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SAZETAK

U ovom radu vrSila se analiza povezanosti parametara i kljucnih pokazatelja na tvornici za
ucenje. U radu je opisana sama tvornica za ucenje koja se nalazi na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu. Nakon opisa tvornice, izveden je pokus u kojemu su se varirali bitni
parametri i prikupljali kljucni pokazatelji. Promatrani parametri bili su strategija upravljanja
energijom, brzina konvejera, vrijeme presanja, broj osiguraca te broj rupa straznjeg poklopca,
dok su klju¢ni pokazatelji bili energija i omjer VAT-NVAT. Zatim je predstavljen plan pokusa
1 za jednu vrstu procesa je napravljena i1 opisana funkcijsko-vremenska mapa. Nakon
prikupljanja podataka izvrSena je njihova statisticka analiza s ciljem optimiranja parametara

koji utjecu na vrijeme procesa i utroSak energije.

Kljucne rijeci: tvornica za ucenje, funkcijsko-vremenska mapa, analiza, parametri
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SUMMARY

This paper analyses the connection between parameters and key indicators at the learning
factory. The paper describes the learning factory at the Faculty of Mechanical Engineering and
Naval Architecture in Zagreb. After the description of the factory, an experiment was carried
out in which essential parameters were varied and key indicators were collected. The observed
parameters were energy management strategy, conveyor speed, pressing time, number of fuses
and number of holes on the lid, while the key indicators were energy and VAT-NVAT ratio.
Then the experimental plan was presented and a function-time map was created and described
for one type of process. After collecting the data, statistical analysis was performed with the

aim of optimizing parameters influencing process time and energy consumption.

Keywords: learning factory, function-time map, analysis, parameters

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vi



Lucija Brkicic Zavrsni rad

1. UVOD

Pojam Industrije 4.0 prvi je put uveden 2011. godine u Njemackoj. Industrija 4.0 ukljucuje
tehnologije kao §to su internet stvari, racunarstvo u oblaku, umjetna inteligencija, 3D printanje,
nanotehnologija, pametne tvornice i drugo. [ 1] Jedna od bitnih znacajki je 1 kiberneti¢ko-fizicki

sustav proizvodnje koji omogucuje daljinsko upravljanje sustavom proizvodnje.

U Hrvatskoj ve¢ina poduze¢a nema implementirane tehnologije Industrije 4.0. Glavni razlog je
strah od novih tehnologija medu radnicima koji je uzrokovan neznanjem koristenja istih. [2]
Kao pomo¢ za upoznavanje s novim tehnologijama Industrije 4.0 uvelike mogu pomoci

tvornice za ucenje, primjer CPS-a.

Svrha tvornice za ucenje je predstavljanje stvarnih dijelova procesa proizvodnje, ali na manjoj
skali 1 u edukacijskom okruzenju. Osim proucavanja samih procesa, tvornice pruzaju
mogucénosti variranja parametara i pracenja raznih izlaznih podataka. Svrha toga je optimiranje
samih procesa. Tvornica za ucenje pruza mogucénost pronalaska optimalnih parametara koji se
mogu preslikati u veliki pogon, bez gubitaka 1 zaustavljanja procesa koje bi to uzrokovalo da
se testiranja izvode u samom pogonu. Analize procesa u tvornicama za u¢enje omogucavaju
primjenu parametara koji ¢e unaprijediti proces 1 optimirati ishode poput produktivnosti,

taktnog vremena 1 utroska energije u velikim pogonima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. MODEL TVORNICE ZA UCENJE

Tvornica za ucenje je oblik kiberneticko-fizickog sustava, $to znac¢i da se digitalno upravlja
fizickim mehanizmima. Dizajnirana je u svrhu pomaganja u ucenju i pripremi za rad u
industrijskim procesima. Na modelu tvornice za ucenje moguce je obavljati vazne dijelove
industrijskih procesa kao §to su primanje narudzbe kupca, planiranje procesa, slaganje
proizvoda, odrzavanje i drugi dijelovi koji pomazu u pripremi za rad u velikim pogonima u
kojima nema prilike za ucenje i radenje gresaka. [3]

Model tvornice za ucenje na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu sastoji se od 4

razli¢ita modula: prese, busilice, spremnika i pokretne trake. [slika 1]

Slika 1.  Prikaz tvornice za ucenje na Fakultetu strojarstva i brodogradnje
U procesu se takoder koristi transportni robot robotino. Cilj procesa je proizvodnja simuliranog
proizvoda (elektronicki sklop-mobitel) koji se sastoji od prednjeg [slika 2] i straznjeg poklopca
[slika 3], osiguraca [slika 4] i elektronicke plocice [slika 5]. Ovisno o tome koji dijelovi se
koriste, mogu se izraditi 4 razliite varijante proizvoda. Prednji i straznji poklopac osnovni su
dijelovi koji uvijek moraju biti dio proizvoda. Osiguraci se mogu staviti samo ako je stavljena

1 elektronicka plo€ica i moze ih se postaviti u varijanti od 0, 1 ili 2.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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&

Slika 2.  Prednji poklopac [3]

et

Slika 3.  StraZnji poklopac [3]

”

Slika 4.  Osigurac [3]

N

Slika 5.  Elektronicka plocica [3]

Dijelovi proizvoda krecu se po pokretnoj traci tako da ih se postavi na palete [slika 6] koje stoje
na nosacima [slika 7]. Nosaci s paletama skidaju se s konvejera ili transportnog robota kada je

potrebno izvrsiti rucni rad ili kada je proizvod gotov. Kada nosafe detektira senzor koji

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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signalizira da su dosli u polozaj u kojem treba izvrsiti neku aktivnost (busenje, presanje...)

aktivirat ¢e se stoper i izaéi ¢e vijak koji ¢e zaustaviti nosa¢ kako bi se mogla izvrsiti potrebna
aktivnost. Kada je aktivnost izvrSena, vijak ¢e se vratiti u pocetni polozaj i nosa¢ ¢e nastaviti
put.

Nosaci su opremljeni RFID ¢ipovima koji omogucuju slanje podataka u MES sustav kako bi se
znalo u kojem se dijelu procesa nalazi proizvod te kako bi se omogucilo upravljanje dijelovima
procesa. Radiofrekvencijska identifikacija je sustav koji omogucuje bezi¢nu razmjenu podataka
izmedu cCipa i antene pomocu radio valova. Kada antena registrira valove, $alje podatke

racunalu (MES-u) koje ih dalje obraduje [4].

Slika 6.  Paleta [3]

Slika 7.  Nosa¢ s ugradenim RFID ¢ipom [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Procesom se upravlja digitalno, kombinirajuéi vise razli¢itih upravljackih programa: MES4,

Fleet Manager 1 Robotino Factory. Robotino Factory sluzi za povezivanje robota s MES
sustavom 1 mapiranje prostorije u kojoj se nalaze tvornica za ucenje i transportni robot. U
programu Fleet Manager odabire se nain upravljanja robotom i prati se stanje baterija. MES4
je program koji sluzi za upravljanje proizvodnim procesom. U MES4 upisuje se kakav proizvod
¢e se izradivati te se definira tehnoloski postupak, tj. kako ¢e se izradivati. Dodaje se nova
narudzba kupca, bira se kakav proizvod (varijanta proizvoda) se izraduje, parametri obrade,

rokovi isporuke 1 sli¢no.

Proces krece ispusStanjem straznjeg poklopca iz spremnika na paletu. Nakon toga nosac putuje
konvejerom do busilice koja simulira busenje potrebnog broja rupa. Sljede¢i modul je presa
koja se u prvom koraku ne aktivira jer nema prednjeg poklopca, §to je uvjetovano kruznim
prostornim rasporedom linije za ucenje. Nosac putuje do transportnog robota koji ga odvozi
do postaje za ru¢ni rad. Nosac se skida s robota te se izvodi potreban rucni rad koji moze
ukljucivati dodavanje ploc¢ice, dodavanje jednog ili dva osiguraca i dodavanje prednjeg
poklopca. Transportni robot vraca nosa¢ na pocetni polozaj, nakon ¢ega ¢e paleta pro¢i module
spremnika 1 busSilice i1 zaustaviti se tek na modulu prese koja spaja poklopce. Transportni robot
ponovno dovodi nosa¢ do postaje za rucni rad gdje se zavrSeni proizvod skida s nosaca, nakon

cega je proces zavrsen.

2.1. Spremnik

Spremnik je modul koji sadrzi desetak prednjih poklopaca koji se ispustaju na nosac s paletom
u trenutku kada on dode u potreban polozaj [slika 8]. Spremnik moze ispustati ili prednje ili
straznje poklopce, ali ovisno o vrsti poklopca modul se mora drugacije konfigurirati. Kada
nosac s paletom prode kroz svjetlosnu barijeru, on se zaustavlja te se cilindar za podizanje
pomice prema dolje. Poklopac se ispusta na nosag, cilindar za podizanje se podigne u pocetni

polozaj, a nosac s poklopcem se nastavlja kretati po pokretnoj traci. [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Slika 8.  Spremnik [3]

2.2. Busilica

Busilica sluzi za simuliranje buSenja s varijantom busSenja 2 ili 4 rupe na straznjem poklopcu,
ovisno o radnom nalogu, tj. narudzbi kupca [slika 9]. Kada nosa¢ s poklopcem prode svjetlosnu
barijeru, on se zaustavlja te se cilindar jedinice za busenje pomice u lijevo (ovisno o broju rupa)
te se spusta 1 plasti¢na svrdla rotiraju i simuliraju buSenje rupa. Zatim se podize i1 simulira
busenje druge dvije rupe ili se vraca u pocetni polozaj, a nosac s poklopcem nastavlja se kretati

dalje. [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Slika 9.  BusSilica [3]

2.3. Presa

Presa sluzi za simulaciju sklapanja straznjeg i prednjeg poklopca [slika 10]. Sila preSanja je
konstantna dok se trajanje preSanja odabire proizvoljno 1 moZe trajati izmedu 0 1 120 s. Kada
nosac s poklopcima prode kroz svjetlosnu barijeru, on se zaustavlja, pneumatski klip za preSanje
se spusta i1 simulira spajanje dva poklopca. Nakon toga vraca se u pocetni poloZaj dok nosac

nastavlja dalje u sljedecu fazu procesa. [7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Slika 10. Presa [3]

2.4. Pokretna traka za rutiranje prema stanici za rucni rad ili skladiStenje

Pokretna traka povezuje tvornicu za ucenje 1 transportnog robota [slika 11]. Pogoni ju 1
elektromotor 1 sastoji se od glavne pokretne trake te dvije trake za odvod ili dovod nosaca. Kada
senzor detektira nosac, iskocit ¢e usmjerivac te preusmjeriti nosa¢ na traku za odvod ukoliko je

to sljedeci korak u procesu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Lucija Brkicic Zavrsni rad

Slika 11. Pokretna traka [3]

2.5. Transportni robot

Robotino prevozi nosac s paletom i proizvodom do postaje za ru¢ni rad i natrag [slika 12].
Transportni robot je oblik AGV-a kojim se upravlja preko programskog sucelja Fleet Manager.
To je podno transportno vozilo bez vozaca kojim se upravlja pomocu racunala. Robotino
Factory je program s mapom prostorije u kojoj se robot nalazi i na mapi su odredeni polozaji u
prostoriji na koje robot treba do¢i kako bi transportirao proizvod. Njime se takoder moze
direktno upravljati i pomocu kontrolera. Robotino je opremljen kamerom koja omogucuje

mapiranje prostorije i nesmetano kretanje od i do potrebne pozicije.
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Slika 12. Roboeotino [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Lucija Brkicic Zavrsni rad

3. OPIS EKSPERIMENTALNOG DIJELA

U svrhu istrazivanja utjecaja odredenih parametara u simuliranoj proizvodnji na odabrane,
pracéene odzive, proveden je eksperiment na prethodno opisanoj liniji za uc¢enje. Odabrani su
procesni faktori: duljina trajanja presanja, brzina konvejera te strategija upravljanja energijom
na razli¢itim varijantama proizvoda. Varijante proizvoda definirane su kombinacijom broja
osiguraca i rupa na poklopcu (0 ili 2 osiguraca i 2 ili 4 rupe na poklopcu). Analizom utjecajnih
faktora moguce je utvrditi njithovu korelaciju, tj. utjecaj, na odabrane izlazne parametre: ukupni
utrosSak energije te VAT 1 NVAT vremena. Nakon analize definirat ¢e se optimalna vrijednost

faktora te komentirati mogucénost preslikavanja rezultata na realni sustav.

Provodenje 1 analiza eksperimenta provedena je uporabom faktorskog plana pokusa koji je
detaljnije objasnjen u sljedecem poglavlju.

3.1. Faktorski plan pokusa

Faktorski plan pokusa koristi se za istraZzivanje utjecaja 2 ili viSe faktora (ulaznih varijabli) na
praceni odziv (izlaznu varijablu). Broj potrebnih pokusa (stanja pokusa) koji se mora provesti

definiran je jednostavnom formulom:
broj pokusa = 2% (1)

gdje je k jednak broju promatranih parametara. [4] Za analizu povezanosti parametara i klju¢nih
pokazatelja na tvornici za u¢enje odabrano je 5 parametara i 3 klju¢na pokazatelja.

broj pokusa = 2° = 32 (2)
Pokus se sastojao od 32 razliCita slucaja (stanja pokusa). Promatrani parametri su strategija
upravljanjem energijom, brzina konvejera, broj rupa straznjeg poklopca, vrijeme presanja i broj
osiguraca, dok su praceni kljucni pokazatelji ukupna utroSena energija, VAT 1 NVAT. Na slici
13. prikazan je op¢i model za konkretni proces. Ulazi su ve¢ navedeni promatrani faktori, a
izlazi utroSak energije te omjer VAT-NVAT. Svaka varijanta pokusa pokrenuta je na isti nacin

u MES sustavu kako bi se izbjegli nekontrolirani faktori.
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STRATEGIJA UPRAVLJANIJA

ENERGIIOM ) UTROSENA
BRZINA KONVEJERA ENERGHA-
VRIJEME PRESANJA
> PROCES
BROJ OSIGURACA
- VAT/NVAT
BROJRUPA

!

NEKONTROLIRANI FAKTORI

Slika 13. Opé¢i model za konkretni proces
Dodatno su prikupljani 1 podatci za snagu svakog modula, no oni nisu analizirani u ovom radu.
Nakon prikupljenih podataka, izra¢unat je omjer VAT-a 1 NVAT-a kako bi se lakSe analiziralo

utroseno vrijeme.

Na slici 14. prikazana je shema faktorskog plana pokusa za konkretni sluc¢aj. U konkretnom

pokusu razmatrano je 5 utjecajnih parametara od kojih su 3 kategorijska 1 2 numericka

parametra.
A
e |
e ' 10 f—
g | rof
= — 1. 14---—-—————- - — |
= /‘1 . /ﬁ .
§ 1 O,5 |
E s y05 X .
0 I I B
I I B
1 1 -
I I 5
I | =
I
| Strategija upravljanja
I 1 I energijom
10 ¢ 10 9
0 P /&[
s Y05 5 ¢02
0 0
| | .
2 4

Broj rupa straznjeg poklopca

Slika 14. Shema faktorskog plana pokusa za konkretni slucaj
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Kod strategije upravljanjem energijom postoje dvije moguénosti, predefinirana opcija je puno

troSenje energije. Druga opcija je ukljucivanje ustede energije pri ¢emu se zaustavljaju sve
pokretne trake osim one na kojoj se nalazi nosac s proizvodom. Time se Zeli posti¢i smanjenje

energije u dijelovima procesa gdje se ne dodaje vrijednost, a posebice se to odnosi na WAT.

Kod brzine konvejera takoder postoje dvije moguénosti. Ona moze biti standardna ili se moze
ukljuciti opcija smanjene brzine koja se smanjuje za sve pokretne trake na 50%. Vrijeme
presanja moze biti u potpunosti proizvoljno odabrano, ali za analizu su odabrane opcije duljine
trajanja presanja od 51 10 sekundi. Broj rupa straznjeg poklopca moze biti 2 ili 4. U sluc¢ajevima
kada su odabrane 2 rupe one se uvijek nalaze na lijevoj strani straznjeg poklopca. Nadalje, broj
osiguraca koji se dodaju u ru¢nom radu na plocicu moze biti 0 ili 2. Posljednja dva faktora
definiraju varijantu proizvoda i smatraju se kategorijskim faktorima.

U Tablici 1. prikazan je plan ispitivanja s 32 stanja pokusa bez ponavljanja. Ponavljanje je
izostavljeno iz razloga §to su faze u procesu u ve¢em dijelu konstantne vrijednosti osim u
slucaju ru¢nog rada. Time je 1 bitno smanjen broj potrebnih eksperimenata. Eksperiment je
proveden po slucajnom rasporedu izvodenja kako bi se minimizirao utjecaj nekontroliranih

faktora (poremecaja). U Tablici 2. navedene su informacije o odabranim faktorima, razine i

mjerne jedinice.
Tablica 1. Plan pokusa
Broj Strategija Brzina Broj rupa Vrijeme Broj
upravljanja konvejera straznjeg presanja, s osiguraca
energijom poklopca
1 0 1 2 5 0
2 1 1 2 5 0
3 0 0,5 2 5 0
4 1 0,5 2 5 0
5 0 1 4 5 0
6 1 1 4 5 0
7 0 0,5 4 5 0
8 1 0,5 4 5 0
9 0 1 2 10 0
10 1 1 2 10 0
11 0 0,5 2 10 0
12 1 0,5 2 10 0
13 0 1 4 10 0
14 1 1 4 10 0
15 0 0,5 4 10 0
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16 1 0,5 4 10 0
17 0 1 2 5 2
18 1 1 2 5 2
19 0 0,5 2 5 2
20 1 0,5 2 5 2
21 0 1 4 5 2
22 1 1 4 5 2
23 0 0,5 4 5 2
24 1 0,5 4 5 2
25 0 1 2 10 2
26 1 1 2 10 2
27 0 0,5 2 10 2
28 1 0,5 2 10 2
29 0 1 4 10 2
30 1 1 4 10 2
31 0 0,5 4 10 2
32 1 0,5 4 10 2
Tablica 2. Faktori i oznake razina

Faktori Razine faktora Napomena

Strategija upravljanja 0,1 0-bez $tednje energije, 1-s

energijom uStedom energije

Brzina konvejera 0,5,1 0,5-50 % sporije u odnosu na

standardnu brzinu, 1-
standardna brzina

Broj rupa zadnje stranice 2,4

Vrijeme preSanja, s 5,10

Broj osiguraca 0,2

3.2. Funkcijsko-vremenska mapa promatranog procesa

Mapiranje procesa koristan je alat za laksi prikaz i shvacanje cjelokupnog procesa. Vizualnim
prikazom svih lokacija i1 aktivnosti procesa jednostavnije je analiziranje utroSenog vremena i
moguc¢ih promjena u procesu u svrhu identifikacije odredenih specificnosti te moguceg

poboljSanja.
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Komponenta
proizvodnog
sustava

Ispustanje straZnjeg

Meduspremnik HEGIES TR pckziospca
9s

Busenje
Busilica 2
86s

. Dodavanije prednjeg Uklanjanje proizvoda s
Dodavagj: placica —6 s—» poklopca transportnog robota »> Kraj
Postaja za ruéni rad 6s 9s
67s

Presanje
55

98 s
PreSa

Slika 15. Funkcijsko-vremenska mapa za odabrano stanje pokusa
Nasslici 15. prikazana je funkcijsko-vremenska mapa za ciklus pod brojem 1 u tablici 1. Iz mape
je vidljivo da najvise vremena otpada na transport od pokretne trake do postaje za rucni rad (86
s 158 s) 1 obrnuto (67 s). S obzirom na tu ¢injenicu moguce se ve¢ u ovom trenutku fokusirati

na mogucénosti poboljSanja cjelokupnog procesa djelujuci na taj segment.
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4. PRIKUPLJENI PODATCI

Ukupno izvodenje eksperimenta i prikupljanje podataka za cjelokupni pokus trajalo je oko 12
sati. Bilo je potrebno izvesti svaku varijantu pokusa i onda ispisati kada je koja aktivnost pocela
i kada je zavrsila. Za svaki radni nalog tvornica za ucenje prati razne izlazne podatke, a fokus
je stavljen na utroSeno vrijeme i utroSenu aktivnu energiju. Za svaki slucaj bilo je potrebno
upisati kada koja aktivnost po€inje, a kada zavrsava kako bi se moglo pratiti vrijeme utroseno
na aktivnosti 1 ono utroSeno na transport. Podatci o pocetku i zavrSetku aktivnosti bili su
dostupni u MES sustavu gdje je svaki izvrSeni radni nalog detaljno opisan. U tablici 3. prikazan

je dio primjera izlaznih podataka za jedno stanje pokusa.

Za svaki slucaj izraCunato je ukupno vrijeme utroSeno na izvrSenje narudzbe. Zatim je izracunat
VAT tako da su zbrojena sva vremena koja su utroSena na izvrSavanje aktivnosti, tj. ona koja
dodaju vrijednost proizvodu. NVAT je dobiven oduzimanjem VAT-a od ukupnog vremena te
u sebi sadrzi i dio vremena gubitka koji zbog sloZenosti problema ovdje nije detaljnije izdvojen.
UtroSena energija se racuna kao razlika energije izmedu kraja zadnje aktivnosti i pocetka prve
aktivnosti. S obzirom na ucestalost uzorkovanja signala i duljine trajanja ciklusa broj zapisa po
ciklusu kretao se oko 500. Svaki zapis nije potpuno automatiziran veca je bila potrebna dodatna

evidencija operatera.
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Tablica 3. Dio prikupljenih podataka za jedno stanje pokusa
Vrijeme Aktivna energija,
Wh
Spremnik pocetak 10:14:57 26608,365
10:14:58 26608,404
Spremnik kraj 10:14:59 26608,449
10:15:00 26608,488
10:15:01 26608,508
10:15:02 26608,572
10:15:03 26608,617
10:15:04 26608,637
10:15:05 26608,689
10:15:06 26608,734
10:15:07 26608,756
Busilica pocetak 10:15:08 26608,822
10:15:09 26608,852
10:15:10 26608,875
10:15:11 26608,945
10:15:12 26608,977
10:19:15 26618,75
10:19:16 26618,82
Rucni rad kraj 10:19:17 26618,863
UtrosSena energija, Wh 10,498
Ukupno vrijeme 00:04:20
VAT 0:00:29
NVAT 00:03:51
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Nakon sazimanja podataka u tablici 4. prikazani su dobiveni klju¢ni pokazatelji (ukupna

energija, VAT i NVAT te omjer VAT-NVAT) za sva 32 slucaja. Za lakSu analizu utroSenog
vremena ¢e se promatrati omjer VAT-NVAT koji je uvijek manji od 1. Jo§ jedna korisna

metrika bi bila omjer VAT-ukupno vrijeme, no to se ne ¢e razmatrati u ovoj analizi.
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Tablica 4. Prikupljeni kljuéni pokazatelji

Broj Strategija Brzina Broj rupa Vrijeme Broj Ukupna energija, VAT, s NVAT,s Omjer

upravljanja Kkonvejera straznjeg presanja osiguraca Wh VAT-

energijom poklopca NVAT
1 0 1 2 5 0 10,498 29 231 0,126
2 1 1 2 5 0 7,25 28 205 0,137
3 0 0,5 2 5 0 10,533 23 286 0,080
4 1 0,5 2 5 0 9,875 29 290 0,100
5 0 1 4 5 0 11,91 41 256 0,160
6 1 1 4 5 0 7,643 38 207 0,184
7 0 0,5 4 5 0 11,008 35 290 0,121
8 1 0,5 4 5 0 9,812 33 283 0,117
9 0 1 2 10 0 9,584 36 203 0,177
10 1 1 2 10 0 7,366 36 200 0,180
11 0 0,5 2 10 0 10,768 37 283 0,131
12 1 0,5 2 10 0 10,371 30 307 0,098
13 0 1 4 10 0 9,828 40 205 0,195
14 1 1 4 10 0 9,379 39 263 0,148
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15 0 0,5 4 10 0 11,072 45 280 0,161
16 1 0,5 4 10 0 9,971 40 281 0,142
17 0 1 2 5 2 10,496 37 224 0,165
18 1 1 2 5 2 7,908 31 223 0,139
19 0 0,5 2 5 2 10,789 28 291 0,096
20 1 0,5 2 5 2 10,189 38 293 0,130
21 0 1 4 5 2 9,991 43 208 0,207
22 1 1 4 5 2 7,771 38 212 0,179
23 0 0,5 4 5 2 11,264 39 294 0,133
24 1 0,5 4 5 2 10,018 35 289 0,121
25 0 1 2 10 2 10,052 41 209 0,196
26 1 1 2 10 2 7,402 31 205 0,151
27 0 0,5 2 10 2 11,125 41 287 0,143
28 1 0,5 2 10 2 10,662 29 317 0,091
29 0 1 4 10 2 9,717 34 209 0,163
30 1 1 4 10 2 7,692 36 210 0,171
31 0 0,5 4 10 2 11,08 40 287 0,139
32 1 0,5 4 10 2 10,5 37 303 0,122
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5. ANALIZA PODATAKA
5.1. Analiza rezultata plana pokusa

Analiza rezultata pokusa provodila se koriStenjem standardnih metoda analize znacajnosti
utjecaja, analize efekata, korelacijske i regresijske analize uz koristenje dijagnosti¢kih metoda
procjene adekvatnosti modela. S obzirom na koncept plana pokusa pretpostavljeni su linearni

odnosi faktora 1 izlaznih varijabli.

5.1.1. Analiza varijance

Analiza varijance je statistiCka metoda koja sluzi za odredivanje utjecaja parametara na proces.
Usporeduje se viSe uzoraka pri ¢emu svaki uzorak predstavlja razinu faktora, a u svrhu

odredivanja znacajnosti utjecaja na izlaznu, mjerenu vrijednost. [9]

Na slici 16. prikazana je analiza svih faktora i znacajnost utjecaja na vrijednost utroSene
energije. U slucaju da je p-vrijednost za odredeni faktor manja od 0,05 znaci da taj faktor ima
znaCajan utjecaj na mjerenu vrijednost. Vidljivo je da na utrosak ukupne energije znacajno
utjeCu strategija upravljanja energijom i brzina konvejera. Postoji i jedan dio varijacije koji je
znacCajan, a odnosi se na interakcije. Te interakcije su: interakcija strategije 1 brzine konvejera i
interakcija strategije upravljanja energijom i vremena presanja. Fokus analize bit ¢e na glavnim

efektima tj. samo na glavnim faktorima.

Factor s8 |df | Ms ] F | p
(1)Strategija upravijanja energijom 20.97253 1] 20.97253| 81.55036| 0.000000
(2)Brzina konvejera 18.63445 1| 18.83445| 73.23655| 0.000000
(3)Broj rupa zadnje stranice 0.44840 1 0.44840 1.74359 0.206262
(4)\rijeme preSanja, s 0.00466 1 0.00466 0.01811  0.894642
(5)Broj osiguraca 0.00140 1 0.00140 0.00546  0.942005
1 by 2 5.63137 1 5.63137| 21.89722| 0.000251
1by 3 0.00215 1 0.00215 0.00834 0.928364
1hy4 117811 1 1.17811 458102 0.048078
1by 5 0.04220 1 0.04220 016407 0690798
2by3 027417 1 0.27417 1.06609 0.317185
2by4 0.63506 1 0.63506 246941 0.135645
2by 5 0.67454 1 0.67454 262291 0.124871
Jby4 0.00003 1 0.00003 0.00011  0.991785
Jby5 0.77128 1 0.77128 2.99908  0.102543
4byh 0.00000 1 0.00000 0.00000  0.998357
Error 411476 16 0.25717

Total 55 53585120 31 | !

Slika 16. Tablica analize varijance promatranih parametara na utroSak energije
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Na slici 17. prikazan je utjecaj parametara na omjer VAT-NVAT. Znacajni faktori su brzina
konvejera, broj rupa zadnje stranice, vrijeme preSanja. Takoder, identificirana je i interakcija
strategije upravljanja energijom i vremena presanja, no kao i u prethodnom slucaju taj efekt se

ne ¢e razmatrati.

Factor 86 [daf [ M8 | F | p
(1)Strategija upravijanja energijom 0.001037 1 0.001037 3.33786  0.086416
(2)Brzina konvejera 0.017744 1| 0.017744| 57.11675| 0.000001
(3)Broj rupa zadnje stranice 0.003253 11 0.003253] 1047158 0.005171
(4)Vrijeme preanja, s 0.001460 1| 0.001460 470115 0.045564
(5)Broj osiguraca 0.000261 1/ 0.000261 0.83877 0373347
1hy2 0.000008 1/ 0.000009 0.02886 0867009
1 by 3 0.000001 1/ 0.000001 0.00217 0963398
1 by 4 0.001454 1] 0.001494 480843 0.043447
1by5 0.000259 1) 0.000259 0.83231 0375148
2by3 0.000079 1/ 0.000079 0.25446 0620528
2by 4 0.000060 1/ 0.000060 0.19240 0.666790
2by 5 0.000047 1 0.000047 0.15146  0.702276
Jbyd 0.000942 1) 0.000942 3.03080 0.100889
Jbyh 0.0001789 1/ 0.000179 0.57585  0.458979
4byb 0.001265 1] 0.001265 4.07275  0.060670
Errar 0.004871 16 0.000311

Total S5 0.033060 31 | !

Slika 17. Tablica analize varijance promatranih parametara na omjer VAT-NVAT

5.1.2. Procjena efekta

Procjena efekta prikazuje koliko ¢e odredeni faktor u prosjeku utjecati na mjerenu vrijednost.
Na slici 18. prikazan je Pareto dijagram procjene efekta faktora na ukupnu energiju. Vidljivo je
da strategija upravljanja energijom i brzina konvejera imaju znacajan i najveci efekt na utrosak
energije. Prilikom ukljucenja funkcije Stednje energije, utrosak energije se u prosjeku smanjuje
za 1,62 Wh. Kada se poveca brzina konvejera, utrosak energije se u prosjeku smanji za 1,53
Wh. Ubrzanje konvejera uzrokovat ¢e povecanje energije Sto je na prvi pogled nelogicno.
Moguce je da postoji kriti¢na tocka iznad koje utroSak energije opet raste nakon smanjenja
brzine konvejera ili je produljenje procesa toliko da smanjenje energije zbog usporavanja
konvejera ne dolazi do izrazaja. Postavlja se pitanje bi li se taj podatak mogao preslikati na
stvarni, realni pogon jer je za ocekivati da ¢e smanjenje brzine ipak uzrokovati manji utroSak

energije.
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(1)Strategija upravijanja energijom T - 51912
(2)Brzina konvejera . R
1by2 -0.839
1by4 0.38375
3by5 |-0.31105
2bys |-0.29038
2by4 |-0.28175
(3)Broj rupa zadnje stranice 10.23675

2by3 0.18513
1by5 0.07262

(4)Vrijeme presanja, s -0.02412

1by3 -0.01638

(5)Broj osiguraca -0.01325
3byd 0.00187
4by5 -0.00037

p=.05

Slika 18. Pareto dijagram procjene efekta faktora na ukupnu energiju

Na slici 19. prikazan je Pareto dijagram procjene efekta faktora na omjer VAT-NVAT. Vidljivo
je da najveci efekt imaju brzina konvejera i broj rupa zadnje stranice. Kada se poveca brzina
konvejera omjer VAT-NVAT ¢e se u prosjeku povecati za 0,047, a kada proizvod ima 4 umjesto
2 rupe omjer se u prosjeku povecava za 0,021 $to je logi¢no jer se vec¢i dio vremena iskoriStava

na dodavanje vrijednosti.

(2)Brzina konvejera I 0 0+ 7096

(3)Broj rupa zadnje stranice |0.020165
1by4 -0.013665
(4)Vrijeme presanja, s \0.013512
4by5 0.012576
(1)Strategija upravljanja energijom |-0.011385
3by4 |-0.010849
(5)Brojosiguraca | 1]0.005707
ysf 10005685
3bysf  ]-0.004729
2oy3b 10003143
2byat 10002733
2by5f  ]0.002425

1by2 |-0.00106

1by3 -0.00029

p=.05

Slika 19. Pareto dijagram procjene efekta faktora na omjer VAT-NVAT

5.1.3. Graficki prikaz prosjecnih efekata

Slika 20. prikazuje grafi¢ki prikaz promjene u rezultatu uzrokovano promjenom vrijednosti
faktora (plot of marginal means) za ovisnost ukupne energije o brzini konvejera. 1z dijagrama

je moguce is¢itati da oCekivana vrijednost za usporeni konvejer iznosi oko 10,56 Wh, dok za
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standardnu brzinu iznosi oko 9,03 Wh. Ubrzavanjem konvejera ukupna energija ¢e u prosjeku

pasti za 1,53 Wh. Raspon u dijagramu odnosi se na 95% interval povjerenja.

11.5

14051

—_
o
(6]

10.0 t

Ukupna energija, Wh

95 ¢+

9.0+

8.5

Brzina konvejera

Slika 20. Graficki prikaz brzina konvejera-ukupna energija

Slika 21. prikazuje graficki prikaz promjene u rezultatu uzrokovano promjenom vrijednosti
faktora za ovisnost omjera VAT/NVAT o brzini konvejera. Vidi se da za usporeni rad konvejera
ocekivani omjer VAT/NVAT iznosi oko 0,12, dok on za standardnu brzinu iznosi oko 0,17. Tu

je takoder vidljiva prosje¢na promjena omjera pri ubrzanju konvejera koja iznosi oko 0,05.
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Slika 21. Graficki prikaz brzina konvejera-omjer VAT/NVAT

5.2. Korelacija odabranih klju¢nih pokazatelja

Korelacijom se utvrduje postoji li funkcijska povezanost izmedu vise promatranih varijabli. [9]
Tablica 5. prikazuje analizu korelacije izmedu parametara i prac¢enih izlaza. Vidljivo je da
znacCajna negativna korelacija postoji izmedu ukupne energije i strategije upravljanja energijom,
ukupne energije 1 brzine konvejera te postoji slaba negativna korelacija izmedu ukupne energije

iomjera VAT/NVAT. Takoder postoji znacajna korelacija izmedu omjera VAT/NVAT i brzine

konvejera.
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Tablica 5. Korelacija promatranih faktora i odziva

Strategija Brzina Broj Vrijeme Broj Ukupna Omjer
upravljanja  Konvejera rupa presanja, osiguraca  energija,Wh VAT-
energijom straznjeg s NVAT
poklopca
Ukupna  -0,625609*  -0,592863* 0,091477 -0,009322  -0,00512 1 -
energija, 0,359492*
Wh
Omjer -0,177105 0,73262*  0,313692  0,210184  0,088781 -0,359492* 1
VAT-
NVAT

*Korelacija je znacajna uz pogresku od 5%

Slika 22. prikazuje rasprSeni dijagram na kojemu se vidi korelacija izmedu ukupne energije 1
omjera VAT/NVAT. Pearsonov koeficijent r iznosi -0,3595 Sto oznacava slabu negativnu
korelaciju [10]. Nadalje, mogu se primijetiti dvije grupe-kada je ukupna energija manja ili veca
od 8 Wh. Daljnjom analizom parcijalnim korelacijama ili grupiranjem po odredenim
kategorijama mogla bi se otkriti sama struktura korelacija te identificirati proc¢iS¢ene veze.
Generalno govore¢i u ovom trenutku je teSko govoriti o povezanosti utroSene energije i

promjeni omjera VAT-NVAT, te je svakako potrebna dodatna analiza.

0.22

0.20
0.18
0.16

0.14 -

Omijer VAT-NVAT

02

0.10 o

0.08 °
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Slika 22. RasprSeni dijagram ukupna energija-omjer VAT/NVAT
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6. ZAKLJUCAK

Za analizu povezanosti parametara i kljucnih pokazatelja na tvornici za ucenje proveden je
pokus u kojem se variralo 5 razli¢itih parametara: strategija upravljanja energijom, brzina
konvejera, broj osiguraca, broj rupa straznjeg poklopca i vrijeme presanja. Prac¢eni podatci bili
su vrijeme procesa, utrosak energije i snaga pojedinih modula, ali za analizu su uzeti utrosak
energije, VAT i NVAT, tj. omjer VAT-a i NVAT-a.

Izvedena su 32 pokusa i nakon statisticke analize podataka moze se zakljuciti da na utroSak
energije najvise utjece strategija upravljanja energijom, tj. za ustedu energije bi trebalo upaliti
power saving mode koji iskljuCuje sve pokretne trake na kojima se ne nalazi paleta s
proizvodom. Sljede¢i bitni parametar koji utjeCe na utroSak energije je brzina konvejera.
Neocekivano, usporavanjem konvejera utroSak energije je rastao. Nije sigurno koliko bi se taj

podatak mogao prenijeti na realni pogon, trebalo bi ga dodatno istraziti.

Na omjer VAT-NVAT najviSe utjeCe brzina konvejera, usporavanjem kretanja omjer pada.
Usporavanje nema utjecaj na VAT, ali ¢e zato NVAT rasti jer e transport dulje trajati. Na
omjer utjecu 1 broj rupa straznjeg poklopca te vrijeme preSanja jer njihovim povecanjem raste
VAT pa tako i sam omjer.

Svrha provedenog istrazivanja bila je analizom odredenih varijacija na liniji za ucenje
omoguciti identificiranje odredenih pravilnosti te ih koristiti kao podlogu optimizaciji realnog

sustava.

Prema provedenoj analizi optimalni ciklus bi trebao imati ukljucen power saving mode te bi
brzina konvejera trebala biti standardna. Zeli 1i se skratiti trajanje ciklusa i time veéa
produktivnost, potrebno se fokusirati na varijantu proizvoda s minimalnim brojem osiguraca i
provrta na straznjem poklopcu. Konstrukcijskim promjenama proizvoda moze se najvise
utjecati na kako utroSak energije tako smanjenje ukupnog ciklusa. Takoder, vrijeme presanja bi
trebalo optimirati na nacin da se koristi minimalno dovoljno trajanje u kontaktu kako bi se
smanjilo ukupno vrijeme procesa. Medutim, s aspekta utroSka energije parametar preSanja

nema znacajan efekt.

Simulacijama na realnom modelu linije za u¢enje moguce je provesti istrazivanja koja postaju
dobra podloga za donoSenje odluka u realnim proizvodnim sustavima. Prijedlog je da se
dodatno istraZzi moguénost dohvacanja svih vrijednosti pokazatelja te analizira njihova

povezanost s parametrima procesa.
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PRILOZI

I.  Tablica prikupljenih podataka za jedno stanje pokusa
II.  Tablica procjene efekta na utroSenu energiju

III.  Tablica procjene efekta na omjer VAT-NVAT
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Vrijeme Aktivna
energija, Wh
Spremnik podetak  10:14:57  26608,365
10:14:58  26608,404
Spremnik kraj 10:14:59  26608,449
10:15:00  26608,488
10:15:01 26608,508
10:15:02  26608,572
10:15:03 26608,617
10:15:04  26608,637
10:15:05  26608,689
10:15:06  26608,734
10:15:07  26608,756
Busilica pocetak 10:15:08 26608,822
10:15:09  26608,852
10:15:10  26608,875
10:15:11 26608,945
10:15:12  26608,977
Busilica kraj 10:15:13 26609,008
10:15:14  26609,072
10:15:15  26609,113
10:15:16  26609,137
10:15:17  26609,193
10:15:18  26609,234
10:15:19  26609,252
10:15:20  26609,322
10:15:21 26609,352
10:15:22  26609,375
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10:15:23  26609,439

10:15:24  26609,477
10:15:25 26609,502
10:15:26  26609,547
10:15:27  26609,582
10:15:28 26609,625
10:15:29  26609,686
10:15:30  26609,723
10:15:31 26609,748
10:15:32  26609,797
10:15:33 26609,846
10:15:34  26609,869
10:15:35 26609,918
10:15:36  26609,953
10:15:37  26609,99

10:15:38 26610,035
10:15:39  26610,074
10:15:40  26610,119
10:15:41 26610,137
10:15:42  26610,197
10:15:43 26610,24

10:15:44  26610,27

10:15:45 26610,322
10:15:46  26610,359
10:15:47  26610,381
10:15:48 26610,447
10:15:49  26610,484
10:15:50  26610,502
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10:15:51 26610,563
10:15:52 26610,609
10:15:53 26610,625
10:15:54 26610,689
10:15:55 26610,713
10:15:56 26610,75
10:15:57 26610,789
10:15:58 26610,855
10:15:59 26610,875
10:16:00 26610,928
10:16:01 26610,955
10:16:02 26610,998
10:16:03 26611,035
10:16:04 26611,086
10:16:05 26611,115
10:16:06 26611,15
10:16:07 26611,199
10:16:08 26611,248
10:16:09 26611,277
10:16:10 26611,322
10:16:11 26611,365
10:16:12 26611,395
10:16:13 26611,447
10:16:14 26611,488
10:16:15 26611,508
10:16:16 26611,57
10:16:17 26611,609
10:16:18 26611,643
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10:16:19 26611,695
10:16:20 26611,723
10:16:21 26611,752
10:16:22 26611,789
10:16:23 null
10:16:24 26611,859
10:16:25 26611,875
10:16:26 26611,939
10:16:27 26611,98
10:16:28 26611,998
10:16:29 26612,07
10:16:30 26612,088
10:16:31 26612,119
10:16:32 26612,16
10:16:33 26612,213
10:16:34 26612,248
10:16:35 26612,283
10:16:36 26612,328
10:16:37 26612,365
10:16:38 26612,408

Rucni rad poéetak  10:16:39 26612,449
10:16:40 26612,492
10:16:41 26612,57
10:16:42 26612,613
10:16:43 26612,637
10:16:44 26612,699
10:16:45 26612,738

Rucni rad kraj 10:16:46 26612,75
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10:16:47  26612,822
10:16:48  26612,852
10:16:49  26612,881
10:16:50  26612,926
10:16:51 26612,984

Rucni rad pocetak  10:16:52 26613
10:16:53  26613,064
10:16:54  26613,098
10:16:55  26613,125
10:16:56  26613,172
10:16:57  26613,227

Ru¢ni rad kraj 10:16:58  26613,248
10:16:59  26613,301
10:17:00  26613,328
10:17:01 26613,365
10:17:02  26613,41
10:17:03  26613,453
10:17:04  26613,498
10:17:05  26613,516
10:17:06  26613,57
10:17:07  26613,619
10:17:08  26613,645
10:17:09  26613,699
10:17:10  26613,734
10:17:11 26613,779
10:17:12  26613,822
10:17:13  26613,859
10:17:14  26613,877
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10:17:15  26613,943

10:17:16  26613,984
10:17:17 26614,01

10:17:18 26614,07

10:17:19 26614,09

10:17:20 26614,125
10:17:21 26614,188
10:17:22 26614,23

10:17:23 26614,25

10:17:24  26614,311
10:17:25 26614,332
10:17:26 26614,373
10:17:27 26614,436
10:17:28 26614,463
10:17:29 26614,492
10:17:30 26614,535
10:17:31 26614,578
10:17:32 26614,623
10:17:33 26614,652
10:17:34  26614,699
10:17:35 26614,74

10:17:36 26614,777
10:17:37 26614,828
10:17:38 26614,865
10:17:39 26614,883
10:17:40 26614,949
10:17:41 26614,988
10:17:42 26615,023
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10:17:43  26615,072

10:17:44  26615,113
10:17:45  26615,127
10:17:46  26615,193
10:17:47  26615,234
10:17:48  26615,256
10:17:49  26615,314
10:17:50  26615,355
10:17:51 26615,373
10:17:52  26615,445
10:17:53 26615,463
10:17:54  26615,498
10:17:55  26615,537
10:17:56  26615,592
10:17:57  26615,625
10:17:58  26615,658
10:17:59  26615,703
10:18:00  26615,748
10:18:01 26615,785
10:18:02  26615,828
10:18:03 26615,867
10:18:04 2661591
Presa pocetak 10:18:05 26615,947
10:18:06  26615,992
10:18:07  26616,012
10:18:08  26616,072
10:18:09  26616,113

Presa kraj 10:18:10 26616,15
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10:18:12 26616,197
10:18:13 26616,242
10:18:14 26616,256
10:18:15 26616,322
10:18:16 26616,359
10:18:17 26616,387
10:18:18 26616,439
10:18:19 26616,482
10:18:20 26616,5
10:18:21 26616,572
10:18:22 26616,602
10:18:23 26616,623
10:18:24 26616,721
10:18:25 26616,748
10:18:26 26616,795
10:18:27 26616,832
10:18:28 26616,873
10:18:29 26616,91
10:18:30 26616,967
10:18:31 26616,994
10:18:32 26617,033
10:18:33 26617,078
10:18:34 26617,115
10:18:35 26617,16
10:18:36 26617,197
10:18:37 26617,24
10:18:38 26617,256
10:18:39 26617,322
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10:18:40 26617,365
10:18:41 26617,387
10:18:42 26617,445
10:18:43 26617,484
10:18:44 26617,502
10:18:45 26617,572
10:18:46 26617,607
10:18:47 26617,627
10:18:48 26617,688
10:18:49 26617,732
10:18:50 26617,75
10:18:51 26617,813
10:18:52 26617,838
10:18:53 26617,873
10:18:54 26617,912
10:18:55 26617,98
10:18:56 26618
10:18:57 26618,061
10:18:58 26618,078
10:18:59 26618,123
10:19:00 26618,186
10:19:01 26618,205
10:19:02 26618,24
10:19:03 26618,283
10:19:04 26618,324
10:19:05 26618,365
10:19:06 26618,398
10:19:07 26618,447
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Ruéni rad pocetak

Rucni rad kraj

10:19:08  26618,488
10:19:09  26618,52
10:19:10  26618,57
10:19:11 26618,613
10:19:12  26618,613
10:19:13  26618,689
10:19:14  26618,734
10:19:15  26618,75
10:19:16  26618,82
10:19:17  26618,863

Effect Estimates; Var.:Ukupna energija, Wh; R-sqr=_92321; Adj:.85122 (Spreadsheet1)
2**(5-0) design; MS Residual=2671727
DV: Ukupna energija, Wh
Effect Std.Err. t(16) ‘ p ‘ 95 % ‘ +95 % Coeff. ‘ Std.Err. ‘ 95% ‘ +05 %
Factor Cnf.Limt Cnf.Limt Coeff. Cnf.Limt Cnf.Limt
Mean/Interc. [ a797631 0.089647 109.2907| 0.000000 9.60758 9.98767 9.797625| 0.089647 9.607581 9.967669
(1)Strategija upravljanja energijom -1.61912]  0.179295 -9.0305  0.000000| -1.99921| -1.23904 -0.809562] 0.089647 -0.999606 -0.619519
(2)Brzina konvejera -1.53437| 0.179295 -8.5578) 0.000000| -1.91446| -1.15429 -0.767167| 0.089647 -0.957231] -0.577144
(3)Broj rupa zadnje stranice 0.23675 0.179295 13205 0.205262| -0.14334 0.61684 0.118375 0.089647  -0.071669 0.308419
(4)Vrijeme preZanja, s 0.02412)  0.179295 -0.1346  0.894642  -0.40421 0.35596( -0.012062 0.089647  -0.202106 0.177981
(5)Broj osiguraca 0.01325  0.179295 -0.0739  0.942005  -0.39334 0.36684 -0.006625 0.089647  -0.196669 0.183419
1by 2 -0.83900] 0.179295 -4.6794| 0.000251 1.21909 -0.45891 -0.419500, 0.089647 -0.609544|  -0.229456
1by3 -0.01638  0.179295 -0.0913  0.928364  -0.39646 0.36371 -0.008188 0.089647  -0.198231 0.181856
1hy4 0.38375| 0.179295 21403 0.048078 0.00366 0.76354 0.191675| 0.089647 0.001831 0.381919
1by5 0.07262  0.179295 04051 0.690798  -0.30746 0.45271 0.036312] 0.089647  -0.153731 0.226356
2by3 0.18513) 0.179295 1.0326 0.317185 0.19496 0.56521 0.092563 0.089647  -0.097481 0.282606
2by4 0.28175| 0.179295 -1.6714|  0.135645 0.66184  0.09834 -0.140875 0.089647  -0.330919 0.049169
2bys -0.29038  0.179295 -1.6195)  0.124871  -0.67046 0.08971 -0.145188 0.089647  -0.335231 0.044856
Jby4d 0.00187  0.179295 0.0105  0.991785 0.37821 0.38196 0.000937 0.089647  -0.189106 0.190981
3byh -0.31050)  0.179295 -1.7318 0.102543 0.69059 0.06959( -0.155250 0.089647  -0.345294 0.034794
4by5 -0.00037 0.179295 -0.0021 0.998357  -0.38046 0.37971 -0.000187  0.089647  -0.190231 0.189856
Effect Estimates; Var.:Omjer VAT-NVAT; R-sqr=.64965; Adj:.70869 (Spreadshest1)
2**(5-0) design; MS Residual=.0003107
DV: Omjer VAT-NVAT: =vivg
Effect Std Err. ‘ t(16) ‘ p ‘ 95 % ‘ +95 % Coeff. Std Err. 95 % +95 %
Factor Cnf.Limt Cnf.Limt Coeff. Cnf.Limt Cnf.Limt
Mean/interc. 0.1436441 0.003116  46.16576) 0.000000 0.137239 0.150450 0.143644| 0.003116 0.137239)  0.150450
(1)Strategija upravijanja energijom -0.011385] 0.006232  -1.82698 0.086416  -0.024596 0.001825) -0.005693 0.003116  -0.012298 0.000913
(2)Brzina konvejera 0.047096, 0.006232 7.55756| 0.000001 0.033686 0.060307 0.023548) 0.003116 0.016943)  0.030153
(3)Broj rupa zadnje stranice 0.020165| 0.006232 3.23598| 0.005171 0.006955 0.033376 0.010083| 0.003116 0.003477 0.016688
[4)Vrijeme pre3anja, s 0.013512] 0.006232  2.16621) 0.045564 0.000301 0.026722 0.006756/ 0.003116 0.000151 0.013361
(5)Broj osiguraca 0.005707| 0.006232 0.91584 0.373347  -0.007503 0.018918 0.002854 0.003116  -0.003752 0.009459
1by2 -0.001060  0.006232  -0.17017 0.867009  -0.014271 0.012150( -0.000530/ 0.003116  -0.007135  0.006075
1by3 -0.000290, 0.006232  -0.04661 0.963398  -0.013501 0.012920| -0.000145 0.003116  -0.006750 0.006460
1by4 -0.013665| 0.006232  -2.19281| 0.043447| -0.026875| -0.000454) -0.006832) 0.003116/ -0.013438| -0.000227
1by5 -0.005685 0.006232  -0.91231 0.375148  -0.018896 0.007525 -0.002843 0.003116  -0.009448 0.003763
2by3 -0.003143)  0.006232  -0.50444| 0.620828 -0.016354 0.010067 -0.001572 0.003116  -0.008177  0.005034
2by4 -0.002733) 0006232 -043864 0666790 -0.015944 0.010477 -0.001367 0003116  -0.007972 0.005239
2by5 0.002425  0.006232 0.38918) 0.702276  -0.010785 0.015636 0.001213) 0.003116  -0.005393  0.007818
3by4d -0.010849 0006232 -1.74092 0.100889  -0.024059 0.002362 -0.005424 0003116  -0.012030 0.001181
3bys -0.004729  0.006232  -0.75884) 0.458979  -0.017939 0.008482| -0.002364 0.003116  -0.008970  0.004241
4 by 5 -0.012576 0006232 -2.01811 0.060670  -0.025787 0.000634| -0.006288 0003116  -0.012893 0.000317
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