi makroskopski opis. Skupovi
formalnih modela takvih visedimenzijskih slu¢ajnih procesa u vremenu i prostoru daju skupove
sluéajnih trajektorija sustavskih veli¢ina koji se razvrstavaju prema vrstama u Gaussovske,
Markovske, Wienerove, Poissonove procese, njihove podvrste te na druge vrste procesa [49].
Specifi¢na analiticka forma funkcija vjerojatnosti opisuje te vrste procesa.

Odgovaraju¢e mjere vjerojatnosti, koje smatramo modelskim mikroprocesima, sa
skupovima mikrotrajektorija modeliraju rjeSenja viSedimenzijskih stohasti¢kih jednadzbi koje
stvaraju slucajne mikroprocese [52]. Opée vrednovanje stohastickih procesa na mikrorazini
moguce je uporabom Kolmogorovljeve sloZenosti [53]. Markovljev model slu¢ajnog procesa je
uobicajen pristup u mnogim primjenama, kada se razmatra neki proces sam po sebi izdvojen iz

okolisa [49], [54], [55]. Interaktivna stohasticka kretanja omogucduju stvaranje modela nekih
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regularnih dinamickih procesa poput kristalizacije, termokonduktivnosti, termodifuzije,
kemijskih reakcija, kinetike i hidrodinamike, konvektivnih procesa, te modela bioloskih
struktura kada nastaju procesi deterministickog kaosa iz nestabilnih dinamickih procesa [51],
[56], [57]. Regularnosti u promatranju makroprocesa doveli su do nekih poznatih zakona poput
Ohmovog zakona, koji se odnosi na medudjelovanja u velikim skupovima slucajnih varijabli, ako
sami potjecu iz mikroprocesa.

| mikro i makroprocesi su opcenito raspodijeljeni u prostoru i vremenu a njihov formalni
model zahtijeva matematicki formalizam za detektiranje pravilnosti u njihovoj pojavnoj
slucajnosti. Tada se koristi informacijski oblik principa varijacije u obliku minimuma entropije
promatranog sustava, tocnije dobivanja maksimuma informacije iz minimuma raspoloZive
komunicirane informacije [2].

Makromodel se tada gradi u procesu izvlaéenja regularne procesne mikrodinamike tako
da se primljena informacija iznovljava u komunikacijskom procesu izmedu makro i mikro
dinamike. Vaznu ulogu pri tome igraju referentne regulacijske veliine koje izvode povratnu
vezu s makromodela na mjerni proces. To je slijedni postupak u kojem se model svaki puta
iznovljava da bi anticipirao prijemnu informaciju [58].

Kontrolna komunikacija inicira kompenzaciju makromodela za neizvjesnost koju unosi
proces svojim funkcioniranjem. Potrebna akcija u sustavu tada se koristi za izdvajanje
informacije i uspjeSnu rekonstrukciju funkcioniranja i procesa i modela. Bioloski sustavi
posjeduju takvu akumulaciju Zivotnosti zvane negentropija u obliku anticipacijskih akcija, a
nezivi proizvodni sustavi trebaju je generirati u sustavu vodenja i menadimenta [51],
[561,(571,[2].

Nepostojanje modela, kasnjenje izgradnje modela i nepostojanje negentropije u sustavu,
sve to zasebno i uzajamno dovodi do neuspjeSnog i nekonkurentnog proizvodnog sustava

[58],[59].
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3.3. Podsustav upravljanja kvalitetom

U opcenitom smislu, kvaliteta je svojstvo ili osobina koja oznacava odredeni predmet ili
pojavu, i razlikuje ih od ostalih predmeta ili pojava. Prema normi ISO 8402 kvaliteta je
,ukupnost svojstava entiteta koja ga Cine sposobnim da zadovolji izrazene ili pretpostavljene
uvjete” po HR EN ISO 842, 1995.1z ovih definicija slijedi da je kvaliteta radnja, proces, proizvod,

organizacija, sustav, osoba ili neka od njihovih kombinacija.
Kvaliteta proizvoda se definira kao sposobnost za upotrebu proizvoda.

Opcenito sustav organizacije za kvalitetu podrazumijeva sve planirane i sustavske akcije,
neophodne da se garantira i osigura povjerenje kod kupaca da ée konstrukcija, sustav ili
komponenta zadovoljavajuée funkcionirati u eksploataciji — ovo znadéi da se zahtijeva odredena
strogost koja se provodi savjesno, provjerom izvrSenja planiranih aktivnosti od strane ovlastenih

stru¢njaka organiziranih u posebnoj organizacijskoj jedinici.

Dugi lanac poslovnog i proizvodnog procesa podsjeca da se greSke mogu pojaviti bilo gdje
i bilo kada. GreSke mogu rezultirati u posljedice koje mogu ugroziti Zivote ljudi ili uzrokovati

velike materijalne gubitke (atomske centrale, prijevoz, istrazivanje svemira,...)

Kontrola kvalitete (KK), (engl. Quality control, ili QC), je proces kojim se revidira kvaliteta
svih faktora ukljucenih u proizvodnju. Norma ISO 9000 /[60 ISO 9000:2015] definira kontrolu
kvalitete kao "dio menedZmenta kvalitete u Cijem ZariStu interesa je ispunjavanje zahtjeva

kvalitete®.
Taj pristup stavlja naglasak na tri aspekta:

1. Elemente kao $to su kontrole, upravljanje radovima, definiranim i dobro menadziranim
procesima, osobinama i kriterijima integriteta i utvrdivanja zapisa

2. Kompetencijama kao $to su znanje, sposobnosti, iskustvo i kvalifikacije

3. Drugim elementima, kao osoblje, integritet, povjerenje, organizacijska kultura,

motivacija, duh zajedniStva i odnosi kvalitete.
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Kontrole uklju€uju inspekciju proizvoda gdje se svaki proizvod kontrolira vizualno, ¢esto

koristenjem mikroskopa za fine detalje prije nego se proizvod proda na otvorenom trzistu.

Kvaliteta izlaznog proizvoda je rizik ako je bilo koji od ova tri aspekta nedovoljan na bilo

koji nacin.

Kontrola kvalitete naglasava testiranje proizvoda u svrhu otkrivanja gresaka i izvjeStavanje
menadZmenta koji odlucuju o odobrenju ili odbijanju proizvoda, gdje osiguranje kvalitete
pokusava usavrsiti i stabilizirati proizvodnju i odgovaraju¢e procese kako bi se izbjegla, ili

minimizirala djelovanja koja dovode do gresaka.
3.3.1. Metode upravljanja kvalitetom

Suvremene metode za upravljanje kvalitetom su nove strategije za smanjivanje troskova
kvalitete, zastitu okolisa, zdravlja i sigurnosti zaposlenika, odnosno podizanje opée razine
kvalitete proizvoda kako bi se zadrzali postojeci i pridobili novi korisnici [61]. Primjena metoda
za upravljanje kvalitetom su alati za razvijanje funkcije kvalitete. Neke od cesto koriStenih

metoda opisane su u nastavku.
Ishikawa dijagram

Ishikawa dijagram (dijagram uzroka i posljedica, C&E dijagram, “riblja kost” [62] poceo je
razvijati prof. Kaoru Ishikawa na SveuciliStu u Tokiju 1943. godine. Ishikawa dijagram predstavlja
jednostavnu i vrlo korisnu metodu za sagledavanje Sto viSe mogucih uzroka koji dovode do
posljedice/problema koji se analizira, sve u cilju poboljSanja i unapredenja poslovnih procesa u
organizaciji. Vizualni prikaz uzroka koji ova metoda pruza olakSava analizu njihovog
medusobnog odnosa i znacaja. On graficki ilustrira odnos izmedu prikazanog izlaza i svih faktora

koji utjecu na izlaz.

Ishikawa dijagram, u pravilu, izraduje grupa struénjaka koji imaju znanja o razmatranom
problemu, a pozZeljno je da su u grupi pojedinci razlicitih kvalifikacija i raznih struénih podrudja.
Prema iskustvu Ishikawe, najefikasniji ucinci postizu se radom u grupi od 4 do 8 ljudi pri cemu
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rad grupe (izradu dijagrama) koordinira voditelj grupe. Tijekom izrade dijagrama rasprave
trebaju biti svedene na minimum, a ¢ime takoder upravlja voditelj grupe. Rasprava sluzi, u
pravilu, samo za poticanje “oluje mozgova” (engl. brainstorming), a rezultat “oluje mozgova”
pretace se u dijagram. Ishikawa dijagramom se stvara brza slika o problemu koji se rjeSava, te se

vrlo efikasno dobiva odraz kolektivnog znanja.

Prilikom primjene Dijagrama uzrok-posljedica uéesnici konstruiraju grafi¢ki prikaz uzroka

organiziranih tako da pokazu njihov odnos sa specificnom posljedicom.

Slika 3.1. Ishikawa dijagram —idejna zamisao

Konstrukcija dijagrama se sastoji od slijedecih koraka:

1. Identificiranje posljedice (problema) — na primjer velika potros$nja goriva

2. Identificiranje uzroka — na primjer greske osoblja, neispravni materijali ili metode
voznje

3. Identifikacija drugih faktora koji utjeCu na pojavu uzroka — na primjer kako do

pojave uzroka koristenje neodgovarajué¢ih metoda voinje moZe dovesti prebrza
voZnja, voZnja u pogresnoj brzini itd.
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Analiza dijagrama pomaze da se identificiraju uzroci koji opravdavaju daljnje istrazivanje.
Kako dijagram identificira samo moguce uzroke, tim u daljem radu moze odrediti uzroke na koje
¢e se prvo fokusirati. Prilikom analize, najvaZnije je identificirati uzroke na kojima se mogu
poduzeti odgovarajuée aktivnosti kako bi se postojeéi utjecaji uklonili ili barem minimizirali.
Dijagram rezultira s aktivnim trazenjem uzroka problema. Na osnovi dijagrama mogu se ispitati,
potvrditi ili odbaciti razli¢iti moguéi uzroci, sa svrhom koncentriranja na teZinu odredenih
uzroka. Primjena dijagrama je Siroka, tj. on sluzi za poboljSanje procesa sa svrhom optimiranja,

povecanja produktivnosti, smanjenja troskova itd., te za analizu greSaka, reklamacija i sli¢cno.

Kontrolne karte

Kontrolne karte su pogodne za ocjenjivanje stabilnosti procesa [63]. SluZe za proucavanje
variranja prosjeka, raspona i standardne devijacije za neki kontrolirani uzorak. Svaka kontrolna
karta se graficki predstavlja kao dijagram. Na jednostavan nacin se vidi kada su potrebne
korektivhe mjere i da li je u odredenom, promatranom vremenskom intervalu, doslo do
poboljSanja. Upotreba kontrolnih karata u pracenju i mjerenju nekog procesa naziva se
statisticka kontrola procesa (engl. SPC - Statistical Process Control). 1zrada kontrolnih karata se
oshiva na statistici i koristi se radi dijagnoze stabilnosti procesa, ili radi kontrole procesa ili radi
potvrde da se proces odvija u zahtijevanim uvjetima. Kontrolne karte su dobre radi ranog

otkrivanja pojave gresaka.

Kontrolna karta je ,slika“ procesa. Kontrolna karta pokazuje kako se mijerni podaci
(znacajke procesa, proizvoda i slicno) kre¢u u vremenu i Sto treba poduzimati u cilju
poboljSavanja kvalitete. Osnovni su instrument pomodu kojega se provodi statisticka kontrola
proizvoda ili proizvodnoga procesa. Uloga kontrolnih karata je u otkrivanju i vizualizaciji
poremecaja kvalitete proizvoda. Kontrolna karta predstavlja efikasan alat za reguliranje i
upravljanje kvalitetom proizvoda i procesa rada. Koristi se kako u proizvodnim, tako i u usluznim

djelatnostima. Neke mogucnosti ovog alata su sljedece:
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- upravljanje kvalitetom procesa rada na bazi prostorne i vremenske slike stanja procesa, a
u cilju sprecavanja proizvodnje nesukladnih proizvoda,

- kontrola kvalitete proizvoda u pojedinim fazama proizvodnje, fazi pripreme i fazi
zavrSetka, - stabilizacija procesa na osnovu otkrivanja nedopustenih faktora i njihovog
iskljucenja iz toka procesa,

- analiza tocnosti i stabilnosti procesa rada,

- usavrsavanje tehnoloskih procesa rada s gledista kvalitete,

- analiza greSaka obrade u toku odvijanja tehnoloskih procesa,

- primjena u svim fazama nekog procesa (ulazna, procesna, izlazna kontrola i kontrola u
eksploataciji) i svim tipovima proizvodnje (maloserijskoj, srednje serijskoj i masovnoj

proizvodnji).

Zadatak primjene kontrolnih karti je:

a) dovodenje procesa proizvodnje u stanje pod kontrolom,
b) odrzavanje procesa proizvodnje u stanju kontrole (preventivna uloga)

c) pokazati postignuto stanje kontrole.

Kontrolne karte temeljene na teoriji koju je razvio dr. Walter A. Shewart poznate su i kao
Shewart-ove kontrolne karte [64], [65]. Tehnika se sastoji se od uzimanja veceg broja malih
uzoraka iz procesa. Uzima se veci broj uzoraka kako bi povezanost izmedu osnovnog skupa i
uzoraka bila posve odredena. Uzorci se, ako je to primjenljivo, uzimaju u slucajnim obilascima.
Kontrolnom kartom se prate varijacije procesa u vremenu. To znac¢i da uzorci uvijek moraju biti
zadnje proizvedene jedinice. Varijacije unutar procesa mogu nastati kao posljedica dvije vrste

uzroka:

1.  opdiili sustavni (common causes), koji su svojstveni procesu (npr. genotipske varijacije),

2. specificni ili posebni (special causes), koji uzrokuju pretjeranu varijaciju.

Kontrolne se karte koriste za razlikovanje tih dviju vrsta varijacija u procesu, na osnovu

analize podataka iz proslosti i buduénosti (procjena). Uklanjanjem posebnih uzroka, proces se
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dovodi u stanje statisticke kontrole. PoboljSanje procesa zahtjeva identificiranje, prepoznavanje
i uklanjanje opcih ili sustavnih uzroka varijacija. Optimalnom primjenom kontrolnih karata
osigurava se konstantno pracenje procesa, usmjeravanje ka Zeljenom toku i poduzimanje
eventualnih korektivnih mjera. Njihovom primjenom osigurava se ispunjenje projektiranih ili

zahtijevanih karakteristika kvalitete, odnosno ispunjenje zahtjeva odredenog standarda.

Konstrukcija kontrolne karte se sastoji od tri linije ucrtane u kontrolnoj karti, to su:
- Gornja kontrolna granica (engl. Upper Control Limit-UCL)
- SrediSnja crta (engl. Central Line-CL)

- Donja kontrolna granica (engl. Lower Control Limit-LCL)

Kontrolne granice izraCunavaju se na tri nacina:

- na temelju snimljenih podataka tehnoloskog procesa (nepoznat proces — naj¢esci slucaj);
- na temelju zadane tolerancije karakteristike kvalitete koja se prati;

- na temelju poznavanja sposobnosti tehnoloskog procesa (60).

Nacin konstrukcije kontrolnih karata i izracunavanja pripadajuéih kontrolnih granica je
prethodno nepoznati proces. Proces treba dakle najprije snimiti te na temelju prikupljenih
podataka izracunati pripadaju¢e kontrolne granice. Nakon izraduna moguce je ocjenjivati
stabilnost procesa temeljem prikupljenih podataka i njihovom ,izgledu” u vremenu. Kontrolne
granice su statisticke granice i nisu povezane s granicama zahtjeva definiranih od strane kupaca.
Statistic¢ki znacajna varijacija procesa uvijek je uocljiva, te iziskuje brzu akciju u otkrivanju uzroka
varijacije. SrediSnja linija procesa predstavlja liniju aritmeticke sredine statistickog parametra
koji se prati kontrolnom kartom. Ona predstavlja prosjecnu vrijednost parametra karakteristike
kvalitete koja odgovara stanju "pod kontrolom" kada su prisutni samo slucajni izvori
varijabilnosti u procesu. Kontrolne se granice (donja i gornja) postavljaju, odnosno racunaju na
granice rasipanja (+30) statistickog parametra (X7, R, s i druge statisticke mjere) koji se prati
kontrolnom kartom tj. racuna iz uzorka. Mogu se koristiti i tzv. granice upozorenja koje se

postavljaju na #20 ili +1o. Nakon Sto kontrolna karta zavrSena, sa ucrtanim kontrolnim
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granicama, srediSnjom linijom, te podacima dobivenim iz uzoraka, moze se prijeé¢i na analizu

stabilnosti procesa. MozZe se pojaviti jedan od slucajeva:

- Sve tocke su unutar kontrolnih granica, simetri¢no izmjeni¢no rasporedene oko centralne
linije (CL). Proces je stabilan (pod kontrolom).

- Sve tocke su unutar kontrolnih granica, ali su tocke rasporedene ve¢inom u nizu iznad ili
ispod CL. Proces je stabilan, ali treba vidjeti zasto je nastao ovaj pomak.

- Jedna (ili dvije) tocke nalaze se izvan kontrolnih granica. Pojedinacna tocka (podatak) se
izbacuje, a proracun CL i KG se vrsi ponovo, bez nje. Ako se tada nijedna tocka ne nalazi
izvan KG, proces je pod kontrolom. Ako neke tocke izlaze izvan novih KG, proces nije pod
kontrolom.

- Vise tocaka je izvan KG. Proces je nestabilan.

Podatak izvan kontrolne granice (iznad UCL ili ispod LCL) pokazuje da se u procesu,
statisticki promatrano, dogodio znacajan uzrok varijacije (odstupanja). U slucaju podataka izvan
kontrolnih granica, ne znaci da proces daje nesukladne jedinice (proizvode), upravo iz razloga
$to kontrolne granice nemaju veze sa granicama specifikacije, nego su to statisticke granice. Kad
varijacija prelazi statisticke kontrolne granice, to je znak da su posebni uzroci usli u proces i da
proces treba ispitati, kako bi se oni utvrdili. Takav proces je ,izvan kontrole”. Najefikasniji
postupak poboljSavanja kvalitete pracenog procesa je zurno otkrivanje uzroka znacajnih
varijacija i provodenje popravnih radnji. PoboljSavanja se sastoje od ,sitnih koraka” u duzem
vremenskom razdoblju, te je vazno znati kojim redom valja izvrsavati korektivhe mjere (izbor
prioriteta). U slucaju kad nema podataka izvan kontrolnih granica onda se koristi termin ,,pod
kontrolom“. To je statistic¢ki termin kojim se pokazuje da proces varira isklju€ivo pod utjecajem
sluéajnih, procesu svojstvenih uzroka. Za pravilnu konstrukciju i primjenu kontrolnih karti,
potrebno je na temelju mjerenja posljednje proizvedenih jedinica izra¢unati kontrolne granice i
ocijeniti stabilnost procesa, te kartu s takvim kontrolnim granicama koristiti kao preventivni alat
za budude odvijanje procesa. Dinamiku koristenja kontrolnih karata treba prilagoditi uéincima,

mogucénostima poboljSavanja, preventivi i sl. Glavni ciljevi primjene kontrolnih karata su:
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- dovodenje procesa u stanje statisti¢ke kontrole,

- utvrdivanje trendova i pomaka procesa u cilju zastite od neZeljenih rezultata (pojave
dijelova losije kvalitete, nesukladnih dijelova itd.),

- utvrdivanje potreba za remontom ili nabavom nove opreme, elemenata procesaisl.,

- dobivanje svih saznanja o mogucnostima poboljSavanja procesa i moguénostima

postizanja zahtijevane kvalitete proizvoda (procjenjivanje sposobnosti procesa).
Razlikuju se dva tipa kontrolnih karata:

1. Kontrolne karte za mjerljive (numericke) karakteristike,

2. Kontrolne karte za atributivne karakteristike.
Kontrolne karte za mjerljive (numericke) karakteristike

Numericke karakteristike kvalitete su svojstva koja se ocjenjuju brojnim vrijednostima kao
npr.: temperatura, tlak, duZina, gustoca, snaga itd. Pri tome se koristi odgovaraju¢éa mjerno-

kontrolna i ispitna oprema. U ovu grupu kontrolnih karti pripadaju:

- X -R kontrolna karta
- X -skontrolna karta
- X -MR kontrolna karta za individualno pracenje kvaliteta (kontrolna karta sa pomic¢nim

rasponom)
Matematic¢ka podloga ovih karata je normalna raspodjela.

X -R kontrolna karta — ovom kartom se registriraju dva vazna pokazatelja procesa a to su
kretanje aritmetickih sredina uzoraka, te kretanje raspona uzoraka Ri. Prvi podatak daje uvid u
centriranost procesa, dok drugi Ri govori o njegovom rasipanju. Primjena ove karte dolazi do
izrazaja kod serijske i velikoserijske komadne proizvodnje, gdje se kontrola svodi na mjerenje

malih uzoraka (u literaturi je navedeno n=2 do 10 komada[66],[65] ).
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X~ -s kontrolna karta — karta prati dvije karakteristike procesa. Njegovu centriranost
preko kretanja aritmetic¢kih sredina uzoraka, te njegovo rasipanje preko kretanja standardnih
odstupanja. Bududi da se racunaju standardna odstupanja uzoraka preporucuje se da veli¢ina
uzorka bude veéa od 25. Ove karte se primjenjuju u procesima koji su zaokruzenog tipa i
odvijaju se u zatvorenim ciklusima odredene duZine trajanja kada se proces ne moze pratiti dok

je ciklus u toku.

X —MR kontrolna kontrolna karta — karta se upotrebljava u situacijama kada se ne moze
omoguditi statisticki uzorak, odnosno kada je veli¢ina uzorka jednaka jedinici (n=1). Kod
provodenja kontrole kvalitete svih sastavnica i podsustava tj. kod 100% kontrole kvaliteta, npr.
kod sloZenih proizvoda, skupih agregata (turbine, generatori, pumpe) koje se rade u malim

koli¢éinama, registriraju se parametri kvalitete i prate uz pomoc¢ ove kontrolne karte.
Kontrolne karte za atributivne karakteristike

Atributivne karakteristike kvalitete su svojstva koja se ocjenjuju opisno pa se kaze da je
nesto dobro ili loSe, da odgovara ili ne, da ide ili ne ide, itd. Vizualna kontrola kvalitete je tipi¢no
atributivno ocjenjivanje. | kod atributivnih svojstava kvalitete, postoje mogucénosti ocjenjivanja
putem odgovaraju¢e mjerno-kontrolne i ispitne opreme. U ovu grupu kontrolnih karti

pripadaju:

- np kontrolna karta - neposredno prikazuje broj pronadenih Skart jedinica u uzorku. Ova je
karta primjenjiva kada je veli¢ina uzorka konstantna.

- p kontrolna karta - prikazuje graficko kretanje proporcije loSih komada u uzorcima.
Veli¢ine uzoraka pri tome mogu biti razli¢ite. Matematicka osnova je binomna raspodjela.

- ¢ kontrolna karta - prati broj gresaka na jednom proizvodu ili uzorku. Uzorci moraju biti
iste veli¢ine.

- u kontrolna karta - prikazuje prosjeCan broj gresaka iskazan na jedinici proizvoda

pronadenih u isporuci (uzorku). Veli¢ine uzoraka pri tome mogu biti razlicite.
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Analiza i tumacenje kontrolnih karata

Kod upotrebe kontrolnih karti koristi se standardna devijacija kao mjera rasipanja
procesa. Gornja kontrolna granica se nalazi na udaljenosti od +30, a donja na udaljenosti od -30
od sredisnje linije. Prostor izmedu kontrolnih granica se dalje moZe podijeliti u tri zone. Zone su

A, B i C polaze od sredisSnje linije i koriste se u analizi i tumacenju kontrolnih karti.

Stabilnim procesom smatra se proces koji proizvodi rezultate procesa od kojih su svi, ili
zadovoljavajuéi broj, unutar kontrolnih granica. Potpuno idealan proces ne postoji, ali treba
teziti ka njemu. Pravila prema kojima se odreduje stabilnost procesa su objavljena u

dokumentima: [67],[68], [69], mogu se izdvoijiti slijedede stavke

- od posljednjih 25 tocaka svaka se mora nalaziti unutar kontrolnih granica.
- medu posljednjih 35 to¢aka jedna smije izaci izvan kontrolnih granica.

- od posljednjih 100 tocaka najviSe dvije tocke smiju izaci izvan kontrolnih granica.

Moze se dogoditi da su navedena pravila zadovoljena ali da proces i dalje nije stabilan.

Situacije u kojima, pored navedenih, proces nije stabilan su sljedede:

Uzastopni porast ili pad srednjih vrijednosti uzoraka. Ako 7 tocaka uzastopno raste ili
opada proces nije u stabilnom stanju. Ako se dogodi da 5 uzoraka uzastopno raste ili
opada tada je proces u kritinom stanju. Proces je i dalje stabilan, ali to je znak da se moze
pojaviti nestabilno stanje. Ovakva situacija obi¢no izaziva pomicanje centralne linije, Sto
uzrokuje njezino odstupanje od osnovne mjere koja je zadana projektom.

- Zadrzavanje srednjih vrijednosti uzoraka ispod ili iznad centralne linije. Ako se 7
uzastopnih to¢aka nalazi ispod ili iznad centralne linije, proces nije stabilan. Ovo stanje
znaci da je proces pomjeren, jer toCke ne variraju oko Zeljene centralne linije. Takoder
vrijedi i pravilo da ako se dogodi da je 5 uzastopnih uzoraka ispod ili iznad centralne linije
tada je proces u kriticnom stanju. Proces je i dalje stabilan, ali je to znak da se moze

pojaviti nestabilno stanje.
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- Dvije od tri tocke izvan podrucja 20 upozorenja, ali ipak unutar kontrolnih granica. Ovo
stanje se javlja u slu€aju promjene procesa, opreme, metoda, materijala, izvrsitelja posla
ili promjene mjernog sustava.

- Cetiri od pet to¢aka izvan 1o kontrolnih granica. Cesto se javljaju vec¢a odstupanja $to bi

proces moglo dovesti do nestabilnog stanja.

Procesi s trendom podataka

Sve je viSe poslovnih situacija u poduzeéima u kojima menadzeri Zele kontrolirati
odredenu varijablu, odnosno poslovni proces koji ofekivano ima rastudéi ili padajuci trend u
vremenu. Kao npr. stanje zaliha, prinos proizvoda, stupanj produktivnosti, podaci o prodaji,
trosenje alata itd. Sve je viSe situacija u proizvodniji i usluznim djelatnostima gdje menadzeri ne
7ele koristiti statisti¢ke kontrolne karte kojima ée pratiti samo jednu varijablu u vremenu. Zeli se
pronaci povezanost izmedu dvije kljucne varijable nekog procesa, te pratiti promjene u njihovoj
povezanosti s vremenom. Tradicionalne Shewartove kontrolne karte, pokazale su se kao
nepouzdane za primjenu u takvim procesima. Zato je razvijena kontrolna karta koja omoguduje
efikasno pracenje i ocjenjivanje takvih procesa, te se naziva regresijska kontrolna karta. Ova

kontrolna karta je nastala kombinacijom konvencionalne kontrolne karte i regresijske analize.
Regresijska analiza

Regresijska analiza je statisticki postupak za procjenu odnosa medu varijablama
[70],[71],[72],[73].Cilj istraZivanja odnosa medu varijablama je utvrditi statisti¢ku ovisnost i
pokazatelje jakosti takve ovisnosti. Regresijska analiza je matematicki postupak za pronalazenje
krivulje koja prolazi kroz zadani skup to€aka uz minimiziranje sume kvadrata odstupanja zadanih
tocCaka od te krivulje. Odnosi medu pojavama (varijablama) mogu biti funkcionalni

(deterministicki) i statisticki (stohasticki) [74],[75]:
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- Funkcionalni ili deterministicki odnosi su postojani, izrazavaju zakonitosti koje se iskazuju
analiticki (formulom, jednadzibom). Svakoj vrijednosti jedne pojave odgovara tocno
odredena vrijednost druge pojave.

- y=flx)

- Statisticki ili stohasti¢ki odnosi su deterministicki slabiji od funkcionalnih. Jednoj

vrijednosti jedne pojave odgovara vise razli¢itih vrijednosti druge pojave. Takva

odstupanja su u praksi ¢eséa.

y = flx)+e

gdje je:f(x)- funkcionalna (deterministicka) komponenta e - stohasticka varijabla koja

predocuje nesistematske utjecaje na zavisnu varijablu.

Regresijska analiza ukljucuje tehnike za modeliranje i analizu varijabli, gdje se fokus stavlja
na odnos izmedu zavisne varijable i jedne ili viSe nezavisnih varijabli. Najcesée, regresijska
analiza procjenjuje uvjetno ocekivanje zavisne varijable s obzirom na nezavisnu varijablu.
prosjecnu vrijednost zavisne varijable kada su nezavisne varijable fiksne. Ciljana procjena je
funkcija nezavisnih varijabli odnosno regresijska funkcija. U regresijskoj analizi vaino je
karakterizirati varijacije zavisne varijable oko regresijske funkcije, a to se moze opisati pomocu
distribucije vjerojatnosti. Regresijska analiza se koristi za predvidanje i prognoziranje te za
razumijevanje odnosa nezavisnih o zavisnim varijablama i istrazivanje oblika tih odnosa. U
sluéaju regresijske analize zna se $to je uzrok, a $to posljedica nekog procesa (zavisna, nezavisna
varijabla), a osnovni problem ove metode je odrediti koeficijente regresije. Razvijene su mnoge
tehnike regresijske analize kao $to su jednostavna, viSestruka, linearna i nelinearna. Poznatije
metode su linearna regresija i metoda najmanjih kvadrata gdje se regresijska funkcija definira

preko konacnog broja nepoznatih parametara koji se procjenjuju na temelju podataka.
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Jednostavna linearna regresija

Modelom jednostavne linearne regresije izrazena je stohasticka linearna veza izmedu

zavisne varijable y i nezavisne varijable x [76],[77]. Veza se moZe formalno opisati izrazom:

y=/Ax+e (3.1)

gdje je: f(x) linearna funkcija varijable y, tj.

A4) = 0 +S1x (3.2)

pri ¢emu su S0 i f1nepoznati parametri pretpostavljene veze koju treba procijeniti, a € je

sluéajna varijabla koja modelu daje stohasticki karakter.

Pretpostavi li se da se linearna regresijska veza izmedu varijable y i regresorske varijable x
Zeli utvrditi na osnovi n opazanja (mjerenja), tada se vektorska jednadzba moze napisati u vidu

sustava od n jednadzbi:

Vi=0+F1xi+ei=1,2,..,n. (3.3).

Jednadzba (3.3) se naziva i statisticki model jednostavne linearne regresije. Polazne

pretpostavke u analizi modela jednostavne linearne regresije su:

a)  Vezaizmedu zavisne varijable y i nezavisne varijable x je linearna.

b)  Varijabla y je deterministicka varijabla ili se alternativnho pretpostavlja da su njene
vrijednosti fiksne u ponovljenim mjerenjima (uzorcima).

c) Greske relacije u prosjeku ne utje€u na zavisnu varijablu,

d) Zbog jednostavnosti se pretpostavlja da je analizirani uzorak izabran na sluc¢ajan nacin, te
da su stoga bilo koje dvije slucajne varijable &i medusobno nezavisne, a time su i
nekorelirane.

a) Takoder se polazi od pretpostavke da su €i normalno distribuirane slucajne varijable s

jednakom varijancom.
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Zadatak regresijske analize je da se pronadu procjene nepoznatih parametara (procjena
vektora 0,81) i procjena nepoznate varijance o’ sluajnih varijabli &i, i to tako da procijenjeni
model bude "blizu" prave regresije. U ovom koraku pretpostavka o normalnosti distribucije
slu¢ajnog vektora nije bitna. Ta je pretpostavka vazna u kasnijim koracima analize kako bi se

mogli provesti postupci testiranja hipoteza o modelu.
Procjenjivanje sposobnosti procesa

Koncept statisticke kontrole procesa temelji se na usporedivanju podataka dobivenih iz
procesa s izracunatim kontrolnim granicama te na osnovi toga donosenje zaklju¢aka o procesu
[78], [79],[80]. Postupak se prepoznaje kao suvremena metoda za analizu sposobnosti procesa
preko razli¢itih indeksa sposobnosti. Prema definiciji, sposoban je onaj proces koji moze
proizvoditi jedinice (dijelove) unutar zahtijevanih granica (granica specifikacije). Proces je
sposoban ako je raspon zahtjeva vedi ili jednak od raspona procesa. To je ujedno i temeljni uvjet
sposobnosti procesa. Raspon zahtjeva, odnosno tolerancijsko podrucje T je podrucje izmedu

gornje (USL) i donje granice zahtjeva (LSL), odnosno T = USL — LSL.

Raspon procesa podrazumijeva podrucje unutar * 3 standardna odstupanja (6c) u odnosu
na sredinu procesa (99,73 % povrsine ispod krivulje normalne raspodjele kojom se aproksimira
proces). Stoga temeljni uvjet sposobnosti procesa je: T 260.

Ocjena sposobnosti procesa odgovara na pitanje treba li poboljsati proces. Ako je odgovor
potvrdan, postavlja se pitanje za koliko ga treba poboljsati. Ova se analiza svodi na razmatranje
uzroka varijabilnosti procesa, buduéi da se u svakom procesu pojavljuje odredeni stupanij
varijabilnosti iz slucajnih ili posebnih uzroka. Ocjenom sposobnosti procesa mijeri se
ucinkovitost i efikasnost procesa u slucaju nepostojanja posebnih uzroka varijacija, dakle u
sluc¢aju kada je proces u stanju statisticke kontrole. Kad je proces pod kontrolom bit ¢e manja
vjerojatnost da promatrani parametri procesa izadu izvan okvira kontrolnih granica. To ce biti
tako zbog toga jer se na proces moze djelovati ve¢ u trenutku kada se pojave naznake da bi
mogao izadéi izvan kontrole, odnosno izvan specificiranih kontrolnih granica. Takoder treba

osigurati ne samo da je proces pod kontrolom, ve¢ i da je ispravno centriran u odnosu na
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definiranu i praéenu karakteristiku proizvoda ili nekog njegovog parametra. Prije ocjene
sposobnosti procesa potrebno je izabrati kritiéni parametar ili promjenjivu veli¢inu koja ée se
kontrolirati. To je veli¢ina koja se mora uklopiti u zadane tolerancije, npr. dimenzija neke
pozicije ili bilo koja druga veli¢ina. Kad se odabere kriticni parametar, moZe se pristupiti
prikupljanju rezultata mjerenja. Kriticni parametar treba biti mjeren Sto preciznijim mjerilom s
klasom tocénosti vecom od velic¢ine tolerancije. U suprotnom, proces mjerenja ¢e biti uzrok
pojave varijacija na konkretnom parametru. Najbolje je prikupljati Sto vise podataka tijekom
duZeg vremenskog perioda. Tako se s veéom pouzdanos¢u dobiva ocjena sposobnosti procesa

jer se zasniva na velikom uzorku.
Indeksi sposobnosti procesa

Sposobnost procesa procjenjuje se raunanjem tzv. indeksa sposobnosti procesa [81],
[82]. RaCunanje i pravilna interpretacija indeksa sposobnosti procesa temelji se na sljedeéim

pretpostavkama:

- raspodjela podataka se moze aproksimirati normalnom raspodjelom,

- proces koji se razmatra je stabilan i bez znacajnih uzroka varijacija (proces je ,pod
kontrolom®),

- pouzdana procjena sposobnosti procesa moze se donijeti samo temeljem pracenja
procesa primjenom odgovarajuce kontrolne karte i nakon dovodenja procesa u stanje

statisticke kontrole.

Ako proces nije ,pod kontrolom” radunanje indeksa sposobnosti je formalnost i
zavaravanje. Otklanjanjem uzroka znacajnih varijacija u procesu i dovodenjem sredine procesa
u okoli$ ciljane vrijednosti ima smisla procjenjivati njegovu sposobnost. Uvazavajuéi vrijeme
odvijanja procesa procjenjivanje sposobnosti (pripadajuéi indeksi) moze pripadati jednoj od

slijedede tri kategorije:

1. Sposobnost procesa u duzem vremenskom razdoblju (engl. Long—Term Process

Capability)
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2. Preliminarna sposobnost procesa (engl. Preliminary Process Capability)

3. Sposobnost u kratkom vremenskom razdoblju (engl. Short-Term Capability)
Sposobnost procesa u duZzem vremenskom periodu

Indeksi sposobnosti procesa racunaju se nakon odvijanja procesa tijekom razloZzno dugog
vremenskog razdoblja u kojem su se mogle pojaviti sve moguée varijacije procesa [83].

Preporuka je 20 proizvodnih dana [83].

Procijenjeno standardno odstupanje naziva se ,standardno odstupanje iz uzorka“ ili
,yunutrasnje standardno odstupanje”. Vrijednost ovog indeksa pokazuje moZe |li proces biti
sposoban. Sto je iznos indeksa vedi, to je rasipanje procesa manje. Njegove vrijednosti se krecu
oko nule do vrlo velikih pozitivnih brojeva. Sto je vrijednost indeksa veca, to je manje rasipanje
procesa. Teorijski je proces sposoban ako je Cp > 1 . Sve dok je srednja vrijednost rezultata
mjerenja jednaka centralnoj tocki tolerancije, moze se komentirati i povezati Cp i preciznost
procesa. Nedostatak ovog indeksa je u tome $to zanemaruje sredinu procesa, te se u slucaju

loSe centriranosti procesa moze dodi do pogresnog zakljucka.

Razli¢ite tvrtke usvajaju za svoje procese razlicite kriticne vrijednosti Cp. Mnogi japanski
proizvodaci orijentiraju se na vrijednosti Cp = 1,33, Sto odgovara takvoj situaciji kada interval
130 zauzima 75% od polja dopustenog odstupanja. Neke tvrtke u razvijenim zemljama danas
ovu vrijednost podizu na 1,67, odnosno na Cp > 2. Iznos indeksa Cp ukazuje na potencijalnu
sposobnost procesa koja se uz raspoloZive resurse (strojevi, radnici, materijali i dr.) moZda moze
postic¢i. Drugim rije¢ima ovim indeksom su obuhvacene samo slucajne, procesu svojstvene
varijacije. Vrijednost indeksa tijekom duZeg vremenskog razdoblja ima malu varijabilnost bez

obzira na pomake u procesu, trendove.
Preliminarna sposobnost procesa

Preliminarno procjenjivanje sposobnosti procesa provodi se na njegovom pocetku ili

nakon kratkog prac¢enja procesa [84].
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Preporuka je da se razmatra uzorak od najmanje 100 jedinica ili kontrolna karta s

najmanje 20 uzoraka, sve iz razloga za primjenu indeksa sposobnosti procesa [85],[86], [87].

Preliminarno procjenjivanje sposobnosti procesa provodi se na njegovom pocetku ili
nakon kratkog praéenja procesa. Preporuka je da se razmatra uzorak od najmanje 100 jedinica

ili kontrolna karta s najmanje 20 uzoraka.

Razlozi za primjenu indeksa sposobnosti procesa

Sve veca primjena indeksa sposobnosti procesa u vodeéim poduzeéima u svijetu moze se

pojasniti na sljedeci nacin:

1. Razvoj suvremenog pristupa upravljanju kvalitetom sve viSe u prvi plan stavlja probleme
varijabilnosti konkretnih vrijednosti, tj. odstupanja parametara proizvoda od zadanih
vrijednosti. U suvremenom svijetu ovo je glavni uvjet konkurentne sposobnosti, a
pokazatelji sposobnosti procesa sluze kao prikladna mjera varijabilnosti procesa.

2. Inzistiranje na certifikaciji i atestiranju proizvoda zahtijeva uvodenje kontrole kvalitete.

3. Indeksi sposobnosti procesa su prikladni za suvremeni audit procesa, tj. za periodicku
provjeru uskladenosti nekog procesa s definiranim zahtjevima.

4, Provjera sredstava u eksploataciji, njihovo podesavanje, kontrola, odrzavanje i dr.
zahtijeva jednostavne kvantitativne pokazatelje stabilnosti karakteristika kroz odredeni
vremenski period, za $to su takoder veoma prikladni indeksi sposobnosti procesa.

5. Indeksi sposobnosti procesa prikladni su za pracenje, izbor i ocjenu dobavljaé¢a, a pomoéu
njih se mogu postavljati zahtjevi dobavlja¢ima i tako se stimulira njihov razvoj.

6. Istu ulogu mogu imati indeksi sposobnosti procesa pri interakciji s korisnicima i kupcima.
Danas je sve teZe prodati proizvode za koje se ne znaju indeksi sposobnosti procesa
proizvodnje.

7. Indeksi sposobnosti procesa su odlicno sredstvo za kontrolu stanja tehnoloskih procesa i

prikladna mjera za njihovo poboljsanje.
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8. Mozda je jedna od najvaznijih osobina indeksa sposobnosti procesa sto omogucuje svim
sudionicima u procesu (od dobavljaca do kupca, od radnika do menadzera) da o
problemima kvalitete govore istim jezikom, Sto je neophodan uvjet za dostizanje
suvremene kvalitete proizvoda.

9. Kod indeksa sposobnosti procesa postoje i nedostaci. Navode se dva najvaznija. To je prije
svega jednostavno uskladivanje sa zahtjevima prema odredenoj vrijednosti indeksa,
jednostavnom izmjenom vrijednosti USL i LSL u tehnickoj dokumentaciji, bez aktivnosti u
stvarnoj proizvodnji. Proizvoljno odredivanje i korigiranje tolerancije je najveci problem
primjene ovih indeksa. Tolerancija se izradunava ili odreduje na osnovi varijance.
Tolerancija se mijenja samo ako se u procesima mijenjaju parametri (npr. broj ljudi, novi
stroj i dr.) jer se smanjuje varijanca, Sto automatski utjeCe na smanjenje tolerancije.
Postoji moguénost da se ne primijete ozbiljni nedostaci proizvoda, oslanjajuéi se na visoke
vrijednosti indeksa sposobnosti procesa u slucaju nepotpunog razumijevanja dopustenih

odstupanja, na kojima se zasniva njihova to¢na primjena.

Opcenito, poboljsanje kvalitete proizvoda ili usluge moguce je postiéi unapredenjem
procesa koji mozZe biti ucinkovitiji pomocu statisticke kontrole kvalitete. Ista rabi statisticku
analizu u cilju pracenja, kontrole i neprekidnoga poboljSavanja procesa. Niska proizvodnost,
proizvodi koji ne zadovoljavaju potrebe trZista, oSteéeni proizvodi i drugo rezultat su varijacija u
procesu. Statisticka kontrola procesa unapreduje proizvodni proces tako $to smanjuje uzroke
varijacije u njima. Kontrolne karte, kao inZenjersko — matemati¢ko sredstvo, predstavljaju
pogodan alat za ostvarenje ciljeva statisticke kontrole kvalitete. Optimalnom primjenom
kontrolnih karata osigurava se konstantno pracenje procesa, usmjeravanje ka Zeljenom toku i
poduzimanje eventualnih korektivnih mjera. Trend mjernih podataka nastaje zbog poremedaja
u proizvodnom procesu. Procesi s izrazenim trendom podataka ne slijede normalnu razdiobu te
je oCigledno da ¢e u izvjesnom trenutku izaci iz granica specifikacije. Kako se to ne bi dogodilo
rade se stalne korekcije kojima se proces ,vraca” u Zeljeno podruéje unutar granica
specifikacije. Postupak procjenjivanja sposobnosti takvih procesa je drukdiji nego kod procesa

koji slijede normalnu razdiobu. Zbog trenda podataka sposobnost takvog procesa ¢ée se
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mijenjati u vremenu. Ideja je pronadi optimalno vrijeme korekcije za koje bi indeks sposobnosti
procesa imao zadovoljavaju¢u razinu. Nedostatak regresijske kontrolne karte je da ako
povezanost izmedu dvije varijable koje se Zele promatrati nije dovoljno jaka, zbog slabe
povezanosti regresijska analiza i regresijski model neée biti adekvatni te se nece modi
konstruirati adekvatna regresijska kontrolna karta. Kontrolna karta je ,,slika“ procesa koju treba
inZenjerski promatrati, utvrditi anomalije ako postoje, ocijeniti koje elemente (parametre)
procesa treba pozornije pratiti i stalno traziti i otklanjati uzroke statistickih pomaka procesa. Na
grafikonu Shewardove kontrolne karte na vodoravnoj osi se prikazuje vrijeme, a na vertikalnoj
karakteristike dobivene procesom kontrole (pojedinacna mjerenja ili statistika, kao S$to je
aritmeticka sredina ili interval varijacije). Kontrolne granice omogucéavaju provjeru
stabilnosti procesa, odnosno ukazuju na prisutnost posebnih uzroka. Grafikoni se obiéno
konstruiraju pomoéu 20-30 pocetnih uzoraka, od kojih svaki sadrZi pet stavki za koje se
pretpostavlja da ée se pojaviti prilikom slu¢ajnog uzorkovanja. U praksi je ¢esto potrebno dati

odgovarajuée graficke prikaze za svako pojedina¢no mjerenje.

Histogram

Histogram je alat koji pomazZe da se brzo uodi tip raspodjele za uzorke koji sadrze veliki
broj podataka. lzradi histograma prethodi: izradunavanje raspona populacije, odredivanje
intervala razreda, izrada tablica frekvencija, odredivanje granica razreda, izraunavanje sredista
razreda i odredivanje frekvencija prebrojavanjem uzorka [87a]. Na osnovu ovih podataka crta se

histogram. Na osnovu izgleda histograma donose se zakljuéci o statisti¢koj prirodi populacije.

Histogrami su poznati iz matematicke statistike i imaju primjenu u raznim podrucjima
planiranja u gradevinarstvu (dinamicki planovi angaZiranja radne snage i financijskih sredstava, i

sl).

Pareto dijagram

U procesima unapredenja kvalitete Pareto metoda se primjenjuje u podrucjima

upravljanja, marketinga, razvoja, komercijalnih poslova, proizvodnje, financijama, opdéih
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poslova, logistike [88]. Pareto je graficka metoda za analizu pojava (utjecajnih veli¢ina sistema;
greSaka, uzroka, uzrocnika i sliénih problema; koli¢inskih, masenih, vrijednosnih i drugih

karakteristicnih veli¢ina procesa rada) u smislu:

- Rangiranja veli¢ina/pojava koje se analiziraju prema stupnju znacajnosti, na osnovu
utvrdenih kriterija,

- Utvrdivanja kriticnih podrucja promatranih veli¢ina/pojava i

- Usmjeravanje napora na postojeca, kriticna podruéja u cilju efikasnijeg rjeSavanja
problema odnosno koncentracije rada na podrucja koja daju veée ucesée u ostvarivanju

efekata.

To je oblik stupéastog dijagrama koji tezi pronalazenju najznacajnijih ¢imbenika neke
situacije. Temelji se na ideji da nekoliko uzroénika daje veliku vecinu varijacija. Opéenito pravilo
glasi da je oko 20% uzrocnika odgovorno za 80% varijacija. Rabi se za traZenje pravilnosti u
varijacijama tijekom vremena radi dobivanja slike o napretku koji se ostvaruje u nastojanjima

koja se odnose na poboljSavanje kvalitete. Tako je moguce utvrditi negativne trendove.
Dijagram rasprsenja

Medusoban odnos izmedu dvije varijable, graficki se moZe prikazati pomodu
dvodimenzionalnog grafa, tzv. scatter dijagram (dijagrama rasprsenja ili rasprsnog dijagrama)

[89], [90].

Vrijednosti jedne varijable prikazane su na x osi, a druge na y osi dijagrama. Tocke
presjeka kreéu se oko odredenog pravca koji se naziva linija regresije. Sto su tocke blize pravcuy,
korelacija je veca. Sto su to¢ke rasprienije korelacija je manja. U praksi je vizualno vrlo tesko,
osim u slucaju »savrSene« korelacije odrediti stupanj povezanosti izmedu varijabli. Ovisno o
medusobnom odnosu dvaju varijabli medu kojima postoji korelacija, ona moze biti linearna ili
nelinearna. Kod linearne korelacije, tocke su grupirane oko pravca. Kod nelinearne korelacije,

tocke su grupirane oko neke druge krivulje.
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Dvije varijable koje se promatraju s ciljem utvrdivanja njihove korelacijske povezanosti

mogu biti u Cetiri razli¢ita odnosa:

1. kada mala vrijednost jedne varijable odgovara maloj vrijednosti druge varijable, kao i kada
velika vrijednost jedne varijable odgovara velikoj vrijednosti druge varijable, radi se o
pozitivnoj korelaciji.

2. kada mala vrijednost jedne varijable odgovara velikoj vrijednosti druge varijable i obratno,
radi se o negativnoj korelaciji.

3. kada vrijednost jedne varijable u nekim intervalima odgovara maloj vrijednosti druge
varijable, a u drugim intervalima velikoj vrijednosti, radi se o nemonotonoj korelaciji. Ako
se korelacija viSe nego jednom mijenja od pozitivhe prema negativnoj, takva korelacija
naziva se ciklicka korelacija.

4, kada se na osnovi vrijednosti jedne varijable ne moze zakljuditi nista o vrijednosti druge

varijable, tada korelacija ne postoji. To¢ke u takvom grafu su rasprsene.

Potpuno upravljanje kvalitetom

Tri su razine u razvoju sustava kvalitete: kontrola kvalitete, osiguranje kvalitete i potpuno
upravljanje kvalitetom (engl. Total Quality Management — TQM), [91], kako je to prikazano na
slici 3.2.[92], [93].
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Tam

QcC

Slika 3.2 Razine kvalitete: od kontrole kvalitete do TQM-a

Najniza razina je Kontrola kvalitete— QC (engl. Quality Control), karakterizira je odvajanje

dobrih od losih proizvoda na ulaznoj, medufaznoj i zavrsnoj kontroli.

Visa razina je Osiguranje kvalitete — QA (engl. Quality Assurance), karakterizira je: prijelaz
u organizaciji za kvalitetu ukljuc¢ivanjem svih funkcija poduzeéa na osiguranje kvalitete,
uvodenje politike kvalitete u organizaciji i primjena medunarodnih normi kao Sto je to na

primjer norma I1SO 9000, odnosno ISO 90003 [149].

Najvisa razina je Potpuno upravljanje kvalitetom - TQM (engl. Total Quality
Management), $to znaci potpuno ukljudivanje svih funkcija i svih zaposlenih u poduzecu,

dobavljada i kupaca na ostvarivanju visoke kvalitete uz najnize troSkove.
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Nacela koncepta TQM
Koncept TQM se temelji na nekoliko nacela:

Nuzno je izravno sudjelovanje poslovodstva — najvise rukovodstvo poduzeéa treba svojim
djelovanjem dokazati deklarirana stajaliSta u vezi kvalitete, s obzirom da sve aktivnosti
zapocinju s vrha nadolje;

Potreban je timski rad — jer tim, pokazalo se, nalazi brza i bolja rjeSenja od pojedinaca;
Nuzno je sudjelovanje svih zaposlenih — postizanje kvalitete je zadatak svih zaposlenih;
Nuzno je Skolovanje svih zaposlenih — Skolovanjem za kvalitetu treba provesti od svih
razina rukovodstva do svih zaposlenih;

TraZi se sudjelovanje kupaca — povratna informacija kupca bitna je za poboljsanje usluga
ili proizvoda;

Nuzno je stalno usavrSsavanje kvalitete — poznavanje tehnika usavrSavanja kvalitete
omogucavaju provodenje usavrsavanja;

Nuzno je stalno odrzavanje i preispitivanje normi — norme stalno treba azurirati kako bi se

usuglasile sa stalno visim zahtjevima za kvalitetom.

Danas se kvaliteta ne shvaéa toliko kao odrzavanje zadane kvalitete, nego vise kao krug

njezina stalnoga poboljSavanja i odrzavanja.
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PCOTPUNA

UKLJUCENOST UEMJERENOST

NA KORISNIKA

STALND PLANIRAMNJE |

UFPRAV _JANJE
PROCESIMA

POBOLJSAVANIE

Slika 3.3. Model potpunog upravljanja kvalitetom [61].

Model potpunog upravljanje kvalitetom je prikazan na slici 3.3, uklju€uje planiranje i
upravljanje procesima, stalno poboljSavanje procesa i potpunu ukljuéenost i usmjerenost na

korisnika.

TQM podrazumijeva potpuno ovladavanje problematikom kvalitete za svakog tko se bavi

proizvodnjom.

Temelj za uspjesno unapredenje kvalitete u potpunom upravljanju kvalitetom predstavlja
PDCA (engl. Plan — Do — Check — Act) ciklus, tj. ciklus planiraj- provedi- provjeri- djeluj [94]. PDCA

je dinamican ciklus koji se mozZe razviti u svakom od procesa, ali i u sveukupnim procesima u
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cjelini. Ciklus je u tijesnoj vezi s planiranjem, primjenom, upravljanjem te stalnim

poboljSavanjem kvalitete procesa [61].
3.4. Materijalni podsustav

3.4.1. Jedini¢ni proizvodni procesi

Proizvodnja ukljuCuje pretvorbu sirovine obi¢no dobavljene u obliku jednostavnih ili
bezobli¢nih formi, u konaéni proizvod specificnog oblika, strukture i svojstava koja ispunjavaju
dane zahtjeve korisnika. Ova pretvorba u konacni proizvod postize se uporabom vrlo razlicitih
procesa koji primjenom energije proizvode kontrolirane promjene u svojstvima i strukturi
obradnog materijala. Energija primijenjena za obradu moZe po svojoj prirodi biti mehanicka,
toplinska, elektriéna ili kemijska. Rezultat obrade podrazumijeva zadovoljavanje funkcijskih

zahtjeva koji se odreduju u etapi projektiranja proizvoda.

Nekada su se projektiranje, tehnologija i proizvodnja cesto tretirali kao neovisne
inZenjerske specijalnosti. Medutim, danaSnja proizvodnja mora biti cjenovno ucinkovita i
proizvod na vrijeme na raspolaganju [95]. Ovo zahtijeva da svatko ukljuéen u cjelovit proizvodni
ciklus radi zajedno i istodobno osigurava funkcionalnost proizvoda tako da isti bude proizveden
ucinkovito, lako odrzavljiv i oporabiv [96]. Ovo identificira velike moguénosti poboljsanja

procesa proizvodnje te velika buduca suradnja razli¢itih inZenjersko-proizvodnih timova.

Proizvodnja proizvoda ili neke njegove sastavnice-komponente obi¢no zahtijeva odredeni
broj slijednih procesa. Na primjer pocetni proces moze biti lijevanje, kojim se dobiva
odgovarajudi oblik. Zatim moze slijediti strojna obrada rezanjem, tokarenjem ili glodanjem kako
bi se odljev priblizio kona¢no trazenom obliku proizvoda ili komponente. Konacni proces moze
biti povrSinska obrada u cilju boljeg ocuvanja proizvoda, npr. povrSinskom zastitom,
eloksiranjem ili bojanjem. Svaka od ovih operacija: lijevanje, strojna obrada i povrsinska zastita
se mogu smatrati jediniénim proizvodnim procesom. U ovom ¢emo se dijelu iz pragmati¢nih

razloga na njih pozivati kao na ,jedini¢ne procese”. To su oni pojedinacni koraci zahtijevani za
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proizvodnju konaénog proizvoda pretvorbom sirovine koji dodaju dodatnu vrijednost obratku

kako postupno postaje konaéni proizvod.

Povezani tijek informacije i materijala u jedinicnom procesu prikazan je slikom 3.4.
Sirovina ili komponente iz prethodne jedinice su ulaz. Izlaz su dijelovi koji su korak blize
konacnom proizvodu te utjecaj Sto ga proizvodnja u jedinici ¢ini na okolis, poput onecisé¢enja
Cesticama ili bukom. Informacijski ulaz i upravljacki signali za jedini¢ni proces ukljucuju
proizvodne podatke, procesnu informaciju i postupke vodenja jedinice. Zahtjevi na resurse

odnose se na takve pozicija kao $to su proizvodna oprema, energija i ljudski resursi.

|
Proizvodni podatci
\
Procesni podatci

v

—» Proizvod

Ulazni materijali

il dijelovi Jedini¢ni proces

|

Resursi
Radna snaga
Oprema
Energija

—» Utjecaj na okoalis

Slika 3.4. Jedini¢ni proces: tijek informacije te materijala ili komponenti; resursni zahtjevi [97]

Jediniéni proces se smatra optimiran kada se dodana vrijednost u smislu traiene
promjene strukture i svojstava ocituje na obratku na cjenovno najucinkovitiji na¢in promatrano
sa stajalista cjelovitog proizvodnog sustava. Ovo uklju€uje minimalizaciju ¢imbenika poput
potroska energije, generiranja Skarta, cijene rada, i zahtjeva na kapital uloZen u strojeve.
Dodatno se zahtjeva brzi odziv na potrebe kupaca i sigurnost radnog okolisa. Slijedni jedinicni
procesi poznati i kao procesni lanci ukljuuju cjenovne ¢&imbenike koji mogu rezultirati iz

potrebe za medufaznim doradama i popravcima za bolju ucinkovitost proizvodnje. Opdéa
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definicija prema tome govori o minimalizaciji troskova ulaznih i izlaznih resursa po jedinice

proizvoda.

Buduéi da u svakom pojedinom tipu obrade u jedinicnom procesu postoje stotine i stotine
inacica, kao npr. kod zavarivanja, potrebno je zbog dovoljne opcéenitosti navesti da se koristi

model koji identificira pet komponenti zajednickih svim procesnim jedinicama, slika 3.5 [97].

Strojna oprema

SUée Ije \‘

-

Radni prostor
Obradni materijal ———p»

Slika 3.5. Model jedini¢ne procesne proizvodnje

Energija se dobavlja obratku s pomoc¢u procesne opreme i alata i prenosi se na obradak u
zoni suceljavanja alata i obratka. Sucelje Cesto sadrzi medij poput rashladne tekudine ili
procCistaca. Specificne se promjene strukture obratka obi¢no se dogadaju na ogranicenom
podruéju obratka oznadenom kao radno podrucje. Tako npr. grupa procesa okvirno nazvana
strojna obrada ukljucuje viSe radnih operacija poput tokarenja, glodanja, busenja, blanjanja i
slicno, te opremom s razli¢itim stupnjevima slobode gibanja, razli¢itim brzinama privoda i
pricvrséenja obratka te razliitim stupnjevima strojne geometrije i njene cvrstoée te raznim

medijima za CiS¢enje i hladenje obratka i alata.

52



ANALIZA INFORMACISKIH OBRAZACA PROCESNIH SIGNALA POMOCU EKSPANDIRANE 1D CARNAPOVE ENTROPIJE

3.4.2. Porodice jedini¢nih procesa

Taksonomija jedini¢nih procesa ukljucuje pet glavnih porodica procesa: promjenama
mase, faznim promjenama, strukturnim promjenama, deformacijama i o¢vrs¢ivanjem. Ovi su
procesi primjenjivi na cijeli opseg obradnih materijala: kovina, polimera, keramika i kompozitnih
materijala [97]. Konacni rezultat analize je trodimenzijski prikaz koji se sastoji od procesnih
komponenti, procesnih porodica i materijala. Uporabom te koncizne sheme dobiva se uvid u
nekoliko podruéja znanstvenog i tehnoloskog znanja koje omogudéuje projektiranje i radne
operacije jednake za sve jedini¢ne procese. Ova se podrudja smatraju podrucéjima dostupne

tehnologije, slika 3.6 [97].

Obradni materijal

Oprema

Polimeri

\ Kompozitna polimerna matrica

Keramika
\ Kompozitna keramicka matrica

Radni prostor

Metali
Kompozitna metalna matrica

Sucelje

Alati L~

\

Slika 3.6. Porodice jedini¢nih procesa prema komponentama, materijalima i procesnim

obradama [97]
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Siroko podrugje jedini¢nih procesa, tj. strojna obrada, kovanje, lijevanje, injekcijsko
preSanje ukljuuje podjednako razli¢ite grupe opreme, dizajne alata, materijala sucelja i radnog
podrucja. Procesna oprema moze pripadati grupi mehanickih, termickih, kemijskih, fotonickih i
elektrickih uredaja i opreme te njihovim grupnim kombinacijama. Elementi alatnih rjeSenja
ukljucuju rezne alate, sredstva za glodanje, kalupe, lijevne i otisne obrasce, elektrode, laserske
naprave. Suceljni materijali tipi¢ni za jedinicne procese su rashladne i Cistacke tekucine,
izolatori, elektroliti, hidraulicke tekucine i plinovi. Operativni mehanizmi u radnom podrudju
jedini¢nog procesa ukljucuju deformaciju, otvrdnjavanje, lomljenje, provodljivost, odvodljivost,
radijaciju, difuziju, erodiranje, isparavanje, topljenje, mikrostrukturne promjene, fazne prijelaze,
kemijske reakcije i mnoge druge mehanizme. Prikaz pet jedini¢nih procesa za Sest proizvodnih

jedinica dan je tablicom 3.1

Tablica 3.1. Primjeri pet jedini¢nih procesnih komponenti

o Obradni Uobicajen o . .. Primarni obradni
Jedinicni proces Oprema . Uobicajeno sucelje
materijal alat postupak
. . . T tockasti . ..
tokarenje  tokarski stroj Stapni oblik - tokarska tekuéina Deformacija, lom
ovrsinska , P .
P pec komad atmosfera difuzija fazna promjena
obrada
lijevanje ec otopina kalu ke ukrucivanje
. . P P P opustanje J
kovanje presa predoblik kalup ¢iséenje deformacija
sinteriranje resa rasak kalu hinig deformacija
J P P P konsolidaciju J
fuzijsko energetski . .
. ) obradak luk luéna plazma promjena faze
zavarivanje izvor

Na svako od pet navedenih komponenti: oprema, obradak, alat, sucelje i radno podruéje
utjeCe druga procesna komponenta. Tako na primjer uvjeti sucelja mogu upravljati prijenosom
energije iz opreme u radno podrucje te tako utjecati na lokalizaciju i uniformnost promjene

strukture i oblika obratka. Pri strojnoj obradi mogu promjene ili ucinkovitost termickog
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ponasanja rashladne tekucine djelovati na termicku distorziju obratka ili opreme rezultirajuéi u

gubitku preciznosti obrade Sto se ocituje kao loSija kvaliteta proizvoda [98].

Vedina procesa ukljucuju viSe mehanizama radnih podrucja, s time da jedan mehanizam
dominira drugima, u jednom trenutku obrade. Tako pri laserskom busenju ili rezanju prvo
nastaje porast temperature obratka na ,napadnutoj povrsini“ da bi se zatim nametnuo proces
fazne promjene, pa isparavanja itd. Kao rezultat toga moguce su varijacije u kvaliteti rezanja,
odnosno busenja, jer ti prijelazi ne moraju biti kontinuirani niti potpuno jednaki. Upravljanje
ovim procesom u smislu postizanja Sto vece uniformnosti zahtijeva pak smanjenje brzine
izvedbe pojedinih operacija ili dijelova operacija dodatnim nadzorom u tijeku izvodenja
busenja, odnosno rezanja. Kod promjene obratka ovo zahtijeva paZljivu pripremu operacije

kako ne bi doslo i do varijacija u mikrostrukturi obratka.

3.4.3. Taksonomija jedini¢nih proizvodnih procesa, potporni postupci

Bududi da postoji nekoliko stotina pojedinacnih jedini¢nih proizvodnih procesa koji se
koriste u komercijalnoj industrijskoj proizvodnji, za svako detaljnije raspravljanje nuino je
klasificirati ih uporabom nekih zajednickih osobina [99]. Relevantna tehnicka literatura nudi
veliki broj ovakvih klasifikacija, no za potrebe ovog rada orijentirat éemo se na fizikalne procese
koji mijenjaju konfiguraciju ili strukturu materijala tijekom obrade. Prema ovoj taksonomiji

razlikujemo pet porodica fizikalnih procesa:

a) Procesi s promjenom mase odstranjenjem ili dodavanjem materijala mehanickim,
elektric¢kim ili kemijskim putem; ovo su klasi¢ni procesi poput galvanizacije, strojne obrade
tokarenjem ili glodanjem ili manje konvencionalni postupci poput elektrolu¢ne obrade ili
elektrokemijske obrade materijala

b)  Procesi promjene faza kojim se obratci u krutom obliku iz tekuée ili plinovite faze;
lijevanje kovina, infiltracija kompozitnih materijala te injekcijsko presanje polimera

primjeri su iz ove porodice operacije
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Procesi promjene strukture mijenjaju mikrostrukturu obratka ili u cjelini ili na
lokaliziranim podruéjima odnosno na povrsini; primjeri su toplinski procesi i postupci
otvrdnjavanje povrsina, te procesi s faznim promjenama poput laserskih obradnih
procesa.

Deformacijski procesi mijenjaju oblik krutog obratka bez promjene mase ili sastava.
Klasi¢ni procesi u obradi metala su kovanje i valjanje, te izrada folija dubokim vuéenjem i
glacanjem.

Konsolidacijski procesi kombiniraju materijale poput Cestica, niti ili ¢vrstih fragmenata za
tvorbu dijela ili komponente. Metalurgija praskastih materijala, keramicki lijev,
kompozitno presanje matri¢nih polimera su primjeri konsolidacijskih procesa. Procesi

sljepljivanja poput zavarivanja i lemljenja takoder spadaju u ovu obitelj procesa.

IstraZivanje moguéih poboljSanja jedinicnih procesa zapodinje od danasSnjeg stanja

tehnologije te propituje: moguénost vece ekonomicnosti procesne jedinice, na primjer

smanjenjem S$karta, ili bazicnim pojednostavljenjem procesa, ubrzanjem procesa inovacije iz

razvojnog do proizvodnog stupnja, smanjenjem utjecaja na okolis, Sto se opet postize i

smanjenjem Skarta, primjenjivost na druge vrste materijala i slicno tome.
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Simulacija i
modeliranje

Sucelje

Vodenje
procesa

Slika 3.7. Komponente jedini¢nog procesa i potporni postupci [100], [97]

Procesi u svakoj porodici jedini¢nih proizvodnih procesa mogu se primijeniti na bilo koji
materijal, kovinu, keramiku ili polimer, ili na kompozitne formacije istih kao matri¢nih
elemenata. Na primjer procesi u konsolidacijskog obitelji jedinica koriste se za proizvodnju
metala (kompaktiranjem praha, keramike, pri vruéem presanju ili pri polimernim kompozitima
kod autoklava. Slika 3.7 prikazuje medudjelovanje procesnih obitelji, materijala i procesnih
komponenti. Ucinkovitost jediniénog procesa u smislu njegovog poboljSanja ovisi o dubokom
razumijevanju pet navedenih procesnih komponenti, ali u ovisnosti o Sest klju¢nih tehnika koje
omoguduju ispravan dizajn i rad svih procesa. Ovi potporni postupci su: ponasanje obradnog
materijala, simulacija i modeliranje procesa, primjena procesnih senzora, procesno vodenje i

metrologija te dizajn opreme.

Pri svemu navedenom je dizajn opreme srediSnja potpora svakog jedinicnog procesa.
Oprema i s njom povezano opremanje alatima mora biti izvedeno tako da ispunjava posebne
funkcije u proizvodnom okolisu. Dodatno su presudni ¢imbenici poput cijene i proizvodnog

ciklusa, odrzavanje, fleksibilnost uporabe, proizvodnost, kvaliteta proizvoda, te iskoristivost.
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Provodivost inovativnog dizajna opreme moze voditi k dramati¢nim poboljSanjima jediniénih

procesa.

Navedenih Sest potpornih tehnika nisu medusobno nezavisne. Na primjer, dizajn
procesne opreme jako ovisi 0 razumijevanju procesne preciznosti i mjeriteljstva, koje opet ovise

o izboru osjetila i metodologiji vodenja procesa. Ovo je naznaceno na slici 3.7.

3.4.4. Procesni tokovi i integrirana proizvodnja

U vecini slu¢ajeva proizvodnja se sastoji od niza slijedno povezanih jedini¢nih procesa, sto
se naziva procesni tok. Svaka pojedina procesna jedinica ima izlaz koji je ulaz u neku sljedeéu
procesnu jedinicu ve¢ ovisno o znacajkama obradaka. Svaki proizvod se onda moze smatrati
nositeljem povijesti jedini¢nog procesa koji mu je prethodio. Svaki konacni proizvod se svojim
svojstvima, ukljucujuci i mikrostrukturom, pojavljuje kao zbir iskustava pojedinacnih jedini¢nih
procesa, iskustava koji mogu biti pozitivni ili negativni ili neutralni te tako odreduje konacnu

kvalitetu i osobine u svojoj primjeni.

Puna dobrobit poboljsanja pojedine proizvodne jedinice koja je dio proizvodnog toka ne
mora se realizirati zbog ograni¢enja u procesima koji joj prethode ili je slijede. Otklanjanje ovih
ogranicenja ostvaruje dodatne moguénosti poboljSanja jedini¢nih procesa. Razlicite procesne
jedinice mogu se izravno povezivati vrlo uclinkovito u proizvodni lanac kao integriranu
proizvodnju. Primjer jedne takve integrirane proizvodnje dan je u dodatku B. Pri tome se ne
mogu izostaviti utjecajni Cimbenici na cjelovitu proizvodnju poput zahtjeva uprave za

izvrsnoscéu, sudjelovanja radne snage u postizanju izvrsnosti te modernizacije proizvodnje.
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4. KRITIKA POSTOJECIH RJESENJA SUSTAVA KVALITETE
PROIZVODNIE | PRIPADNIH INFORMACIJSKO PROCESNIH
OBRAZACA

Sustav kvalitete zahtjeva uvodenje metoda identifikacije mjesta nastanka Skarta u danoj
industriji. Stoga je sustavski cilj praéenje stanja Skarta. Metode osiguranja i kontrole kvalitete za
procese sa zamjetnim Skartom ne bi trebali pratiti tradicionalne postupke, veé se orijentirati na

praéenje informacijskih tokova, odnosno informacijskoj makrodinamici postrojenja.
4.1. Metode osiguranja i kontrole kvalitete

Izdvajanjem osiguranja kvalitete procesa pripreme, poput bojanja, pripreme podloge i
pripreme smjese u keramickoj industriji, srz osiguranja kvalitete orijentiran je prema smjenskim
podacima proizvodnog procesa, prilog B. Smjensko praéenje podataka omogucéuje bolji uvid u

procesne varijable i njihovo povezivanje sa smjenskim stanjem Skarta.

Tradicionalno, kontrola kvalitete (engl. Quality control — QC) se oduvijek provodila
procjenom i podesavanjem procesa s pomocu ljudi [101],[102]. Prema autoru Tague [103],
postoji nekoliko osnovnih alata kontrole kvalitete, koji ukljuCuju: uzrok-i-posljedica dijagram
(engl. cause-and-effect diagram) Ishikawa diagram, Shewart-ove kontrolne karte (engl. Shewart
control charts), kontrolna tablica (engl. check sheet), histogram, Pareto karta (engl. Pareto
chart), rasprseni dijagram (engl. scatter diagram) i stratifikacija (slojevitost) (engl.

stratification).

Ishikawa diagrami (1990) se koriste za prikaz uzroka odredenih dogadaja [104]. Ti
dijagrami se poglavito koriste u procesu dizajniranja proizvoda i za preventivu gresaka kvalitete.
Glavni nedostatak ove metode je da ona ne razlikuje nuzne od dovoljnih uvjeta koji dovode do

nekog dogadaja.
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Izradom linijskih karata, koje upucujuéi na Shewhart-ove kontrolne karte, uvedenih 1924,
i slijede¢i varijabilnost u tim primjerima, te promatrajuéi trend ili opadanje kontrole,

poduzimaju se aktivnosti kako bi se otkrili uzroci problema [105], [106].

Suvremene tehnike koje su razvijene iz monitoringa kontrolnih karata kao Sto je to
MEWMA [106], [107] mogu se koristiti ako su pravilno uspostavljeni statisticki parametri

procesa.

Povezanost uzoraka procesnih signala i konacnog kvalitetnog uzorka nije lagano

modelirati, zbog mnogih unutarnjih medustanja aktualnog procesa [105], [106], [108], [109].

Signalni uzorak se moze definirati kao signalni obrazac koji se javlja manje ili vise od
ocekivanog [110]. Pareto karte su predlozene za vizualizaciju te veze [104],[105]. Mjerenije rizika
kvalitete pomoc¢u Pareto karata je povoljno, naj¢esée u razvojnoj fazi kvalitete proizvoda.
Problemi kontrole kvalitete tijekom serijske proizvodnje moraju pocivati na istrazivanju brzih
bitnih informacija o ponasanju procesa, mjerenjem relevantnih procesnih signala i konacne

kontrole kvalitete proizvoda[111].

U svrhu rjeSenja problema procesiranja informacija, primjenjuju se alati umjetne
inteligencije kao $to su ekspertni sustavi [110], ili umjetne neuronske mreze (engl. artificial
neural networks - ANNs) [111]. Rezultati koji se odnose na takvim na pravilu — temeljenim

sustavima pokazuju:

1) naglasak je na proceduri s gotovo direktnim rezultatima, neovisno o faktorima koji
mogu biti samo efektivno evaluirani na temelju duljeg vremenskog perioda, vidi npr.
greska moda i analiza ucinka (engl. Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)[105],
[106].

2) problem moze evoluirati u situacije koje ukljucuju visestruke elemente koje treba
analizirati i time teZiti prema nefem Sto se opcenito referira kao ,kombinatorna

eksplozija“ u donosenju odluke [112].
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Kvaliteta, cijena i vrijeme su vazni faktori u konceptima dizajna proizvoda i ogranicenom
broju opcija prethodnih dizajna [112]. Ovi faktori limitiraju implementaciju ANN-a. Druga stvar s
ANN je pouzdanje atributa, jer proizvodni stroj mjeren s istim atributima moZe proizvesti
potpuno drugacije postotke odbijanja [113], [112]. Dodatno, niska interpretativnost rezultata
ANN-a motze takoder biti problem. Neovisno o koristenju ekspertnih sustava i ANN-a, kontrola
kvalitete kroz tradicionalni menedZment donosSenja odluka je temeljena na procjeni financijskih
pokazatelja kompanije. Ukljucivanje indikatora ne-financijskih pokazatelja kao sposobnost
proizvodnje, upravljanje ljudskim resursima i odnosi u lanca dobavljaca, daju jasniju i

mjerodavniju sliku pokazatelja kvalitete [114],[115].

Analiza obuhvata podataka (engl. Data Envelopment Analysis —DEA) daje mjerilo

osposobljenosti kompanije naspram najboljih proizvodaca [116].

Mijerilo performansi (engl. Benchmarking) je nepristrana procedura, ali ostavlja kontrolu
kvalitete proizvodnje uglavnom nerijeSenom. Analiticki hijerarhijski proces, AHP (engl.
Analytical hierarchy process, AHP) je razvio Saaty [117], a primijenjen je na neodredene
probleme koji uklju¢uju mnogobrojne indikatore. Procedura se éesto koristila u rjesavanju
problema koji ukljuéuju rangiranje, selekciju i predikciju odluka [117]. Takoder postoji
metodologija za evaluaciju dinamickih znacajki procesa poduzeca s modelima metrika mjerenja
temeljenih na aktivnost-temeljena procjena troskova i aktivnost-temeljen menadzment (engl.

Activity-Based Costing and Activity-Based Management)[118].

Ove procedure mjere dinamiku procesa za Sest vrsta tijekova procesa unutar proizvodnog
poduzeda, ukljuCujudi tijek aktivnosti, tijek proizvodnih informacija, tijek resursa, tijek troskova,
tijek gotovine i tijek profita. Kriterij kvalitete u ovom razmatranju se koristi u sveukupnoj shemi

evaluacije troskova bez uzimanja u obzir aktualnu kvalitetu proizvoda.

Moze se utvrditi da, iako ekspertni sustavi nisu savrSeno rjesenje za kontrolu kvalitete
(engl. Quality Control - QC), oni ipak imaju prednost nad tradicionalnim menedZzment-baziranim

QC tehnikama odlucivanja. Medutim, ekspertni, normirano-bazirani sustavi ne djeluju dobro u
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dinamickoj okolini koja je uvijek prisutna kod automatiziranih kontrolnih sustava s unaprijed
postavljenim strojnim podeSenjem. Informacije o0 onome $to se u stvarnosti dogada u procesu
proizvodnje ostaju skrivene u pravilima ekspertnog sustava i njegovoj bazi znanja, koja moze
biti samo djelomiéno to¢na i nekompletna. Kao posljedica, QC signal moZe ukazivati na osobine
proizvodnje, ali nazalost, samo na opéoj razini, jer detalji dinamike proizvodnje se ne mogu

obuhvatiti pravilima ekspertnih sustava.
4.2, Pristup kontroli kvalitete temeljen na informacijskom sustavu

Proizvodni sustav je pod kontrolom subjekata koji su inteligentni agenti kao Sto su to ljudi,
roboti i strojevi. Njihova intencija je planirana i kombinirana prema cilju ili proizvodu koji ima
odredene predefinirane granice kvalitete. Svrhovitost akcija subjekta u proizvodnom sustavu se

odraZava u:

1) karakteristikama krajnjeg proizvoda, njegovu kvalitetu zahtjeva potrosac i obicno je
definirana odredenim normama,

2) objektivnim mijerenjima kvalitete provedenih u nekim predodredenim koracima
proizvodnog procesa i kao mjera kvalitete krajnjeg proizvoda,

3) kontrolnim mjerenjima, koja se odnose na stanja proizvodnog stroja koji odraZava
buduce stanje proizvoda (npr. dimenzija proizvoda), ili eksperimentalnim indikatorima
koji odraZavaju procedure proizvodnje u svim njihovim detaljima kao potrebnih
karakteristika proizvoda,

4) proizvodnim podciljevima, dijelovima proizvodnog procesa pogodnih za provedbu

racionalne kontrole dostignutih proizvodnih podciljeva.

Koraci subjekta za dostizanje cilja su prema tome ciljno-orijentirani. U funkcionalnom
smislu, orijentacija prema cilju se obavlja kroz niz dobro planiranih koraka koji moraju

odgovarati specificiranim normama.

Definicija 1: svrhovito ponasanje sustava ili teleonomija je zadovoljavajuce ponasanje

sustava prema specificnom cilju. U najjednostavnijem slucaju ispunjenje cilja se mozZe iskazati
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kao dostizanje specifi¢ne vrijednosti izlaznog signala sustava. Automatizirani proizvodni sustav
je dizajniran primarno da bude svrhovit ili teleonomic¢an u smislu da kvalitetni signal izlaznog
proizvoda odgovara specifiénoj vrijednosti. Prema tome, za dostizanje stupnja na kojem su
aktivnosti unutar linije automatske proizvodnje teleonomicne, obi¢no se upotrebljavaju QC alati

i metode.

Na primjer, temeljni zahtjevi za QC u automatiziranoj proizvodnji keramickih plocica su

iskazani normom ISO — 13006 [119].

Temeljeno na toj normi, i odrazavajuéi zahtjeve menadimenta i procjenom stanja
operatora i strojeva, definiraju se specificni ciljevi, kao Sto je to postizanje 80 % prve klase

keramickih plocica s manje od 6 % Skarta.

Ipak, tona kvantitativha metoda za postizanje teleonomije sustava na svakom koraku
procesa ne postoji, iako se svi strojevi automatske proizvodnje mogu podesiti prema
specifikacijama proizvodaca strojeva. Jedino svojstvo sustava koje se moie mjeriti je
pouzdanost, tj. broj greSaka proizvodnih strojeva prema jedinici radnog vremena. Druge

funkcionalne karakteristike sustava ili proizvoda nisu mjerljive [120].

Zadovoljenje teleonomije sustava se moze trasirati standardnim statisti¢kim alatima (npr.
ARMA, autokorelacija ili samoovisnost), ali taj pristup trpi od opcih ishoda zbog kompleksnih
relacija unutar procesa. Takoder, u mnogim slucajevima, moze biti premalo mjerenja za valjani

zakljucéak [121].

Evaluacija kvalitete krajnjeg proizvoda koja ovisi iskljuéivo o mjerenjima procesa mora
ukljucivati adekvatne informacijske mjere za ukazivanje subjekata koji se ne ponasaju prema
prihvadenoj proizvodnoj kulturi ako se proizvodno postrojenje promatra kao informacijski

sustav [122].

Kroz sinkronizaciju mjerenja procesa sa odredenim QC varijablama, ta informacijska

mjerenja trebaju omoguditi objektivnu evaluaciju ponasanja stroj/osoblje tijekom proizvodnje.
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Jedna od mogucih informati¢kih mjerila koja se odnose na broj¢ana mjerenja sustava je
Shannon-ova informacijska mjera — entropija, koja se koristi za procjenu sadrzaja mjerenja
entropije. Entropija procesnog signala je mjera njegove varijabilnosti. Ta varijabilnost se moze

prikazati u broju kategorija mjernih vrijednosti, kao Sto je predlozio Shannon, koristedi izraz [2]:
H = _Zi PilogPl-, bit (41),

gdje je logaritam racunat po bazi dva a P; je vjerojatnost pojave odredene kategorije

mjernih vrijednosti, koda.

Vecina signala u automatskoj proizvodniji ili nema promjene ili ima pravilne promjene od
njihove potrebne vrijednosti. Takvo mjerenje se ne moZze automatski uzeti u obzir za izracun
odgovarajuée Shannon-ove entropije zbog ocekivanog nedostatka odgovarajuée funkcije

distribucije vjerojatnosti.

Dugoro¢no promatranje takvih signala moZe doprinijeti funkciji distribucije vjerojatnosti
za koju je Shannon-ova mjera entropije odrziva [2]; ipak proizvodni gubici zbog produzenog
prikupljanja informacija su neprihvatljivi [40] i vjerojatno nepogodni za pragmati¢no otkrivanje
QC gresaka. Druga informaticka mijerila razvijena specificno za kraée vremenske serije mogu se
uzeti u obzir za monitoring kvalitete, kao Sto je to aproksimativna ili priblizna entropija [123],

ako je ona otpornija na smetnje i nema statistickih zahtjeva.

Bilo koje predlozeno informaticko mjerenje za procjenu teleonomije sustava u
automatiziranim industrijskim sustavima u svakom koraku procesa mora barem, zadovoljiti

sliedece zahtjeve:

1) primjenljivost kratko — vremenskim promjenljivim podacima s proizvoljnom
inherentnom distribucijom vrijednosti.

2) otpornost na ponavljajué¢a jednaka mjerenja

3) sposobnost fokusiranja na interesantne dijelove procesa koji iskazuju ne -

teleonomicko ili destruktivno ponasanje.
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4) jedinstvenost vrijednosti informacijskih mjera za razli¢ite ulaze mjernih uzoraka.

5) iterpretabilnost rezultata.

U slijedec¢em poglavlju predlaze se informaticka obrada i generiranje procesnih obrazaca
temeljenih na modificiranom Carnapovom konceptu entropije [40], koji se naziva prosSirena

tesalacijska entropija.

Potom se prikazuje da to mjerenje zadovoljava pet gore prikazanih zahtjeva i da se mogu
kvantificirati informacije na nacin da se postoje¢a mjerenja QA sluzbe mogu upotrijebiti za
povezivanje dinamike mjerenja procesnih signala s obrascima koje generira QC varijabla u

automatiziranom proizvodnom sustavu.
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5. EKSPANDIRANA 1D CARNAPOVA ENTROPULA

5.1. Izracun abecedne entropije vremenski ograni¢enog procesnog

obrasca

Abecedna se entropija izvodi iz dviju teorija: Carnapove jednodimenzijske entropije [38] i
matrice razlika diskretnih mjerenja [124]. Carnapova jednodimenzijska entropija bila je
originalno predloZena kao:

|d;|
XN

CarnEnyp = YN, log, (5.1),

gdje je |d;| opseg okolisa tocke x;, xy je cjelokupno podrudje mjerenja a N je broj to¢aka u
seriji. Mjera je prilagodena apsolutnom iznosu mjerenja kako bi obuhvatila i grani¢cne mjerne

iznose podrucja mjerenja:

X1+X3 X1+X2 N—-1%Xi+1~Xi-1 Xit1~Xi—1 | XNTXN-1 XN—XN-1 :
CEn = — lo + D0 lo + lo bit/x
( 2xn g2 2xn Yis2 2%y g2 2xn 2%y g2 2xn /xn)

(5.2).

Ovdje je x; tocka smjeStena na jednodimenzijsku liniju. Ovakav prikaz ne uzima u
razmatranje evoluciju sustava, buduci da se tocke na liniji nuZzno ne pojavljuju u istom poretku

kao i na izvornom signalu.

S teorijske tocke gledista promjene u mjerenjima se mogu izraziti kvalitativno kao
pozitivne jediniéne promjene (A), negativne jedinicne promjene (-A), ili kao nepostojanje
promjene (0), gdje za binarni slucaj vrijedi:

4, akoxj,1—x; >0 —A4,0ko x4 —x; <)

s =123 (5.3),

gdje je O razina opaZaja promjene, koja ovisi o prirodi mjerenog signala. Znakovi L abecede se

oblikuju kao moguce kombinacije od s;, i = 1..3. Za tri promjene uzoraka mjernih signala i dani
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s;postoji ukupno 27 mogucih kombinacija oznacenih kao L = {A4, B, ..., Z, AA}. Moze se pokazati
da informacijski sadrzaj zasnovan na Carnapovoj entropiji danoj u (5.2) za znakove abecede nije
jedinstven za svaki znak abecede tj da neki znakovi abecede imaju isti sadrzaj informacije

zasnovan naizrazu (5.2). poput znakova B, H, i Q[111].

Abecedna entropija je proSirenje Carnapove entropije koja uzima u obzir po Ccetiri
uzastopna mjerna signala i obraduje njihove sve moguée mjerne razlike. Ovo ukljucuje apsolutni
iznos mjernog signala i razlike medu svim mjerenjima. Evolucija promjena se zapisuje kako bi se
saCuvala trajektorija sustava. Neka je X = (x1, x5, x3,%,),x; € R etvorka slijednih procesnih
mjerenja signala. Razmatra se prosirenje sadrzaja informacije ¢etvorke kojom bi se obuhvatili
sadrzaji promjena signala izmedu mjerenja ¢ime bi se kvantificirala dinamika sustava. Matrica

razlika ove ¢etvorke moze se prikazati kao:

dLZdZSd&4

X dy3dys (5.4),
XX dg 4

gdje je d;; promjena mjernog signala x; i x;, a x stoji za nekoriSteni element matrice.
Vektor prodirenja (d;,d;3d34d;3ds4d,,4) kodira sve moguce promjene izmedu Cetiri
uzastopna mjerenja i dodaje informaciju o promjenama drugog i treceg reda. Abeceda je

prikazana na tablici 5.1

Kako bi se ocuvala informacija o apsolutnim iznosima mjerenja definira se Sestorka kao:

Y = (y1,¥2,¥3, Y0, V5, Ve), 8dje su: y3 = x1 +dyp = X3, = X3 +dy3 = X3,¥3 = x3 +
d3s = X4, Ya =y3 +d13,Ys = Vst dpa, Ve = Vs + dya.

Bududi da nema garancije da su vrijednosti Y dane u uzlaznom poretku, $to je nuzno za

izracun izraza (5.2), navedene se vrijednosti prethodno sortiraju.

Neka je Z(zy, z,, Z3, Z4, Zs, Zs) Sestorka sortiranih vrijednosti od skupa Y. Abecedna se

entropija moze izracunati iz Cetiri uzastopna mjerenja kao:
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Z1+2; Z1+2; i=5Zi+1+Zi—1 Zig1tZi—1 | Z6~Zs Z6—Zs :
AlEn = — lo + )z lo + lo bit/z
( 226 gz 226 Zl_z 226 gz 226 226 gz 226 )' / 6

(5.5).

Tablica 5.1. Abeceda i kodirane dinamicke promjene signala

Kodne Kvalitativno
Znak promjene predstavljanje vektora
znaka prosirenja
A 000 000000
B 00+ 00+0++
C 00- 00-0--
D 0+0 0+0+++
E 0-0 0-0---
F O++ O+++++
G 0-- 0-----
H 0+- 0+-+00
I 0-+ 0-+-00
J +00 +00+0+
K -00 -00-0-
L +0+ +0++++
M +0- +0-+-0
N -0- -0----
) -0+ -0+-+0
P ++0 ++0+++
Q +-0 +-00-0
R --0 --0---
S -+0 -+00+0
T +++ ++++++
U ++- ++-4+0+
\Y +-+ +-+00+
W +-- +--0--
X S
Y --+ --+-0-
Z -+- -+-00-
AA -+ + -++0++
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Ovaj informacijski sadrzaj je jedinstven za svaki znak abecede [111]. Zamijetimo da
ukoliko postoje isti iznosi mjernog signala tada se logaritmi u (5.5) ne mogu izracunati. U tom

sluéaju se logaritmi uzimaju u izra¢un vise puta dok se oni koji sadrZe isto mjerenje izostavljaju.
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5.2. Osobine abecedne entropije

Ocigledno je iz izraza (5.5) da abecedna entropija kvantificira vrlo kratkotrajnu
varijabilnost originalne vremenske serije. Najmanji vremenski okvir koji se moZe analizirati
ovom metodom po tome ovisi o nac¢inu uzorkovanija, ali uvijek ukljuéuje Cetiri mjerenja. Najduzi
vremenski okvir medutim nije ograni¢en na samo cCetiri mjerenja bududéi da se entropija moze

racunati slijedno za svaku ¢etvorku mjerenja.

Formalno bilo koji signalni segment {x;} moZe se kodirati u odgovarajuéi niz {L;}
uporabom izraza (5.3), tako da duljina takve znakovne serije bude |L| =len({L;}) =
len({x;}) — 3. Brojka 3 oznacava vremensko zaostajanje izracuna koda i pripadne entropija od

pocetka uzorkovanja.

Abecedna entropija moZe se izraunati za svaki znak L; in {L;}. Ovo daje seriju znakova
abecedne entropije {AlphEn;} koja odgovara znakovima {L;}, izracunatim iz (5.5). Iz serije
abecednih znakova {L;}i serije abecednih entropija {AlphEn;}, mogu se izvlaliti razliCite

statisticke osobine. Neke od tih mogu ukljucivati:

1. Prosje¢na abecedna entropija po segmentu:

l-Lll AlphEn;

AverAlphEn = == T (5.6);
2. Varijanca abecedne entropije po segmentu:
|L| i 2
AlphEnVar = \/ Zl=1(A’phE”|’L|j‘f”Alp"E”) (5.7);
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3. Maksimalna abecedna entropija po segmentu:
MaxAlphEn = maxAlphEn; (5.8);
l
4. Prosjecna abecedna entropija za svako slovo u segmentu:

|L]
X2 AlphEn;

AverAlphEn(L;) = '=1|L_| Ji=1..27 (5.9);

5. Varijanca abecedne entropije za svako slovo u segmentu:

|Li] 2
ijl(AlphEn]-—AverAlphEn(L,-))

AlphEnVar(L;) = \/

™ ,i=1..27 (5.10);
6. Maksimalna abecedna entropija svakog slova u segmentu:
MaxAlphEn(L;) = mjaxAlphEnj,Ll-AlphEnj,j =1..|L;],i=1..27 (5.11);
7. Postojanje nekog slova u segmentu:
Postoji(L;),ako je L € {L;},j = 1..27 (5.12);
8. Ucestalost pojave slova u segmentu:
Rate(L;) = freq(L;)/IL|,L; € {L;},j = 1..27 (5.13).

Sva navedena svojstva nisu racunarski zahtjevna i mogu se brzo dobiti iz snimanog

segmenata razlicite duljine.
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5.3. Teselacijska entropija informacijskih obrazaca kao model procesne
dinamike kvalitete izlaznog proizvoda

5.3.1. Tehnicki problemi s informacijskim sadrzajem signala

Kontrola kvalitete obrocnih procesa zasniva se na cjelovitoj obradi i pravilnom tumacenju
toka podataka u i iz procesa. U obroc¢noj proizvodnji prate se podaci o sirovini, medufaznim
mjerenjima poluproizvoda, mjerenjima na strojevima i konaéno mjerenjima izlazne kvalitete
proizvoda. Cilj je smanjenje Skarta u proizvodniji. Da bi osigurali dovoljno brzu obradu podataka
za ostvarenje cilja potrebno je na vrijeme uociti moZebitne izvore smanjene kvalitete izlaznog
proizvoda ili poluproizvoda i odgovarajuéim akcijama popraviti izlaznu kvalitetu. Proizvodne
linije u modernoj keramickoj ili komadnoj proizvodnji redovito su visoko automatizirane i/ili se
sastoje od niza visoko automatiziranih strojeva koje posluzuju roboti ili robotizirane palete.
Proizvodni strojevi i proizvodne linije generiraju signale koji su broj¢anog oblika ili se kontrolna
mjerenja koje na njima provode radnici kontrole kvalitete iskazuju kao brojéani podaci. Isto tako
se i podaci izlazne kvalitete kod visoko proizvodne komadne proizvodnje kakva je proizvodnja
keramickih plocica iskazuju po smjenama u obliku postotka Skarta ili postotka odredene klase
proizvoda u skladu s normom ISO 13006. Tehnicki je problem kako povezati broj¢ane podatke
dobivene sa proizvodnih linija i strojeva s cjelovitim podacima izlazne kvalitete kako bi se
pravodobno mogao uoditi neki uzro€no-posljedi¢ni lanac kvarova i djelovati u smislu
poboljSanja kvalitete. Prema patentu [125], podaci iz procesa obro€ne proizvodnje integriranih
krugova obraduju se onako kako su izravno snimljeni koriStenjem razlicitih postupaka dubinske
analize podataka (engl. data mining). Ovakvim izravnim tumacenjem procesnog mjerenja gubi
se informacija o slozenom medudjelovanju strojeva i poluproizvoda koja sadrZava potpuno
tumacenje interakcija svih uzoraka snimljenih signala. Jedino Sto se ustanovljava to su globalni
indikatora mogucih kvarova, sto je dostatno samo u etapi planiranja i podeSavanja proizvodnje.
Stoga je u svrhu cjelovitijeg sagledavanja stanja procesa tijekom rada potrebno provesti Siri
informacijski obuhvat uzoraka signala i istima pridijeliti odgovarajuci informacijski sadrzaj.
ProSirenje informacijskog sadrZaja nuzno se obavlja na ulaznom skupu podataka s jasnom

funkcijom: sacuvati i otkriti Sto bolje samu prirodu cjelokupne informacije sadrzane u procesu.
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Prirodu mjerene procesne informacije izrazavamo kolicinom njene entropije, mjerenom u
bitovima. Medutim, mjerenja na automatiziranim strojevima ne omogudéavaju izrazavanje
Shannonove mjere entropije buduci da 1) ista zahtijeva dovoljno veliki skup podataka za valjanu
statisticku obradu, a to bi u uvjetima obro¢ne automatizirane proizvodnje dovelo do poveéanja
Skarta, te 2) nepostojanje definirane statisticke razdiobe mjerenja bududi da je vec¢ina mjerenja

na automatiziranim strojevima stalna veli¢ina — gotovo konstantna.
5.3.2. Ekspanzija informacijskog sadrzaja procesnog signala

Prva razmisljanja o prosirenju (ekspanziji) pojavljuju se vrlo rano i uglavnom su vezana uz
filozofske spekulacije oko nastanka svemira [126]. Utemeljenjem informacijske teorije pocinje
se govoriti o vidovima proSirenja informacije. Tako Taborsky kaze da je neprekidno Sirenje
informacije ustvari evolucija [127]. ProSirenje se osim u teoriji informacije vrlo malo primjenjuje
u drugim granama znanosti. Neke metode koristenja proSirenja javljaju se u fizici [128],
tekstualnim informacijskim sustavima [129], evolucijskim algoritmima [130], i u postupku

Meduza [131], [132].

Striktno prosSirenje mjernih podataka razvojem udesno prikazano je u patentu
P20000500A, autora Zeljka Jagnji¢a [126], i primijenjeno na kvalitativno modeliranje ciljne
funkcije u analizi signala elektrokemijskog mjernog instrumenta [124]. Ono S$to nedostaje
prethodnim radovima je kvantitativnha mjera prosirenog informacijskog sadrzaja procesnih
podataka. Stoga se predlaZe prosirenje teselacijske entropije Carnapovog za jednodimenzijsko
predstavljanje procesnih signala u cilju utvrdivanja jednoznacne informacije o tijeku

proizvodnje.
5.3.3. Opis postupka teselacijske entropije prosirenog mjernog signala
5.3.3.1. Abecedna entropija i njena primjena

Abecedna entropija primjenjuje se na analizu industrijskih signala kontrole kvalitete [111].

Ovdje ée se zbog preglednosti prikaza izloZiti postupak u donekle sazetom obliku.
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lzvod abecedne entropije

Abecedna entropija potje€e s dva izvora: iz jednodimenzijske Carnapove entropije kao
modifikacije Carnapova pristupa [33] i iz matrice razlika diskretnih mjerenja [124]. Carnapova
jednodimenzijska entropija je originalno predloZena u obliku kao:

ld;

—_ VN
Carn,p = i=1lO.92E

(5.14),

Gdje je |d;| podruéje zauzimanja oko mjerne tocke x; , a N je broj toaka u nizu mjerenja.
Mjerenje je prilagodeno tako da mijeri apsolutni iznos i da uzima u obzir mjerne granice, slika

5.1 za vizualni opis granica mjerenja. Odatle je Carnapova jednodimenzijska entropija za opseg

mjerenja procesnog signala L jednaka:

_ _ _ (*atx2 X1+%X2 N-1Xi+1=Xi—1 Xit1=Xi—1
CarnAd,p = CarnlD = ( 2 log, 2 +2.5 — log, 2
FAN-2N-122Nlog2xV-xV-12xVbit/L (5.15),

gdje je L = x5y — x4, @ X; je mjerna vrijednost na mjernom pravcu u jednoj dimenziji. Ova
prilagodba jo$ uvijek ne uzima u obzir kretanje procesa u vremenu jer se tocke na liniji nuzno ne

poklapaju s vremenskom osi mjerenja. Odatle se pri izraéunu entropije gubi informacija o

trajektoriji procesnog mjerenja.
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-—
-

-

-

‘ Xy Xy X3 . rch XN L

Slika 5.1. Elementi izracuna 1D Carnapove entropije

Abecedna entropija je prosirenje 1D Carnapove entropije koje uzima u obzir Cetiri diskretna
mjerenja u vremenskoj serije mjerenja i sluzi za opis potpunog informacijskog opisa tih Cetiriju
uzastopnih mjerenja. Ovo uklju¢uje apsolutne vrijednosti mjerenih veli¢ina kao i vremenski

unaprijedne razlike izmedu svake od mjernih veli¢ina, slika 5.2 .

r 3
S PaN
L“ weseretrnasl’ RN
A:__-“ Vo R <y -\ A
-4 A Pa N
> i ¥ ke
M1 M2 M3 ma4a

Slika 5.2. Potpuna ekspanzija Cetiriju mjerenja M1,M2, M3 i M4, prikazana s osnovnim
mjerenjem M1 i Sest mjernih razlika
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Evolucija mjerenja sadrzana je u uzastopnim c{etvorkama potpuno ekspandiranih
unaprijednih razlika mjernih signala. Tako je zbog usmjerenosti prikaza sa¢uvana ireverzibilnost

trajektorija ponasanja mjerne veli¢ine.

S teorijskog stajaliSta, promjene mjerenja mogu se kvalitativno izraziti kao jedinicne
pozitivne promjene (A), jedinicne negativne promjene (-A), ili nepostojanje promjene (0), dakle
kao ternarno kodiranje, (vidi (5.3) za binarno kodiranje):

0,ako |x; 11 — x;|s9

s; =144, akoxizq —x; >0
—A,ako x;.1 — x; < O

(5.16),

gdje je 6 prag neosjetljivosti na promjenu, ovisan o prirodi vremenske serije podataka. Slova
abecede S oblikuje se mogu¢im kombinacijama s;,i = 1..3. Postoji skup S od ukupno 27
mogucih kombinacija od Ccetiri elementa mjerenja s tri promjene oznadenim sa L =
{A,B,...,Z,AA}. Informacijski sadriaj 1D Carnapove entropije (5.15) zasnovan abecednim
znakovima dan je u tablici 5.2. Sadrzaj informacije nije jedinstven jer se za neka slova abecede

npr. slova B, H i Q nalazi isti izraz za entropiju opisanu jediniénim skokovima.

Tablica 5.2. Informacijski sadrzaj binarno kodirane skokovno opisane Carnapove
entropije, prema razdiobi u tablici 5.2

E)Irli)en(:jneene Egi:lzc;i: signalnih 1D-entropija poplocéenja Znak
000 aL I=4L/L log2 L/L=0 A
00+ 3L, (L+A) 1=3(L+A/2)/(L+A) log2 (A)*+(A/2)/(L+A) log2(B)* B=H=Q
00- (L-A), 3L 1=3(L-A/2)/L log2 (A)*+(A/2)/ L log2(B)* C
0+0 2L,2(L+4) 1=2(L+A/2)/(L+A) log2 (A)*+2(A/2)/(L+A) log2(B)* | D
0-0 2(L-4),2L 1=2(L-A/2)/L log2 (A)*+2(1/2)/ L log2(B)* E=0=Z
0++ 2L,L+A,L+2A 1=2(L+A/2)/(L+24) log2(A)* | F
+(A/2)/(L+2A)log2(B)*+ (A/2)/(L+2A) log2(C)*

L-24,L-A,2L 1=(L-(3/2)A/2)/L log2 (A)*+A/L log2(B)*+ 2(8/2)/L | G
0-- log2(C)*
0+- 3L,L+A 1=3(L+A/2)/(L+A) log2 (A)*+(A/2)/(L+A) log2(B)* H=B=Q
0-+ L-A,3L I=(L-A/2)/L log2(A)* + 3(8/2)/L log2(B)* =S
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+00 L,3(L+A) I=(L+A/2)/(L+A) log2(A)*+3(A/2)/(L+A) log2(B)* J
-00 3(L-4),L 1=3(L-A/2)/L log2 (A)*+(A/2)/ L log2(B)* K
404+ L,2(L+A),L+2A I=(L+A/2)/(L+2A4) log2(A)*+2(A/2)/(L+24) | L
log2(B)*+ (A/2)/(L+2A) log2(C)*
+0- 2L,2(L+A) 1=2(L+A/2)/(L+A) log2(A)*+ 2(A/2)/(L+A)log2(B)* M=V
L-2A,2(L-A),L 1=(L-(3/2)A/2)/L log2(A)*+ 2A/ L log2(B)*+ (A/2)/L | N=Y
-0- log2(C)*
-0+ 2(L-4),2L 1=2(L-A/2)/L log2(A)*+2(A/2)/L log2(B)* 0=z=E
L, L+A,2(L+24) I=(L+A/2)/(L+2A) log2(A)*+(A/2)/(L+2A) log2(B)*+ | P
++0
2(A/2)/(L+2A) log2(C)*
+-0 3L,L+A 1=3(L+A/2)/(L+A) log2(A)*+ (A/2)/ (L+A) log2(B)* Q=H=B
2(L-20),L-A,L 1=2(L-(3/2)8/2)/L log2(A)*+ A/ L log2(B)*+ (A/2)/L | R
0 l0g2(C)*
-+0 L-A,3L I=(L-A/2)/L log2(A)*+3(A/2)/ L log2(B)* S=
L,L+A,L+2A,L+3A I=(L+A/2)/(L+3A) log2(A)*+2(A)/ (L+3A) log2(B)+ | T
+ 4+
(A/2)/(L+3A) log2(C)*
L,2(L+A),L+2A I=(L+A/2)/(L+2A) log2(A)*+2(A)/(L+2A) log2(B)*+ | U
+ 4+ -
(A/2)/(L+24) log2(C)*
+-+ 2L,2(L+4) 1=2(L+A/2)/(L+A) log2(A)*+2(A/2)/(L+A) log2(B)* V=M
L-A, 2L, L+A I=(L-A/2)/(L+4)  log2(A)*+2(A)/(L+A)  log2(B)*+ | W=AA
+ - -
(A/2)/(L+A) log2(C)*
L-3A,L-24,L-A,L I=(L-(5/2)A)/L log2(A)* +2A/ L log2(B)*+ (A/2)/L | X
o log2(C)*
L-2A,2(L-A),L I=(L-(3/2)A/2)/L log2(A)*+ 24/ L log2(B)*+ (A/2)/L | Y=N
o log2(C)*
t- 2(L-4),2L 1=2(L-A/2)/L log2(A)*+ 2(8/2)/ L log2(B)* Z=0=E
et L-A, 2L, L+A I=(L-A/2)/(L+4) log2(A)*+ 2(A)/(L+A) log2(B)*+ | AA =W

(A/2)/(L+A) log2(C)*

mjerenja, Aje jedini¢na promjena

( )* Oznacava izraz koji slijedi logaritamsku funkciju, L je apsolutni iznos pocetnog

Ekspanzija informacijskog sadrzaja abecede se razmatra zbog prilagodenja unaprijednim

promjenama izmedu svakog od Cetiriju mjerenja ¢ime se kvantificira vremenska dinamika

sistema. Ove promjene mogu se prikazati sliéno kao u radu [126] s matricom razlika:
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A 1,2A2,3A 3,4

X Ay 347, (5.17),
XX Aq 4

Gdje je 4;; jedinitna promjena izmedu mjerenja i te mjerenja j, a oznaka X stoji za
irelevantan element matrice. Vektor ekspanzije promjena moze se dobiti konzekutivnim
zapisom kao: (4;,4,343 44134, 44, 4). Taj vektor kodira sve moguce kvalitativne promjene
medu Cetiri uzastopna mjerenja i na promjenu jednog koraka dodaje informaciju promjene
izmedu dvaju koraka te promjene izmedu tri koraka mjerenja. Informacijski sadrzaj

ekspandirane entropije svih 27 znakova prikazan je tablicom 5.3. Informacija je sada jedinstvena

za svaki znak abecede.

Tablica 5.3. Informacijski sadrzaj ternarno kodiranih znakova abecede nakon ekspanzije

unaprijed
Vektorsko
predstavljanje . . . . .
Znak matrice Razdioba signalnih obrazaca 1D-entropija poploéenja
ekspanzije
A 000000 6L 0
2{(L+A/2)/(L+3A)Hog2{A}* +3{A/(L+3A)}
B 00+0++ 2L,2(L+A),L+2A,L+3A log2{BI+{(/2)/(L+3A)} 10g2{C}
{(L-(5/2)A)/L}log2{A} +3{A/L}log2{B} +
C 00-0-- L-3A,L-24,2(L-4),2L 2{(/2)/L} log2{C}
{(L+A/2)/(L+4A)}og2{A} +4{A/(L+4A)
D O+0+++ L,2(L+A),L+2A,L+3A,L+4A log2{B}+(A/2)/(L+41) log2{C}
{(L-(7/2)Aa)/L}log2{A} +4{A/L}log2{B} +
E 0-0--- L-4A,L-3A,L-2A,2(L-A),L {(8/2)/L} log2{C)
{(L+A/2)/(L+5A)}Hog2{A} +4{A/(L+5A)}
F O+++++ L,L+A,L+2A,L+3dL, L+4A,L+5A log2{B}+{(1/2)/(L+5A) Hog2{C}
_____ A LAN L AN AN {(L-(9/2)Aa)/L}log2{A} +4{A/L}log2{B} +
G 0 L-5A,L-4A,L-3A,L-2A,L-A,L {(8/2)/L} log2{C}
H 04-400 2L 4(L+A) 2{(L+A/2)/(L+A)Hog2{A} +4{(A/2)/(L+A)}
log2{B}
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| 0-+-00 4(L-A),2L 4{(L-0/2)/LHog2{A} +2{(A/2)/L} log2{B}
3{(L+A/2)/(L+3A)Hog2{A} +2{A/(L+3A)
J +00+0+ 3(L+A),2(L+2A),L+3A l0g2{B1+{(8/2)/(L+3A)} 10g2{C}
o o ] {(L-(5/2))/L}log2{A} +2{A/L}log2{B} +
K 00-0 L-3A,2(L-2A),3(L-A) 3{(8/2)/L} l0g2{C}
2{(L+A/2)/(L+5A)Hog2{A} +3{A/(L+5A)}
L +0++++ 2(L+A),L+2A,L+3A,L+4A,L+5A log2{B}+(8/2)/(L+5A) log2{C}
M +0-+-0 3L.3(L+A) 3{(L+A/2)/(L+A)Hog2{A} +3{(A/2)/(L+A)}
log2{B}
{(L-(9/2)A)/LHog2{A} +3{A/L}log2{B} +
N -0---- L-5A,L-4A,L-3A,L-2A,2(L-A) 2{(0/2)/L} log2{C}
0 ~0+-+0 3(L-A),3L 3{(L-0/2)/L}log2{A} +3{(8/2)/L} log2{B}
p 0444 L+A,2(L+2A),L+3A,L+4A, L+5A {(L+2/2)/(L+50)Hog2{A} +4{D/(L+50)
! ! ! ! log2{B}+{(A/2)/(L+5A)} log2{C}
2{(L-0/2)/(L+A)Hog2{A} +3{(A)/(L+A)}
Q#0070 |a-Al3LLA l0g2{BIH+{(A/2)/(L+)} log2{C}
_____ e {(L-(9/2)8)/(L-B)Ylog2{A} +4{1/(L-
R 0 L-5A,L-4A,L-3A,2(L-27),L-A A)Mog2{B} + {(A/2)/(L-0)} log2{C}
{(L-0/2)/(L+A)Hog2{A} +3{(A)/(L+A)}
S |r00+0 | LASLALA) 1082{BI}+(4/2)/(L+A)} log2{(C}
{(L+3A/2)/(L+6A)Hog2{A} +4{A/(L+6A)}
T ++++++ L+A,L+2A,L+3A,L+4A,L+5A, L+6A log2{B}+{(A/2)/(L+5A)} log2{C}
2{(L+3A/2)/(L+3A)Hog2{A} +3{A/(L+3A)}
u +4+-40+ 2(L+A),3(L+24), L+3A log2{B}+{(A/2)/(L+3A)} 10g2{C}
{(L+A/2)/(L+2A)og2{A} +4{A/(L+2A)}
\Y +-+00+ L4(L+A),L+2A log2{BI+{(1/2)/(L+2A)} 10g2{C}
{(L-(5/2)2)/(L+A)Hog2{A}
W |*--0- L-34,1-28,2(L-4) L L+4 +4{0/(L+0)Hog2{B} + {(8/2)/(L+1)} log2{C}
______ AT AT AN AT ) {(L-(11/2)A)/(L-0)}og2{A} +4{A/(L-
X L-6A,L-5A,L-4A,1L-3A,L-2A, L-A A)Hog2{B} + {(A/2)/(L+1)} l0g2{C}
{(L-(5/2)8)/(L-8)Hog2{A} +3{A/(L-
Y v-0- | Leasaa)L-A A)Hlog2{B} + {(8/2)/(L-A)} log2{C}
{(L-(3/2)A)/LHog2{A} +4{A/L.}log2{B} +
Z +-00 L-2A,4(L-A),L {(8/2)/L} 10g2{C}
AA  |-++0++ L-,L, 2(L+A),L+2A, L+3A {(L-8/2)/(L+30)Hog2{A} +4{(B)/(L+3A)}

log2{B}}+{(A/2)/(L+3A)} log2{C}
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Sljededi korak jest da se ove jediniéne promjene prenesu na stvarne kvantitativne
promjene pojedinih mjerenja. Neka je X = (xq1,%5,%3,%4),x; € R Cetvorka slijednih
kvantitativnih mjerenja na vremenskoj seriji procesnih podataka. Matrica razlika ove ¢etvorke
moze se prikazati kao:

dy2dz3d34

X dy3ds4 (5.18),
XX dq4

te pripadni vektor ekspanzije kao (d; ,d; 3d3 4d, 5 ds ). Odatle se Sestorka definira kao:

Y = (y1,¥2, Y3, Y4, Y5, V6), gdje je:

Vi=X1+di; =%,y =X+ dy3=Xx3,Y3 =X3+d3s =X4,Ys =Y3+dy3Ys =Ys +
dz4, Y6 = Vs +dia (5.19)

Bududi da nema garancije da su vrijednosti Y sada dane u rastuéem nizu nuznim za
izracun entropije prema (5.15) njihove se vrijednosti moraju sortirati prije proracuna entropije.
Njihovo sortiranje ne utjeCe na Sestorku zbog toga $to su sve promjene veé kodirane. Neka je
2(z4, 24,23, Z4, Zs, Zg) Sestorka sortiranih veli¢ina Y. Abecedna entropija moze se na taj nacin

izracunati za bilo koja Cetiri uzastopna mjerenja kao:

_ _ (#tz2 21+Zz Zl+1 Zi—1 Zi+1—2i-1 , Z6~Zs Z6—Zs :
AlphEn = (226 log +Z log, ” + 27 log, 27 )(b/t/opseg

mjerenja) (5.20)

Ukoliko postoje neka jednaka mjerenja unutar Sestorke tada se logaritam u (5.20) ne
mozZe izraCunati. U tim slucajima neki se logaritmi uzimaju vise puta u izraéun dok se oni koji

sadrze jednaka mjerenja izostavljaju. Na primjer Sestorka Z(2,2,5,5,5,8) bi se izracunala kao:

2%245 245 3x8—-2 8-2
s log2m+ 5 logzm lgz2 )(blt/opseg mjerenja)

AlphEnz = — (
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5.3.3.2. Primjena teselacijske entropije na kontrolu kvalitete obro€nog industrijskog procesa
Teselacijska entropija (entropija poplocenja) prosSirenog mjernog signala moze se

primijeniti na kontrolu kvalitete industrijskog obro¢nog procesa uporabom sljedeéeg postupka:

1. Svi se mjerni signali kontrole kvalitete uklju¢ujudi i podatke izlazne kontrole kvalitete
proizvoda normiraju u podrucéje amplituda [1, 2] kako bi se mogli usporediti signali

razli¢ite amplitude i raspona mjernih vrijednosti.

2. Sve se signale kodira u abecedne znakove prema tablici 5.2. Duljina abecednog koda je
kraéa od signalne duljine za tri znaka jer se za kodiranje svakog znaka upotrebljavaju Cetiri

slijedne mjerne veli¢ine signala, sve prema tablici 5.2.

3. Prosirena teselacijska entropija racuna se za sve normirane mjerne signale ukljuéujudi i

podatke izlazne kontrole kvalitete proizvoda i za svaki kodirani znak prema izrazu (5.20).

4. Konstruira se graf nazvan impaktogram koji pokazuje suodnos izmedu kodnih znakova
(tablica 5.2) pojedinih mjernih mjesta signala kvalitete i varijable izlazne kontrole kvalitete
za svaki mjerni trenutak pracenja procesnih signala. Za svako mjerenje i za svaki signal
impaktogram sadrzi jednu od tri mogucde vrijednosti: 0, 1, ili 2. Vrijednost je jednaka 0 za
mjerni trenutak gdje se kodni znak izlazne kvalitete proizvoda i mjerni signal nekog
mjerenja ne poklapaju. Vrijednost je jednaka 1 ako se navedeni kodni znakovi poklapaju a
razlika izraCunate prosirene teselacijske entropije nije najmanja usporedujuci sve ostale
izraCunate entropije svih signala s istim kodnim znakom za taj trenutak mjerenja.
Vrijednost je jednaka 2 ako se navedeni kodni znakovi poklapaju, a razlika izracunate
prosirene teselacijske entropije je najmanja usporedujuci sve ostale izracunate entropije
svih signala s istim kodnim znakom za taj trenutak mjerenja. U posebnom sluéaju kada se
kodni znakovi signala izlazne kvalitete i iznosi pripadne entropija poklapaju za dva ili vise

procesna mjerna signala tada ¢e svi poprimiti vrijednost 2 za taj trenutak mjerenja.

S impaktograma se tumacde samo oni mjerni trenutci koji su znaajni za potrebe sluzbe

kontrole kvalitete. Buduci da prosirena teselacijska entropija upotrebljava tri mjerenja koji
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prethode pojavi znacajnoj za istrazivanje od strane sluzbe kontrole kvalitete, svi se oni

uklju¢uju u navedeno podruéje tumacenja od strane sluzbe kontrole kvalitete. Daljnje

istraZivanje poduzima se samo za one procesne signale koji su relevantni to jest koji imaju

iskazanu vrijednost 1 ili 2 u danom trenutku i u periodu koji prekriva navedeno podrucje

interesa sluzbe kontrole kvalitete izlaznog proizvoda.

5. Impaktogram se upotrebljava za odredivanje mjesta pojave uzroka od znacaja za

kontrolu kvalitete. U automatiziranoj proizvodnji najc¢eS¢e postoji jedan osnovni razlog

promjene kvalitete izlaznog proizvoda. Iznimno, gotovo se istodobno mogu dogoditi dva

uzroka jedne pojave promjene kvalitete izlaznog proizvoda. Uzroci se mogu odraziti i u

mjernim iznosima drugih procesnih signala koji mjere znacajke izlaznog proizvoda. Proces

tumacenja moze se izreéi jasno zbog po definiciji nedvosmislene prirode prosirene

teselacijske entropije Rlovié, 2011]Ena sljededi nacin:

5.1 Prvo se izlistaju relevantni signali za relevantne mjerne trenutke.

5.2 Zatim se zapocinje od prvog relevantnog mjernog trenutka. Iznosi entropija svih

relevantnih signala, to jest onih kojima su iznosi 1 ili 2 u prvom relevantnom trenutku

usporeduju se s entropijom signala izlazne kontrole kvalitete. Signali koji imaju iznos 2 su

najvjerojatniji uzrocnici pojave promjene izlazne kvalitete. Ako postoje dva ili viSe takva

relevantna signala razmatra se samo onaj s iznosom entropije najbliZi iznosu entropije

izlaznog signala kvalitete, a ostali se zanemaruju. Ako postoje signali s kodom 1, a po

iznosu entropije bliski izlaznom signalu kvalitete oni se ne zanemaruju kao mogudi uzroci

promjene kvalitete procesa. Ako izuzetno postoje vise od dva moguéa uzroka, oni su

obi¢no malo vremenski pomaknuti. Tada se oni signali s ve¢im iznosom razlike entropije

prema entropiji izlaznog signala kvalitete odbacuju. Uzrok promjene kvalitete moze se

obi¢no otkriti u prvom relevantnom trenutku, no katkada se moze pronadi i u sljede¢em

relevantnom trenutku koji isto tako prethodi znacajnoj promjeni varijable izlazne kvalitete

proizvoda.
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5.3 Konacno se svi relevantni signali nastavljaju izlistavati za svaki trenutak poslije
trenutka u kojem je otkriven uzrok, s ciliem da se pronade na koje su signale djelovali
poremecaji u procesu proizvodnje. Entropijski iznosi svih relevantnih signala usporeduju
se s entropijom signala kvalitete izlaznog proizvoda. Signali s vrijednosti 2 su
najvjerojatniji indikatori u¢inaka neispravnosti. Ako postoje signali s vrijednostima 1 ¢iji su
iznosi entropije takoder blizu iznosu entropije signala izlazne kvalitete oni se takoder ne

odbacuju kao dodatni utjecajni cimbenici neispravnosti.

5.4 Ovim postupkom otkrivaju se uzroci i posljedice kvarova u procesu proizvodnje.
Zadatak kontrole kvalitete je djelovanje na podeSavanje radnih parametara strojeva da bi

se kvarovi smanjili ili potpuno otklonili.

5.3.4. Detaljan opis primjera odredivanja potencijalnog uzroka kvara na presama
Magnum

5.3.4.1. Opis skupa mjernih podataka kontrole kvalitete

Razmatrani skup mjernih podataka sastoji se od 204 mjerenja dobivenih sa pet presa u

kolovozu i rujnu 2008. godine u tvornici , KIO Keramika” d.o.0. u Orahovici. Podaci su dobiveni

po smjenama, dakle postojali su od jedne do tri smjenska izvjestaja po radnom danu tvornice,

ovisno o broju smjena odredenog dana. Svi proizvodi jedne smjene bili su u istoj smjeni

kontrolirani u zavrsnoj kontroli.

Mijerni signali su: signal vlaZznosti plocice (s10), signali temperature s prese (s11-s14),

signali debljine okvira na presi (s16-s20), signali debljine preko okvira prese (s21-s25), signali

skoSenosti okvira preSe (s26-s30), signali skoSenosti preko okvira prese (s31-s35), signali

Cvrstoce plocice (s36-s40) i signali temperature peci (s44-s51). Svi su mjerni signali bili broj¢ani.

Cilj jest odrediti model ponasanja varijable izlazne kvalitete keramiékih plocica, oznaéenog

sa QC, koji je dan kao postotak otpada (Skarta) po smjeni. Model treba dati odgovor koji od
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navedenih signala s presSe ili peéi utjeCu na kvalitetu konacnog proizvoda te u kojem

vremenskom periodu, kako bi se moglo prevenirati stvaranje Skarta.

Svih pet presa nije radilo cijelo vrijeme. NajviSe su radile prese #9 i #10 tipa Magnum i to
sa 60 odnosno 58 smjenskih mjerenja. Za vrijeme rada tih preSa dogodio se veéi broj pojava s
nezadovoljavaju¢om kvalitetom cjelokupnog procesa koji je rezultirao pojavom otpada od 6 i
viSe postotaka proizvedenih keramickih plocica. Histogram vrijednosti signala QC za spomenute
dvije preSe dan je na slici 5.3. Norme kvalitete kao Sto su ISO 3951-1:2005 i ISO 8423:2008 traze
da je ,proizvodnja stabilna (pod statistickim nadzorom) i da je karakteristika kvalitete x
razdijeljena prema normalnoj razdiobi ili bliskoj aproksimaciji normalnoj razdiobi®. Slu¢aj koji se
ne slaZze s ovim zahtjevom prikazan je na slici 5.3 za signal QC u tvornici ,,KIO Keramika®“, sto je
uobicajen slucaj za vecinu tvornica s relativno kratkim serijama proizvoda. Razdioba za preSe #9
i #10 je u maloj mjeri slicna normalnoj razdiobi. Takoder, razdioba sadrzi neke ekstremne

vrijednosti, Sto znaci da postoji nestabilnost u sustavu koja treba biti uklonjena.

Pearsonov koeficijent korelacije svakog pojedinog signala sa signalom QC za ove dvije
prese dan je na slici 5.4. Sa slike 5.4 razvidno je da su neki signali jace povezani sa signalom QC
od drugih signala. Medutim koeficijent korelacije nije gotovo nikada prelazio iznos r = 0.5 Sto
teorijski zna¢i da nijedan signal nije utjecao vide od r® = 0.25 = 25% na varijancu QC signala. Isto
tako vidljivo je sa slike 5.4 da su neki signali medusobno jako korelirani, poput signala s44-s47 i

to na svakoj presi.

Korelacijska analiza mozZe odrediti koji signal ili grupe signala su korelirane s QC. No za
odredivanje trenutaka kada su signali povezani s QC potrebno je provesti analizu putem

proSirene teselacijske entropije.
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Slika 5.3. Histogram signala QC za presu #9 (lijevo) i presu #10 (desno) u tvornici ,KIO

Keramika“, Orahovica.
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Slika 5.4. Pearsonov koeficijent korelacije izracunat izmedu svakog procesnog signala i signala

QC za preSe #9 i #10 u tvornici ,KIO Keramika“, Orahovica.

5.3.4.2. Impaktogram za prese #9 i #10 Magnum

Impaktogrami za preSe #9 i #10 dani su na slici 5.5. odnosno slici 5.6. Elementi
impaktograma s mjernim vrijednostima 0 kodirani su bijelo, s vrijednostima 1 kodirani su sivo, a
s vrijednostima 2 kodirani su tamno sivo. Relevantne mjerne pojave su takoder oznacene i
razdvojene od irelevantnih mjernih pojava dvjema okomitim linijama. Dani su sljedeéi primjeri
tumacenja pojava na impaktogramu, po jedan za svaku presu, za detalje vidjeti dodatak D, a

podaci Skarta dani su u tablici 5.5.:

1) Mjereni dogadaj broj 30 na presi #9 je kritican jer pokazuje 7.41% Skarta. Sljedeci
signali i trenutci su relevantni za tu pojavu: s33(t=28) = ,,1“, s50(t=28) = ,2, s33( t=29) = ,,2,
s50 ( t=30) =,,1“, s39 (t=30) = ,,2“.

Entropije signala u intervalu t=29 do t=33 iznose I(s33) = 1.792, I(s50) = 1.545 i |{QC) =
1.569. Vidimo da je u trenutku 28 entropija signala s33 po iznosu dalja od entropije QC signala
od entropije signala s50, pa signal s33 vjerojatno nije uzrok pada kvalitete. S druge strane
entropija u trenutku 29 za signale iznosi 1(s33) = 1.792, 1(s50) = 2.044 i I(QC) = 1.625. Vidimo da
je entropija signala s33 bliza entropiji QC u intervalu 29 nego u intervalu 28. To znadi da se

uzrok zapoceo pokazivati u znacdajki prese tj. u skoSenosti preko okvira prese.

Entropija u t=30 iznosila je I(s30) = 2.584, 1(s39) = 1.500 i I(QC) = 1.225. Blisko preklapanje
signala s39 i signala QC sugerira da se uzrok takoder pokazao u povecanju tvrdoce plocica sto je

dovelo do lakSeg pucanja plocica i vise Skarta.

Ovo tumacenje potvrduje da anomalija uvjeta u pedi vodi do povecanja skosenosti preko

okvira prese i poveéanoj tvrdodi plocica Sto oboje vodi do povecéanja Skarta.

2) Mijerni trenutci od 28-30 na presi #10 su kriti¢ni jer je QC=6.17 % u sva tri trenutka

opazaja. U podrucju od 25-30 i nakon odbacivanja redundantnih visoko koreliranih signala
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ostaju zanimljivi za daljnju analizu sljededi signali: s10(t=26) = ,2“, s17(t=27) =,,1“, s19(t=27) =
L1 s29(T=27)=,2“, s38(t=27) =, 1%, s49(t=27) =, 1“.

Entropija u t=26 iznosi: I(s10) = 1.180, I(QC) = 0.954. Signal s10 povecane vlage plocica je

vjerojatan uzrok kriti¢ne pojave.

Entropija u t=27: I(s17) = 1.886, I(s19) = 1.389, 1(s29) = 1.792, I(s39) = 1.442, I(s49) = 1.056,
I(QC) = 1.792.

Entropija signala s29 je najbliZza entropiji QC u t=27 $to naznacava da se greska odrazava u
povecanoj skoSenosti medu okvirima prese #10. Ova greSka takoder ukljuCuje i drugi najblizi

razlog lakSeg pucanja plocica, signal s17 (povecéana debljina preko okvira prese).

Druge kriti€ne pojave na preSama #9 i #10 su takoder lako objasnjive upotrebom
navedenog postupka. Otkriva se da su uzroci koji vode do vecine najizrazitijih pojava sSkarta: 1)
neispravno rukovanje pec¢ima koje se odrazava u poveéanju signala s50 iznad uobi¢ajenih iznosa
i 2) povecanje vlaznosti plocica koje odrazava signal s10. Uobicajena posljedica bila je 1)
povecanje tvrdoce koje se odrazilo u signalima s36-s40 i 2) oscilacije signala okvira prese zbog
povecanja varijacije tih signala. Primjena navedenih postupaka objasnjava sve pojave Skarta

iznad grani¢nih 6%.
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Slika 5.5. Impaktogram za presu #9 u tvornici ,KIO Keramika“, Orahovica
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5.3.5. Detaljan opis primjera odredivanja potencijalnog uzroka na dvokanalnoj peci
5.3.5.1. Dvokanalna pe¢

Dvokanalna pec¢ firme Siti koja je radila u poduze¢u KIO Keramika Orahovica u
promatranom razdoblju analize 8. i 9. mjeseca 2009. godine, ima ukupnu duZinu od 77 metara
od cega je 67 metara podruéje predgrijavanja, pecCenja i hladenja. Podaci o postavnim
veli¢inama uzduZnom rasporedu i kodu senzora, stvarnim temperaturama i greskama te
komunikaciji s operaterom za kanal 1 dvokanalne peci dani su u tablici 5.4. za proizvodnju
plocica SKY YEL dimenzija 250x200 mm. Signali s44 i s45 prvog kanala prikupljaju se s pozicije
1092/1091 dakle na 39,5 metara a signali s46 i s47 s pozicije 1102/1101 dakle na 44 metra od
pocetka peci u prvom kanalu. Njima korespondentni signali s48 i s49 se prikupljaju na 39,5
metru u drugom kanalu dvokanalne peci, te s50 i s51 na 44. metru dvokanalne pedéi u kanalu 2.
Bududi da su to zone najviSe temperature peci, koje drasticno utjeCu na proces pecenja i na
kvalitetu keramickih plocica to se na tim mjestima toleriraju odstupanja u pravilu od 5°C, kao
$to je na navedenom primjeru iz tablice 5.4, na pozicijama rednog broja 9. i 10. iz tablice 5.4, za
senzore signalnog koda s45 i s47.

Tablica 5.4. Uzduzni raspored temperaturnih senzora, temperatura, postavnih iznosa i

izmjerenih temperatura za keramicke plocice SKY YEL dimenzija 250x200 mm; pripadne greske i
stanje dojave; sve za kanal 1 dvokanalne pedi Siti.

Kanall | Uzduina Mijerni Postavna Stvarna Status

redni pozicija senzor temperatura | temperatura Aps?Iut:\ @ dojave

broj [m] kod* °C °C greska’C | | ogrs
1. 6 1012 370 386 16 com
2. 10,5 1022 550 548 2 com
3. 14,5 1032 740 705 35 com
4. 18,5 1042 790 743 47 com
5. 23 1052 870 797 73 k/al
6. 27,5 1062 900 833 67 k/al
7. 31,5 1072 950 908 42 k/al
8. 36 1082 1010 989 21 com
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9. 39,5 s45/1092 1109 1108 1 com
10. 44 s47/1102 1125 1124 1 com
11. 47 1112 1085 1080 5 com
12. 51,5 1122 640 640 0 com
13. 55,5 1132 540 547 7 com
14. 59,5 1142 460 481 21 com
15. 66 1152 250 310 60 com

* kod mjernog senzora s45 i s47 je posebno oznacen

** com - redovita dojava, k/al - dojava alarmnog stanja

5.3.5.2. Podaci dvokanalne pec¢i

Izvod iz podataka smjenskih izvjeStaja mjernih signala dvokanalne peci za sirove plocice s

prese iz perioda smjena u 8. i 9. mjesecu 2009. godine dan je u tablici 5.5.

Tablica 5.5 Dio podataka QC signala i signala s dvokanalne pedéi s prese sirovih plocica u
razdoblju 8. i 9. mjeseca 2009. godine; svi signali dvokanalne pedéi s44-s51 su iz podrucja zone
maksimalne temperature i dani su u stupnjevima celziusa; QA signala je dan u postotku Skarta
zavrsne kontrole

Skart
ukupno
[%]
4,29 1121 1128 1121 1121 1160 1135 1160 1135
2,62 1123 1128 1123 1123 1160 1143 1160 1143
2,62 1123 1128 1123 1123 1160 1143 1160 1143
2,62 1123 1128 1123 1123 1160 1143 1160 1143
1,62 1123 1128 1123 1123 1153 1142 1153 1142
1,62 1123 1128 1123 1123 1153 1142 1153 1142

signal signal signal signal signal signal signal signal
48 49 50 51 44 45 46 47

2,72 1126 1126 1126 1126 1153 1142 1153 1142
2,72 1126 1126 1126 1126 1153 1142 1153 1142

2,72 1126 1126 1126 1126 1153 1142 1153 1142

3,79 1120 1122 1120 1120 1151 1138 1151 1138
3,79 1120 1122 1120 1120 1151 1138 1151 1138
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3,38 1118 1125 1118 1118 1151 1138 1151 1138

3,38 1118 1125 1118 1118 1151 1138 1151 1138

2,73 1116 1123 1116 1116 1151 1138 1151 1138

2,73 1116 1123 1116 1116 1151 1138 1151 1138

3,63 1116 1123 1116 1116 1151 1137 1151 1137

3,63 1116 1123 1116 1116 1151 1137 1151 1137

5,89 1116 1123 1116 1116 1151 1137 1151 1137

2,01 1123 1130 1123 1123 1154 1136 1154 1136

1,69 1128 1133 1128 1128 1162 1144 1162 1144

1,69 1128 1133 1128 1128 1162 1144 1162 1144

1,69 1128 1133 1128 1128 1162 1144 1162 1144

2,58 1130 1130 1130 1130 1160 1145 1160 1145

0,71 1132 1132 1132 1132 1165 1145 1165 1145

3,95 1132 1132 1132 1132 1162 1148 1162 1148

3,95 1132 1132 1132 1132 1162 1148 1162 1148

1,28 1130 1136 1130 1130 1162 1148 1162 1148

3,23 1129 1135 1120 1135 1162 1148 1162 1148

3,23 1129 1135 1120 1135 1162 1148 1162 1148

7,41 1129 1135 1129 1135 1162 1148 1162 1148

4,12 1118 1132 1118 1132 1165 1150 1165 1150

4,12 1118 1132 1118 1132 1165 1150 1165 1150

6,03 1118 1132 1118 1132 1165 1150 1165 1150

2,5 1118 1132 1118 1132 1160 1145 1160 1145

0,88 1120 1130 1120 1130 1160 1145 1160 1145

5,57 1120 1130 1120 1130 1160 1145 1160 1145

5,57 1120 1130 1120 1130 1160 1145 1160 1145

3,13 1120 1130 1120 1130 1160 1145 1160 1145

6,17 1118 1132 1118 1132 1162 1147 1162 1147

6,17 1118 1132 1118 1132 1162 1147 1162 1147

6,17 1118 1132 1118 1132 1162 1147 1162 1147

2,92 1118 1132 1118 1132 1162 1147 1162 1147

2,92 1118 1132 1118 1132 1162 1147 1162 1147

2,65 1118 1132 1118 1132 1162 1147 1162 1147

2,65 1118 1132 1118 1132 1162 1147 1162 1147

2,3 1118 1132 1118 1132 1162 1147 1162 1147

2,3 1118 1132 1118 1132 1162 1147 1162 1147

1,69 1122 1132 1122 1132 1167 1147 1166 1145

3,54 1122 1132 1122 1132 1167 1147 1166 1145
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5.3.5.3. lzrada impaktograma

Prema referenciji [111], izraCunati su kodni znakovi prema tablici 5.3 i entropije
temperatura iz podataka u tablici 5.5 te usporedene s kodnim znakovima i entropijom signala
izlazne kvalitete. Na temelju sli¢nosti kodnih znakova i entropija izradeni su impaktogrami za
rad tunelskih peéi sa smjenskim Sarzama s preSa 10,9,8 i 5 s prikazom prvih 18 smjenskih
mjerenja impaktograma za rad sa sirovim plocicama iz preSe 10, slika 5.7. Bijela polja su
predvidena za dogadaje s razlic¢itim kodnim znakovima signala 44-51 prema kodnom znaku QC,
plava za iste kodne znakove a crvena za dogadaje s istim kodnim znakovima i najveéim

slicnostima izraCunate kodne entropije.

Mjer: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
s44

s45 -

s46

s47 .

548 L ]
s49

s50 .

s51

Mjer: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 |15 16 17 18

Slika 5.7. Impaktogram za signale dvokanalne pedi pri radu s plo¢icama iz preSe broj 10 -
prvih 18 smjena u 8. mjesecu 2009 godine: bijela polja su razli¢iti kodni znakovi prema znaku QC
signala, a plava i crvena za iste kodne znakove mjernih signala i signala QC. Crvena polja

oznacavaju gotovo identi¢ne iznose teselacijskih entropija temperaturnih i QC signala
Pripadni izrauni jednodimenzijske teselacijske entropije dani su u tablici 5.6.

Tablica 5.6. Izracuni entropija za signale s dvokanalne pedi za Sarze s preSe broj 10 —

posebno su u redu 15 i 16 oznacena podudaranja entropijskih vrijednosti QC i s50 signala
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QcC s44 s45 s46 s47 s48 s49 s50 s51

1. 0,731 0 0,731 0 0,731 0 0 0 0

2. 1,377 |0 0,72 0 0,72 0 0 0 0

3. 1,755 0 0 0 0 0 0 0 0

4, 1,542 0,988 0,797 0,988 0,797 2,063 2,125 2,063 1,924
5. 1,914 1,77 1,8 1,77 1,8 2,342 2,338 2,342 2,238
6. 1,762 |0,632 0,853 0,632 0,853 0,593 0,475 0,593 0,56
7. 0,698 1,429 1,838 1,429 1,838 1,549 1,296 1,549 1,431
8. 1,28 0,718 0,61 0,718 0,61 0,988 1,625 0,988 0,897
9. 1,423 0,808 0,268 0,808 0,268 1,446 1,213 1,446 1,34
10. 1,725 0,771 1,269 0,771 1,269 0,385 0,772 0,385 0,354
11. 1,006 |0,182 0,506 0,182 0,506 0,861 1,056 0,861 0,784
12. 0,401 0,873 1,065 0,873 1,065 1,354 1,354 2,794 1,062
13. 1,068 0 0 0 0 1,261 0,584 2,419 0,461
14. 1,096 0 0 0 0 1,326 1,241 3,126 0,966
15. 2,08 0 0 0 0 0 0 2,076 0

16. 0,878 0 0 0 0 0 0 0,876 0

17. 1,017 0,86 0,881 0,86 0,881 2,804 1,546 1,678 1,168
18. 2,109 0,376 0,385 0,376 0,385 2,425 1,431 2,425 1,093

5.3.5.4.Rezultati detaljnog istrazivanja Skarta impaktogramima po presama

uporabom signala s dvokanalne pe¢i

U skladu s postupkom predlozenim u [Jovi¢, 2013] ovdje su dani rezultati interpretacije

impaktograma za signale s tunelskih pedi, vidjeti tablice 5.5. i 5.6 te sliku 5.7., te Dodatak D3.

Presa 5: trenutak 3 bio je nepovoljan sa Skartom od 6.17%, no nijedan signal pedéi nije u

podrucju utjecaja. Zakljuéak: Na temelju signala peci nakon prese 5 ne moZe se ustanoviti Sto je

poslo po krivu u trenutku 3.

Presa 6: nema nepovoljnih trenutaka, jer su svi QC signali manji od 6.00.

Presa 8: trenutak 2 bio je nepovoljan (Skart je 6.08%), no trenutak 2 nema nijedan signal

peci u podrucju utjecaja.
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Zakljucak: Na temelju signala peci nakon prese 8 ne moze se ustanoviti sto je poslo po

krivu u trenutku 2.
Presa 9:

1. Trenutak 30 bio je nepovoljan (Skart je 7.41%), a trenutak 30 ima u podrucju utjecaja:
s50 crveno i s50 plavo. Entropija od H(s50)=1.545 u trenutku 28, a entropija signala kontrole

kvalitete H(QC)=1.569 u trenutku 28 (2.044 vs 1.625 u trenutku 29).
Zakljucak: signal s50 u trenucima 28 i 29 mogu¢ je uzrok problema.

2. Trenutci 39-41 bili su nepovoljni (Skart je 6.17%). Trenutci 39-41 imaju u podrucju
utjecaja: s44-s47 plavo, s49 i s51 plavo. Entropija signala koji se pojavljuju u trenutku 38 je:

H(s44)= 0.917, H(s45)= 0.958, H(s46)= 0.917, H(s47)= 0.958, H(s49)= 1.03, H(s51)= 0.798.

Entropija od QC u trenutku 38 iznosi H(QC)=1.792 a signal s49 ima relativno slabo
entropijsko poklapanje s QC ali najjaCe od ostalih signala. Moguce je da se problem ocrtava na

viSe mjesta u pedi zbog drugih uzroka, a najveéi utjecaj ima signal s pozicije peci s49.

Povecani Skart u ostalim trenucima nije utjecan od strane nijednog mjesta u peéi.

Presa 10:

1. Trenutci 18-19 bili su nepovoljni (Skart je 7.41%) a imaju u podrucju utjecaja: s48 plavo,
s49 plavo, s50 crveno i plavo, s51 plavo. Entropija signala koji se pojavljuju u trenutku 15 je
H(s50)= 2.076, Entropija QC u trenutku 15 iznosi H(QC)= 2.080. Signal s50 je vjerojatno mjesto
kvara od strane pedi jer ima vrlo blisku entropiju. Entropija signala koji se pojavljuju u trenutku

16 je H(s50)= 0.876 a entropija H( QC)=0.878

Signal s50 nadalje upucuje na mjesto uzroka kvara. Entropija signala koji se pojavljuju u

trenutku 17 je:
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H(s50) = 1.678, entropija H(QC) = 1.017. Utjecaj mjesta s50 na kvar se smanjio ali i dalje

postoji.

Entropije signala koji se pojavljuju u trenutku 18 su: H(s48)= 2.425, H(s49)= 1.431, H(s50)=
2.425 i H(s51)= 1.093 te H(QC) = 2.109. Sa strane pedci, mjesto kvara je moguce i dalje na peci
kod pozicije s50 ali i na poziciji s48. Ostale dvije pozicije moguceg kvara su entropijski

predaleko.
U trenutku 19 kvar se vise ne ocituje na pec¢ima.

2. Trenutak 22 bio je nepovoljan (Skart je 6.03%), no u trenutku 22 nema nijednog signala

pedi u podrucju kodnog utjecaja.

3. Trenutci 28-30 bili su nepovoljni (Skart je 6.17%). Trenutci 28-30 imaju u podrucju
utjecaja: s44-s47 plavo, s49 i s51 plavo i to sve u trenutku 27. Entropije signala koji se pojavljuju
u trenutku 27 su: H(s44)= 0.613, H(s45)= 0.844, H(s46)= 0.613, H(s47)= 0.844, H(s49)= 1.056 i
H(s51)= 0.784 te H(QC) = 1.792.

lako se utjecaj kvara mozda ocituje u gotovo cijeloj zoni maksimalne temperature obaju
kanala peci, signali peéi ne upucuju na to da su one uzrok kvara jer su entropije predaleke od

entropije signala kvalitete.
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6. ORGANIZACIJA | PROVEDBA DOBIVENIH REZULTATA NA
POBOLJSANJE EKONOMICNOSTI PROIZVODNJE

6.1. Postojece informacijske mjere i informacijski obrasci: opca
konvergencija modela i stvarnog stanja proizvodnje

Informacija, obiljezena ekvivalentnim smanjenjem neodredenosti pojava u odredenom
skupu objekata ili procesa, posjeduje razli¢ite mjere. Postojeci pristupi uglavhom mjere
informaciju prema razdiobama vjerojatnosti na skupu objekata, a prema teoriji vjerojatnosti, pri
c¢emu se objekt promatra kao generator tih vjerojatnosti. Postoji osnovni nesklad izmedu teorije
vjerojatnosti kao mjere informacije i pojava u stvarnom svijetu — dakle u objektima. Taj nesklad
je najbolje opisan u Bayesovu stavku i primijenjen u Bayesovu teoremu [47], gdje se postulira
da bilo koja pojava ma kako nevjerojatna ima vjerojatnost vecu od nistice. Ovaj Bayesov stav
poniStava osnovni aksiom teorije vjerojatnosti o vjerojatnosti neke pojave jednake nistici [133].
Isto tako je vjerojatnost aproksimacija stanja prirode gdje se pojave odreduju ucestalo$c¢u
dogadanja u nekom konaénom vremenu. Usprkos ovim oditim razlikama u tretmanu pojma
vjerojatnosti Shannonova formula za izracun entropije oznadava logiku objektova ponasanja

kao opéeniti opis sloZzenosti nekog objekta.

Cjelovita mjera informacijske makrodinamike objekta je integralna mjera informacijske
blizine objekta svojem informacijskom modelu te takoder sluZi kao evaluator relativne
sloZzenosti u smislu definicije anticipativnih objekata po Robertu Rosenu [56],[58] i njegovog

odnosa prema vlastitom modelu.

Kako je pokazao Vladimir Lerner pocetni problem minimiziranja objektovog funkcionala
neodredenosti, koji se mjeri razlikom modelskih i objektovih procesa, svodi se na minimizaciju
entropijskog funkcionala definiranog modelskim makroprocesom [35],[37].U stvarnosti
medutim minimumi funkcionala modela i procesa ne koincidiraju, zbog nuino potrebnih
uvedenih modelskih pojednostavljenja. Zbog neizbjezne neodredenosti objekt i model nikada
neée precizno korespondirati. Algoritmi informacijske makrodinamike ne opisuju ekzaktno

promatrani slozeni objekt ve¢ vise pokusavaju dokuciti nepostojecu informaciju promatranog
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objekta, koja se onda koristi za slijedne aproksimacije trenutno izgradenih modela stvarnog
objekta. Ovi se algoritmi razvijaju uz ograni¢enja koja dozvoljavaju stabilnost, robusnost,
samoorganizacija, prilagodba i popravljanje pogresaka u sustavu, buduci da se odvijaju unutar

ograni€enih razina i ograni¢enja unutarnjih kontrolnih akcija u sustavu.

Model koji se moZe samopopravljati i samopoboljSavati priblizava informacijsku
makrodinamiku kao egzaktnu znanost modelima procesa poput onih koje Rosen pripisuje Zivim
bi¢ima, [52], [56], [57]. Stoga su modeli informacijske makrodinamike ujedno i modeli
evolucijskih sustava [37], [57]. Medudjelovanjem s okoliSem informacijski makromodel se

ponasa poput Zivog organizma stvarajuéi i konzumirajuci negentropiju ili entropiju [57].

Odatle slijedi da stvaranje modela, uz pomo¢ principa varijacije, nastaje kao dio
postojanja objekta u procesu njegova prezivljavanja i njegove evolucije. Poput koda dvostruke
helikoide u Zivih biéda mora se stvarati analogna struktura koja nuzno objedinjuje materijalnu i
nematerijalnu supstanciju postojanja. Osnovna kodna informacija mora dati takvu moguénost

ugradnje u sustav koji opstaje.

Osmatrac u takvom sustavu moze biti dio tog sustava ili postojati izvan njega no da bi
dobio uvid u regularnost ponasanja sustava osmatra¢ mora medudjelovati u njemu kao njegov
dio. Osmatra¢ tada gradi model kao rezultat svojih promatranja, model koji predstavlja
promisljanje o sustavu a ukljucuje djelovanje osmatraca na sustav. Takav interaktivni model
osmatranja sastoji se od slijednih uzro¢no — posljedi¢nih koraka iniciranih od osmatracevih
kontrola koje slijede iz potreba trenutnih modelovih potreba za prikupljanjem maksimuma
informacije za vrijeme modelove otvorenosti za prijem informacije. Postoji moguénost da neki
ili vise djelomic¢nih osmatraca izgraduju svoje djelomi¢ne modele i prikupljaju njima specificno
prilagodenu informaciju. Tada svaki od tih osmatraca ima svoj izgradeni eksplicitni model koji se

razlikuje od modela cijelog sustava.

Odnos izmedu osmatradevog modela i sustava moZemo opisati kao proces kodiranja i

dekodiranja informacije bez postojanja apriornog rjecnika znanja. Tvorba tog rje¢nika znanja je
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kreativni ¢in koji ukljucuje semantiku dekodiranja uz poznavanje prilezeée kodne sintakse. Taj je
proces sloZzen tipa Rosenove mjere sloZenosti [56]. Odatle je model informacijske
makrodinamike sustavski formalizam koji maksimalno aproksimira taj model stvarnog svijeta. U
procesu izvlaéenja maksimuma vanjske informacije s informacijske mikrorazine i njezine
slué¢ajnosti model koji se dobiva bira i povezuje svaki od tih sekundarnih izvora informacije po
principu lokalnih minimuma. Odabrani informacijski detalj treba takoder zadovoljiti modelske
unutrasnje invarijante i biti u koherenciji s opéim pravilnostima modela. Ovime se doprinosi
poboljSavanju modela u borbi za ,bolji maksimum®, za potencijalno dobivanje ingenioznih

informacija koje uzrokuju bududi razvoj i organizaciju promatranog proizvodnog sustava.
6.2. Kritika postojec¢ih mjera informacije procesnih obrazaca

Kod kratkih serija prikupljenih podataka vjerojatnost koju aproksimiraju relativne
frekvencije pojava znakova ne smiju se uzeti kao pouzdane. Katkada nema niti apriorne
informacije o prileZeéoj statistici izvora kojeg promatramo. Cak je i jo§ gore jer veéina stvarnih
proizvodnih procesa posjeduje stalnu vrijednost informacijskog signala sa superponiranim
malim iznosom smetnje nepoznatog porijekla. Ovo je posljedica visoke automatizacije procesa
pri éemu se pojedine kriticne tocke procesa automatski namjestaju i drze na Zeljenim iznosima.
Kolebanja ovih iznosa su katkada i tri do Cetiri reda veli¢ine manji od iznosa namjestene
vrijednosti i ¢esto se odvijaju u unaprijed zadanim vrlo uskim granicama. S druge strane pak
procesi iskazuju standardne procesne obrasce koji predstavljaju o¢ekivana stanja postrojenja.
Ovi obrasci ne slijede nijednu poznatu statisticku distribuciju pa se izmi¢u mogucnosti
odredivanja relevantne informacijske mjere. No oni se izmi¢u i svojoj nominalizaciji koji mogu
izvesti procesni eksperti, a kojima bi se procesne veliCine iz podruc¢ja numeri¢kog obiljeZja
preslikali u podrucje nenumeric¢kog, kvalitativnog opisa. Ovime smo dovedeni u situaciju da se u
proizvodnji tako izbjegava ikakva mogucnost kvalitativno-kvantitativnog obuhvata procesnih

velicina.
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Dakle, informacijski opis postrojenja ne moze striktno slijediti Shannonov koncept
informacijske entropije zbog evidentne deterministicke strukture koja rezultira ,,informacijskim
bijelim mrljama“. Stoga se s pravom postavlja pitanje kako povezati Lernerov koncept
informacijske makrodinamike, tako nuzan u skladno vodenom procesu, sa stvarnim izvorima
informacije u datom proizvodnom postrojenju, kojemu je to poznavanje neophodno potrebno

zbog diktata vodenja procesa kvalitete prema TQM [134].
6.3. Reproducibilnost kvalitete proizvoda

Reproducibilna kvaliteta proizvoda primarni je interes industrijskog proizvodaca. Osnovne
akcije u kontroli kvalitete u proizvodnji danas se odreduju dobro stratificiranom informacijskom
strukturom poznatom kao sustav kontrole kvalitete [108], [135], [136]. U cilju osiguranja
odgovarajuéih odluka u funkciji sustava kontrole kvalitete uvodi se primjereni sustav
prikupljanja i obrade podataka kojim se mozZe pratiti kvaliteta proizvoda keramickih plocica

[137], [138], [139], [140], [141].

U ovome sustavskom pristupu postoje dvije osnovne prepreke: priroda mjerenog signala i
odnos mjerenog signala i kona€ne kvalitete proizvoda. Prema samoj prirodi signala postoje
kvantitativni i/ili kvalitativni signali, a s obzirom na odnos signala i pripadne kvalitete proizvoda
postoje vise manje posredni pokazatelji koji ukazuju na pravu prirodu veze izmedu signala
traZene kvalitete konacnog proizvoda. Razvoj nadzora kvalitete mora sve spomenute vidove

problema uzeti u obzir.

Razvoj specificne sheme kontrole kvalitete u keramickoj industriji uklju¢uje sveobuhvatni
nadzor osnovnih procesnih parametara u etapi pripreme materijala za dobivanje materijalnog
supstrata, etapi mljevenja, izrade emulzije (Slikera), izrade klinkera, predsusenja, susenja,
preSanja, dosusivanja, glaziranja, dekoriranja, pecenja, kao i u kontroli kvalitete sudobavljaca.
Uvode se stanoviti postupci automatske inspekcije gotovih proizvoda, no konaénu odluku o

kvaliteti proizvoda jos uvijek donose posebno Skolovani i izvjezbani radnici [39], [103], [104].
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Bez obzira na sve finese procesa danasnja proizvodnja keramickih plocica je visoko
automatiziran i robotiziran proizvodni kompleks. No ¢im vise je taj proces automatiziran, time
viSe konacni proizvod ovisi o kvaliteti u njemu angaZirane radne snage. Ovo je osobito kriti¢no
kada radna snaga nije osobito motivirana za svoj radni ucinak, Dodatak C. Tako u proizvodniji
postoji sveobuhvatna shema kontrole kvalitete prikazana na slici 6.1 [136], kao apstrakcija
sheme sa slike 6.4. Kako se moZze vidjeti sa sheme na slici 6.1 tokovi materijala i tokovi kontrole
kvalitete teku u suprotnom smjeru. Dok tok materijala na spomenutoj slici tece slijeva udesno
tok kontrole kvalitete tece s desna ulijevo. Uloga radnika jest da intervenira ¢im prije je moguce
u proizvodni proces, da mijenja stvarne iznose kontrolnih signala, i da poduzima sve moguce

akcije na koje upuduju signali kontrole kvalitete u procesu.

Skladiste sirovina Potproces 1 o o] Potproces 2 ZavrEni proces
@> [ - 3 L
Ty L

== Ulazna kontrola Sustav upravljanja kvalitetom proizvoda

i

Slika 6.1. Shema sveobuhvatne kontrole kvalitete u proizvodnom procesu. Mjerni signali
kvalitete i izvr$ni/kontrolni signali procesa naznaceni su strelicama od/i prema pojedinim
procesnim dijelovima

6.4. Signalii kontrolni postupci u kontroli kvalitete keramicke proizvodnje

Klasicna shema vodenja kvalitete industrijskih proizvoda, poput sheme vodenje kvalitete
mijeSanja, moZe se primijeniti u procesu vodenja kvalitete izrade keramickih plocica na
postupke susenja, glaziranja i dekoriranja, buduéi da se radi o sloZzenoj pripremi kvalitete smjesa
koje moraju odgovarati po svojem konac¢nom fizikalno-kemijsko-dekorativnom sadrzZaju. Procesi
kontrole kvalitete pri presanju ovise o ulaznom materijalu te 0 mnogo parametara podesenja

preSe poput temperature alata za otpresak, dimenzijama plodica, sili preSanja i sl. Kvaliteta
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procesa pecenja ovisi o slozenim medudjelovanjima temperaturnih profila peéi, keramickoj

podlozi i svojstvima materijala za glaziranje i dekoraciju.

Opca strategija kontrole kvalitete zahtijeva Sto je viSe moguce nadzirati proces prije same
obrade. Kod mijeSanja se kontrola provodi nakon svakog stupnja obrade pa se dobiva dijagrama

toka signala kao Sto je prikazan na slici 6.2.

Konacni proizvod :ﬁ 1/ (t1s+1) i 1/(tns+1) 1/(tRM s +1) :> Sirovine

Slika 6.2. Dijagrama toka kontrole signala kvalitete sa slike 6.1. Vremenske konstante t;,*, tpy
odreduju specifi¢ni procesni dijelovi

Kada se kontrolni signal kvalitete s vremenskom konstantom t, nadzire s kracom
vremenskom konstantom 7, dobiva se poboljsanje kvalitete izlaznog proizvoda s faktorom B
jednakim B = :—5[136]. Vremenska konstanta signala kontrole kvalitete 7, treba se postaviti na

14
iznos koji je najmanje pet do deset puta veéi od najvece vremenske konstante dinamike mjerne
i kontrolne opreme [136]. Na ovaj se nacin postiZe integralno bolje djelovanje kontrole kvalitete

konac¢nog proizvoda, Sto je osobito naglaSseno kod postupaka izrade klinkera, glaziranja,

dekoriranje i pecenja. Ovaj je nacin poboljSanja kvalitete proizvoda dan shematski na slici 6.3.
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Sustav upravljanja kvalitetom S ——|
Namjeitena
vrijednost

Integrator
[ =] Integrator s kualitete, ts :
kvalitete, tp
Qi Qo 0

Slika 6.3. Dvostupnjeviti postupak u sustavu kontrole kvalitete proizvoda

6.5. Signali kontrole kvalitete u proizvodnji keramike presanjem

Proces nadzora kvalitete u proizvodnji keramickih plocica preSanjem prikazan je shemom
na slici 6.4. Popis i opis signala kontrole kvalitete prikazan je u tablici 6.1. Pregled mjernih

vrijednosti procesnih signala kvalitete i signala izlazne kvalitete dan je u Dodatku A.
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KONTROLNE TOCKE U PROCESU PROIZVODNIE - PRESANJA

PRIPREMA SLIKERA I
*OPRAVNE
RADM.JE
NE

PRESANIE I SUSENIE

FOPRAVNE

A

I SKLADISTE GC

Slika 7.

Slika 6.4. Kontrolne tocke u procesu proizvodnje preSanjem
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Tablica 6.1. Popis i opis signala kontrole kvalitete u pogonu proizvodnje keramike presanjem

R.br | Naziv Opis Podrucje procesa Napomena
1 s1 Signal Iit'arske teZine Slikera Proizvodnja dlikera Iz'Iazni signal iz
na atomizeru silosa
Signal litarske tezZine Slikera . Ulazni signal
2. S2 '8 ! . Z I Proizvodnja Slikera . e Signatt
na pet mlinova silose
Razdioba veliina Ulazni sienali za
3. $3-S9 Signali s granulometrije granula pred rete g
preSama P
Postotak slobod Ulazni signal
4, S10 Kontrola vlage granulate ostota slobodne afm >lghai za
vode u granulate prese
5 s11 Kont'rola terpperature alata Prete Konvtrolnl signal
gornja matrica prese
6. s12 Kontcrola te-mperature alata Prete Konvtrolnl signal
donja matrica prese
. Kontrolni signal
7. S13 Kontrola temperature rame | Prese onv roini signa
prese
. Y Kontrolni signal
8. S14 Kontrola temperatura ulja Prese y
prese
. . Y Kontrolni signal
9. S15 Tlak ulja hidraulike Prese y
prese
10. |S16-S20 Debljine izmedu rebara Prese Kontroln.|.5|gnalv|
geometrije prese
Y Kontrolni signali
11. | S21-S25 Debljina preko rebara Prese I N VI
geometrije prese
12. $26-S30 Klinavost izmedu rebara Prese Kontroln.|'5|gnalv|
geometrije prese
13. | S31-S35 Klinavost preko rebara Prese Kontroln.|.5|gnalv|
geometrije prese
Kontrolni signali
14. | S36-S40 Cvrstoda otpreska Izlaz plocica mehanickih
svojstava plocice
Kontrolni signal
15. | S41 Glaziranje — litarna teZina Glaziranje on. o r.n s1gna
glaziranja
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16. S42 Glaziranje — nanos Glaziranje Kontcrolr.n signal
glaziranja
Kontrolni signal
17. |S43 Glaziranje- viskozitet Glaziranje on' o r'n s1gna
glaziranja
Krivulja maksimalne Kontrola
18. | S44-547 temperature paljenja peci — | Tunelske peci temperaturnog
prvi kanal profila pe€enja
Krivulja maksimalne Kontrola
19. |S48-S51 temperature paljenja peci — | Tunelske peci temperaturnog
drugi kanal profila pe€enja
50, | $52-554 §|gnall postot-ka.5|_r_ovog . Sortir linije Zavrsna kontrola
Skarta sa sortir linija I, IViV proizvoda
21. | S55 Ukupni signal sirovog Skarta | Sve sortir linije Za.vrsna_kontrola
svih proizvoda

Kako je vidljivo proizvodni proces za izradu keramickih plocica generira gotovo iskljucivo
numericke podatke. Podaci se prikupljaju uglavnom ru¢no na dnevnoj i/ili smjenskoj osnovi od
strane osoblja zaduZenog za kontrolu kvalitete proizvodnje. Informacijski sadrzaj podataka s
navedenih mjernih to¢aka ukazuje na stvarno stanje kvalitete u proizvodnji bududi da se svako
odstupanje od navedenih vrijednosti smatra odstupanjem od zahtijevane kvalitete proizvoda i
moze rezultirati u viSestrukim proizvodnim gubitcima. Dakle ne samo sam informacijski sadrzaj
signala vec i postignuti broj¢ani iznosi pojedinih signala su od vaZnosti za kontrolu kvalitete i
konacnu kvalitetu proizvoda. Oni su, dakle, kontrolna i ciljna funkcija kvalitete. Bududéi da se
radi o signalima koji su definirani ¢esto u vrlo uskim granicama tolerancije, koja na promjer za
temperaturne signale s pedi iznosi izmedu 0,1 % i 0,5%, i cjelovito su povezani s nepoznatim
kona¢nim ucinkom na kvalitetu proizvoda to je njihovo poznavanja i medudjelovanje od

odlucujuce vaZznosti za kvalitetu konac¢nog proizvoda.
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6.6. Model sustava upravljanja kvalitetom

Model sustava upravljanja kvalitetom nastaje superpozicijom pojedinih potprocesa
upravljanja kvalitetom na nacdin da je pojedini potproces predstavljen odgovarajuéim
informacijskim sadrzajem vezanim za ciljno ostvarenje proizvodnje-kvalitetom proizvoda:
njegovim jednozna¢nim kodom i iznosom pripadajuée entropije. Provedeni model dakle
zahtijeva da se postavljeni parametri kvalitete odreduju u okviru preporuka proizvodaca
opreme Sto znaci za svaki obrocni proizvod odvojeno. Tijek pracenja procesa kvalitete ima
prema slici 6.2 smjer suprotan tijeku proizvodnog procesa, cime samo ukazuje na nemoguénost,
ireverzibilnost popravka kvalitete proizvoda. Stoga se u skladu s vremenskim konstantama
pojedinog dijela obro¢ne proizvodnje moraju izvoditi i kontrole odnosno upravljati kvalitetom

procesa proizvodnje.

Pregled konkretnog sustava upravljanja kvalitetom u proizvodnji keramike dan ja u

dodatku B,
,Pregled proizvodnje i kontrole kvalitete u KIO Orahovica”

Pojave skarta koje su opazene mjerenjima u dijelu 5. imale su medutim djelovanje koje se
protezalo unutar triili Cetiri smjene, dakle mogla su se postiéi poboljSanja s idealnim faktorom 3

do 4.

Analizirani postupci preSanja i peenja medutim imaju relativno veée osjetljivosti na
smetnju i shema sa slike 6.3 na njih se ne moZze u potpunosti primijeniti. Ukoliko dakle pratimo
informacijske obrasce prema postupku izloZzenom u dijelu 5. onda moZzemo postupiti na dva

nacina:

a) Konzervativno reagirajuci na pojavu Skarta iznad 6%, prema izlozenom u dijelu 5 te
tako dovodimo do odredenih poboljsanja

b) Preventivno reagirajuéi na pojavu Skarta na daleko nizoj razini od 5,5% ili 5%.

U oba sluéaja potrebno je provoditi organizacijske zahvate koji ukljucuju
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a) Pravodobno prikupljanja smjenskih podataka kvalitete i Skarta
b) Obrada smjenskih podataka prije nastupa nove smjene
c) Reagirajuci preventivno na pojavu indikacije kvarova u pogonu zahvatom u uzroke tih

pojava — nad- ili pod-temperatura kod peci te neispravne montaze alata kod presa.

Nize prikazujemo jednu konzervativnu procjenu financijskog gubitka Skarta iznad 6% u

tvrtci KIO Keramika za 2008 godinu.

Planirani dozvoljeni Skart u KIO Keramika d.o.o0. na ukupnu proizvodnju iznosi 6% te e se
na osnovu proizvodnje u 2008. godini iskazati financijski gubitak Skarta iznad dozvoljenog
planiranog Skarta. Posto je Skart za 2008. kumulativno premasio planirani dozvoljeni Skart od
6% i iznosi 8,9% Sto je za 2,9% vise, iskazuje se financijski gubitak na osnovu prosje¢ne

proizvodne prodajne cijene od 38,12 kn/m?2.

Predana proizvodnja keramickih plocica za unutrasnje i vanjsko oblaganje za 2008. godinu
iznosi 6.159.501,97 m?2. Jednostavnim matematickom formulom dobije se gubitak

prekomjernog skarta u m? kako slijedi:
Izracun prekomjernog skarta u m? kako slijedi:

Predana proizvodnja pomnoZena s postotkom prekomjernog Skarta jednaka je kolicini

$karta u m?, odnosno
6.159.501,97 x 2,9% = 178.625,56 m?

Predana proizvodnja pomnozena s postotkom prekomjernog Skarta i prosjecnom

prodajnom cijenom daje financijski gubitak zbog Skarta u kunama
6.159.501,97 x 2,9% x 38,12kn =6.809.206,24 kn
Da je Skart bio planiranih 6% proizvodnja bi bila uvecana za 178.625,56 m?, a financijski

dobitak bio uvecan za 6.809.206,24 kn.
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Preventivna organizacija kontrole kvalitete s nize postavljenim zahtjevima na dozvoljeni
Skart traZila bi uz ostalo dogovor s proizvodadima strojeva oko opremanja novim indikatorima
kontrole kvalitete, novu organizaciju sluzbe kontrole kvalitete i uvodenje ekspertnih on- line
ocjena stanja kvalitete pojedinog dijela proizvodnje. Ovo bi svakako bio zamasan zadataka za
cijeli struéni i menadZerski tim, pri ¢emu treba trajno voditi rauna o motiviranosti svih
proizvodnih radnika Sto u nasem sluéaju nije bio slucaj, Dodatak C , Analiza motiviranosti

radnika u KIO Keramika“.
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7. RASPRAVA

Industrijska se proizvodnja odvija u uvjetima visoke konkurentnosti. Ovo zahtijeva da se
uz stalnu brigu oko ekonomicnosti vodi racuna o poboljsanju ucinkovitosti proizvodnog procesa,
kvalitete, te smanjenju Skarta. Danasnja proizvodnja je visoko automatizirana i robotizirana te
izuzetno ucinkovita. Svako i najmanje odstupanje u radu strojeva dovodi do Skarta, te je stoga
neobi¢no vazno postiéi sinergiju rada menadZmenta, zaposlenika i strojeva [142], [114].
Osnovicu pristupa otkrivanja potencijalnih mjesta kvarova s pomocu kodiranja procesnih
obrazaca bila je Cinjenica da statisticke obrade podataka nije smjelo niti moglo biti jer se na
striktno vodenim, strogo kontroliranim i povratnom vezom fiksiranim proizvodnim podacima
nikakva uobicajena statistika nije niti mogla ocCitovati, vidjeti prilog A, Sto potvrduje analiza
dobivenih entropijskih mjera za Ishikawa podobnu analizu mjernih signala kontrole kvalitete u

prilogu E.

U ovom su radu razmatrane dvije rizicne spone ucinkovite proizvodnje: procesi na
utvrdivanju procesnih smetnji koje dovode do Skarta i cjelovitost provedbe poboljsanja po
njegovom pravodobnom otkrivanju, dakle razmatrana je cjelina proizvodnog procesa ERERR,

[144], [145], te njen posredni u€inak na kvalitetu konaénog proizvoda [146].
7.1. Rasprava o proizvodnom procesu i pravodobnoj detekciji Skarta

Logicka ideja da se iskoriste procesni signali proizvodnje kako bi se omoguéio nadzor i
upravljanje kvalitetom u proizvodnji vezana je s odgovaraju¢im objasnjenjem znacenja
procesnih signalnih obrazaca BREEE. Objasnjenje da svaka signalna veli¢ina mora biti , kao Sto je
zadana od proizvodaca stroja“ postaje izvor dvosmislenosti kada proizvodnja odredenog
proizvoda traZi procesna podeSavanja ili kada se dogodi prirodna promjena procesne veliéine
zbog manipulatorne greske u pripremi stroja ili procesna smetnja zbog npr. greSske u dobavi

energije, promjeni temperature i vlage okolisa proizvodnje.
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Opcenito promatrano, kada se procesni signali ispravno odaberu, prate i podesSavaju tada
je mjerena kvaliteta proizvoda niZa od postignute kvalitete svake zasebne proizvodne faze. Ako
bi kvaliteta proizvoda bila ve¢a od kvaliteta zasebnih fazi proizvodnje tada se moZemo zapitati
ne radi li se o za kvalitetu loSe odabranim odnosno irelevantnim signalima. Za signale koji su
irelevantni, ali precizniji od konacnog proizvoda se QC proces nepotrebno komplicira. Za
kontrolu kvalitete dostupna su oba pristupa: ili raspolaganje ekspertnog objasnjenja signalnog
iznosa ili dobivanje mjere djelovanja odredenog signala na kvalitetu izlaznog proizvoda [108],

[149], [103].

RjeSenje pitanja visoke osjetljivosti na male promjene zbog nazoc€nosti Suma u kodnim
segmentima bez promjene bila bi primjena odredene logike kojom bi se te smetnje ispod
odredene razine smatrane nevainima. Odredivanje ovih razina neosjetljivosti na smetnju je
procesno ovisno i zahtijeva brizno ispitivanje promjena iznosa signala te konzultaciju s
ekspertima prije odredivanje teselacijske entropije. U slu¢aju promatranog skupa mjerenja u
trajanju od devedeset dana promjene koje su se dogodile na najnizoj znamenki ocitavanja bile
su ocigledne. Nikakav se Sum nije mogao pronaci u njima (prilog A). Takoder bilo je mnogo
konstantnih ocitanja. Zbog ove o ite neosjetljivosti raspoloZivih industrijskih procesnih
mjerenja, odlu¢eno je da se svaka procesna vrijednost smatra relevantnom pri njezinoj kodnoj

pretvorbi u znak proSirenim teselacijskim postupkom.

Ekspanzija jedno-dimenzijske entropije poploCenja procesnih signala, kao sto je navedena
u poglavlju 5, primjenjiva je na kvantitativne podatke. Analiza ove entropijske ekspanzije
zadovoljava potrebe sustava automatskog praéenja mjerne pogonske informacije. Teleonomski
karakter ekspandirane teselacijske entropije omogucéava korisniku utvrdivanje obrazaca onih
malih odsjecaka signalnih mjerenja, u inace uglavnom slabo koreliranim podacima, koji daju
usporedive obrasce ponasanja signala s proizvodnih strojeva i zavrSne kontrole kvalitete
proizvoda. Ova entropija kvantificira podatkovne razlike procesnih signala ispitivanjem slijednih
Cetvorki mjernih iznosa signala. Jedinstveni 27-znakovni kod iz tablice 5.3 osigurava razli¢ite

entropijske iznose za svaku mogucu varijaciju procesnog signala izmjerenog u Cetiri uzastopna
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mjerna uzorka. Dakle maniji broj slijednih mjerenja vodio bi u neosjetljivost, a veéi od Cetiri u
zaostajanje u primjenjivosti navedenog postupka. Ipak bogatstvo generacije obrazaca
ekspanzijom obrazaca mjernog ternarnog koda dano izrazom (2.3) daleko premasuje dosege

ove primjene.

7.2. Rasprava o primjenjivosti postupka u proizvodnom procesu i
ekonomicnosti provedbe

U nasem se sluéaju skup mjernih podataka promjene dogadaju na najnizem decimalnom
mjestu i bile su osmotrive i o¢ite. No Sum u smjenskim podacima nije postojao. Takoder
postojalo je mnostvo istovrsnih mjerenja. Zbog ove odigledne neosjetljivosti danog industrijskog
mjernog procesa odlucili smo se da bi u naSem slucaju bilo razumno da svaku promjenu bilo
koje QC kontrolne veli¢éine smatramo relevantnom pri kodiranju signala u 27-znakovnu
procesnu abecedu. Pri tome je jednodimenzijska teselacijska entropija kako je predloZena u
dijelu 5. rada primjenjiva na procesne kvantitativne podatke. Analizirana i prikazana metoda
podesna je za zadovoljavanje zahtjeva informacijske mjere u ovom visoko automatiziranom i
robotiziranom pogonu. Statisticke metode dobivanja obrazaca poput PCA ne bi bile primjenjive
jer zahtijevaju nekoliko puta veéi broj snimaka od broja varijabli [150],pa bi ve¢ za kritiéne

varijable prese njih deset trazilo pedesetak mjerenja Sto bi bilo neprimjenjivo.

Teleonomski, ciljni, znacaj prosirene teselacijske entropije podataka omogucuje korisniku
pristup kratkim segmentima ovih inade gotovo nekoreliranih podataka kako bi pronasao
sukladne obrasce podataka. Ova entropija kvantificira podatkovne razlike procesnih signala
kontrole kvalitete tako da ispituje ¢etvorku po ¢etvorku u posmaku mjerenja pojedinog signala.
Jedinstvena 27-znakovna abeceda iz tablice 5.3 osigurava razliite entropijske iznose za svaku

mogucu promjenu u mjerenju procesnog signala.

U ovom radu analiza je ograni¢ena na situacije u kojima se ista kodna shema znakova
pojavljuje i u mjernom signalu i u signalu zavrSne kvalitete kontrole. Ovakav slucaj ima jasnu
interpretaciju: oba se signala ponasaju na isti nacin u istom vremenskom segmentu i zbog toga

su moZda u odredenoj relaciji. Stupanj te relacije mjeri se entropijom. No svakako mogla bi se
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ukljuciti i mogucnost relacije medu 'suprotnim' znakovima u smislu da kada se jedan znak
ponasa suprotno od drugog postoji odredena moguénost suprotstavljene relacije. No
zamijetimo da je suprotnost u ponasanju ekspandiranog mjernog podatka veé obuhvacena
ekspanzijom kodnih pravila i odatle i njihovih entropija. Na primjer znak B (00+0++) i C (00-0--)
iz tablice 5.3 su suprotno postavljeni znakovi. Provedeno je istraZivanje utjecaja suprotnih
znakova, medutim u nasem sluéaju izgleda da su od znacaja samo originalni znakovi, a ne i
njihovi 'inverzi'. Ovo moZe biti osobina proucavanog procesa, ali ovime se ne diskvalificira

metoda suprotnih znakova iz analize skupa mjerenja.

Valja zamijetiti da osnovna pretpostavka navedene metode tj. obrada procesnih podataka
koji su najblizi podacima izlazne kvalitete proizvoda s obzirom na oblik, koji ti signali poprimaju,
te njima pripadajuée ekspandirane entropije kao najvjerojatnijem mjestu kvara, ne mora
vrijediti u odredenim situacijama. Posebno ako izlazni signal odrazava utjecaje drugih vanjskih

varijabli osim ovih koje su mjerene.

Ocigledno je metoda primjenjiva samo na signale koji su analizi na raspolaganju. Izrada i
primjena tehnologije impaktograma na vodenje kvalitete izlaznog proizvoda se za sada provodi
ruéno — buduéi da se radi o smjenskim mjerenjima ovi nedostatci se mogu smatrati
neutjecajnim na konacnu kvalitetu odluke QA sluzbe. Automatska interpretacija procesnih
dogadaja je otezana iz dva razloga: a) znacenje signala koji je mogao uzrokovati nepozeljan
ucinak ili koji je mogao biti ogledalo takvog u¢inka ne moze se lako razumjeti od strane nekog
inteligentnog stroja, i b) razine sli¢nosti teselacijskih entropija procesnog signala i QC signala
nisu jednostavne za postavljanje. Prvi problem mogao bi se djelomiéno rijesiti obiljeZavanjem
signala tako da oni predstavljaju potencijalni uzrok kvarova, Cija se mogucénost ispituje dalje u

daljinskoj bazi znanja.

Drugi problem je zanimljiv s teorijskog stajaliSta i takoder je procesno ovisan. Naime pri
odredivanju ispravne razine odluke, postoji pitanje drugih funkcijskih svojstava QC koje se ne
mjere u relevantnim trenucima uzorkovanja. Svejedno bi valjalo poduzeti odgovarajuce akcije u

prikupljanju spomenutih procesnih podataka i pripravi za izradu ekspertne baze znanja koja bi
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uzela u obzir i spomenute razine odluke. S ovakvim poznatim ogranienjima na procesnim
signalima moguce je implementirati spomenutu tehniku teselacijake entropije i na druge
proizvodne pogone. On-line nadzor procesa bi omogudio tada da se s pracenjem relevantnih
procesnih signala izvede QC i u stvarnom vremenu. No za on-line primjenu i sa velikim brojem
signalnih mjerenja mozZe se izvesti odgovaraju¢a kontrola kvalitete i s pomoéu Shannonove

entropije.

Interpretacija impaktograma se do sada primjenjivala samo u pokusnom sluéaju. Misljenja
sam da se automatizacija procesa interpretacije moze tesko primijeniti zbog dvaju razloga: 1)
znacenje signala koji su moguci uzroci nepogodnog procesnog dogadaja ne mogu se lako
protumadciti stroju; 2) odredivanje prave razine slicnosti procesnih signala i QC signala putem
slicnosti njihovih proSirenih teselacijskih entropija koja bi sugerirala tu povezanost. Prvi
problem moze se djelomi¢no otkloniti obiljezavanjem signala koji su potencijalni uzrok kvarova,
njihovih ucinaka i veza, Sto bi bilo moguce koriStenjem baze znanja koja bi ukljucivala
hijerarhijsku semantiku poput ontologije na strojevima vezanim za racunala proizvodaca
strojeva za keramiku. Drugi problem je zanimljiv s teorijske perspektive i takoder je vjerojatno
procesno ovisan. Odgovarajuci smjer akcije bio bi prikupljanje podataka o procesu i oblikovanje
konsenzusa ekspertnih misljenja s obzirom na razinu razlike entropija koju bi se smatralo

primjerenom.

Uzevsi u obzir ova ogranicenja predloZeni postupak odredivanja poboljSanja QC procesa
moze se primijeniti na bilo koji industrijski proces u kojem se prikupljaju procesni podaci, a koji
je poznat po povremenim pogreSkama odnosno defektima u proizvodnji. Implementacija
teselacijske entropije mozZe se racunarski izvesti u bilo kojem jeziku poput C ili Java, a
vizualizacija impaktograma moZe se najbolje izvesti uporabom tablicnih procesora poput
Microsoft Excel ili OpenOffice Calc. Besprekidno (engl. on-line) nadgledavanje moze se
omoguditi kada se prikupe relevantni procesni podaci u stvarnom vremenu a ne jednom u
smjeni. U potonjem slucaju provodi se naknadna analiza (engl. off-line) i pokazalo se kao

dostatna za prikazani primjer. Ostaje za daljnje utvrdivanje je li predloZzena metoda u otkrivanju
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uzroka kvarova bolja od Shannonove entropije za slucaj velikog broja dogadaja kvara u online
prikupljanju procesnih mjerenja. Za sluéaj ,,uhodavanja“ procesa u razvojnom postupku razrade

postrojenja, statisticka metoda je nezaobilazna [149].
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8. ZAKLIUCAK

Kvantitativno istraZivanje parametra kvalitete proizvoda dalo je rezultate koji se u velikoj
mjeri poklapaju sa stvarnom i zateCenom situacijom u tvrtki prema misljenju autora ovoga
istraZivanja i svojedobnog menadzZera obroéne industrijske proizvodnje. Stovise, kvantificiranje,
analiza i sinteza inace «necitljivih» kvalitativnih podataka sluzbe kontrole kvalitete zaista daje
puno preciznije smjernice potrebnog djelovanja menadZmenta u svrhu optimizacije poslovnih

procesa. Stoga mozemo zakljuditi da je

a) praéenjem parametara kvalitete u okviru preporuka proizvodaca opreme i
djelovanja sluzbe kontrole kvalitete moguée pronadi utjecajne veli¢ine na

kvalitetu proizvoda

PredloZzena metoda racunanja informacijskog sadrZaja obrazaca procesnih signala u
automatiziranoj i robotiziranoj obro¢noj proizvodnji keramickih plocica na osnovici 27
znakovnog koda mjernih signala je jednostavna i daje brze rezultate s malim zahtjevima na
njihovo izdvajanje iz postojeceg proizvodnog procesa. Ova metoda odredivanja varijabilnosti
sadrzaja signalnih mjerenja zasniva se na zamisli jednodimenzijske ekspandirane teselacijske
entropije kojom se uzima procesno mjerenje u uzorcima pomiénog okvira sa Cetiri zadnja
procesna uzorka te se iz svih suodnosa njihovih veli¢ina rauna sadrzaj teselacijske entropije.
Pokazano je da se ova jedinstvena informacijska mjera moze primijeniti na automatizirani
proizvodni proces istodobnim interpretiranjem kodnog rezultata Sto ih pojedini procesni signal
ima na ponasanje kodnog rezultata varijable izlazne kvalitete proizvoda. Ova se interpretacija
znakovnog i entropijskog sadrzaja pokazala moguéim alatom u pronalazenju pobude i ucinka,
dakle moguéeg uzroka i posljedice nalazenja gresaka u automatiziranoj proizvodnji keramickih
plocica. IznalaZenje stroja koji je prouzrocio kvar promatranjem njegovih po sluzbi kontrole
kvalitete odabranim mjernim signalima, dakle koji segment ponasanja stroja je bio najutjecajniji
za to ponasanje te koje su posljedice ovakvog njegovog ne/podeSavanja, presudno je u

automatiziranoj visokoproduktivnoj proizvodnji, buduéi da onemoguéava ovakve dogadaje u
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buducoj proizvodnji zaustavljanjem i prepodesavanjem stroja ili premjeStanjem proizvodnje na
druge strojeve. Ujedno se moze preispitati kvaliteta pripreme i podeSavanja stroja prije ulaska u
pogon te eventualno obaviti konzultacije s radnicima zaduZenim za podeSavanje i pripravu, sa
sluzbom kontrole kvalitete koja odreduje radne parametre stroja te eventualno obaviti
konzultaciju i s proizvodacima strojeva. Pokazalo se da je predloZen postupak u prednosti pred

jednostavnijom korelacijskom metodom jer prati vremensku varijantnost procesnog signala.
Stoga se druga hipoteza

b) Analizom kodnog obrasca utjecajnih veli¢ina procesa pomoc¢u ekspandirane 1D
Carnapove entropije moguce je pravodobno otkriti mjesto nastanka poremecaja

procesa proizvodnje

pokazala ostvarivom.

Prikazana analiza moZe biti od koristi pri vodenju postupaka nadzora kvalitete u
automatiziranoj Sarznoj proizvodnji kada kvaliteta izlaznog proizvoda iskazuje odgovarajuéu
dinamiku koja izmice standardnoj kontroli kvalitete, ali i Sire pri odredivanju stanja
teleonomicnosti nekog visokoautomatiziranog proizvodnog procesa s promjenjivim procesnim
ishodom. Odgovarajuéom organizacijom brzog prikupljanja o obrade podataka
jednodimenzijske ekspandirane Carnapove entropije u keramickoj industriji moguce je znatno

djelovati na bolju ekonomicénost i odatle konkurentnost pogona.

Stoga se treca hipoteza

c) Otklanjanjem otkrivenih poremeéaja moguce je poboljsati ekonomiénost

automatizirane proizvodnje u keramickoj industriji.

pokazala ostvarivom.
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Sazetak

Prikazan je postupak kojim se u potpuno automatiziranom i robotiziranom proizvodnom
procesu odreduju mjesta potencijalnog pada kvalitete izlaznog proizvoda u vremenu koje je i do
reda veli¢ine krace od klasi¢nih statistickih postupaka kontrole kvalitete. Postupak je zasnovan
na usporedbenoj analizi entropija procesnih signala kontrole kvalitete i signala Skarta izlazne
kvalitete obrocnog proizvodnog procesa u keramickoj industriji. Ovime se predlaze
metodologija primjene razvijenog postupka za poboljSanje ekonomicnosti automatizirane
proizvodnje u keramickoj industriji uz smjensko praéenje procesnih signala kontrole kvalitete.
Postupak odredivanje entropije povezan je s jednodimenzijskom Carnapovom entropijom
kojom se procesni signali oCitavaju u posmacnim cetvorkama mjernog obrasca. Ovi se obrasci
medutim moraju ekspandirati na sve moguée pozitivno vremenski usmjerene mjerne razlike
svih Cetiriju procesnih mjerenja, kako bi se dobila jedinstvena procesna kodna i entropijska
mjera obrasca, te tako omogucila detekcija mjesta greske u proizvodnom procesu s ciljem

njegove korekcije.
Kljuc€ne rijeci

Optimizacija proizvodnog procesa, sadrzaj procesnih signala, teselacijska entropija,

kontrola kvalitete, upravljanje kvalitetom.
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Information Pattern Analisys of Process Signals by Expanded 1D Carnap

Entropy

Summary

A procedure is described that determines positions of potential quality decrease of the
output product in automatized and robotized production process with time delay that is at up
to an order of magnitude shorter than classical statistical quality control procedures. The
procedure is based on comparative analysis of entropies of process quality control signals and
fallout signal of the quality control in batch process of the ceramic tile production. Thus a
proposed application is obtained that is usable for the production economy increase while
using quality control process signals based on shift data follow up. The procedure for
determining entropy is connected to one-dimensional Carnap entropy concept based on
process dana sampling in shifted four sample frame. The collected patterns have to be
expanded using all possible positive time directed measurement differences of all four process
measurements in order to obtain a unique process coding and entropy of the patterns, thus

enabling the detection of production process error with the aim of its correction.
Key words

Production process optimization, Process signals contents, Tesselation entropy, Quality

control, Quality management.
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Dodaci A,B,C, D

Dodatak A

Pregled mjernih vrijednosti procesnih signala kvalitete 1 signala izlazne kvalitete za

razdoblje kolovoza i1 rujna 2008. godine.

.QA BROJ | VLAGA TEMPERATURA

signal

ukupno | signal | signal signal signal | signal | signal | signal
DATUM +1 48 49 50 51 44 45 46

7.8.2008 | 4,29 1121 1128 1121 1121 1160 1135 1160
8.8.2008 | 2,62 1123 1128 1123 1123 1160 1143 1160
8.8.2008 | 2,62 1123 1128 1123 1123 1160 1143 1160
8.8.2008 | 2,62 1123 1128 1123 1123 1160 1143 1160
9.8.2008 1,62 1123 1128 1123 1123 1153 1142 1153
9.8.2008 1,62 1123 1128 1123 1123 1153 1142 1153
10.8.2008 | 2,72 1126 1126 1126 1126 1153 1142 1153
10.8.2008 | 2,72 1126 1126 1126 1126 1153 1142 1153
10.8.2008 | 2,72 1126 1126 1126 1126 1153 1142 1153
11.8.2008 | 3,79 1120 1122 1120 1120 1151 1138 1151
11.8.2008 | 3,79 1120 1122 1120 1120 1151 1138 1151
12.8.2008 | 3,38 1118 1125 1118 1118 1151 1138 1151
12.8.2008 | 3,38 1118 1125 1118 1118 1151 1138 1151
13.8.2008 | 2,73 1116 1123 1116 1116 1151 1138 1151
13.8.2008 | 2,73 1116 1123 1116 1116 1151 1138 1151
14.8.2008 | 3,63 1116 1123 1116 1116 1151 1137 1151
14.8.2008 | 3,63 1116 1123 1116 1116 1151 1137 1151
16.8.2008 | 5,89 1116 1123 1116 1116 1151 1137 1151
17.8.2008 | 2,01 1123 1130 1123 1123 1154 1136 1154
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18.8.2008 | 1,69 1128 1133 1128 1128 1162 1144 1162
18.8.2008 | 1,69 1128 1133 1128 1128 1162 1144 1162
18.8.2008 | 1,69 1128 1133 1128 1128 1162 1144 1162
19.8.2008 | 2,58 1130 1130 1130 1130 1160 1145 1160
20.8.2008 | 0,71 1132 1132 1132 1132 1165 1145 1165
21.8.2008 | 3,95 1132 1132 1132 1132 1162 1148 1162
21.8.2008 | 3,95 1132 1132 1132 1132 1162 1148 1162
22.8.2008 | 1,28 1130 1136 1130 1130 1162 1148 1162
23.8.2008 | 3,23 1129 1135 1120 1135 1162 1148 1162
23.8.2008 | 3,23 1129 1135 1120 1135 1162 1148 1162
24.8.2008 | 7,41 1129 1135 1129 1135 1162 1148 1162
25.8.2008 | 4,12 1118 1132 1118 1132 1165 1150 1165
25.8.2008 | 4,12 1118 1132 1118 1132 1165 1150 1165
26.8.2008 | 6,03 1118 1132 1118 1132 1165 1150 1165
27.8.2008 | 2,5 1118 1132 1118 1132 1160 1145 1160
28.8.2008 | 0,88 1120 1130 1120 1130 1160 1145 1160
29.8.2008 | 5,57 1120 1130 1120 1130 1160 1145 1160
29.8.2008 | 5,57 1120 1130 1120 1130 1160 1145 1160
31.8.2008 | 3,13 1120 1130 1120 1130 1160 1145 1160
1.9.2008 | 6,17 1118 1132 1118 1132 1162 1147 1162
1.9.2008 | 6,17 1118 1132 1118 1132 1162 1147 1162
1.9.2008 | 6,17 1118 1132 1118 1132 1162 1147 1162
2.9.2008 | 2,92 1118 1132 1118 1132 1162 1147 1162
2.9.2008 | 2,92 1118 1132 1118 1132 1162 1147 1162
3.9.2008 | 2,65 1118 1132 1118 1132 1162 1147 1162
3.9.2008 | 2,65 1118 1132 1118 1132 1162 1147 1162
4.9.2008 2,3 1118 1132 1118 1132 1162 1147 1162
4.9.2008 2,3 1118 1132 1118 1132 1162 1147 1162
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DEBLJINA

IZMEDU
Pritisak | REBARA - | BROJ | VLAGA TEMPERATURA Pritisak
BROJ
IZ1.AZA
51il7lal SMJENA | PRESE 515;11(;211 s1§;1111al s1§;1121al s1§ifr§al suifzal sllsgnal
1135 I 9 6,1 44 45 50 42 | 270/270
1143 I 9 5,9 43 47 50 40 | 270/270
1143 I 9 5,8 45 44 51 46 | 270/270
1143 I 9 5,8 45 44 52 39 1270/270
1142 I 9 5,6 45 45 50 38 1270/270
1142 I 9 5.9 44 46 49 39 1270/270
1142 I 9 5,6 45 44 50 38 |1270/270
1142 II 9 5,6 42 45 59 41 270/270
1142 I 9 5.8 43 44 48 40 | 270/270
1138 I 9 5.9 47 47 49 35 270/270
1138 I 9 5.8 46 47 49 35 270/270
1138 I 9 5.9 47 46 51 40 | 270/270
1138 I 9 5.8 47 47 52 40 | 270/270
1138 I 9 5.9 45 46 49 38 1270/270
1138 II 9 54 47 44 51 45 270/270
1137 I 9 5,7 46 46 50 39 1270/270
1137 II 9 5.8 46 48 49 42 | 270/270
1137 I 9 5,6 49 44 50 36 | 270/270
1136 I 9 5,7 42 47 49 38 270270
1144 I 9 5,9 47 46 51 41 2707270
1144 I 9 5,8 43 45 51 41 270/270
1144 I 9 5,4 45 44 51 31 2707270
1145 I 9 5,7 43 45 52 38 1270/270
1145 I 9 5,8 44 45 51 44 | 270/270
1148 I 9 5,7 44 46 51 44 | 270/270
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1148 II 9 5.8 47 46 50 45 270/270
1148 I 9 5,6 45 45 49 43 270/270
1148 II 9 5.5 47 44 50 46 | 270/270
1148 I 9 5.5 47 46 50 49 | 270/270
1148 II 9 5,6 47 45 50 44 | 270/270
1150 I 9 5.8 41 45 52 34 1270/270
1150 I 9 5.8 43 44 51 41 270/270
1150 I 9 5.7 42 45 51 41 270/270
1145 I 9 5.8 43 41 51 42 | 270/270
1145 I 9 5.9 43 44 50 44 | 270/270
1145 I 9 5.9 45 44 49 37 1270/270
1145 II 9 5.9 45 44 49 46 | 260/260
1145 I 9 5.5 44 41 51 40 |260/260
1147 I 9 5.8 40 46 55 41 260/260
1147 II 9 5,6 42 44 50 42
1147 I 9 5 42 44 49 46
1147 I 9 4,7 41 46 50 43
1147 I 9 4,9 45 44 52 44
1147 II 9 5.4 46 46 50 42
1147 I 9 5.4 46 44 49 45
1147 I 9 4,7 45 44 50 46
1147 I 9 5.4 48 45 52 42
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DEBLJINA IZMEDU REBARA - DEBLJINA PREKO REBARA -
BROJ IZLLAZA BROJ IZLLAZA
signal 16 | signal 17 si%réal sigffrglal sigr(;al sigrllal sigrzlal siggal sigzal

7 7,2 7,1 7,2 7.3 7.3 73 7,2 7,3
7 7,2 7,1 7,2 7.3 7.3 7,6 7,6 7,6
7 7.1 7,1 7,2 7.3 7.3 7.3 7.3 73
7 7.1 7,1 7,2 7.3 7.5 7.5 7.5 7.5
7,1 7,1 7,1 7,2 7,2 7.4 7.3 7,3 7,3
7,1 7.1 7,1 7,2 7,2 7.4 7.4 7.4 7.5
7,1 7.1 7 7,1 7,2 7.5 7.5 7.3 7.4
7,1 7.1 7 7,1 7,2 7.4 7.4 7.3 7.4
7,1 7,1 7 7,1 7,2 7.3 7,3 7,3 7.4
7,1 7,2 7,1 7,2 7.4 7.5 7.5 7,5 7,6
7,1 7,2 7,1 7,2 7.4 7.5 7,6 7.4 7.5
7,1 7,1 7,1 7,1 7,1 7.4 7.4 7.4 7.4
7,1 7.1 7,1 7,1 7,1 7.4 7.4 7.4 7,5
7,2 7,2 7,2 7,2 7.3 7.5 7,6 7,6 7,7
7,2 7,2 7,2 7,2 7.3 7.4 7.5 7,6 7,7
7,2 7,1 7,2 73 7.4 7,6 7,6 7,6 7,7
7,2 7,1 7,2 73 7.4 7.4 7.4 7.4 7.5
7,2 7,1 7,2 73 7.4 7.3 7.3 7.3 7.4
7,2 7.1 7,2 73 7.4 7.5 7.4 7.4 7.5
7,2 7,1 7,1 7,1 7 7.5 7.5 7.4 7.4
7,2 7.1 7,1 7,1 7 7.4 7.4 7.4 7.4
7,2 7.1 7,1 7,1 7 7.5 7,5 7.5 7,6
7,2 7,1 7,1 7,2 7.3 7.5 7.5 7,5 7,5
7 7,1 7 7,1 7,1 7.5 7.5 7,5 7,5
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7,1 7,1 7,1 1,2 1,2 7,5 7.5 7.5 7,6
7,1 7,1 7,1 7,2 7,2 7.4 7.4 7.5 7.4
7,1 7,1 7,1 7,1 7,3 7.4 7.4 7.4 7,5
7,1 7,1 7,1 7,1 7,3 7,6 7,6 7.5 7,6
7,1 7,1 7,1 7,1 7,3 7,5 7.5 7.4 7.4
7,1 7,1 7,1 7,1 7,3 7,5 7.5 7.5 7.5
1,2 1,2 1,3 7,3 7,3 1,7 1,7 7.5 7,6
1,2 1,2 1,3 7,3 7,3 7.4 7.4 7.5 7.5
1,2 7,1 7 1,2 1,2 7,3 7,3 7.4 7.5
1,2 1,2 1,2 7,3 7,3 7,6 7,6 7,6 7,6
7,2 7,2 7,3 7,3 7.4 7,8 7,7 7,7 7,7
7,2 7,1 7,1 7,2 7,3 7.5 7.4 7.4 7,5
7,2 7,1 7,1 7,2 7,3 7.5 7.5 7.4 7,5
7,2 7,1 7,1 7,2 7,3 7,1 7,1 7,2 7,2
7,1 7,1 7,1 1,2 7,3 7,5 7.5 7.5 7,6
7.51j 7,1 7,1 7,2 7,3 7,6 7,6 7,6 7,7
7,1 7,1 7,1 7,2 7,3 7.5 7.5 7,6 7,6
7,1 7,1 7 7,1 7,2 7.5 7.4 7.4 7.4
7,1 7,1 7 7,1 7,2 7.4 7.5 7,6 7,6
7,1 7,1 7 7,1 7,2 7,3 73 7.4 7.4
7,1 7,1 7 7,1 7,2 7.5 7.5 7.4 7,5
1,2 71,2 1,2 7,3 7.4 7,5 7,6 7,6 1,7
1,2 71,2 1,2 7,3 7.4 7,3 73 7,3 7,3
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KLINAVOST IZMEDU REBARA - BROJ

KLINAVOST PREKO
REBARA - BROJ

IZ1LAZA IZLAZA
signal 25 | signal 26 sigr;al siggal sigrglal sigggal siggrllal siggrzlal siggglal
7.4 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2
7,7 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
7.5 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,3 0,3
7,5 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1
7.4 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1
7.5 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2
7.5 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1
7.4 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2
7.4 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2
7,7 0,1 0,1 0,2 0 0 0,2 0,2 0,2
7,6 0,1 0,1 0,2 0 0 0,2 0,2 0,2
7,5 0,1 0,1 0,1 0 0,1 0,2 0,2 0,2
7,6 0,1 0,1 0,1 0 0,1 0,2 0,2 0,2
7,7 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,2
7,6 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1
7,7 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
7,5 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
7.5 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,3 0,2 0,2
7.5 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
7.4 0,1 0 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
7,5 0,1 0 0,1 0,1 0,1 0,3 0,2 0,2
7,6 0,1 0 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2
7,6 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3
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7,6 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3
7,6 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3
7,6 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,2
7,5 0,1 0,1 0,1 0 0,1 0,2 0,2 0,2
7,6 0,1 0,1 0,1 0 0,1 0,2 0,2 0,2
7.5 0,1 0,1 0,1 0 0,1 0,2 0,2 0,2
7,6 0,1 0,1 0,1 0 0,1 0,3 0,3 0,3
7,6 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0,3 0,3 0,2
7.5 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0,2 0,2 0,2
7,6 0,1 0,1 0 0,1 0,1 0,3 0,2 0,2
7,6 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
7,7 0,2 0 0,1 0,1 0,1 0,3 0,2 0,3
7,6 0,1 0 0 0,1 0,1 0,3 0,2 0,2
7,5 0,1 0 0 0,1 0,1 0,3 0,2 0,2
7,2 0,1 0 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
7,6 0,1 0,1 0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1
7,7 0,1 0,1 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2
7,7 0,1 0,1 0 0,1 0,1 0,3 0,2 0,1
7,5 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
7,5 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
7.4 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
7,6 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
7.9 0,1 0 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
7.4 0,1 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
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CVRSTOCA - BROJ IZLAZA

signal 34 signal 35 signal 36 | signal 37 | signal 38 | signal 39 | signal 40
0,2 0,2 0,9 0,9 0,7 0,9 1
0,2 0,2 0,9 0,9 0,7 0,9 1
0,2 0,2 0,9 0,9 0,7 0,9 1
0,2 0,2 0,9 0,9 0,7 0,9 1
0,1 0,1 0,9 1 1 1,2 0,9
0,2 0,2 0,9 1 1 1,2 0,9
0,2 0,2 1 1 0,9 1,2 0,9
0,2 0,2 1 1 0,9 1,2 0,9
0,2 0,3 1 1 0,9 1,2 0,9
0,3 0,2 1 0,9 1 0,8 1,1
0,2 0,3 1 0,9 1 0,8 1,1
0,2 0,2 1 0,7 0,9 0,8 0,8
0,2 0,2 1 0,7 0,9 0,8 0,8
0,3 0,2 0,7 0,9 0,9 0,9 0,9
0,1 0,3 0,7 0,9 0,9 0,9 0,9
0,2 0,2 0,9 1,1 1,1 0,9 1,1
0,2 0,2 0,9 1,1 1,1 0,9 1,1
0,2 0,1 0,9 1,1 1,1 0,9 1,1
0,2 0,2 0,9 1,1 1,1 0,9 1,1
0,2 0,2 0,7 0,8 0,7 0,8 0,8
0,2 0,2 0,7 0,8 0,7 0,8 0,8
0,2 0,2 0,7 0,8 0,7 0,8 0,8
0,2 0,2 0,8 0,8 0,9 0,7 0,9
0,2 0,3 0,8 0,9 0,9 0,9 0,8
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0,2 0,2 0,7 0,8 0,7 0.8 0,8
0,2 0,1 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8
0,2 0,3 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9
0,2 0,2 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9
0,2 0,3 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9
0,2 0,2 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9
0,3 0,2 0,8 0,8 0,8 0,7 0,8
0,2 0,2 0,8 0,8 0,8 0,7 0,8
0,3 0,3 0,8 0,7 0,8 0,8 0,7
0,3 0,3 0,8 0,7 1 0,8 0,9
0,2 0,2 0,9 0,9 0,9 0,7 0,8
0,2 0,1 0,7 0,7 0,8 0,8 0,6
0,2 0,2 0,7 0,7 0,8 0,8 0,6
0,1 0 0,7 0,7 0,8 0,8 0,6
0,1 0,2 0,9 0,9 1 0,9 0,7
0,1 0,1 0,9 0,9 1 0,9 0,7
0,2 0,3 0,9 0,9 1 0,9 0,7
0,2 0,1 0,6 0,6 0,7 0,6 0,7
0,2 0,1 0,6 0,6 0,7 0,6 0,7
0,2 0,2 0,6 0,6 0,7 0,6 0,7
0,2 0,2 0,6 0,6 0,7 0,6 0,7
0,2 0,1 0,8 0,8 0,7 0,8 0,8
0,2 0,2 0,8 0,8 0,7 0,8 0,8
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QA

szl BROJ | VLAGA TEMPERATURA
DATUM uk_lilino migal mirglal signal 50 mggrllal mizal s1§2al Sligal
6.9.2008 3,54 1122 1132 1122 1132 1167 1147 1166
7.9.2008 4,66 1122 1132 1122 1132 1167 1147 1166
7.9.2008 4,66 1122 1132 1122 1132 1167 1147 1166
8.9.2008 3,07 1122 1132 1122 1132 1167 1147 1166
8.9.2008 3,07 1122 1132 1122 1132 1167 1147 1166
8.9.2008 3,07 1122 1132 1122 1132 1167 1147 1166
9.9.2008 5,64 1122 1136 1122 1136 1169 1149 1169
9.9.2008 5,64 1122 1136 1122 1136 1169 1149 1169
9.9.2008 5,64 1122 1136 1122 1136 1169 1149 1169
10.9.2008 1,82 1120 1136 1122 1136 1168 1148 1168
10.9.2008 1,82 1120 1136 1122 1136 1168 1148 1168
13.8.2008 1,82 1116 1123 1116 1116 1151 1138 1151
13.8.2008 1,82 1116 1123 1116 1116 1151 1138 1151
14.8.2008 3,63 1116 1123 1116 1116 1151 1137 1151
14.8.2008 3,63 1116 1123 1116 1116 1151 1137 1151
15.8.2008 1,31 1116 1123 1116 1116 1151 1137 1151
16.8.2008 5,89 1116 1123 1116 1116 1151 1137 1151
17.8.2008 2,01 1123 1130 1123 1123 1154 1136 1154
18.8.2008 1,69 1128 1133 1128 1128 1162 1144 1162
18.8.2008 1,69 1128 1133 1128 1128 1162 1144 1162
18.8.2008 1,69 1128 1133 1128 1128 1162 1144 1162
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19.8.2008 2,58 1130 1130 1130 1130 1160 1145 1160
20.8.2008 0,71 1132 1132 1132 1132 1165 1145 1165
21.8.2008 3,95 1132 1132 1132 1132 1162 1148 1162
21.8.2008 3,95 1132 1132 1132 1132 1162 1148 1162
23.8.2008 3,23 1129 1135 1120 1135 1162 1148 1162
23.8.2008 3,23 1129 1135 1120 1135 1162 1148 1162
23.8.2008 3,23 1129 1135 1120 1135 1162 1148 1162
24.8.2008 7,41 1129 1135 1129 1135 1162 1148 1162
24.8.2008 7,41 1129 1135 1129 1135 1162 1148 1162
25.8.2008 4,12 1118 1132 1118 1132 1165 1150 1165
25.8.2008 4,12 1118 1132 1118 1132 1165 1150 1165
26.8.2008 6,03 1118 1132 1118 1132 1165 1150 1165
27.8.2008 2,5 1118 1132 1118 1132 1160 1145 1160
28.8.2008 0,88 1120 1130 1120 1130 1160 1145 1160
29.8.2008 5,57 1120 1130 1120 1130 1160 1145 1160
29.8.2008 5,57 1120 1130 1120 1130 1160 1145 1160
31.8.2008 3,13 1120 1130 1120 1130 1160 1145 1160
1.9.2008 6,17 1118 1132 1118 1132 1162 1147 1162
1.9.2008 6,17 1118 1132 1118 1132 1162 1147 1162
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DEBLJINA

IZMEDU
Pritisak | REBARA - | BROJ | VLAGA TEMPERATURA Pritisak
BROJ
IZLLAZA
siir;al SMJENA | PRESE | signal 10 si%rllal sigfrrzlal si%lal sigfrzal Si%glal
1145 II 9 55 48 46 52 49
1145 I 9 5.4 48 47 51 47
1145 II 9 54 48 44 50 44
1145 I 9 5,6 46 46 51 45
1145 I 9 5.3 46 45 49 46
1145 I 9 5,6 45 45 52 44
1149 I 9 5,6 44 47 50 42
1149 II 9 4,9 45 46 51 46
1149 I 9 5,6 46 45 50 44
1148 I 9 5,7 43 46 49 43
1148 I 9 5,6 43 46 49 43
1138 I 10 5,7 42 47 45 33 130/130
1138 II 10 5,6 40 46 46 39 130/130
1137 I 10 5,6 40 47 44 37 130/130
1137 I 10 5.8 40 47 47 39 130/130
1137 I 10 5,7 39 46 45 38 130/130
1137 1 10 55 41 48 45 33 130/130
1136 I 10 5,7 40 45 46 32 130/130
1144 I 10 5,6 44 44 44 32 130/130
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1144 II 10 59 46 44 44 37 130/130
1144 I 10 5,5 47 49 47 33 130/130
1145 I 10 5,6 46 45 44 31 130/130
1145 I 10 5,7 44 46 46 35 130/130
1148 I 10 5,7 46 45 44 33 130/130
1148 II 10 54 47 48 45 34 130/130
1148 I 10 5,6 47 48 46 34 130/130
1148 II 10 5,7 45 48 45 38 130/130
1148 II 10 5,5 48 46 44 31 130/130
1148 I 10 5,6 44 45 46 36 130/130
1148 II 10 5,6 47 48 46 34 130/130
1150 I 10 5,7 47 44 46 31 130/130
1150 I 10 5,8 46 44 44 33 130/130
1150 I 10 5,6 47 47 45 35 130/130
1145 I 10 5,6 46 46 46 34 130/130
1145 I 10 5.8 47 46 46 34 130/130
1145 I 10 5.9 46 45 46 36 130/130
1145 II 10 5,6 48 45 46 38 130/130
1145 II 10 54 48 44 46 33 130/130
1147 I 10 5,6 44 44 46 30 130/130
1147 II 10 5,6 45 52 46 29 140/140
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DEBLJINA IZMEDU REBARA DEBLJINA PREKO REBARA
BROJ IZLLAZA BROJ IZLAZA
signal signal signal signal signal signal signal signal signal
16 17 18 19 20 21 22 23 24
7,1 7,1 7 7,1 6,9 7,5 7,5 7.4 7,5
7,1 7,1 7,1 7 7 7,5 7,5 7.4 7.4
7,1 7,1 7,1 7 7 7,2 7,2 7,2 73
6,9 7 6,9 7.9 7 7,3 1,3 73 7.4
7 7 6,9 6,9 6,9 7,6 7,5 7.4 7.4
7 7 6,9 6,9 6,9 7,3 1,3 73 74
7,2 7,2 7,2 6,9 7,2 7,7 1,7 7,6 7,4
7,2 7,2 7,2 6,9 7,2 7,6 7,5 7.5 7,4
7,2 7,2 7,2 6.9 7,2 7,3 7,3 7,3 7.4
6,8 6,9 6,9 6,9 7,1 7,3 7,3 7,3 7.4
6,8 6,9 6,9 6,9 7,1 1,3 1,3 7,3 74
6,9 6.8 6.8 6,9 6,8 7.4 7.4 7.4 74
6,9 6,8 6,8 6,9 6,8 73 7,3 73 7,3
6,7 6,6 6,6 6,7 6,7 7,3 7,2 7,2 7,3
6,7 6,6 6,6 6,7 6,7 7,1 7,1 7,1 7,1
6,4 6,4 6.4 6,5 6,5 7 7 7 7
6,4 6,4 6.4 6,5 6,5 7 7 7,1 7,1
6,4 6,4 6.4 6,5 6,5 7,1 7,1 7,1 7,1
6.4 6,5 6,6 6,4 6,5 7,1 7,1 7,1 7,2
6.4 6,5 6,6 6,4 6,5 7 7 7 7
6.4 6,5 6,6 6,4 6,5 7,2 7,2 7,2 7,1
6,5 6,4 6.4 6,4 6,4 7,1 7,1 7,1 7
6,5 6,5 6.4 6,4 6,4 7,1 7,1 7 7,1
6,7 6,6 6,6 6,6 6,7 7 7 7 7
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6,7 6,6 6,6 6,6 6,7 7 6,9 7 7

6,6 6,7 6,7 6,7 6,6 7,2 7,3 7,3 7,3
6,6 6,7 6,7 6,7 6,6 7 7 7 7,1
6,6 6,7 6,7 6,76 6,6 7,2 7,2 7,2 7,2
6,4 6,4 6.4 6,9 6,5 1,2 7,1 7,1 71,2
6,4 6,4 6.4 6,9 6,5 7 7 7,1 7,1
6,5 6,5 6,5 6,6 6,7 1,2 1,2 1,2 71,2
6,5 6,5 6,5 6,6 6,7 6,9 7 7 7,1
6,4 6,4 6,5 6,6 6,6 7,1 7,1 7,1 71,2
6,4 6,4 6,5 6,6 6,6 7,1 7 7,1 71,2
6,6 6,5 6,6 6,6 6,6 7,2 7,1 7,1 7,2
6,4 6.4 6.4 6,5 6,5 7,1 7,1 7,1 7,2
6.4 6.4 6.4 6,5 6,5 6,9 6,9 6,9 7

6,4 6.4 6.4 6,5 6,5 7.4 7.4 7.4 7.5
6,8 6,8 6,7 6,6 6,6 7.4 7,3 7,3 7,2
6,8 6,8 6,7 6,6 6,6 7,2 7,3 7,3 7,3
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KLINAVOST IZMEDU REBARA -

KLINAVOST PREKO

BROJ IZLLAZA REBARA - BROJ IZLAZA
signal signal signal signal signal signal signal signal signal
25 26 27 28 29 30 31 32 33
7,5 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
7.4 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
7,4 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1
7.4 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
7,4 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
7.4 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
7,6 0,1 0 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
7,8 0,1 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2
7,5 0,1 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0
7,5 0,1 0,1 0,1 0 0,1 0,1 0,1 0,1
7,5 0,1 0,1 0,1 0 0,1 0,1 0,1 0,1
74 0,2 0,1 0,1 0,1 0 0,1 0,1 0,2
7.3 0,2 0,1 0,1 0,1 0 0,2 0,2 0,1
7,3 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2
7,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
7,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2
7 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1
7,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2
7,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0 0,1 0,1
7 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1
7,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
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7 0,1 0 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

7 0 0,1 0,1 0 0 0,1 0,1 0,1

7 0 0 0,1 0 0,1 0,1 0,1 0,1

7 0 0 0,1 0 0,1 0,1 0,1 0,2
71,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2
7,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
71,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2
7,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
7,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
7,3 0,1 0 0 0 0,1 0,2 0,1 0,1
7,1 0,1 0 0 0 0,1 0,2 0,2 0,2
1,2 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
7,2 0,1 0,1 0,1 0 0 0,1 0,2 0,2
1,2 0,1 0,2 0,1 0,1 0 0,1 0,2 0,2
1,2 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
6,9 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
7,6 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
7,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
7.4 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2
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CVRSTOCA - BROJ IZLAZA

signal 34 signal 35 signal 36 signal 37 signal 38 signal 39 signal 40
0,2 0,2 0,8 0,7 0,8 0,8 0,8
0,2 0,2 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8
0,1 0,2 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8
0,1 0 0,8 0,7 0,9 0,8 0,8
0,1 0,1 0,8 0,7 0,9 0,6 0,9
0,1 0,1 0,8 0,7 0,9 0,6 0,9
0,1 0,2 1 0,8 0,9 0,6 0,7
0,1 0,2 1 0,8 0,9 0,6 0,7
0,2 0,1 1 0,8 0,9 0,6 0,7
0,1 0,1 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7
0,1 0,1 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7
0,1 0,1 1 0,7 0,6 1 1,3
0,1 0 1 0,7 0,6 1 1,3
0,1 0 1,2 0,8 0,6 1 1.4
0,2 0,2 1,2 0,8 0,6 1 1.4
0,2 0,1 1,1 1 0,9 1,1 1,3
0,1 0,1 1,1 1 0,9 1,1 1,3
0,2 0,2 1,1 1 0,9 1,1 1,3
0,2 0,2 1 0,7 0,8 0,9 1,3
0,2 0,2 1 0,7 0,8 0,9 1,3
0,1 0,1 1 0,7 0,8 0,9 1,3

0 0 1,2 1 1.4 1.4 1,5
0,1 0,1 1,4 1,2 0,8 1 1,3
0,1 0,1 1,2 1,2 1 1 1.4
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0,1 0,1 1,2 1,2 1 1 1.4
0,2 0,2 1,1 0,8 1 1,1 1,2
0,1 0,1 1,1 0,8 1 1,1 1,2
0,1 0,2 1,1 0,8 1 1,1 1,2
0,2 0,2 1,1 1 0,8 0,8 1,1
0,2 0,2 1,1 1 0,8 0,8 1,1
0,2 0,1 0,8 0,7 1 1,1 1,3
0,2 0,2 0,8 0,7 1 1,1 1,3
0,1 0,1 1,1 1 0,8 1,1 1,5
0,1 0,1 1 0,8 0,6 1 1,2
0,1 0,1 1 0,8 1,1 1,1 1
0,1 0,1 0,8 1 0,8 1 1,1
0,1 0,2 0,8 1 0,8 1 1,1
0,1 0,1 0,8 1 0,8 1 1,1
0,2 0,2 0,8 0,8 1 0,9 1,1
0,1 0,1 0,8 0,8 1 0,9 1,1
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Dodatak B

Pregled proizvodnje i kontrole kvalitete u KIO Orahovica

KIO Keramika d.o.o. bavi se proizvodnjom keramickih plocica od 1981. godine.
Proizvodnja suho preSanih i ekstrudiranih ploica za vanjska i unutrasnja oblaganja u
KIO Keramici d.o.o. odvija se na dvije lokacije u Orahovici 1 Rujevcu. Na lokaciji u
Orahovici osnovni proizvod je suho preSana keramicka ploCica za unutarnja oblaganja
zida 1 poda proizvedena tehnologijom monopaljenja. GodiSnja proizvodnja ovog pogona
je 4,400.000 m’ plo¢ica. Tehnologijom tre¢eg paljenja omoguceno je oplemenjivanje
gotove plocice unikatnim motivima i ukrasavanje modernim dizajnom te izrade bordura.

Tvornica ekstrudirane keramike pocela je proizvodnjom 2004. godine s
kapacitetom od 900.000 m® plo¢ica. To su plogice izuzetne po svojim tehnitko
tehnoloskim znacajkama posebno otporne na smrzavanje. KIO Keramika d.o.o. je 2004.
godine kupila opremu i obnovila proizvodnju postojece tvornice u Rujevcu s godiSnjim
kapacitetom od cca 2,000.000 m’ ploCica za vanjska i unutra$nja oblaganja. Instalirana je
najsuvremenija oprema za proizvodnju keramiCkih plo¢ica dimenzija 25cm*40cm za
zidna i 33cm*33cm za podna oblaganja. U 2008. godini povecan je kapacitet proizvodnje
bordura na 1,500.000 komada plocica u tvornici Orahovica. Obje tvornice opremljene su
tehnikom i tehnologijom koje ih svrstavaju u red najsuvremenijih tvornica keramickih

plocica u ovom dijelu Europe.

B 1. Procesni model i primjena normi upravljanja

KIO Keramika d.o.o. sustavno gradi TQM sustav na osnovi normi upravljanja
procesom. Od 1998. godine posluje prema normama Sustava upravljanja kvalitetom ISO
9001. U tvrtci KIO Keramika d.o.o. uvedena je 1 provedena certifikacija norme ISO 9001
koja se odnosi na sustave upravljanja kvalitetom i norma ISO 14000 koja se odnosi na
sustav upravljanja okoliSem. Sustav ISO 9001 certificiran je 1 2001, 2003 1 2007 godine a
sustav ISO 14000:2004 certificiran je krajem 2005 godine. Sustav upravljanja kvalitetom

1 Sustav upravljanja okoliSem povezani su u jedinstveni Integrirani sustav
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upravljanjadefiniran dokumentacijom koju sacinjavaju: misija poduzeca, vizija poduzeca,
politika upravljanja, priru¢nik upravljanja, definirani procesi, postupci, radne upute i

obrasci.

Procesni model prikazan je blok shemom na slici B1.

KONTROLA

VI

REALIZACILIA
ULAZI =
PROIZVODA == 1ZLAZI

f

RESURSI

Slika B.1. Model procesa — blok shema realizacije proizvodnje

B2. Proizvodni proces

Proces pripreme i realizacija proizvodnje keramickih plocica definiran je dokumentacijom
Integriranog sustava upravljanja KIO Keramika d.0.0. Prema normi ISO 9001:2000 proces
pripreme i realizacije proizvodnje definiran je dokumentacijom Sustava upravljanja: priru¢nikom
upravljanja, procesima, postupcima , radnim uputama i1 obrascima. Proces pripreme i realizacija
proizvodnje keramickih plo€ica je sustav aktivnosti u kojima se ljudski i materijalni resursi

koriste kako bi se definirane ulaze uz kontrolne elemente pretvorilo u ciljane izlaze.
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Cilj procesa je proizvesti keramicku plocicu kao finalni proizvod u zahtijevanoj normi

kvalitete a pri tome procesom upravljati na nacin da

— Proces bude troSkovno ucinkovit odnosno da se ostvare planske koli¢ine i planske
klase proizvoda uz smanjenje Skarta, rastura materijala i energenata

— Proces bude djelotvoran tj. da proizvod odgovara zahtjevima kupca, korisnika, i da
su postignuti ciljevi kvalitete na koje ovaj proces utjece

— Proces bude kontroliran na nacin da postoje nadzorne mjere koje se primjenjuju na
aktivnosti u procesu, na resurse, na ulaze i na gotov proizvod, tako da se dobiveni

rezultati analiziraju 1 vrednuju radi stalnog povecanja njegove djelotvornosti.
B2.1. Procesni resursi

Ljudski i materijalni resursi €ine osnovicu procesnih resursa. Ljudski resursi su svi
djelatnici koji organiziraju, planiraju, provode 1 kontroliraju sve aktivnosti u proizvodnom
procesu. Njihova kvalifikacijska strukture, obucenost, iskustvo, motiviranost i svijest moraju
odgovarati zahtjevima 1 ciljevima procesa 1 moraju se stalno usavrSavati. Zahtjevi za
kvalifikacijom pojedinog radnog mjesta postavljeni su uz radne uvjete a uvjerenja o
osposobljenosti vode se na obrascima i uvjerenjima o informiranju i upoznavanju djelatnika sa

dokumentacijom.

Materijalni resursi su sva prikladna 1 prema obrascu PO-09-03 odrZavana procesna oprema,

mjerna i mjerilacka oprema te gradevinska infrastruktura poput zgrada i pripadaju¢ih komunalija.
B2.2. Opis procesa

Proizvodni proces definiraju postupci dati u dokumentima pod oznakom PO-09-01 1 PO-
09-02 te pripadajuce radne upute. Radne upute definiraju nacin i razloge izvodenja aktivnosti u
pripremi i realizaciji proizvodnje. Postupak PO-09-01 odreduje nac¢in provedbe aktivnosti kojima
¢e se osigurati realizacija proizvoda u potrebnim koli¢inama, prema potrebnoj dinamici, sa
trazenom kvalitetom 1 prihvatljivim troSkovima. Procesom se upravlja na nain da se utvrde
kljucni mjerivi procesni parametri koji daju znaCajnu informaciju o djelotvornosti procesa

odnosno koji sluZe za pravilno vodenje i kontrolu procesa.
153



ANALIZA INFORMACISKIH OBRAZACA PROCESNIH SIGNALA POMOCU EKSPANDIRANE 1D CARNAPOVE ENTROPIJE

Proizvodnju poroznih zidno-podnih ploc€ica za unutarnja oblaganja na lokaciji Orahovica
odreduju zahtjevi grupe EN-14411:2003 B III Aneks L, a proizvodnju podnih ploc¢ica za vanjska
oblaganja s upijanjem ispod 3% odreduju zahtjevi grupe EN-14411:2003, Aneks A.

Plocice se proizvode na prikladnoj opremi u tehnologiji monopaljenja po to¢no utvrdenom
redoslijedu tehnoloskih operacija uz definirane i kontrolirane parametre procesa i proizvoda sa
odredenim ljudskim resursima i ciljanim izlazima iz procesa. U svim kontrolnim tockama
tehnoloskog procesa gdje se registrira nesukladnost postupa se po PO-13-01 a stanje pregleda i
ispitivanja poluproizvoda i proizvoda obiljezava se po PO-12-01, popravke na robi i procesu

provode se prema PO-14-01 i pripadaju¢im radnim uputama.
B2.2.1. Slijed operacija tehnolosSkog procesa presanja plocica
Priprema Slikera (kompozita)

Prema recepturnom nalogu izdanom na obrascu OB-09-02-01 djelatnik na utovarnom
stroju obavlja doziranje sirovina u dodava¢ smjeSten na vagi. Odvagane komponente se
sustavom transportnih traka Sarziraju u kuglicne mlinove prema RU09-01-130. Radnik na
pripremi Slikera preko vodomjerila dozira vodu mlinovima. Odmjerene komponente i voda melju
se u mlinovima do odredenog stupnja usitnjenosti prema OB-04-01-13. Djelatnik u pripremi
uzima samljeveni kompozit tzv. Sliker i odnosi ga na analizu u KTP gdje se provjerava ,,0statak
na situ® kao fino¢u mljevenja te litarnu tezinu po RU-10-02-02. Ukoliko su rezultati ispitivanja u
redu djelatnik u pripremi prazni mlin u muljacu po RU-09-01-130. Sustavom crpki i cjevovoda
Sliker se iz muljace dovodi u ,sitostanicu® gdje prema RU-09-01-130 djelatnik u pripremi
obavlja prosijavanje. Prosijani se Sliker uvodi u centralne bazene u kojima se izvodi

homogenizacija i ponovna kontrola litarne teZine.
Priprema granulata

Homogenizirani §liker se iz centralnog bazena pomocu visokotlatne membranske crpke, a
uz kontrolu djelatnika na atomizeru, rasprSuje u atomizeru u granule i su$i strujom vrucih
plinova do odredene vlaZnosti prema RU-09-01-137 i 138. Kontrola vlaZnosti granulata obavlja
se prema RU-10-02-03 u kontroli tehnoloSkog procesa svakih sat vremena i po RU-10-02-12
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kontinuirano. Formirani granulat pada na prijenosnik ispod lijevka atomizera i preko elevatora i
reverzibilnog prijenosnika skladiSti se u Cetiri silosa za odleZavanje granulata. 1z spomenutih

silosa sustavom prijenosnih traka granulat se doprema u silose preSa prema RU-09-01-139.
PreSanje granulata u plocice i suSenje plo¢ica

Granulat se iz silosa presa dovodi u prese gdje se prema zadanim parametrima odredenim
nizom radnih uputa obavlja presanje ploCica. Kontrola otpreska se provodi prema RU-10-02-06,
07 i 08 u laboratoriju te od strane djelatnika na presi. Djelatnik kontrolira debljinu otpreska,
klinavost, cjelovitost 1 Cistou otpreska. OtpreSane ploCice automatski se izuzimaju na
transportnu traku kojom odlaze u vertikalnu suSaru. Sve to kontrolira djelatnik na preSi 1
predradnik. U suSari se u struji toplog zraka ploCice suSe i izlaze iz suSare s unutraSnjim
sadrzajem vlage do najvisSe 1% po OB-04-01-05. Kontrolu vlaga na izlazu iz suSare obavlja

kontrola tehnoloSkog procesa po RU-10-02-09.
Priprema engoba, glazura, pasta i sita

Prema recepturnim nalozima koji se izdaju na nacin opisan u postupku PO-09-02,
djelatnici u pripremi glazura i engoba pripremaju potrebne glazure i/ili engobe a prema RU-09-
01-145. Nakon propisanog vremena mljevenja djelatnik uzima uzorak samljevene glazure ili
engobe i donosi ga u laboratorij na kontrolu kvalitete. Kontrolor tehnolo§kog procesa ispituje
prema RU-10-02-02 kvalitetu glazure ili engobe i na osnovu rezultata ispitivanja donosi odluku o
tome odgovara li glazura ili engoba, nakon cega se po RU-09-01-147 sadrzaj prazni u
odgovarajuci bazen ili se u slucaju neispravnosti postupa prema PO-13-01. Djelatnik u pripremi
pasta dobiva od svog voditelja ili rukovoditelja proizvodno tehnoloskog sektora tjedni termin
plana proizvodnje. Na osnovu njega, tehnoloskih propisa za predmetne artikle ili podataka
dobivenih od OB-04-01-10 priprema odgovarajuce paste. Evidenciju o pripremi vodi se na OB-
09-01-37 a pasta se priprema prema RU-09-01-211. Djelatnik koji radi na izradi sita dobiva od
svog voditelja ili rukovoditelja proizvodno tehnoloskog sektora tjedni termin plana proizvodnje.
Na osnovu njega i tehnoloskih propisa za izradu zahtjevanih artikala djelatnik priprema sita po
RU-09-01-200 do 206. Izradeno sito djelatnik evidentira na OB-09-01-36, kontrolira ga,
obiljezava i odlaze na policu.
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Glaziranje plocica

Odmah nakon izlaska iz suSare ploCice se sustavom traka vode na glazir linije. Prema RU-
09-01-155 do 166 i na osnovu tehnoloSkih parametara za glaziranje postavljenih za svaki
proizvod provodi se faza glaziranja. Sve radnje provode predradnici 1 djelatnici na glaziranju.
Kontrolu kvalitete glaziranja provodi voditelj, predradnik i sami djelatnici na glaziranju.

Oznacavanje stanja pregleda i ispitivanja vrSe se prema RU-12-01-02.
Punjenje vagona glaziranim plo¢icama

Glazirane plocice automatski ulaze u vagone s valjcima. Vagone na poloZaj za punjenje
dovozi djelatnik za punjenje vagona, koji centrira vagon i kontrolira kvalitetu ulaska plocica u
vagon prema RU-09-01-167, 168. Napunjeni vagoni se automatskim optokom roba dopremaju

do ulaska u pe¢ prema RU-15-01-05.
Paljenje glaziranih plocica

Paljenje glaziranih plocica obavlja se propisanim tehnoloSkim procesom u ruli pe¢ima s
valjcima, koje su grijane zemnim plinom. Proces paljenja pocinje praznjenjem vagona i
punjenjem peci s glaziranim sirovim plo¢icama na nacin opisan u RU-09-01-90 i 91. Proces
paljenja sirovih glaziranih ploCica obavlja se u cilju postizanja propisanih karakteristika prema

standardu Hrn EN 14411 B III dio L koje se postiZzu pe¢enjem.

Vodenje procesa paljenja obavlja se na nacin opisan u radnim uputama RU-09-01-85, 90,
91, 95, 96 1 98. Kako na pravilan rad pe¢i i neometan proces paljenja plo€ica utjece viSe
ometajucih ¢imbenika oni su odredeni i za njihovo otklanjanje utvrdeni su odgovarajuci postupci
i radnje opisane u sljede¢im radnim uputama: RU-09-01-86, 87, 88, 89, 92, 93 i 94. U cilju
postizanja odgovarajuce kvalitete ploCica u procesu paljenja obavljaju se kontrole procesa na
nacin opisan u radnim uputama RU-09-01-99 i RU-01-97 i 101. Za pravilan rad pe¢i odredene su
preventivne radnje 1 otklanjanje kvarova koji se obavljaju na nacin opisan u radnim uputama RU-
09-01-97 i 101. U istim radnim putama opisana je i odgovornost za pravilno vodenje procesa

paljenja plocica.
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Sortiranje i pakiranje ploc¢ica

Nakon izlaska iz peci ploCice se sustavom prijenosnih traka ili vagonima dopremaju do
stolova za sortiranje. Stolovi za sortiranje su tako opremljeni da imaju odgovarajuce osvjetljenje
prema RU-04-01-03 uz koje djelatnik koji obavlja klasifikaciju moze vidjeti sve vizualne greSke
koje definiraju klasu prema RU-10-03-06. Prema RU-09-01-01 djelatnik na sortirnom stolu
obavlja markiranje prema kojem se plocice rasporeduju u odgovarajuce klase. Pored vizualnih
gresaka klasu odreduje i kvaliteta dimenzija i ploSnost koje se provjeravaju prema RU-10-03-02

u kontrolnom tehnoloskom procesu a prema zahtjevima danim u tablici broj 1 u RU-10-03-06.

Rezultat ovog ispitivanja kontrolor tehnoloSkog procesa usmeno priop¢ava predradniku
sortiranja ili djelatnici na sortiranju koja na osnovu tog podatka odreduje status plocica koje se
nakon toga pakiraju u kutije. Pakiranje proizvoda KIO d.d. obavlja se prema PO-15-03. Kontrolu
kvalitete sortiranja 1 pakiranja provode kontrolori tehnolo§kog procesa prema RU-10-30-01.
Ukoliko razina sortiranja ne zadovoljava zahtjeve klase, paleta sa zapakiranim ploCicama se
vraca na presortiravanje i s njome se postupa prema PO-13-01. Palete ¢iju je kvalitetu odobrio
kontrolor svojim potpisom i datumom zamata u foliju djelatnik na stroju za zamatanje. U foliju

zamotane palete predaje voditelj odjela ili predradnik na skladiSte gotovih proizvoda.

B2.2.2. Slijed operacija tehnoloskog procesa ekstruzije
SusSenje sirovina u rotacijskoj susari

Sve sirovine koje treba suSiti zasebno se preko sanducastog dodavaca, transportera i
»Krasera® uvode u rotacijsku suSaru gdje se suSe do priblizno 8% vlage. OsuSene sirovine
skladiste se u odjeljke, boksove. OsuSene sirovine se pripremaju kao kompozit tako da se obavlja
njihovo doziranje u koSeve vaga te se nakon toga melju u mikronizirani prah. PodeSavanje otvora
koSa te brzine istjecanja materijala preko protocnih vaga komponenti oblikuju propisani
kompozit. Kompozit se zatim sustavom transportera vodi u impaktni mlin gdje se smjesa
usitnjava, zatim elevatorom prebacuje u mali silos kao ,hranilicu® pendularnog mlina. U

pendularnom mlinu se obavlja daljnje suSenje kompozita i meljava mikroniziranog praha, finoce
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oko 75% cestica manjih od 80 mikrona. Samljeveni kompozit podiZze se podtlakom iz mlina i

prenosi u procesni filter, a zatim elevatorom doprema u silose.

KS PTS SR KTP KS NABA

Slika B2. Realizacija proizvodnje po sektorima u KIO Keramika d.o.o.

Priprema glinenog tijesta i ekstruzija

Priredeni mikronizirani kompozit se iz silosa preko proto¢nih vaga i sita transportira u prvi
mjeSa¢ gdje se dodaje voda uz pomo¢ koje se oblikuje glineno tijesto. Tijesto se s vlagom od
priblizno 22% briketira 1 sprema u spremnik (boxfider) radi homogenizacije 1 mijeSanja s
otpadom. Zatim se transporterom upucuje u drugi mjeSac iznad ekstrudera gdje mu se po potrebi
korigira vlaga. Usitnjeno i isjeckano tijesto uvodi se nakon mjeSac¢a u vakuum komoru gdje se iz
tijesta isisava zrak u svrhu maksimalnog zguSnjavanja. Vakumirano tijesto se zatim uvodi u
ekstruder 1 uz optimalni tlak od 25-26,5 bara istiskuje kroz alat u Zeljeni oblik trake iz koje se na

sjekacici i presi isijecaju odredeni oblici plocica.
SuSenje u horizontalnoj susari

Formirani sirovi proizvod se transportnom trakom dovodi u horizontalnu suSaru. Tu se susi

po odredenoj krivulji suSenja do gubitka vlage ispod 3%.
Glaziranje osusene ekstrudirane robe

Glaziranje se obavlja nanoSenjem glazure 1 engobe diskovima. Dekorira se ,,Multirolom®.

Poglazirana i dekorirana roba uvodi se u vagone s valjcima.
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Pecenje glazirane ili neglazirane ekstrudirane robe

Po utvrdenoj krivulji pecenja u pec¢i na valjke peCe se predmetna roba. Na izlazu iz peci

pecena roba se slaze u posebne odjeljke, boksove.
Sortiranje i pakovanje

Iz boksova se pecena roba upucuje na liniju za sortiranje. Tu se klasira i na kraju linije
pakuje u kutije koje se uz paletizator slaZu na palete koje se zatim omataju u foliju i predaju na

skladiSte.

Na slici B2. prikazana je blok shema realizacije proizvodnje vezana za sve sektore KIO

Keramika d.o.o.

Slika B2. prikazuje niz aktivnosti u proizvodnji tehnikom preSanja i tehnikom
ekstrudiranja. Sve navedena aktivnosti u procesu realizacije proizvodnje obradene su
pojedina¢no po procesnom modelu kao meduovisni procesi u kojima je izlaz iz jednog procesa

ulaz u drugi proces.

Slika B3. prikazuje aktivnosti pri realizaciji proizvodnje postupkom preSanja i postupkom

ekstrudiranja.
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AKTIVNOSTI PRI REALIZACIJ] PROIZVODNJE

a) tehnikom pre$anja b) tchnikom ckstrudiranja

Priprema sirovina i
mljcvenje kompozita

¢

Pripremz $likera Priprema glinenog tijesta,
1 granulata ekstrudiranje 1 isjecanje
u zeljeni oblik
Presanje i o
suienje plocica Susenje

v ¢

Priprema glazura L N
<+ sita i pasta —» | Glaziranje i dekoriranje

’ ’

Glaziranje 1 dekoriranje

Pecenje glaziranih plogica . Sortlrelnjg ! pak?_vanje <+ Pedenje
pecenih plodica

Dodatno dekoriranje 1

pecenje u «l1l paljenjux» \

Skladistenje gotove robe

Slika B3. Graficki prikaz aktivnosti pri realizaciji proizvodnje
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B3. Proces kontrole kvalitete proizvoda

U KIO Keramika d.o.o. se primjenjuje Proces mjerenja i ocjenjivanja (PC-10) koji je dio

Integriranog sustava upravljanja radi

a)  Dokazivanja sukladnosti parametara procesa sa zadanim parametrima

b)  Dokazivanje sukladnosti proizvoda, koje se obavlja u Sektoru SUK, odjelu KTP
prema PC-10-1

c) Pracenje i ostvarivanje postignutih ciljeva, procesa i postupaka radi osiguranja
sukladnosti Sustava upravljanja kvalitetom 1 njenog stalnog poboljSavanja sukladno

TQM konceptu.

Aktivnosti nadziranja u proizvodnji odvijaju se po to¢no utvrdenom redoslijedu
tehnoloskih operacija uz definirane i kontrolirane znacajke procesa i proizvoda. Djelatnici i
voditelji nadziru proces proizvodnje i kontroliraju proces te parametre procesa da bi finalni

proizvod zadovoljio zahtjeve kupca i tehnicke norme.

U KIO Keramici d.o.o. postoje dvije vrste kontrole: kontinuirana kontrola i kontrola na
mah (zvana blic kontrola). Kontinuiranu kontrolu obavljaju djelatnici u procesu proizvodnje. U
dokumentaciji Sustava upravljanja radnim su uputama propisani svi nacini obavljanja radnih
operacija u svim fazama uz parametre koji se prate. U tehnoloskim propisima koji su dobiveni iz
Sektora Razvoja na obrascu OB-04-01-05 zadani su intervali tolerancija za svaki parametar u

medufaznoj kontroli. Djelatnici moraju te parametre odrZavati unutar zadanih tolerancija.

Kontrolom na mah koju obavljaju djelatnici KTP 1 SUS-a izvodi se uzorkovanje na bazi
slucajnog uzorka prema normi HRN-ISO 2859/1 — 1996 i prema planu kvalitete u itavom
proizvodnom procesu. Kontrolori obavljaju kontrolu ulaza u proces, medufaznu kontrolu i
zavr$Snu kontrolu. Kontrola tehnoloskog procesa radi prema propisanim radnim uputama i
planovima kontrole koji su dnevni, tjedni 1 mjeseCni u skladu sa standardima HRN — EN -

14411:2004.

Ulazna kontrola provjerava sve sirovine koji ulaze u proces proizvodnje tako da u proces
ulazi samo supstancija dobre kvalitete. Medufazna kontrola prati sve parametre medufaze tako
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da se prijelazi izmedu proizvodnih faza odobravaju samo ako su rezultati mjerenja prethodne
faze unutar tolerancija navedenih na OB-04-05. ZavrSna kontrola obavlja se za sve palete prve
klase prema normi HRN — ISO 2859/1 — 1996 prema planu uzorkovanja u zavrS$noj kontroli.
Prema standardu se uzima odredeni broj plo€ica ovisno o veli€ini serije te se na osnovu broja
dobrih 1 loSih paleta puSta u prodaju ili vraca ponovno na rucno sortiranje. Zavr$na kontrola,
ispitivanje na gotovim plo¢icama se takoder radi prema standardu HRN — EN — 14411:2003, koji
se opet poziva na EN, odnosno na ISO standard, kojima se to¢no odreduju vrste i nacini

ispitivanja. Kontrolne toc¢ke u procesu proizvodnje preSanjem date su na slici B.4.
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KONTROLNE TOCKE U PROCESU PROIZVODNIE - PRESANTA

PRIPREMA SLIKER A I

OFRAVME

RADM.IE

PRIPREMA GRANULATA I

PRIPREMA SITA | PASTA I

I PRIFREMA GLAZURE 1 ENGOBE

GLAZIRM.IE KORIRAN.IE

POPRAVNI
RADN.JE

I SKLADISTE GOTOVE ROB I

Slika 7.

Slika B4. Kontrolne tocke u procesu proizvodnje preSanjem
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Dodatak C:

Analiza motiviranosti radnika u KIO Keramika

Zamisao vodenja kvalitete u procesu proizvodnje keramickih ploCica zasniva se na
striktnom pridrzavanju postupaka u procesu te na pouzdavanju u pravodobno pracenje nadzor i
provedbu mjera kvalitete prema postoje¢im pravilnicima o kvaliteti. PonaSanje proizvodnog
procesa 1 odgovarajuca kvaliteta krajnjeg proizvoda jako ovise o cjelovitoj organizaciji firme,
ugradenoj procesnoj tehnologiji i proizvodnoj disciplini. Da bismo uspjeli istraziti pravilnosti u
rezultatima rada postrojenja 1 omoguciti detektiranje kriticnih toCaka za proces kvalitete mora se

1zvr§iti niz mjerenja i prostudirati njihove parametre.

Zbog medudjelovanja zaposlenika i proizvodnog procesa koje mozZemo shvatiti kao
moguci nastanak dodatnog procesnog poremecaja, potrebno je odvojeno istraZiti motiviranost i
osposobljenost zaposlenika, dakle dobiti trajnu mjeru njihove motiviranosti, te stanje kvalitete

proizvoda, dakle dobiti uvid u trenutnu mjeru ispravnosti rada procesne opreme.
C1. Postavka problema osposobljenosti i motiviranosti zaposlenika

Vrijeme osposobljavanja radnika je svakako kljucan problem za $to brzim dobivanjem
rezultata implementacija novih investicija. Pored osposobljavanja direktnih izvrSilaca potrebno je
osposobiti i viSu razinu upravljanja, tj. rukovodioci, koji takoder nemaju iskustva s uvodenjem
novih tehnika i tehnologija. Osposobljavanje svih onih koji su odgovorni za uvodenje novih
tehnika i tehnologija vr§e monteri i tehnolozi proizvodaca opreme kao i sirovine koje se uvoze iz
inozemstva. Kod toga je veliki problem dislociranost proizvodaca (Italija, gpanjolska),
poznavanje jezika te privrZenost starim tehnikama i tehnologijama. Zelim napomenuti da u
Hrvatskoj nema niti jedne strucne-obrazovne ustanove koja bi obrazovala potrebne kadrove za tu
vrstu industrijske proizvodnje. RjeSenje vidim u formiranju odredenih obrazovnih grupa
specijaliziranih za takva zvanja pri srednjoskolskim i vi§im uciliSnim centrima najblizim lokaciji
industrijske proizvodnje. Takoder potrebnim novim zapoS$ljavanjem strué¢no visoko obrazovanih

kadrova.
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C2. Postojeca stanja i rjeSenja pri motiviranosti zaposlenika

U drugim europskim 1 svjetskim drzavama tradicija i razvoj proizvodnje keramickih
proizvoda je znatno duZa nego kod nas. Razvoj tehnika i tehnologija bio je normalan slijed i
razvoj u razvijenim kapitalisti¢ckim zemljama kao $to su Italija i Spanjolska. Tek raspadom
Jugoslavije, bilo je dozvoljeno uvoziti nove tehnike i tehnologije, npr. u Italiji postoji preko 400
tvornica za proizvodnju keramickih plocica u jednoj uskoj pokrajini Sassou te je osposobljavanje
i fluktuacija zaposlenika bila normalna stvar. Dizajn, odnosno trziSte kao i proizvodaci novih
tehnika 1 tehnologija su se maksimalno trudili za njihova poboljSanja u kvaliteti 1 kvantiteti
proizvoda. Raspadom trziSta Jugoslavije, otvaranje prema ino trZiStima zahtijevalo je brzo
uvodenje novih tehnika i tehnologija radi konkurentnosti proizvoda. Dakle, pored
osposobljavanja zaposlenika potrebno je bilo i rusiti psiholoSke barijere, odnosno odbojnosti
prema novim, nepoznatim, suvremenim tehnikama i tehnologijama. Privatizacija tvrtki dovela je
do razmiSljanja zaposlenika da su dosadasnju tehniku i tehnologiju oni financirali te da su 1 oni
onda vlasnici istog, a svaka nova investicija je troSenje sredstava koje bi oni trebali dobiti za
povecanje svojih plac¢a. Takav pristup je bio vrlo negativisticki prema uvodenju novih tehnika i

tehnologija za razliku od razvijenog Zapada.
C3. ZatecCeno stanje i organizacijska struktura

Poslovanje organizacije optereceno je financijskim poteSkoCama pa se posluje u
specificnim ekonomsko-politickim okolnostima koje su opisane kao karakteristicne za
tranzicijsku Hrvatsku potkraj 20. stolje¢a kako opisuju Cizmar [C1] te Sirotkovié¢ [C2]. Postoje
mnogi ¢imbenici koji, osim Sto utjecu na poslovanje, definiraju stavove i miSljenja zaposlenika.
U takvom okruzju izrada, provedba 1 obrada ankete nije jednostavan terenski posao zapazanja i
izbora primjerenih klju¢nih pojmova, vec¢ je to dinami¢an 1 kompliciran proces koji zahtijeva vrlo
intenzivne 1 paZljive pripreme istraZivanja. Takoder, interpretacija dobivenih rezultata
istrazivanja zahtijeva puno razumijevanja i znanja o stvarnoj situaciji u promatranoj organizaciji
1 o vanjskim ¢imbenicima koji utjecu na poslovanje. Primjena rjeSenja koja proizlaze iz analize

rezultata istraZivanja ovisna je o gore navedenim ¢imbenicima.
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U trenutku istrazivanja u organizaciji je zaposleno ukupno 472 zaposlenika. Postoje dva
geografski odvojena pogona za proizvodnju plocica. Pogon «Orahovica», strukturno sloZeniji,
ima pet razina (ne racunajuci Upravu poduzeca na Celu koje je predsjednik Uprave) 1 Sest glavnih
sektora: proizvodno tehnicki, ekonomsko financijski, komercijalni, sektor razvoja, sektor
upravljanja sustavima, sektor za ljudske resurse te ured Uprave. Proizvodno tehnicki sektor
sastoji se od dvije proizvodne jedinice za preSane i za ekstrudirane plocice te tri logisticke
jedinice: elektro odrzavanje i energetiku, strojarsko odrZavanje i odjel informatike. Radna
jedinica proizvodnje ukupno ima Sest podjedinica. Pogon «Rujevac» strukturno je jednostavniji i
ima tri razine 1 tri sektora koji su strukturom identi¢ni pogonu «Orahovica». u oba pogona rad se
odvija u tri smjene. Proizvodnja je radno intenzivne prirode no zaposlenicima zna¢ajno pomaze

automatizacija i robotizacija proizvodnih linija.

C3.1 SPECIFICNOSTI KVALITATIVNOG I KVANTITAVNOG
ISTRAZIVANJA ORGANIZACIJE

Svi kvalitativni podaci — od op¢ih poput: organizacijska shema, poslovni i komunikacijski
procesi, rabljenje tehnologije i tehnoloske operacije, proces rukovodenja i kontrole kvalitete; pa
sve do specificnih poput: proizvodnja, tvrtka, napredovanje, zarada, itd. — mogu se pretvoriti u
razloZzne kvantitativne podatke Cija ¢e analiza i interpretacija omoguciti opisivanje i poboljSanje

rukovodenja Organizacijom.

Opcenito gledano, kvantitativne metode po svojoj su prirodi analiticke metode te ne
omogucuju objektivnu sintezu steCenih saznanja. Nasuprot njima, metode multivarijantne
analize, odnosno metode koje omogucavaju istovremenu analizu viSe obiljeZja, u svojoj su biti
sintetizirajue [C3, C4]. Tablica 5.1 u stupcima dva 1 tri prikazuje usporedbu znacajki
kvantitativnih i kvalitativnih metoda. Znacajke kvalitativnih metoda koje navode Amaratunga i
suradnici (2002., 20) [C5] predstavljaju osnovnu vodilju u ovom radu te su obja$njene iz

konteksta percepcije stvarnog stanja (stupac 1).
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Tablica C.1 - Znacajke kvantitativnih i kvalitativnih metoda, Izvor: Amaratunga i suradnici (2002.,

20), stupci (2) i (3)

Stvarno stanje (1)

Kvantitativne metode (2)

Kvalitativne metode (3)

U poslovnim procesima
stvarna komunikacijska
situacija odstupa od
racionalne ili idealne

Upit dolazi izvana

Upit dolazi iznutra

Zaposlenici razloZzno
djeluju na apobetickoj
razini

Poduprte nizom epistemoloskih
osnova potpuno razli¢itim od
kvalitativnog istraZzivanja

PokuSaj da se uzmu u obzir
razlike medu ljudima

PokusSaj racionalizacije
procesa putem strukturnih
1 komunikacijskih procesa

Jesu li to samo razli¢iti nacini
dobivanja istih rezultata?

Ciljaju na fleksibilnost 1
nedostatak strukture kako bi
omogucila vezu teorije i
koncepata

Povratna informacija kao
klju¢ poimanja
komuniciranih pojmova

Ukljucuju pracenje razlicitih
nacina znanstvenog istrazivanja

Rezultati se, kroz teoretsko
poopcavanje, mogu smatrati
"dubokima, bogatima i
smislenima"

Metoda uparivanja

pojmova iz kvalitativnih
varijabli daje kontekstne
informacije (vrijednost).

Za rezultate se moze rec¢i da su
"grubi op¢i podaci”

Induktivne — gdje se prijedlozi
ne dobivaju samo iz prakse ili
iz literature nego i iz ideja

Kljucni pojmovi nuzni su
za razlozno djelovanje
organizacije

Pristup istrazivanju druStvenog
svijeta koji treba opisati i
analizirati kulturu i ponaSanje
ljudi i njihovih grupa iz
perspektive onih koji su
predmet prouCavanja
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U izradi hipoteza te pri provodenju ovoga istraZivanja bitne su sljedece ¢injenice vezane uz

kvantitativna i kvalitativna istraZivanja:

1y

2)

3)

4)

5)

Povezivanje zaposlenika s organizacijskim identitetom i poslovnim procesima
predstavlja reciproéno razumijevanje znacenja rijeci i koncepata unutar Organizacije
dok pravilno funkcioniranje metakomunikacije objasnjava da svaki pojedinac mora
imati dovoljno "resursa" ili moguénosti, odnosno vizije koja mu omogucava S§to
objektivnije sagledavanje situacije [C10]

Jasno definirana metodologija i znanstveni principi istraZivanja; dobro isplanirano
istrazivanje na temelju vizije njegove svrhovitosti; rabljenje potpunih i cjelovitih
kvalitativnih podataka koji opisuju svakodnevne i uobiCajene dogadaje unutar
Organizacijskog okruZenja [C5, C6, C7].

Odredena pravila i koraci kvalitativnog istrazivanja [C8], zbog moguénosti obuhvata
procesa komunikacije odnosno procesa unutar strukture Organizacije.

Pridrzavanje koncepata valjanosti, pouzdanosti, mogu¢nosti poop¢avanja i pazljivosti
[CI]

Komplementarnost kvalitativnog i kvantitativnog istraZzivanja te pozitivisticki pristup
koji se objasnjava objektivnim mjerenjima kojima se omogucuje iskaz o uzrocima 1

posljedicama [neke pojave, npr. procesa komunikacije] [C5]

Dakle, ocjenjivanje kvalitativnih pojmova pokuSaj je obuhvac¢anja miSljenja o procesima u

organizaciji putem povratne informacije ili pristupom «bottom-up». Za razliku od klasi¢nih

kvalitativnih istraZivanja «zadovoljstva» 1ili ispitivanja «radne atmosfere», kvalitativnim

istrazivanjem moguce je izbjeci apstraktnu semanticku percepciju pojmova od strane zaposlenika

te osigurati da su pojmovi percipirani na apobetickoj razini trenutnog odnosa zaposlenik-

Organizacija.

C3.2 IZRADA IPROVEDBA ANKETE

Kljuéni pojmovi odabrani za izradu ankete prikupljeni su izborom najces¢ih odgovora

zaposlenika o njima najvaznijim pitanjima u Organizaciji. Od 14 pojmova koji su upareni

dobiven je 91 par klju¢nih pojmova. Pri izradi ankete se vodilo racuna o jednostavnosti i
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razumljivosti. Postavljeno je jedno univerzalno pitanje: «Kako ocjenjujete da su upareni pojmovi
sukladni ili bliski?» Svi parovi su postavljeni na dvije stranice A4 formata, a odgovori su
postavljeni putem skale od 0 do 10, te su ostavljena mjesta za oznaCavanje Zeljenog odgovora.
Odgovor 0 je oznaCavao najmanju bliskost, dok je odgovor 10 oznafavao najvecu bliskost.
Kljucni su pojmovi u anketi definirani te je dodatno razjaSnjen njihov odnos prema Organizaciji /

zaposlenicima.

Anketi su pristupila 335 zaposlenika ili 79,76 % od ukupnog broja raspolozivih
zaposlenika u vrijeme provedbe istraZivanja. Anketa je vrlo jednostavna i razumljiva, budu¢i da
za svih 91 uparenih pojmova sadrZi jedno univerzalno pitanje. Pri provedbi ankete, s obzirom na
razumijevanje pitanja i sadrZaja, nismo imali nikakvih ograni¢enja jer su i sadrZaj i pitanja
prilicno jednostavni te prethodno definirani. Sama provedba je takoder jednostavna. Upitnik je
prema mogucnostima i uvjetima samostalno ispunjavan u malim grupama. Kako su za odgovore
postavljene rubrike za oznaCavanje Zeljenog odgovora, vrijeme potrebno za pojedine odgovore

bilo je relativno kratko, naj¢es¢e izmedu 15 i 20 minuta.

U naknadnoj obradi anketa uoceno je sljedec¢e: 1) 11 nevaljalih anketa zbog izrazite
nelogi¢nosti odgovora. Stoga postoje 324 odgovora na anketu na kojima je temeljeno ovo
istrazivanje. 2) 17 nepotpuno ispunjenih zaglavlja anketa ¢iji su podaci ili naknadno
ekstrapolirani ili su podaci ukljuceni u prvi viSu organizacijsku razinu s obzirom na moguénost
interpretacije rezultata. 3) Od ukupnog broja svih parova pojmova (29.484) odgovorenih je
28.455 ili 96,51 %. S obzirom na metode istraZivanja i analize, nepotpune ankete nisu iskljuc¢ene

iz obrade.

C3.3 REZULTATI ISTRAZIVANJA MOTIVIRANOSTI ZA KVALITETNU
PROIZVODNJU

Rezultati koji se prikazuju izraZeni su na razini sljedecih organizacijskih segmenata: 1)
cijelog kolektiva bez sektora proizvodnje, te 2) sektora proizvodnje. Razmatraju se istovremeno
sve razine 1 radne podjedinice unutar ukupne strukture navedenih sektora. Kao najprimjerenija
metoda klasteriranja izabrana je Complete linkage. Prosjecne vrijednosti ocjena pojedinih

pojmova (odnose se na aritmeticke sredine svih ocjena parova pojmova u kojima je odredeni
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pojam tvorbeni, u daljnjem tekstu srednjaci) pokazuju koje su ocjene svakom pojmu dane kada
izraCunamo srednjak ocjena svih parova u kojima sudjeluje odredeni pojam. Visina ocjene
opcenito utjeCe na bliskost pojmova. Bez analiziranja bliskosti pojmova multidimenzionalnim
skaliranjem, samom vrijedno$¢u aritmeticke sredine ocjena pojedinih pojmova, nemoguce je
kvalitetno analizirati komunikaciju i procese u Organizaciji. Medutim, opéenito se viSa ocjena
pojmova moZe interpretirati kao bolja svjesnost o ulozi tih pojmova u proizvodnom procesu ili

komunikaciji unutar Organizacije.

Tree Diagram for 14 Variables
Complete Linkage
Diz=imilarities from matrix

Linkage Distance
N
Th

Zarada
Mapredowvanie
Cvlasti
Menadzment
Obrazovanje
Komunikacija
E fik asnost
Kwaliteta
Odgovomosti
Radni uwvjeti
Kupac
Proizvodnja
Tehnologija
Twrtka

Slika C1. Klaster analiza na razini cijele Organizacije bez proizvodnog sektora
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Tree Diagram for 14 Variables
Complete Linkage
Dizsimilarities from matrix

Linkage Distance

(%3]
Ln

Kupac
Turtka

u

Crvlasti
Menadzment

Zarada
Obrazovanje
Komunikacija
Ddgovamosti

Radni uwjeti
Mapredovanie
E fik asnost
Kwaliteta
Tehnologija
Proizvodnja

Slika C2. Klaster analiza na razini proizvodnog sektora

Slike C1 1 C2 prikazuju rezultate klaster analize za 14 klju¢nih pojmova prema odgovorima
anketiranih na razini cijele Organizacije bez proizvodnog sektora 1 na razini samo proizvodnog
sektora. Ordinatna os predstavlja udaljenost pojmova na mogucoj skali odgovora od 0 do 10.

Apscisna os prikazuje pojmove . Manje vrijednosti prikazuju vecu bliskost.

Osnovna ideja klaster analize, naime, je u rjeSavanju zadatka grupiranja elemenata (jedinki,
subjekata, pojava 1 sl.) na osnovi njihovih obiljezja ili atributa tako da elementi unutar grupe,
odnosno klastera, imaju visok stupanj "prirodne asocijacije", dok su istovremeno tako formirani

skupovi, odnosno klasteri, medusobno "relativno udaljeni" [C4]
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Procjena tocnosti rezultata predstavlja zaseban zadatak [C5], a u ovom je radu za to
koriSten koeficijent stresa. Prema definiciji, mjera uspjeSnosti reduciranja dimenzija prostora
sastoji se od sume kvadrata odstupanja multidimenzionalnim skaliranjem dobivene konfiguracije
od originalne 1 mjeri se numeri¢kim koeficijentom nazvanim stres (iskrivljenje). Za analizirane
organizacijske segmente koeficijent stresa je manji od 0,2. Stoga su dobivena rjeSenja za
trodimenzionalnu reprezentaciju udaljenosti medu objektima zadovoljavajuca, tj. originalu vjerna

geometrijska konfiguracija moZe se predstaviti u tom prostoru.

Tablica C2 - srednjaci udaljenosti

;2%231;;;;2 Al Sektor proizvodnje

Zarada 6,5146 |Zarada 7,1233
Napredovanje 6,1523 | Ovlasti 6,7813
Ovlasti 5,8923 | Obrazovanje 6,7531
Obrazovanje 5,8500 | Napredovanje 6,7071
Kupac 5,7277 | Radni uvjeti 6,6838
Komunikacija 5,6969 | Komunikacija 6,6114
Efikasnost 5,6585 | MenadZment 6,5169
Menadzment 5,6385 | Kupac 6,4526
Odgovornosti 5,6215 | Efikasnost 6,3741
Radni uvjeti 5,5785 | Kvaliteta 6,3401
Kvaliteta 5,4738 | Tvrtka 6,3231
Tvrtka 5,4500 | Tehnologija 6,1667
Tehnologija 5,3315 | Proizvodnja 6,1193
Proizvodnja 5,3092 | Odgovornosti 6,1167

U tablici C2 prikazani su srednjaci udaljenosti pojmova na temelju slika Cl1 1 C2.

Vrijednosti iz ankete gdje se traZila bliskost ili sukladnost pojmova su invertirane. Veci brojevi
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prikazuju vecu udaljenost, odnosno manju aritmeti¢ku sredinu ocjena danih odredenom pojmu u
anketi. Stoga pojam zarada ima najmanji srednjak dok pojam proizvodnja, odnosno

odgovornosti najveci.
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Dodatak D Impaktogrami na preSama, entropije i interpretacije rezultata

D1 - Impaktogrami na preSama

Impaktogrami signala s44 do s51 s presa u KIO Orahovica

Slika D1 Impaktogarmi s preSa 6, 8,5, 1019

Impaktogram s prese 6

Smjena 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 13 14 15

s
S44

11
s [

S45
S46
S47
S48
s49
s50

s51

Smjena 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Impaktogram s prese 8

Smje
na 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 16 17 18 19 20 21 22
s44

s45

s47
s48
s49
s50

s51
Smje
na 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

16 17 18 19 20 21 22
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Impaktogram s prese 5

44

. [= o]

46

7 [= o]

48

o 1
1

50

(3
g
=
p—
[ )
[
£
wn
a
Q
®
o
=
—
(8
[

Impaktogram s prese 10
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Impaktogram s prese 9

eas. o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3
44

45 .

46
47

s =

49

50
51

eas. o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3
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Dodatak D2 Teselacijske entropije na signalima s44 do s51 na preSama 91 10

Tablica D1 Entropije signala s44 do s51 na presi 9

s4 s4 s4 s4 s4 s4 s5 s5
5 6 7 8 9 0 1
2, 2, 1, 1, 0,
0 021 0 021 056 0 056 958
2, 0, 2, 0,
415 797 415 797 0 0 0 0
2, 0, 2, 0,
156 753 156 753 0 0 0 0
2, 0, 2, 0, 1, 1, 1, 1,
64 744 64 744 354 412 354 253
0, 1, 0, 0,
0 0 0 0 584 312 584 542
1, 1, 1, 1,
0 0 0 0 241 389 241 146
1, 2, 1, 2, 2, 2, 2, 2,
412 019 412 019 285 243 285 125
1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 1,
312 837 312 837 054 021 054 925
1, 2, 1, 2, 2, 0, 2, 2,
389 113 389 113 325 448 325 146
1, 0, 1, 1,
0 0 0 0 312 712 312 17
1, 0, 1, 1,
0 0 0 0 95 949 95 74
1, 1, 1, 1,
0 0 0 0 399 447 399 237
0, 0, 1, 1, 1, 1,
0 949 0 949 5 562 5 296
0, 0,
0 894 0 894 0 0 0 0
0, 0,
0 897 0 897 0 0 0 0
1, 0, 1, 0, 2, 2, 2, 1,
51 988 51 988 063 093 063 95
2, 1, 2, 1, 2, 2, 2, 2,
203 968 203 968 342 313 342 258
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
789 919 789 919 593 468 593 566
1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
862 993 862 993 549 268 549 453
1, 0, 1, 0, 0, 1, 0, 0,
103 708 103 708 988 584 988 914
1, 0, 1, 0, 1, 1, 1, 1,
162 311 162 311 446 179 446 36
1, 1, 1, 1, 0, 0, 0, 0,
123 403 123 403 385 75 385 36
0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0,
281 562 281 562 861 03 861 798
1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 0,
326 191 326 191 031 51 031 949
1, 1, 3, 1,
0 0 0 0 412 498 009 026
0, 0, 2, 0,
0 0 0 0 933 863 387 648
0, 0, 0, 1,
0 0 0 0 605 639 302 314
1, 0, 1, 0, 2, 1, 1, 1,
209 988 209 988 804 51 545 188
0, 0, 0, 0, 2, 1, 2, 1,
523 43 523 43 425 399 044 111
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1, 0, 1, 0, 3, 1, 3, 1,
104 897 104 897 135 499 135 146
1, 1, 1, 1,
855 924 855 924 0 0 0 0
1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 0,
698 757 698 757 253 253 253 949
1, 1, 1, 1, 0, 1, 0, 0,
907 993 907 993 542 17 542 894
1, 1, 1, 0,
0 0 0 0 146 216 146 897
0 0 0 0 0 0 0 0
1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 0,
009 054 009 054 412 13 412 881
0, 0, 0, 0, 1, 0, 1, 0,
439 458 439 458 312 49 312 385
0, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 0,
917 958 917 958 389 03 389 798
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
1, 1, 1, 1, 1,
531 0 39 158 689 0 689 0
0, 0, 1, 0, 0,
657 0 598 084 721 0 721 0
1, 1, 1, 1, 1,
41 0 275 114 562 0 562 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0, 1, 1, 1, 1, 1,
881 009 13 484 0 51 0 253
0, 0, 0, 0, 0, 0,
385 439 49 637 0 648 0 542
0, 0, 1, 1, 1, 1,
798 917 03 365 0 389 0 146
0, 0, 0, 0, 1,
572 672 572 672 328 0 0 0
0, 0, 0, 0, 1,
544 638 544 638 237 0 0 0

Tablica D2 Entropije signala s44 do s51 na presi 10

s4 s4 s4 s4 s4 s4 sS s5
5 6 7 8 9 0 1
0, 0,
0 731 0 731 0 0 0 0
0 0, 0 0, 0 0 0 0
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72 72
0 0 0 0 0 0 0 0
0, 0, 0, 0, 2, 2, 2, 1,
988 797 988 797 063 125 063 924
1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2,
77 8 77 8 342 338 342 238
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
632 853 632 853 593 475 593 56
1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
429 838 429 838 549 296 549 431
0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0,
718 61 718 61 988 625 988 897
0, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1,
808 268 808 268 446 213 446 34
0, 1, 0, 1, 0, 0, 0, 0,
771 269 771 269 385 772 385 354
0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0,
182 506 182 506 861 056 861 784
0, 1, 0, 1, 1, 1, 2, 1,
873 065 873 065 354 354 794 062
1, 0, 2, 0,
0 0 0 0 261 584 419 461
1, 1, 3, 0,
0 0 0 0 326 241 126 966

2,
0 0 0 0 0 0 076 0
0,

0 0 0 0 0 0 876 0
0, 0, 0, 0, 2, 1, 1, 1,
86 881 86 881 804 546 678 168
0, 0, 0, 0, 2, 1, 2, 1,
376 385 376 385 425 431 425 093
0, 0, 0, 0, 3, 1, 3, 1,
779 798 779 798 135 541 135 124

1, 1, 1, 1,
312 731 312 731 0 0 0 0
1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 0,
223 592 223 592 253 289 253 931
1, 1, 1, 1, 0, 1, 0, 0,
279 757 279 757 542 202 542 877
1, 1, 1, 0,
0 0 0 0 146 254 146 879
0 0 0 0 0 0 0 0
0, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 0,
681 931 681 931 412 158 412 865
0, 0, 0, 0, 1, 0, 1, 0,
299 406 299 406 312 502 312 378
0, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 0,
613 844 613 844 389 056 389 784
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 0,
02 009 02 009 253 289 253 931
0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0,
444 948 444 948 542 202 542 877
0, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 0,
828 917 927 958 44 18 44 844
0, 0, 0, 0, 0, 0,
17 406 0 0 515 502 515 378
0, 0, 0 0 1, 1, 1, 0,
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345 844 084 056 084 784
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0, 0, 0, L, 1, 1,
624 897 823 34 0 537 0 236
0, 0, 0, 0, 0, 0,
274 392 36 581 0 659 0 535
0, 0, 0, 0, 1, I, L,
34 514 166 237 328 415 0 13
0, 0, 0, 0, 1,
369 555 369 555 237 0 0 0
0, 0, 0, 0, 1,
349 537 349 537 296 0 0 0
1, 2,
0 0 0 0 811 0 268 0
1, 2,
0 0 0 0 661 0 041 0
1, 2,
0 0 0 0 854 0 44 0
, 2, 2, 2,
991 967 991 967 0 0 0 0
s 2, 2, 2, 1, 0, L, 0,
5 496 5 496 546 655 546 491
3, 3, 3, 3, 2, I, 0, 0,
041 119 041 119 113 052 663 216
0, 1, L, 0,
0 0 0 0 685 246 424 44
1, 1,
0 0 0 0 631 461 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

D3 Interpretacija rezultata impaktograma na presama koriStenjem signala s peci

Presa 5:
1. trenutak 3 bio je nepovoljan (6.17)

1. trenutak 3 nema nijedan signal pe¢i u podrucju utjecaja.
Zakljucak: Na temelju signala pec¢i nakon prese 5 ne moZe se ustanoviti $to je poslo po krivu u trenutku 3.

Presa 6:
Presa 6 nema nepovoljnih trenutaka (sve je manje od 6.00)

Presa 8:
1. trenutak 2 bio je nepovoljan (6.08)

1. trenutak 2 nema nijedan signal peci u podrucju utjecaja.
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Zakljucak: Na temelju signala peci nakon prese 8 ne moZe se ustanoviti §to je poslo po krivu u trenutku 2.

Presa 9
1. trenutak 30 bio je nepovoljan (7.41)

trenutak 30 ima u podrucju utjecaja: s50 crveno i s50 plavo.
Entropija od s50=1.545 u trenutku 28, a od QC=1.569 u trenutku 28 (2.044 vs 1.625 u trenutku 29)

Zakljucak:
Signal s50 u trenucima 28 i 29 mogu¢ je uzrok problema.

2. trenutci 39-41 bili su nepovoljni (6.17)
trenutci 39-41 imaju u podrucju utjecaja: s44-s47 plavo, s49 i s51 plavo.

Entropija signala koji se pojavljuju u trenutku 38 je:
s44:0.917

s45:0.958

s46: 0.917

s47:0.958

s49: 1.03

$51: 0.798

Entropija od QC u trenutku 38 je 1.792

Signal s49 ima relativno slabo poklapanje s QC ali najjace od ostalih signala.

Moguce je da se problem ocrtava u vise peci zbog loSijeg materijala na ulazu, a najveci utjecaj ima signal s
peci s49.

Povecani Skart u ostalim trenucima nije utjecan od strane ijedne peci.

Presa 10
1. trenutci 18-19 bili su nepovoljni (7.41)

trenutci 18-19 imaju u podrucju utjecaja: s48 plavo, s49 plavo, s50 crveno i plavo, s51 plavo

Entropija signala koji se pojavljuju u trenutku 15 je:

$50: 2.076

Entropija od QC u trenutku 15 je 2.080

Signal s50 je vjerojatan uzrok kvara sa strane peci jer ima vrlo blisku entropiju.

Entropija signala koji se pojavljuju u trenutku 16 je:
$50: 0.876

Entropija od QC u trenutku 16 je 0.878

Signal s50 nastavlja djelovati i uzrokovati kvar.

Entropija signala koji se pojavljuju u trenutku 17 je:
$50: 1.678

Entropija od QC u trenutku 17 je 1.017

Utjecaj signala s50 na kvar se smanjio ali i dalje postoji.
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Entropija signala koji se pojavljuju u trenutku 18 je:

s48:2.425

s49: 1.431

$50:2.425

s51: 1.093

Entropija od QC u trenutku 18 je 2.109

Sa strane peci, kvar je mogu¢ i dalje na peci s50 ali i na peci s48. Ostale dvije su entropijski predaleko.

U trenutku 19 kvar se vise ne oCituje na pe¢ima.

2. trenutak 22 bio je nepovoljan (6.03)
U trenutku 22 nema nijednog signala pe¢i u podrucju utjecaja.

3. trenutci 28-30 bili su nepovoljni (6.17).
trenutci 28-30 imaju u podrucju utjecaja: s44-s47 plavo, s49 i s51 plavo i to sve u trenutku 27

Entropija signala koji se pojavljuju u trenutku 27 je:

s44:0.613

s45:0.844

s46: 0.613

s47:0.844

s49: 1.056

$51: 0.784

Entropija od QC u trenutku 27 je 1.792

Iako se utjecaj kvara moZzda ocituje u pe¢ima, signali pe¢i ne upucuju na to da su one uzrok kvara jer su
entropije predaleke.

Dodatak E
Analiza entropije signala kontrole kvalitete u KIO Keramika d.o.o [E1]

Signali u postrojenju Kio Keramika odabrani su od proizvodaca strojeva tako da prate
uzrocno- posljedi¢ni lanac proizvodnje shodno Ishikawa dijagramu. Pri tome je proizvodac
strojeva provodio dugotrajna ispitivanja i podeSavanja mjesta mjernih signala u smislu njihove
maksimalne informativnosti [149]. Informacijski sadrzaj signala moguce je egzaktno utvrditi
samo entropijskim mjerama. Provodili smo ispitivanja entropije prema Shannonu,
jednodimenzijsku i dvodimenzijsku Carnapovu entropiju.

Entropija podataka signala kontrole kvalitete s dvostupnjevite pe¢i u KIO Keramika d.o.o.
postrojenja u Orahovici prikazana je na tablici E.1.

Tablica E1: Izraun entropije za niz od 90 dana na signalima temperature s dvostupnjevite

peci postrojenja KIO Keramika d.o.o. u Orahovici

Nazi Donja Gornja Shannon 1-D 2-D
v granica granica ova entropija, | Carnapova Carnapova
kontrolnog temperature, °C temperature ,"C bit entropija, entropija,
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signala _ bit/rasponu bit/rasponu

Signa 1106 1166 Nema 17,0464 5,82848
= Signa 1119 1151 2,89715 20,4124 6,96516
= Signa 1106 1166 Nema 16,8702 5,44023
e Signa 1106 1166 29183 19,6232 6,66346
= Signa 1107 1169 Nema 15,7453 5,5408
= Signa 1114 1150 2,74091 18,5061 5,98589
= Signa 1107 1170 Nema 16,0646 5,584
= Signa 1114 1150 2,7879 18,7413 6,5268
151

* nepostojanje podataka u jednoj ili viSe klasa podataka

Entropija procesnih podataka sa presa u pogonu KIO Orahovica, Tabica E2

Tablica E2. IzraCun entropije za signale 31, signale 10 do 40 uzduZ pet preSa za
proizvodnju keramickih plocica u pogonu KIO Keramika Orahovica u dnevnoj smjeni kontrole
kvalitete proizvoda

Naziv Donja Gornja Shanno 1D 2D
prese granica granica nova entropija, | Carnapova Carnapova
podataka podataka bit entropija, entropija,
bit/iznos bit/iznos
Presa 5 -0,1 50,1 Nema 5,01798 3,29666
Presa 6 0 60,1 Nema 3,16758 3,05867
Presa 8 0 48 Nema 4,59378 3,48107
Presa 9 0 50,1 Nema 3,08708 3,37782
Presa 10 -0,1 47,1 Nema 4,76176 3,30893

*-jedna ili viSe klasa razdiobe bez podataka

Shanonova entropija pokazala je nedostatke na svakom drugom signalu peci te na svim
signalima preSa za cijelu seriju snimanja od 90 smjena mjerenja. Za duze mjerne serije moguce

bi bilo primijeniti kao alternativnhu metodu aproksimativnu entropiju za kra¢e usporedbene
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nizove npr tri podatka ali je za njezino determiniranje potrebne koristiti relativno dugacke serije

od nekoliko stotina podataka a sve ovisno o kriteriju sli¢nosti [E2].
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