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Wstep

Dynamiczny postep w wielu dziedzinach nauki, w szczegolnosci
informatyki, przyspieszyt w ostatnich kilku dekadach, badz wrecz umozliwit
rozwdj wielu branz przemystu. Jednym z gtéwnych beneficjentow tego
procesu jest poligrafia, ktora w ciagu 10 pierwszych lat XXI wieku
odnotowata wysokie tempo rozwoju (GUS, 2000-2011). Zapotrzebowanie
na produkty poligraficzne stymulowane przez rozwoj i powstawanie
nowych gatezi przemystu zapewnia poligrafii obiecujace perspektywy na
przysztos¢. Popyt na nowe ustugi i produkty oraz zmieniajace sie
oczekiwania konsumentéw wywieraja presje na innowacje¢ i jakosc
Swiadczonych ustug i produktéw w firmach branzy poligraficznej, co jest
szczegolnie widoczne na regularnie organizowanych targach reklamy i
poligrafii w Poznaniu (Poligrafia w 2009 i 2011 roku), Berlinie (Post Print
Berlin w 2007 roku) czy Dusseldorfie (Drupa w 2008 roku). Ponadto,
rozwoj technologii druku (réwniez maszyn drukujacych) oraz automatyzacja
procesow produkcyjnych pozwolity zwiekszy¢ naktady i uzyskiwac
produkty wczesniej niemozliwe do wytworzenia.

Popyt na ustugi i produkty poligraficzne jest wprost proporcjonalny
do globalnej produkcji dobr i ustug, co pozwala traktowac¢ przemyst
poligraficzny jako odzwierciedlenie tendencji rozwojowych catej gospodarki
kraju (Bajka, 2008). Rosnacy wptyw technologii cyfrowej i internetowej na
spoteczenstwo znaczgco zmniejszyt zapotrzebowanie na drukowane dzieta
(ksiazki, albumy) oraz prase periodyczng (czasopisma, gazety), zastepujac je
wydaniami elektronicznymi i e-bookami. Jednoczesnie, pod presja
zmieniajacej sie sytuacji rynkowej i konkurencji, wzrasta zainteresowanie
przedsiebiorstw produktami reklamowymi (Kowalska, Kowalski, 2010).
Posrod wielu rodzajow reklam najpowszechniejsza grupe stanowi reklama
drukowana, obejmujgca m.in. akcydensy informacyjne, np. ulotki, afisze,
plakaty, broszury, prospekty czy katalogi (Markowski, 2010). Taka forma
prezentacji produktow i ustug jest najczesciej stosowana przez sektor mikro
i matych przedsiebiorstw, dla ktorych ze wzgledu na ograniczenia
finansowe jest to jedna z nielicznych mozliwosci dotarcia do klienta.

Integracja Polski z Unia Europejska ujednolicita nie tylko rynki zbytu
ale tez stosowane standardy; koniecznoscia stato si¢ wdrozenie norm takich
jak: JDF 1.4:2008, ISO 32000-1:2008, ISO 12647:2001-2012. Dotyczy to
gtownie srednich i duzych przedsiebiorstw poligraficznych, posiadajgcych
kapitat i klientow mogacych zapewnic¢ srodki finansowe adekwatne do
stawianych wymogow. Przedsiebiorstwa te dysponuja najnowoczesniejsza
technikg 1 technologia mogaca realizowa¢ kazde zamowienie na
najwyzszym europejskim - a takze amerykanskim - poziomie. Pozostata
czesS¢ sektora przedsiebiorstw poligraficznych ulegta specjalizagji, realizujac



gtownie zamowienia dla matych firm. Podziat sektora dziatalnosci
poligraficznej w Polsce przedstawiony zostat na rysunku 1.
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Legenda:
D Srednie i duze przedsiebiorstwa

D Mikro i mate przedsigbiorstwa

Obszar rozpatrywanego problemu

Rysunek 1. Podziat sekitora dziatalnosci poligraficznej w Polsce wedtug rodzajow produktéw
i wielkosci przedsiebiorstw (opracowanie wtasne na podstawie danych (GUS, 2000-2011) i
(KPMG, PBKB, 2011)).

Sektor dziatalnosci poligraficznej w Polsce obejmuje ponad 8 tys.
podmiotéw gospodarczych, z czego 94% to mikro i mate przedsiebiorstwa
poligraficzne, w tym drukarnie akcydensowe (informacyjne), tworzace
sektor rynku nazywany mata poligrafia (KPMG, PBKB, 2011). Dziatalnosc¢
tego sektora opiera si¢ na realizacji jednorazowych zamoéwien klientow w
stosunkowo niewielkich, Kilkutysiecznych naktadach. Gama oferowanych
ustug jest bardzo szeroka i obejmuje wiekszos¢ produktow przeznaczonych
do uzytku reklamowego, np. ulotki, plakaty, foldery (z wytaczeniem duzego
formatu). Ze wzgledu na rosnace zapotrzebowanie na produkty reklamowe,
rynek drukam akcydensowych funkcjonuje na potrzeby rdéznych
podmiotdw: Kklientow indywidualnych, sektora mikro i matych
przedsiebiorstw lub tez realizuje zlecenia dla duzych firm poligraficznych na
zasadach outsourcingu (Sotdek, 2007). W tym sektorze dziatalnosci
poligraficznej dominuje arkuszowa technika offsetowa. W technice tej
stosunek kosztow zadruku arkuszy drukarskich (w tym Kkosztow
wytworzenia formy drukowej, materiatow eksploatacyjnych oraz czasu
zadruku) do stopnia osiaganej jakosci — w poréwnaniu z innymi technikami
druku - jest najkorzystniejszy (Bann, 2007) Realizowana jest ona przez
niewielkie, matoformatowe maszyny drukujace, produkowane przez
licznych producentdow i rdézniace sie pod wzgledem konstrukcji, mechaniki
oraz stopnia zautomatyzowania (Kipphan, 2001). Wybor odpowiedniej



maszyny drukujacej zalezy gtownie od mozliwosci finansowych
przedsiebiorstwa oraz istniejgcej juz w nim infrastruktury.

Sektor matej poligrafii boryka si¢ z rosnaca swiadomoscia klientow,
ktorych oczekiwania i wymagania systematycznie rosng. Dotycza one
gtownie swiadczenia ustug o bardzo wuysokiej jakosci oraz dazenia do
spetniania norm na poziomie unijnym. Spetnienie tych wymagan wiaze si¢
jednakze z duzymi inwestycjami w park maszynowy i infrastrukture
informatyczna, ktdrych koszty sa poza zasiegiem finansowym firm z tego
sektora rynku. Brak takiej infrastruktury wymusza na przedsi¢biorstwach
produkcje metoda préb i bteddw (Thomson et al., 2005), co wiaze sie z
wykonywaniem wielu serii prob (wydrukow), a w konsekwencji zuzycie
materiatow (papieru, farb, niekiedy form drukowych), medidw oraz duzej
ilosci czasu - opoznienia i przestoje. Przyczynia sie to do wzrostu ilosci
nierentownych przedsiebiorstw, ktdre stanowia okoto 36% wszystkich
funkcjonujacych na rynku podmiotow (KPMG, PBKB, 2011). Straty
generowane na kazdym zamowieniu zmuszaja przedsiebiorstwa do podjecia
trudnych decyzji takich, jak: likwidacja miejsc pracy, przebranzowienie lub
zamkniecie dziatalnosci albo podniesie cen oferowanych ustug (Durlik,
2007). Ostatnia decyzja, z punktu widzenia przedsiebiorstwa
poligraficznego, jest najbardziej racjonalna, szczegdlnie w aspekcie
rosnacych cen paliw, materiatéow i surowcow. Jednak klienci - gtdwnie z
sektora mikro i matych przedsiebiorstw - nie akceptuja wzrostu cen i
szukaja tanszych i bardziej przystepnych rozwiazan. Dodatkowo, rosnaca
konkurencja utatwia Kklientom rezygnacje z dotychczasowych ustug i
skorzystanie z innych, atrakcyjniejszych ofert.

Problem jakosci w druku jest zagadnieniem wymagajacym ciggtej
kontroli i Kkorekty i jako taki nie jest mozliwy do jednorazowego
rozwiazania (Oakland, 2000). Kazde zamowienie w jego realizacji wymaga
indywidualnego podejscia do kwestii doboru parametrow (np. papieru,
farb, formatu czy sposobu oprawy), a nastepnie dostosowania procesu
produkcyjnego do oczekiwan danego Kklienta, w tym akceptowalnego
poziomu jakosci. W zwigzku z tym oszacowanie przez przedsiebiorstwo
kosztow uzyskania zadanej jakosci produktu jest bardzo trudne.

Najwieksze koszty w realizacji zamowienia Kklienta generuje proces
zadruku arkuszy drukarskich na maszynie drukujgcej (De]idas, Destree,
2005). Trudnos¢ korekty powstajacych w tym procesie wad, w potaczeniu z
czesto stosowang metoda prob i btedow, powoduje wzrost kosztow druku.

Wady stwierdzane sg w trakcie kontroli jakosci produktu, ktora
polega na sprawdzeniu jego zgodnosci z wymaganiami klienta oraz
normami jakosci (Panak et al., 2005). Zgodnie z normami jakosci (np. 1SO
12647-2:2007), wyrdézni¢c  mozna zbior  technicznych  parametrow
podlegajacych kontroli, stanowiacych probe przetozenia nieprecyzyjnych
kryteriow oceny produktu przez klienta (Breede, 2006). Niezgodnos¢
zmierzonej wartosci parametrow jakosci z wymaganiami uruchamia
skomplikowany proces ich naprawy poprzez wykrycie przyczyn wad, a



nastepnie ich likwidacje. Najtrudniejszym obszarem wykrycia i likwidagji
wad jest maszyna drukujgca, bedgca skomplikowana Kkonstrukcjg
mechaniczng i w wielu aspektach niezrozumiata dla operatora. llosc¢
kombinacji mozliwych wartosci parametrow ustawien maszyny jest bardzo
duza, zas ich wptyw na parametry jakosci - skomplikowany (Destree, 2007).
W matej poligrafii ich dopasowaniem zajmuje sie drukarz wspierany tylko
swoja intuicja, wiec efekt jego dziatania w znaczgcy sposob zalezy od jego
wiedzy i doswiadczenia. Odpowiedni dobdr ustawien maszyny drukujacej
pozwoli otrzymac¢ produkt spetniajgcy stawiane wymagania, jednak
wszelkie pozytywne dziatania sa krotkotrwate, gdyz w wyniku roéznych
czynnikow i uwarunkowan mechanizmy maszyny ulegajg rozregulowaniu i
proces nalezy powtdrzy¢, srednio kilkukrotnie w ciggu realizacji jednego
zamowienia.

Obecnie czes¢ firm poligraficznych radzi sobie z tym problemem
dzigki zatrudnianiu starszych pracownikow. Dzieki swemu doswiadczeniu i
w oparciu o swoja intuicje dokonujg oni korekt ustawien maszyny bez
generowania wiekszych strat. Rozwiazanie to jednak wiaze si¢ z szeregiem
wad. Po likwidacji szkdt zawodowych, nie sg ksztatcone kolejne pokolenia
sprawnych drukarzy, zas obecni na rynku pracownicy stopniowo konczg
kariere zawodowa. Ponadto, wymiana choc¢by czesci parku maszynowego
powoduje, iz doswiadczenie nawet wieloletnich pracownikow przestaje byc
adekwatne. Powstaje wiec problem, w jaki sposdb zgromadzi¢ wiedze i
doswiadczenie oraz wykorzysta¢ ja do wsparcia nowych pracownikow, a
takze jak przeniesc¢ to doswiadczenie na nowe maszyny drukujace.

Problematyka zapewnienia wysokiej jakosci produktow
poligraficznych oraz redukcji kosztow ich wykonania jest tematem dyskusji
wielu krajowych i zagranicznych konferencgi 1 spotkan branzowych.

Badania na ten temat prowadzone sa rowniez przez wiodace w branzy
poligraficznej instytucje naukowe i badawcze takie jak Fogra/Ugra, CIP4,
ICC, COBiIRPP, Ghent PDF Workgroups. Rezultatem prac tych instytugji jest
zbidr rozmaitych norm jakosci (ISO 12647-2:2007) oraz standardow (JDF
1.4:2008, ISO 32000-1:2008) systematyzujacych procesy poligraficzne,
szczegolnie waznych w kontekscie panujacego obecnie w przemysle trendu
komputerowej integracji procesu produkcyjnego - Computer Integrated
Manufacturing (Rehg, Kraebber, 2004). Standardy te stanowig podstawe do

budowy systemow informatycznych  automatyzujacych  procesy
poligraficzne  oraz  wspomagajacych  kontrole  jakosci  produktu.
Wspomaganie takie moze odbywac¢ sie¢ na kilku poziomach - od

samodzielnych urzadzen pozwalajacych na pomiar parametrow jakosci,
przez wydzielone stanowiska kontroli jakosci az po informatyczne systemy
zapewnienia jakosci zintegrowane z maszynami drukujacymi (np.
rozwiazania firmy X-Rite).

Najbardziej widoczny wptyw na dziatanie przedsiebiorstw
poligraficznych maja systemy informatyczne, przy czym mozna wydzielic
dwa gtowne ich rodzaje: systemy automatycznej kontroli 1 aplikacje



desktopowe. Zaletg pierwszego z nich jest automatyczny pomiar i analiza

parametrow jakosci oraz korekta niektdrych ustawien maszyny drukujace;.

Wadami natomiast jest wysoki koszt zakupu i wdrozenia systemu oraz jego

ograniczenie do konkretnego modelu maszyn jednego producenta.

Przyktadami takich rozwigzan sa: Prinect (Heidelberg), Measuring Systems

(Koenig&Bauer), PECOM (Man Roland), FALCON-66 (Soma Engineering).

Zaleta aplikacji desktopowych jest stosunkowo niska cena zakupu oraz

niezaleznos¢ od maszyn drukujacych. Wadg natomiast jest ograniczenie

funkcjonalnosci do analizy tylko wybranych parametrow jakosci.

Dodatkowo wymagaja one zastosowania urzadzen lub stanowisk

pomiarowych. Przyktadami takich aplikacji sa: GMG Print Control (GMG),

MultiCam i SpectralCam (QuadTech).

Chociaz przedstawione rozwigzania dedykowane sg sektorowi firm
akcydensowych stosujacych technologie offsetowa, to nie zaspokajaja one
w petni ich potrzeb. Duze zintegrowane systemy wspomagajace zarzadzanie
przedsiebiorstwem sa przeznaczone dla duzych firm, posiadajacych
rozbudowane zaplecze technologiczne oraz jednolitg infrastrukture
wystarczajgco rozbudowana, aby system spetnit swoje zadanie. Chociaz
aplikacje desktopowe mogltyby rozwiazywac przedstawione problemy, to
ich funkcgjonalnos¢ nie jest kompletna. Ponadto, zadne z rozwigzan nie
uwzglednia nastepujacych uwarunkowan:

1. Koniecznos¢ stosowania réoznych standardow (1SO 12647-2:2007, System
Brunner, BVD/FOGRA lub wewnetrznych przedsiebiorstwa) wymuszona
przez charakterystyczng dla sektora mikro i matych przedsi¢biorstw
zmiennos¢ zamowien i preferencji klientow.

Potrzeba dostosowania norm do wymagan jakosciowych klienta.
Potrzeba kompleksowej analizy jakosci wydruku, z uwzglednieniem
kazdej potencjalnej przyczyny problemu, bez zaktadania znajomosci
zagadnienia przez operatora, zwigzana z obnizajgcymi = sie
kompetencjami pracownikow.

Pozostaje zatem do rozwigzania nastepujacy problem: w jaki sposob
wyprodukowac produkt poligraficzny spetniajacy wymagania klienta i
normy jakosci przy Kkryterium minimalizacji czasu i kosztow produkgji.
Jednoczesnie, w jaki sposob zidentyfikowac faktyczng przyczyne wad
jakosci produktu oraz, w przypadku maszyny drukujacej, w jaki sposob
dobra¢ odpowiednie wartosci parametrow nastawu maszyny drukujacej,
aby w rezultacie produkt byt akceptowalny dla obu stron transakgji.

Rozwigzaniem takiego problemu jest wprowadzenie odpowiedniego
systemu wspomagania decyzji, ktdory bedzie w stanie przeanalizowac
produkt poligraficzny pod katem zgodnosci z wymaganiami i jednoczesnie
wspomoze operatora w procesie identyfikacji przyczyn wad, a nastepnie ich
likwidacji. Skutecznos¢ takiego systemu zalezy od doboru trzech
komponentéw: 1) typu maszyny drukujacej, 2) rodzaju produktu
poligraficznego oraz 3) klasy systemu informatycznego (tabela 1).



Tabela 1. Dobdr klasy systemu informatycznego w zaleznosci od typu maszyny drukujqcej,
rodzaju produktu poligraficznego oraz wielkosci przedsigbiorstwa (opracowanie wtasne na
podstawie (KPMG, PBKB, 2011)).

Liczba podmiotow
w Polsce -
Wielkosc¢ drukarnie i 1. Typ maszyny 2. Rodzaj produktu | 3. Klasa systemu
przedsiebiorstwa | wydawnictwa drukujacej poligraficznego informatycznego
(wskaznik
struktury)
32 Wielozespotowe
. przedsigbiorstwa maszyny ) I.Droduktg Zintegrowane
Duze o o drukujace wielkoformatowe (na systemy
(powyzej 250 T cechujace sie roznych podtozach), informatuczne
pracownikow) pryws 5 wysokim - Duze i powtarzalne Y
i publicznego . klasy ERP, MRP
(0,24%) stopniem naktady.
R automatyzacji
22 Wielozespotowe | Produkt
o maszyny . Y .
¢rednie przedsiebiorstwa drukujace wielkoformatowe (na Zintegrowane
(od 50 do 250 z sektora cechuiace si roznych podtozach, systemy
racownikéw) prywatnego w sljkim ¢ ale dominuje papier) informatyczne
p i publicznego ysot - Srednie i klasy ERP, MRP
stopniem
(1,65%) .. | powtarzalne naktady
automatyzacji
1.10.4 - Matoformatowe
Mate przedsiebiorstwa Jedno lub produkty na podozu
(0d 10 do 50 z sektora czterokolorowe apierowum Aplikacje
o prywatnego maszyny papierowym, A desktopowe
pracownikow) i bublicznero drukuiace - Niewielkie i gtownie
p (8.21%) 5 12 jednorazowe naktady
,21%
Jedno lub
12094 czterokolorowe | Matoformatowe
. przedsigbiorstwa maszyny, .
Mikro produkty na podtozu
o 16 z sektora przewaznie apierowum Aplikacje
p ) prywatnego starego typu o papierowym, =~ desktopowe
pracownikow) il publicznega znikomym - Niewielkie i gtownie
(89,90%) stopniu jednorazowe naktady
automatyzadji

Przy doborze powyzszych komponentow nalezy uwzgledni¢ czynnik
ekonomiczny, jakosciowy oraz efektywnos¢. Zgodnie z filozofia
kompleksowego zarzadzania jakoscia TQM aspekt jakosciowy moze
przejawiac¢ si¢ w wymiarze: struktur, dziatan oraz zachowan, zarbwno w
warstwie zarzadzania strategicznego, taktycznego jak 1 operacyjnego
(Oakland, 2000). Chociaz decyzje dotyczace polityki projakosciowe;j
podejmowane sg na strategicznym i taktycznym poziomie zarzgdzania, to
rzeczywisty proces zachowania jakosci (proces druku) odbywa sie na linii
produkcyjnej (poziom operacyjny). Wprowadzenie na tym poziomie
odpowiedniej Kklasy systemu informatycznego wymaga catosciowego
spojrzenia na problem z perspektywy przedsiebiorstwa poligraficznego.
Niezbedna jest zatem budowa mapy procesow w postaci modelu



referencyjnego, stanowiacego podstawe do opracowania systemow

informatycznych (Cempel, 2008).

Projektowanie oraz budowa ww. systemu wymaga spetnienia
nastepujacych wymagan:

1. System powinien stanowi¢ integralng czes¢ istniejacego systemu
informacyjnego  przedsiebiorstwa, wspodtpracujac z  istniejacymi
systemami w obrebie wymiany danych.

2. Gtownym zadaniem systemu jest minimalizacja kosztow materiatow
eksploatacyjnych (m.in. papieru, farby, form drukowych) oraz czasu
realizacji zamowien Kklienta (takze minimalizacja opdznien i przestojow)
w porownaniu z recznym doborem parametrow ustawien maszyny
przez operatora.

3. System powinien uwzglednia¢ specyfike produkcji poligraficzne;j,
zmiennos¢ I roznorodnos¢ zamowien klientow oraz potrzebe ciggtego
dostosowywania wskaznikow jakosci do zmieniajgcych sie warunkow
rynkowych.

Realizacja pierwszego zadania wymaga opracowania odpowiedniego
modelu referencyjnego przedstawiajacego miejsce systemu w strukturze
przedsiebiorstwa oraz okreslenie jego gtownych zadan i funkgji.

Spetnienie drugiego i trzeciego warunku wymaga: 1) okreslenia
stopnia wptywu parametrow nastawu maszyny drukujacej na parametry
jakosci, oraz 2) biezacego dostosowania wskaznikéw jakosci zamodwienia
klienta do przyjetych norm, w szczegolnym przypadku norm ISO. Realizacja
obu tych zadan wymaga opracowania modelu funkcji regresyjnej oraz
przeprowadzenia  wielokrotnych  eksperymentow w  srodowisku
symulacyjnym.

W zwiazku z powyzszym podjeto probe opracowania instrumentu
informatycznego  przeznaczonego dla sektora ~mikro i  matych
przedsiebiorstw, realizujacego ww. zadania. Sformutowano nastepujacy cel

pracy:

Opracowanie modelu referencyjnego dla potrzeb formalizacji
systemu informacyjnego ze szczegdolnym  uwzglednieniem
dopasowania wewne¢trznych parametrow jakosci  produktu
poligraficznego do norm ISO.

Przyjeto nastepujaca hipoteze naukowa:

Zastosowanie w modelowaniu referencyjnym metod o charakterze
regresyjnym pozwoli na usprawnienie procesu dopasowania
wewnetrznych parametrow jakosci do zewne¢trznych standardow
stawianych w normach 1SO.
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W  pierwszym rozdziale przedstawiono Kkrotka charakterystyke
procesu poligraficznego z uwzglednieniem istotnych obszarow wytwarzania
produktu. Przedstawiono rowniez wystepujace w literaturze definicje
jakosci produktu oraz wskazano definicje przyjeta w pracy. Gtdwng uwage
poswiecono zagadnieniom kontroli jakosci produktu w przedsiebiorstwie
oraz przedstawiono gtowne problemy jakie wynikaja z uzyskania
wymaganego poziomu jakosci produktu poligraficznego.

Przeglad metod, narzedzi i instrumentdw informatycznych do
rozwigzania problemu zapewnienia wymaganego poziomu jakosci
produktow przedstawiono w rozdziale  drugim. Dodatkowo,

przeprowadzono analiz¢ dostepnych rozwigzan wraz z okresleniem ich
gtownych wad i zalet w kontekscie poszukiwanego rozwigzania.

W rozdziale trzecim przedstawiono podejscie, w postaci modelu
referencyjnego, niezbedne do formalizacji proponowanego rozwiazania
problemu. Przedstawiono miejsce rozwiazania (systemu) w strukturze
przedsiebiorstwa, jego wspotprace z infrastrukturg informacyjna
przedsiebiorstwa, a takze przeanalizowano zréodta danych w systemie.
Dokonano takze analizy parametréow jakosci oraz przyczyn ich
wystepowania.

Rozdzial czwarty zawiera doktadny opis opracowanego modelu
systemu, proponowang strukture i funkcjonalnos¢ oraz podejscie do
realizacji gtownych zadan systemu. Przyktad dziatania opracowanego
prototypu systemu przedstawiono w ostatnim rozdziale - piatym.
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Rozdziat 1

Kontrola jakosci produktu
w procesie produkcji poligraficznej

Przemyst poligraficzny mozna zdefiniowa¢ jako dziedzing
produkcyjna, ktora obejmuje ,opracowanie i powielenie wzorcow na
potrzeby masowego odbiorcy” (Stownik Jezyka Polskiego, 2010), poprzez
procesy wykonywania reprodukcji, sktadu, form drukowych, drukowania
oraz procesy introligatorskie i wykonczeniowe drukéw (Markowski, 2010).

Kazda dziedzin¢ produkcyjna mozna rozpatrywac poprzez pryzmat
wykorzystywanej technologii, ktdra w odniesieniu do poligrafii oznacza
sposob przetwarzania i obrobki materiatow w celu uzyskania produktu,
ktorego charakterystyka uzalezniona jest od stosowanych maszyn i
urzadzen, wykorzystywanych materiatdw i preparatow, metod obrobki i
warunkéw realizacji (Panak et al., 2005).

1.1. Charakterystyka procesu produkcji
poligraficzne;j

Proces produkcji poligraficznej jest zbiorem uporzadkowanych
dziatan (operacji produkcyjnych) zmierzajacych do uzyskania okreslonego
wyrobu (ksiazki, folderu, plakatu). Zbidor tych dziatan tworzy proces
technologiczny, w Kktorego czasie materialy wejsciowe zmieniaja swoj
ksztatt, wymiar lub wyglad zewnetrzny (Karpinski, 2004). Czes¢ procesu
technologicznego o jednorodnym charakterze produkcji nazywana jest faza,
ktora sktada sie z zespotu operacji dajacych sie potaczy¢ w wyodrebniona
technologicznie catos¢ (Durlik, 2007). Pasternak (Pasternak, 2005) dzieli
proces na trzy fazy technologiczne: przygotowawcza, wytworcza oraz
koncowa. Z punktu widzenia organizacji produkcji poligraficznej
poszczegodlne fazy technologiczne beda obejmowaty:

Faza przygotowawcza - opracowanie materiatdw do druku (ang.
Prepress) - obejmuje przygotowanie materiatow (tekstu, ilustracji)
przeznaczonych do dalszego procesu przetwarzania i doprowadzenie ich do
postaci odpowiedniej dla techniki druku poprzez przygotowanie form
drukowych i ich montaz na maszynie drukujacej (McCue, 2007). Prepress
sktada sie z Kilku operacji technologicznych; obrobka tekstu i ilustracji,
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impozycja, rastrowanie, przygotowanie form drukowych w procesie
naswietlania.

Faza wytwodrcza - wydruk materiatow (ang. Press) - jest
podstawowym procesem przetwarzania przygotowanych materiatow.
Obejmuje wprowadzenie arkuszy papieru do maszyny drukujacej, gdzie w
trakcie przechodzenia przez nia, na powierzchni arkuszy nastepuje
odwzorowanie elementow drukujacych (Kipphan, 2001). W tym procesie
gtowna operacja technologiczng jest druk.

Faza koncowa - wykonczenie materiatbw (ang. Postpress) -
obejmuje obrobke, w ktorej produkt nabiera ostatecznej formy. Ztozonosc
tego procesu, a tym samym ilos¢ operacji technologicznych, jest zalezna od
rodzaju produktu poligraficznego. Niektore druki wymagaja minimalnych
prac wykonczeniowych typu ciecie czy tamanie (ulotki, plakaty). Produkty
o skomplikowanej strukturze, np. ksiazki, broszury, wymagaja specjalnych
operacji introligatorskich oraz, o ile maja byc¢ wykonane dostatecznie
szybko - specjalnych urzadzen i linii produkcyjnych. Ogodlny schemat
procesu technologicznego w przedsiebiorstwie poligraficznym zostat
przedstawiony na rysunku 1.1.

Klient <
v Prepress Press Postpress
Biuro
, | RIP/ Montaz 7 A .
Obﬂugl > alewki B 5w > Ciecie Dystrybucja
Klienta 3 .
l i form A
drukowych
Impozycja v
) 4
i Falcowanie
Nastawienie
Wydruk maszyny
prébny
v v
Forma Druk Inne prace
drukowa introligatorskie

Rysunek 1.1. Proces produkcyjny w przedsigbiorstwie poligraficznym (opracowanie wtasne
na podstawie Kipphan, 2001).

Produkcja poligraficzna jest specyficznym rodzajem produkcji. W
odroznieniu od tradycyjnego procesu produkcyjnego, w procesie
poligraficznym produkt poddawany jest obrébce, w wyniku ktérej zmianie
ulega nie tylko jego wyglad fizyczny, ale rowniez nosnik informacji. W
tradycyjnych procesach nosnik sie¢ nie zmienia, obrobce poddawany jest ten
sam material. Nosnik informacji w procesie poligraficznym zmienia si¢ w
zaleznosci od techniki druku, gtdwnie jest to papier, ale moze tez byc¢ folia,
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tworzywo sztuczne, tkanina. W pierwszej fazie procesu technologicznego
produkt przyjmuje forme cyfrowag w postaci projektu stworzonego w
specjalistycznym oprogramowaniu komputerowym. W formie cyfrowej, a
nastepnie w postaci form drukowych przesytany jest do kolejnej fazy
procesu. W fazie drugiej i trzeciej produkt przybiera forme¢ fizyczng tzn.
zostaje odwzorowany na nosniku (papierze) i w formie wydrukowanych
arkuszy trafia do fazy koncowej - introligatorni. W przedstawionym
procesie mamy do czynienia z produktem materialnym i niematerialnym,
definiowanym przez Korytkowskiego (Korytkowski, 2005) nastepujaco:

Produkt niematerialny jest ,produktem posiadajgcym postac
cyfrowq, bedgcy rezultatem pracy intelektualnej cztowieka. Produkt
niematerialny moze zostac¢ zmaterializowany poprzez jego wydrukowanie,
nagranie np. na ptycie CD itp. Sam fakt materializacji produktu
niematerialnego nie zmienia jego tresci, a tylko jego forme
rozpowszechniania”. W odréznieniu, produkt materialny jest ,produktem
posiadajgcym strukture fizyczng i informacyjng czyli potgczenie tekstu,
grafiki i ilustracji z jego konstrukcjq”.

Powyzsze rozroznienie produktu na posta¢ materialng i
niematerialng pozwala uprosci¢ poligraficzny proces produkcyjny na dwie
fazy: przedprodukcyjng i poprodukcyjna (Panak et al, 2005). Faza
przedprodukcyjna obejmuje procesy przygotowawcze, czyli opracowanie
materiatow do druku, a jej produktem finalnym jest produkt niematerialny
w formie cyfrowego projektu. Faza poprodukcyjna obejmuje proces druku i
procesy wykonczeniowe, a ich produktem finalnym jest produkt materialny
w formie fizycznie istniejacej ksiazki, broszury czy plakatu.

Bez wzgledu na ilos¢ wyodrebnionych w procesie produkcyjnym faz,
na koncu procesu mamy zawsze do czynienia z produktem gotowym
przeznaczconym dla Kklienta. Produkt z technicznego punktu widzenia
najczesciej rozumiany jest jako wyrob opisany przez zbior witasciwosci
technicznych (fizycznych, chemicznych, biologicznych itd.), z ktdrych
wynikaja jego wtasciwosci uzytkowe (Szczepanska, 2010). Nalezy przy tym
doda¢, ze ,produkty bedgce rezultatem ludzkiej inwencji uzyskujg
wtasciwosci estetyczne w procesie projektowania i w procesie realizacji (...) -
proces produkcji, proces swiadczenia ustugi albo obydwa rezultaty
traktowane tgcznie. Produkt moze wigc byc wyrobem, ustugqg lub
kombinacjg wyrobu i ustugi” (lwaszkiewicz, 2005). W branzy poligraficzne;j
stosowany jest termin produkt poligraficzny jako okreslenie wyrobow
gotowych w postaci ksigzki czy kalendarza oraz ustug np. projektowania,
drukowania, lakierowania itd. (Kipphan, 2001). Czastkowy wynik procesu
technologicznego nastepujacy po kazdej fazie technologicznej nazywany

jest potproduktem poligraficznym. Zatem, wynikiem fazy
przedprodukcyjnej bedzie pdtprodukt niematerialny w formie pliku, a fazy
poprodukcyjnej — poétprodukt materialny w postaci produktu gotowego

przeznaczonego dla klienta masowego lub indywidualnego.
W produkcji poligraficznej wystepuje bardzo duza rdéznorodnosc
produktow, ktore wedtug Polskiej Klasyfikacji Wyrobow i Ustug (PKWiU,
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2008) najogdlniej mozna podzieli¢ na produkty informacyjne (ulotki,
broszury, ksiazki, wizytowki, plakaty, albumy, kalendarze itp.), opakowania
i produkty dekoracyjne (tapety, papiery ozdobne). Najliczniejsza grupe
stanowia akcydensy, ktore wedtug Cichockiego (Cichocki et al., 1999) mozna
podzielic na akcydensy informacyjne (afisze, plakaty, widokowki,
prospekty, programy, regulaminy, katalogi, cenniki, kalendarze, ulotki,
instrukgje obstugi), akcydensy manipulacyjne o charakterze uzytkowym
(formularze, listowniki, legitymacje, papiery wartosciowe, znaczki pocztowe
i skarbowe, bilety, wizytdwki, zaproszenia, dyplomy), akcydensy
opakowaniowe o charakterze uzytkowym (etykiety, obwoluty, koperty,
torebki, pudetka), akcydensy wydawnicze (nuty, reprodukcje dziet sztuki).

Gama wytwarzanych produktow poligraficznych jest bardzo duza,
dodatkowo produkty okreslane ta sama nazwa roznig si¢ miedzy soba np.
kalendarz moze byc jednoplanszowy (plakatowy, wielodzielny, biurkowy,
listkowy), ksiazkowy, wieloplanszowy, taczony spiralg lub Kklejony,
lakierowany lub uzupetniony innym rodzajem wykonczenia (materiat).
Dodatkowo  kazdy  produkt posiada indywidualne  parametry
technologiczne takie, jak zawartos¢ informacyjna (tekst, ilustracje, uktad),
naktad (wielkos¢ produkgji), objetos¢ (ilos¢ stron).

Kazde zamowienie stanowi odrebny produkt, co powoduje trudnosci
w okresleniu charakteru organizacji produkcji. Z jednej strony produkcja
poligraficzna charakteryzuje sie roznorodnoscig i niepowtarzalnoscig
wyrobow, wielorakoscig czynnosci i operacji, nierownomiernoscig czasowa
ich wytwarzania, uniwersalnoscia maszyn i urzadzen (maszyna drukujgca,
falcerka, bigowka), czyli przejawia cechy produkcji jednostkowej. Z drugiej
strony charakteryzuje sie¢ wytwarzaniem okreslonej liczby (naktadu)
jednakowych  wyrobow, okresowoscia oraz podobienstwem ich
wytwarzania - cechy typowe dla produkcji seryjnej (Pasternak, 2005). Przy
tym liczba wyrobow sktadajacych si¢ na jedng seri¢ moze byc¢ réozna w
zaleznosci od wielkosci naktadu oraz ztozonosci i ilosci operacji, co
dodatkowo pozwala rozrézni¢ produkcje matoseryjna, srednioseryjna lub
wielkoseryjna (Brzezinski, 2002). Charakter organizacji produkgji zalezy od
sposobu postrzegania produktu. Rozpatrujgc proces produkcyjny pod katem
kategorii produktow poligraficznych (ksiazka, folder) méwimy o seryjnym
charakterze produkcji, natomiast przyjmujac, ze kazde zamowienie jest
osobnym produktem - organizacja produkcji ma charakter jednostkowy.

Analizujac poligraficzny proces produkcyjny pod katem przeptywu
operacji  technologicznych  pomiedzy poszczegolnymi  stanowiskami
roboczymi zauwazy¢ mozna potokowy charakter organizacji produkgji. Z
produkcja potokowg mamy do czynienia, gdy poszczegolne stanowiska
robocze sa rozmieszczone w kolejnosci zgodnej z przebiegiem procesu
technologicznego, a przetwarzany produkt jest przesuwany od stanowiska
do stanowiska w okresach tzw. taktu, odpowiadajacego zwykle okresowi
trwania najdtuzszej operacji (Muhlemann et al, 1995). W poligrafii
potokowa forma produkcji przektada si¢ na charakter stanowisk, ktorych
rozmieszczenie jest zgodne z fazami technologicznymi i na kazdym
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stanowisku wykonuje si¢ zawsze te same operacje. W takiej produkgji nie
ma miejsca na dowolnos¢, jedynie w zaleznosci od rodzaju produktu
niektdre operacje moga zosta¢ pominiete.

Powyzsze rozwazania ilustruja ztozonosc¢ procesu produkcyjnego w
przedsiebiorstwie poligraficznym. Produkty poligraficzne pomimo, ze
podlegaja klasyfikacji, nie sa standaryzowane, a tendencja do ich
ujednolicania dotyczy gtéwnie ich wymiarow np. wizytowki, ksigzki.
Chociaz kazde przedsiebiorstwo specjalizuje sie w produkcji okreslonej
grupy produktow i organizacja produkcji jest z gory zaplanowana to
niepowtarzalnos¢ kazdego zamowienia wymaga indywidualnego podejscia
do jego realizacji. Zarzadzanie przedsiebiorstwem poligraficznym jest bardzo
trudne i wymaga duzej elastycznosci w podejmowaniu decyzji, szczegolnie
bioragc pod uwage coraz wigksza presje rynku na zapewnienie najwyzszej
jakosci wyrobow i ustug. Powoduje to koniecznos¢ jej nieustannej kontroli
na kazdym etapie wytwarzania produktu.

W aspekcie powyzszych oraz rozpatrywanego problemu bardzo
istotna jest analiza pojecia ,jakos¢” w odniesieniu do produktu
poligraficznego.

Definicja jakosci produktu poligraficznego. Jakos¢ jest pojeciem
towarzyszacym ludzkosci od czasow antycznych, stad tez rozumienie tego
pojecia zmieniato sie na przestrzeni wiekéw. Wedtug Laertiosa (Laertios,
1984) pojecie jakos¢ wymuyslit Platon nazywajac ja ,poites”, natomiast
pierwsza definicje jakosci wysunat Arystoteles (Arystoteles, 1975), ktéra wg
niego wyraza¢ ma ,okreslonosc substancji cielesnej i ujawniajgce si¢ w niej
specyficzne podporzgdkowanie materii wzgledem formy (...) jakoscig”
nazywam to, na mocy czego rzeczy sa w pewien sposob okreslone.
Wyrozniac nalezy jakosci state — dyspozycje trudne do zmiany, bo zwigzane
z roznica gatunkowa bytu, oraz jakosci zmienne - stany mogace przechodzic
w swoje przeciwienstwa (Nowa Encyklopedia Powszechna, 1996). Pomimo
faktu, ze pojecie jakosci pojawia si¢ w wielu rozwazaniach filozoficznych, to
jednak pojecie przyjete jako pierwotne uznane zostato przez nauke
filozoficzng ze niedefiniowalne. Brak filozoficznej definicji jakosci nie
przeszkadzat w objasnianiu tego terminu na potrzeby wielu innych nauk.

Obecnie znanych jest ponad sto kilkadziesiat definicji jakosci.
Kindlarski (Kindlarski, 1999) w swojej pracy zebrat ich ponad sto. W
Stowniku Jezyka Polskiego (SJP, 2010) jakos¢ jest definiowana jako
»wtasciwosc, rodzaj, gatunek, wartos¢; zespot cech stanowigcych o tym, ze
dany przedmiot jest tym przedmiotem, a nie innym”. Wartym podkreslenia
jest fakt, ze pomimo osiemnastu lat, ktore uptynety od czasu pierwsze;j
publikacji stownika powyzsza definicja nie zostata zmieniona. Donkelaar
(Donkelaar, 1983) ujmuje istote jakosci w sposob najpetniejszy oraz
jednoznaczny wskazujac na ludzi, jako gtéwnych producentéow i odbiorcow
dobr, uwzgledniajac jednoczesnie wspotczesne zagrozenia tak ekologiczne
jak i spoteczne. Brzmi ona nastepujaco:
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»Produkt (ustuga) jest dobrej jakosci jedynie, gdy przy minimalnych
kosztach uzytkowania wnosi maksymalny wktad do zdrowia i szczescia
wszystkich ludzi biorgcych udziat w jego projektowaniu, wytwarzaniu,
dystrybugji, uzytkowaniu, ochronie i wtdrnym wykorzystaniu, a takze
odznacza si¢ minimalnym zuzyciem energii i surowcow oraz mozliwym do
zaakceptowania wptywem na srodowisko i spoteczeristwo”.

Powyzsza definicja jest bardzo ogdlna i obejmuje swoim zakresem
wiele aspektow. Gavin (Gavin, 1984) rozroznia pie¢ aspektow w jakich
nalezy postrzega¢ jakos¢: transcendentalny, produktowy, uzytkownika,
procesu wytworczego i wartosci, przy czym za najwazniejszy uwaza sie
aspekt uzytkownika (klienta). Jakos¢ dla klienta (nabywcy, konsumenta)
jest ,stopniem, w jakim okreslony wyrdb zaspokaja jego potrzeby” (Juran,
1988) oraz ,stopieri, w jakim klasa wyrobu ma potencjalng zdolnosc
wywotywania u niego satysfakcji” (Skrzypek, 2000). Beckford (Beckford,
1998) uzupetnia owy stopien jako ,0gdt charakterystyk wyrobu lub ustugi
w sferach marketingu, projektowania, produkowania i obstugi”.
Dodatkowo, zaspokajanie potrzeb klienta, a nawet do ich przewyzszenia
dotyczy sytuacji aktualnych i przysztych (Oakland, 2000).

W niniejszej pracy pojecie jakosci produktu poligraficznego
rozpatrywane jest z dwoch perspektyw. Z pierwszej — klienta, dla ktérego
jakos¢ produktu jest ,ogdtem witasciwosci obiektu wiqzgcych si¢ z jego
zdolnoscig do zaspokojenia stwierdzonych i oczekiwanych potrzeb” (1SO
9000:2005). Z drugiej - procesu wytworczego, w ktdrym ,jakosc jest
stopniem zgodnosci produktu z wymaganiami technologicznymi i
projektowymi” (Hryniewicz, 1996).

Kindlarski (Kindlarski, 1993) jakos¢ produktu okresla jako ,funkcje
stanu wszystkiego (...), ktdra moze przyjmowac rozng postac (...) ustalong
przez prowadzqcego badanie”. W tym rozumieniu wystepuje pojecie jakosci
czastkowej odnoszacej sie do wybranych cech produktu na danym etapie
jego wytwarzania, czyli jakos¢ produktu bedzie wypadkowa jakosci
projektu (jakos¢ wzoru, koncepcja), jakosci wykonania (jakos¢ produkgji)
oraz jakosci eksploatacji (obstuga poprodukcyjna) (Karaszewski, 2005). W
konsekwengji, jakos¢ produktu tworzona jest w dwdch niezaleznych od
siebie etapach; etap projektowania i jego realizacji oraz etap
poprodukcyjnej obstugi Kklienta. Jakos¢ wyrobow determinowana jest
gtownie przez jakos¢ projektu i jakos¢ produkcji (Glossary of Term Used in
Quality Control, 1981).

Rozmaitos¢ powyzszych definicji pokazuje, ze nie ma jednego,
konkretnego spojrzenia na jakos¢. Interpretacji nalezy dokonywac majac na
uwadze Kkonkretny aspekt. Istota odmiennych pogladéw pomiedzy
poszczegdlnymi pojeciami jakosci polega na roznym potozeniu akcentow.
Dla procesu produkcyjnego jakos¢ bedzie zawsze pojeciem technicznym
jako zbior relacji pomiedzy wtasciwosciami produktu a stawianymi mu
wymaganiami, i taka definicje¢ przyjeto na potrzeby niniejszej rozprawy.
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1.2. Problem zapewnienia wymaganej jakosci
produktom poligraficznym

W przedsiebiorstwie produkcyjnym jakosc¢ stanowi jeden z obszarow
dziatalnosci organizacyjnej. Najogolniej mowi si¢ o zarzadzaniu jakoscig w
rozumieniu wszystkich podejmowanych przez Kkierownictwo dziatan
zwigzanych z zapewnieniem jakosci produktu koncowego. Jednakze,
zarzadzanie jakoscia posiada wiele aspektdw, zwigzanych gtownie z
ewolucja pojecia jakos¢ i obejmuje kontrole (ang. Quality Inspection),
sterowanie (ang. Quality Control System) oraz zarzadzanie (ang. Total
Quality Management System) (Raczka, 2000). Procesy zarzadzania jakosScia
zostaty przedstawione na rysunku 1.2.

— Kontrola jakosci jest zbiorem swiadomych dziatan przedsiebiorstwa
wobec problemu jakosci produktdw, majacych na celu sprawdzenie,
zmierzenie lub przetestowanie jednej lub wiecej charakterystyk produktu
i odnoszenie wynikdow do wyspecjalizowanych wymagan w celu
potwierdzenia zgodnosci (Hamrol, Mantura, 2002).

— Sterowanie jakoscia to opracowanie metod i dziatan w celu spetnienia
wymagan jakosciowych (PN-ISO 3534-2:2010); zadaniem sterowania jest
zapobieganie wadom jakosci poprzez regulacje procesu.

— Zarzadzanie jakoscia rozumiane jest jako skoordynowane dziatania
dotyczace Kierowania organizacja i jej nadzorowanie w odniesieniu do
jakosci  (Pajak, 2007). Pasternak (Pasternak, 2005) uzupetnia, ze
prawidtowe zarzadzanie jakoscig prowadzi do osiagniecia zamierzonych
celow kazdej organizacji. Jednym z elementdéw zarzadzania jakoscia jest
planowanie czyli seria czynnosci ukierunkowana na ustalenie celow
dotyczacych jakosci i okreslajaca procesy operacyjne i zwiazane z nimi
zasoby niezbedne do osiagniecia celow dotyczacych jakosci (ISO
9000:2005).

Procesy zarzadzania - panowanie nad jakoscia

Koncentracja na kliencie | Odpowiedzialnos$¢ kierownicza | Praca grupowa

v

Procesy sterowania - zapobieganie btedom

<> Procesy
monitorowania

Sprzezenia zwrotne | ldentyfikacja punktéw krytycznych

v

Procesy kontroli — usuwanie btedow

Zaostrzenie wymagan kontrolnych i testowych

Rysunek 1.2. Procesy zarzgdzania jakoscig produktow w przedsiebiorstwie produkcyjnym
(opracowanie wtasne).

18



W rozumieniu wszystkich procesow zwigzanych z jakoscia mozemy
mowi¢ o procesie ich monitorowania. Poprzez monitorowanie jakosci
rozumie si¢ ,seri¢ reqularnych lub niereqularnych obserwacji prowadzonych
w okreslonym czasie w celu okreslenia stopnia zgodnosci obserwowanego
obiektu ze sformutowanymi  oczekiwaniami”  (Hellawell,  1991).
Monitorowanie moze byc¢ prowadzone dla biezgcych potrzeb, np. w obrebie
kontroli jakosci, lub dtugookresowo w celach statystycznych dla potrzeb
zapobiegania pdzniejszym btedom (sterowanie).

W Kkontekscie niniejszej rozprawy monitorowanie jakosci produktu
odnosi sie¢ do procesdw kontroli jakosci i obejmuje zbieranie, analizowanie
ilosciowe 1 jakosciowe informacji oraz raportowanie dla potrzeb ustalenia
lub zmian procedur funkcjonowania przedsiebiorstwa poligraficznego w
obszarze realizacji polityki jakosciowe;j.

W  wyniku realizacji zadan monitorowania jakosci, osoba
odpowiedzialna moze dokonywac¢ modyfikacji procesu, a tym samym
zmniejsza¢ prawdopodobienstwo wuystgpienia btedow oraz eliminacje
takowych, w momencie ich wystapienia. W literaturze takie dziatania
nazywane sa regulacja (Drummond, 1998), a w przypadku procesow
poligraficznych - kalibracja lub konfiguracjg np. maszyny drukujacej.

Ogot  wszystkich  dziatan  przedsiebiorstwa zmierzajacych do
zachowania jakosci znany jest w literaturze jako Kompleksowe Zarzadzanie
Jakoscia (ang. Total Quality Management). TQM jest koncepcja
strategicznego zarzadzania przedsiebiorstwem, ktorego celem rynkowym
jest wzrost konkurencyjnosci i rentownosci firmy oraz kreowanie zdolnosci
producenta do spetniania oczekiwan konsumenta (Ackoff, 2005). Poprawa
konkurencyjnosci nastepuje poprzez ciggte planowanie, organizowanie oraz
zrozumienie kazdego dziatania i zaangazowanie kazdego pracownika na
kazdym poziomie funkcjonalnym organizacji (tancucki, 2001). Norma ISO
9000:2005 definiuje TQM jako ,sposdéb zarzgdzania organizacjq
skoncentrowany na jakosci i zaktadajgcy, ze jakos¢ produktu zalezy od
wszystkich procesow wystepujgcych w przedsiebiorstwie”. Oakland
(Oakland, 2000) uzupetnia, ze TQM przejawia sie w wymiarze: struktur,
dziatan oraz zachowan, zarowno w warstwie zarzadzania strategicznego,
taktycznego jak i operacyjnego.

Zarzadzanie na poziomie strategicznym ma na celu zapewnienie
egzystencji oraz rozwoju przedsiebiorstwa w dtugim okresie czasu
(Mulcaster, 2009). Podejmowane decyzje dotycza perspektyw rozwojowych
przedsiebiorstwa (pozycja konkurencyjna, innowacyjnos¢, nisze rynkowe,
nowe rynki zbytu), efektywnego wykorzystania zasobow, zdefiniowania
strategii rozwoju organizacji, a takze wprowadzenia na rynek produktow o
nowych cechach jakosciowych, podwyzszenia poziomu oferowanych
wyrobow i ustug, polepszenia jakosci, zadowolenia Kklienta oraz
wprowadzenia standaryzacji produkcji (Peszko, Gazda, 2000).

Zarzadzanie na poziomie taktycznym ma zapewnic¢ funkcjonowanie
przedsiebiorstwa od strony technicznej, organizacyjnej, pracowniczej i
finansowej w Srednim okresie czasu (Hamrol, Mantura, 2002).
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Podejmowane decyzje dotycza gtownie przetozenia celow strategicznych na
rzeczywiste dziatania i obejmujg m.in. zakup maszyn i urzadzen Ilub
reorganizacje produkcji w celu lepszego ich wykorzystania, zwiekszenie lub
zmniejszenie zatrudnienia, zmiana dostawcow materiatow, zmiany
procedur kontroli jakosci czy norm jakosci.

Operacyjny poziom zarzadzania zwiazany jest gtownie z dziataniem
przedsiebiorstwa w krotkich okresach czasu i dotyczy realizacji biezacych
zadan procesu technologicznego (Wawak, 2011). Decyzje podejmowane na
tym poziomie dotycza operacji np. technologicznych, kontrolnych,
transportowych 1 obejmujg m.in.: ustalenie specyfiki produktu
(zamowienia), sposobu realizacji zlecen (wybodr technologii i poziomu
jakosci), obstugi Kklientdw (czas realizacji), procedur monitorowania i
kontroli jakosci produktu.

Na rysunku 1.3 przedstawiono decyzje podejmowane na roznych
poziomach zarzadzania  jakoscia produktu poligraficznego w
przedsiebiorstwie poligraficznym. Zagadnienie zostato szerzej przedstawione
w artykule (Zaikin et al, 2010a). Rozpatrywanie jakosci produktu w
aspekcie powyzszego podziatu jest niezbedne do skonstruowania modelu
systemu informatycznego przedstawionego w punkcie 4.3.

Zarzadzanie jakoscig produktu poligraficznego na poziomie strategicznym

Planowanie strategii rozwoju

oraz mosliwoéd produkeuinuch Planowanie rodzaju Planowanie poziomu
redsi b?orstwa gimyent oferowanych produktow i » jakosci swiadczonych
P ¢ ustug (asortyment) produktéw i ustug

poligraficznego

I

Zarzadzanie jakoscig produktu poligraficznego na poziomie taktycznym

Ustalenie wymagan
jakosciowych produktu
koncowego w oparciu o

mozliwosci parku maszynowego

U

Zarzadzanie jakoscig produktu poligraficznego na poziomie operacyjnym

Procedura kontroli jakosci -
> wewnetrzne normy
przedsiebiorstwa

Decyzje o
wprowadzeniu norm |
jakosci np. I1SO 12647

Okreslenie wymagan Dopasowanie parametrow

jakosciowych klienta jakosci produktu do

wzgledem produktu wewnetrznych norm
poligraficznego przedsiebiorstwa

Rysunek 1.3. Zarzqdzanie jakoscig produktu poligraficznego w przedsiebiorstwie
poligraficznym (opracowanie wtasne).
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Chociaz decyzje dotyczace polityki projakosciowej podejmowane sa
na strategicznym i taktycznym poziomie zarzadzania, to rzeczywisty proces
zachowania jakosci odbywa sie na linii produkcyjnej (poziom operacyjny).
Realizacja biezacych zadan procesu technologicznego dotyczy gtownie
operacji kontrolnych. Ze wzgledu na roznorodnos¢ asortymentu i krotkie
terminy realizacji zamowienia, operacje technologiczne 1 kontrole jakosci,
muszg byc¢ rozmieszczone w sposob uniwersalny. Przyjeto za norme
przeprowadzanie 5 lub 6 gtownych kontroli jakosci w catym procesie
produkcyjnym (Kipphan, 2001). Zostaty one przedstawione na rysunku 1.4.

Faza przygotowawcza obejmuje kontrole jakosci dostarczonych przez
klienta plikow (1 na rys. 1.4) i kontrole jakosci projektu w postaci wydruku
probnego (2 na rys. 1.4). Pierwsza kontrola obejmuje sprawdzenie plikow
pod katem m.in. przestrzeni barwnej, rozdzielczosci ilustracji, spadow.
Druga kontrola polega na sprawdzeniu gotowosci projektu do druku i
obejmuje, m.in. separacje kolorow, schemat impozycyjny. Wynikiem tej
kontroli jest wydruk probny stanowiacy wzorzec w Kkolejnych etapach
produkgji. Koszty wynikajace z btedow popetnionych na tym etapie sa
niewielkie i obejmuja koszty state (czynsze, ptace pracownikéw), zmienne
(media, materiaty — formy drukowe) i alternatywne (rezygnacja klienta).

Poczatkiem fazy wytworczej jest kontrola kompletnosci i zgodnosci
materiatow (3 na rys. 1.4). Polega na sprawdzeniu m.in. poprawnosci
wykonania form drukowych (w poréwnaniu ze wzorcem) oraz ich
zamontowania na maszynie drukujacej, zgodnosci papieru z zamowieniem,
odpowiedniego doboru farb. Druga, najwazniejsza kontrola jest kontrola
wydrukowanej partii materiatu (4 na rys. 1.4), ktora nastepuje po wstepnej
kalibracji maszyny drukujacej i po rozpoczeciu procesu druku. Wybrany
arkusz poddawany jest kontroli polegajacej na pomiarze parametrow
jakosci 1 poréwnaniu ich ze wskaznikami przypisanymi konkretnemu
zleceniu produkcyjnemu. Spetnienie norm oznacza kontynuacje procesu
druku — w przeciwnym przypadku - cata partia zostaje wycofana, a druk
rozpoczyna sie od poczatku. Koszty wynikajace z btedow poniesionych na
tym etapie sg bardzo duze. Oprocz kosztow statych i alternatywnych
wystepujacych w fazie przygotowawczej, dochodza koszty materiatow w
postaci papieru, farb, sSrodkow chemicznych jak réwniez koszty eksploatacji
maszyn, i przestojow. Jest to najdrozsza faza catego procesu produkcyjnego.

[los¢ kontroli jakosci w fazie koncowej zalezna jest od operagji
introligatorskich (5 na rys. 1.4). Im bardziej produkt skomplikowany pod
wzgledem budowy, tym wiegcej kontroli jakosci. Przyczynia sie¢ to do
rozwoju wielu metod testowania wykonczen, przyktadowo (Petriaszwili,
2009). Ostatnia kontrola (6 na rys. 1.4) poligraficznego procesu
produkcyjnego jest opcjonalna i jej istnienie zalezy od procedur
przedsiebiorstwa. Polega ona na wybiorczej kontroli produktu gotowego za
pomocg metod statystycznych (Lenz, Wilrich, 2004). Koncowa faza
produkgji jest rowniez kosztowna, jednakze btad popetniony na tym etapie
wiaze sie najczesciej z utrata jedynie czesci naktadu.
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Projekt zamodwienia dostarczony przez klienta

1. Kontrola
jakosci dostarczonych
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. Kontrola jakosci
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nieprawidtowe

prawidtowe
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Operacja przygotowania materiatéw oraz
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Rysunek 1.4. Operacje technologiczne i operacje kontroli jakosci w poligraficznym procesie

produkcyjnym (opracowanie wtasne).
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Najtrudniejszym i najbardziej kosztownym etapem catej produkgji
poligraficznej jest operacja zadruku arkuszy. Poprzedzona jest ona
przygotowaniem  stanowiska do realizacji konkretnego  zlecenia
produkcyjnego, tzn. skompletowaniem materiatow i form drukowych, ktore
sq nastepnie montowane w odpowiednich sektorach maszyny drukujace;j.
Podczas uruchomienia procesu druku pierwsze kilkadziesiat arkuszy jest
marnowane w zwiazku z Koniecznoscia rownomiernego rozprowadzenia
farby w zespole farbowym maszyny drukujacej. Wtasciwy druk rozpoczyna
sie w momencie, gdy parametry jakosci sa zgodne z wytycznymi (normami
jakosci). W momencie wykrycia wady przez urzadzenia kontrolne operator
musi podja¢ odpowiednie kroki jej naprawy poprzez dobor nowych
ustawien maszyny drukujacej. Zatrzymanie druku nastepuje w momencie
skompletowania odpowiedniej ilosci arkuszy, ktore otrzymaty status
pozytywnej kontroli jakosci. Kazde btedne ustawienie maszyny, czyli w
konsekwencji negatywny wynik kontroli jakosci wigze si¢ duzymi stratami
materiatow  oraz zachwianiem ptynnosci produkci z  powodu
nieplanowanych przestojow i opdznien.

Osiggniecie na tym etapie wymaganego poziomu jakosci jest bardzo
trudne i zalezy od wielu czynnikdw, poczawszy od warunkéw panujacych
na hali produkcyjnej 1 sposobu magazynowania papieru, farby Ilub
wyrobow gotowych, po koncepcje zarzadzania i procedury Kkontroli
ustalone przez przedsiebiorstwo poligraficzne.

Zarzadzanie jakoscia w kazdym przedsiebiorstwie poligraficznym
bedzie rozne w zaleznosci od jego wielkosci, specyfiki produkgji, rynkow
zbytu, parku maszynowego, technologii druku i wielu innych. Niemnie;j
jednak, dla kazdego przedsiebiorstwa osiagniecie pewnego poziomu jakosci
produktow jest gwarancjg satysfakcji klientow i realnych korzysci w postaci
zyskow. Problem pojawia sie wtedy, gdy koszty z tym zwigzane przerastaja
potencjalne korzysci. W takiej sytuacji wiele przedsiebiorstw szuka
oszczednosci, najczesciej w obszarach ktdre tego nie wymagaja, a wrecz
potrzebuja dodatkowego wsparcia. Takie decyzje jeszcze bardziej pograzaja
przedsiebiorstwo, ktore przestaje dostrzega¢ pozytywne strony catego
przedsiewziecia 1 rezygnuje z dalszej polityki projakosciowej (Thomson et
al, 2005).

Problem zarzadzania i kontroli jakosci produktdw poligraficznych
dotyczy wszystkich przedsiebiorstw, bez wzgledu na wielkos¢ i zakres
dziatalnosci. Obecnie, wdrozenie norm stato si¢ konieczne dla dalszego
istnienia 1 rozwoju dziatalnosci. Podstawowym problemem jest wybor
odpowiedniej normy (rozdziat 2.1) oraz dostosowanie jej do dziatalnosci
konkretnego przedsiebiorstwa. Ogolne normy jakosci sa jedynie zbiorem
dobrych porad i okreslaja ogolny kierunek rozwoju, a decyzja o ich
wdrozeniu podejmowana jest na najwyzszym szczeblu zarzadzania
przedsiebiorstwem. Problem w ich wdrozeniu - czyli standaryzacji — wynika
z Kkoniecznosci spetnienia wielu wymagan technicznych takich, jak
automatyzacja produkgji, odpowiednie maszyny drukujace czy Scisle
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okreslone warunki jakie musza panowac¢ na hali produkcyjnej np.
klimatyzowane pomieszczenie, automatyczna regulacja wilgotnosci.
Dodatkowo, stosowanie norm ogolnych wymaga stosowania materiatow
eksploatacyjnych przewidzianych przez tworcow. Przyktadem moze byc
norma [SO 12647-2:2007, ktora mozemy stosowac¢ pod warunkiem, ze
zadrukowane podtoze mozna zakwalifikowac¢ do jednej z pieciu scisle
okreslonych Kkategorii (Kunstetter, 2009). To i inne uwarunkowania
powoduja, ze przedsiebiorstwa tworzg, czesto od podstaw lub oparte na
normach ogolnych, wtasne wytyczne w postaci norm zaktadowych.

Normy zaktadowe, jako taktyczne dziatanie przedsiebiorstwa,
tworzone sa w oparciu o mozliwosci produkcyjne przedsiebiorstwa
poligraficznego ograniczone gtownie przez technologie oraz maszyny
drukujace. Szeroki wybor urzadzen i ich zroznicowanie pod wzgledem
konstrukgji, automatyzacji, parametrow technicznych oraz jakosci czesci,
powoduje ze tworzone normy jakosci moga byc¢ zastosowane tylko w
stosunku do Kkonkretnej maszyny. Normy jakosci wraz z innymi
wytycznymi tworza procedure kontroli jakosci, ktora - na podstawie
(Champ et al., 1991) — definiuje:

warunki przeprowadzania kontroli takie jak moment pomiaru (ktdry
arkusz podlega kontroli), typ kontroli (inline, online, offline), stanowisko
pomiarowe (rodzaj oswietlenia, tablice wzorcowe i podgladowe) oraz
osobe odpowiedzialna za jej przeprowadzenie,

— charakterystyke pomiaru, czyli miejsca kontrolne (paski kontrolne czy
skanowanie catego obrazu), metode pomiaru (densytometryczna,
kolorymetryczna) oraz urzadzenia pomiarowe,

— normy jakosci stanowiace najwazniejsza czes¢ procedury. Zawierajq
wykaz parametrow podlegajacych kontroli wraz z okreslonym
przedziatem tolerancji.

Normy zaktadowe, chociaz stanowig zawezenie norm ogdlnych, nie
uwzgledniaja najwazniejszego aspektu - Kklienta, ktdry ma swoje
wymagania i pragnie otrzymac¢ produkt o takich cechach, jakie sobie
wyobrazit. Dotyczy to zarbwno wartosci informacyjnej produktu jak i jego
wygladu np. formatu, sposobu tamania, ksztattu, rodzaju uszlachetniania,
rodzaju podtoza i farb, intensywnosci koloréow. Taka dowolnos¢ wynika z
faktu, ze produkt poligraficzny nie jest dobrem zamknietym dostepnym w
sprzedazy detalicznej, lecz produkowany jest na indywidualne zamodwienie
klienta. Stad tez mozliwos¢ wyboru nie tylko cech wygladu produktu, ale
rowniez poziomu jego jakosci.

Spetnienie oczekiwan klienta wymaga indywidualnego podejscia do
kazdego zamodwienia, ktore jest zbiorem niepowtarzalnych cech takich jak
przeznaczenie (ksigzka, ulotka), przekazywane tresci (ilosci szczegotow,
ilustracji, tekstu), format (wizytowka, plakat), typ i rodzaj podtoza (rodzaj i
gramatura papieru, folia), rodzaj uszlachetniania (lakierowanie, foliowanie),
ztozonosci procesow introligatorskich (rodzaj oprawy, ciecie, bigowanie),
itd. W procesie produkcyjnym taka roznorodnos¢ cech przejawiac si¢ bedzie
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w okresleniu indywidualnych cech parametrow druku dla konkretnego
zamowienia Kklienta.

Problem zapewnienia wymaganej jakosci produktom poligraficznym
zwiagzany jest bezposrednio z operacjg druku 1 wymaga integragji
mozliwosci produkcyjnych przedsiebiorstwa oraz zamowienia ztozonego
przez Kklienta. Parametry jakosci produktu musza byc¢ zgodne z
wymaganiami Kklienta oraz miesci¢ si¢ w zakresie dopuszczalnych norm
ustanowionych przez przedsigbiorstwo. Szczegolnie wazne jest to dla mikro
i matych przedsiebiorstw offsetowych, dla ktérych (jak zostato juz to
weczesniej napisane) spetnienie powyzszych wymagan pozwala z jednej
strony utrzymac Kklienta, a z drugiej zachowac stabilnos¢ druku i w
konsekwencji zredukowac koszty w postaci zuzytych arkuszy papieru, farby,
eksploatacji maszyny oraz koszty opoznien i przestojow.

Rozwigzaniem umozliwiajacym likwidacje przedstawionych wyzej
problemow jest wykorzystanie odpowiednich metod informatycznych
realizowanych w ramach rozwigzan systemowych. Takie rozwiazania
przedstawiono w kolejnym rozdziale niniejszej rozprawy.
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Rozdziat 2

Systemy informatyczne
wspomagajace proces kontroli
jakosci produktu poligraficznego

Problem zapewnienia jak najwyzszej jakosci  produktom
poligraficznym nie jest niczym nowym. Do tej pory podjeto wiele prob jego
rozwigzania poprzez tworzenie roznych systemow wspomagajacych proces
kontroli jakosci produktow. Niektore z nich sa prostymi aplikacjami, a
niektdore rozbudowanymi systemami wspomagajacymi rozne procesy
poligraficzne. Istnieja tez zintegrowane systemy zarzadzania, pozwalajace
zarzadza¢ catym  przedsiebiorstwem  poligraficznym na  roznych
ptaszczyznach dziatalnosci zgodnie ze standardem MRP i ERP. Opracowano
rowniez wiele standardow i norm, ktdre w roznym zakresie wspomagajg
funkcjonowanie przedsiebiorstwa poligraficznego.

2.1. Metody, narzedzia i instrumenty
informatyczne kontroli jakosci produktu
poligraficznego

Rosnace wymagania Kklientow oraz dazenia przedsiebiorcow do
usystematyzowania procesu druku sktonity wiele wydawnictw, koncernow
graficznych, firm produkujacych sprzet i maszyny poligraficzne oraz osrodki
naukowo-badawcze do wspotpracy i rozpoczecia badan nad poprawa
jakosci  produktow poligraficznych. Do najwazniejszych  osrodkow
badawczych  zaliczy¢ mozna CIP4  (http://www.cip4.org/),  Fogra
(http://www.fogra.org/) lub pokrewne Ugra i Ifra, I1CC
(http://wwuw.color.org/index.xalter), ECI (http://www.eci.org/en/start),
Ghent PDF Workgroups (http://www.gwg.org/). Rezultatem ich badan jest
wysoko rozwinieta sie¢ norm jakosci, standardow i metod, stanowigcych
integralna czes¢ komputerowej integracji procesow produkcyjnych (ang.
Computer Integrated Manufacturing) (Rehg, Kraebber, 2004).

Szeroko rozumiane problemy zarzadzania i kontroli jakosci
produktow w réznych branzach przemystu sg przedmiotem badan i
dyskusji w wielu dziedzinach nauki. Specyfika przemystu poligraficznego
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wymusza koniecznosc¢ scistej wspotpracy trzech podstawowych dziedzin
nauki: chemii, fizyki (mechaniki) oraz informatyki. Do gtéwnych kierunkéw
prowadzonych badan zaliczy¢ mozna: 1) Badanie substancji i przemian
jakosciowych materiatdw eksploatacyjnych, 2) Innowacje technologii
drukowania, 3) Optymalizacja i standaryzacja proceséw poligraficznych oraz
4) Cyfrowe wspomaganie 1 integracja procesow poligraficznych. Kazda z
tych dziedzin ma znaczacy wptyw na minimalizacje kosztow oraz koncowa
jakosci produktu poligraficznego.

Kwestia, jak poprawi¢ jakos¢ produktéw (wyrobow) i wydajnosc
procesu technologicznego staje sie coraz bardziej znaczaca w wielu gateziach
przemystu. Nawet w zupetnie roznych procesach, istniejg te same problemy
do rozwigzania: jak zbudowac¢ wiarygodny model opisujacy rozne procesy,
jak go optymalnie wykorzysta¢, czy w koncu jak realizowac¢ zadanie
monitorowania i kontroli procesow wytwarzania dobr. Analiza jakosci
produktow lub wyrobow w roéznych gateziach przemystu oparta jest na
metodach i algorytmach, realizujgcych konkretne zadania procesu kontroli
jakosci. Zwiazane sa one gtownie ze statystycznym sterowaniem procesem
(ang. Statistical Process Control) obejmujacym analize zdolnosci procesu lub
maszyny, kontrole odbiorcza, analiz¢ pomiarow lub planowanie
doswiadczen i ocene ich wynikow (Lenz, Wilrich, 2004). Opiera si¢ ona
gtdwnie na zastosowaniu takich metod, jak: kart kontrolnych Shewharta,
kart CUSUM i EWMA (Nezhad, Niaki, 2010), czy Six Sigma (Kumar,
Antony, 2008). Metody SPC, chociaz zapewniaja wysoka jakos¢ procesu
wytwarzania produktow, znajduja zastosowanie w produkcji masowe;j i
srednioseryjnej, gtdwnie w przemysle zbrojeniowym, metalurgicznym,
spozywczym, elektronicznym, jak rowniez w poligraficznym, przy masowej
produkcji opakowan i akcydenséw manipulacyjnych (banknoty, papiery
wartosciowe), itd. (Kwak, Anbari, 2006).

W produkcji matoseryjnej, badz wrecz jednostkowej, jaka cechuje sie
sektor matej poligrafii, zastosowanie powyzszych metod jest nieoptacalne i
nieskuteczne, w przypadku duzej réznorodnosci i zmiennosci zamowien.
Zastosowanie znajdujg podejscia diagnostyczne oparte gtdwnie na analizie
stanu oraz detali produktdow, w celu wykrycia anomalii (Chiang et al,
2001). Bioragc pod uwage caty proces kontroli jakosci, szczegolny rozwoj
nowych metod i rozwigzan, dokonat si¢ w obszarze analizy i identyfikacji
wad jakosci powierzchni zadruku. Realizowana jest ona w oparciu o
metody i algorytmy rozpoznawania obrazu, analizujgce mikroskopijnie
powierzchnie zadruku i podfoza, pod katem ubytkow, zabrudzen, przerwan.
Zastosowanie znajduja tez metody sztucznej inteligencji (Uraikul et al.,
2007), w szczegolnosci systemy ekspertowe wykorzystywane jako narzedzie
do identyfikacji i klasyfikacji wad jakosci (Verikas et.al., 2011). Powyzsze
metody wykrywania wad jakosci powierzchni zadruku, znajduja
zastosowanie w zaawansowanych systemach ciggtego monitoringu (Briggs,
Tse, 2005), jak rOwniez w wielu urzadzeniach pomiarowych np. densymetry
czy kolorymetry.
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Wykorzystanie wyzej wymienionych metod w praktyce wymaga
spojnego i sformalizowanego opisu danych wejsciowych do poszczegolnych
algorytmow.  Najbardziej  rozpowszechnionym  standardem  opisu
dokumentu jest Portable Document Format — PDF, ktéry od 2008 roku
zostat ofigjalnie uznany przez ISO i jako dokument normatywny istnieje
pod nazwa ISO 32000-1:2008. W procesie kontroli jakosci produktu
poligraficznego PDF stanowi wiarygodne zrodto podgladu produktu
finalnego (wzorzec) oraz stuzy jako pomoc w identyfikacji pol kontrolnych
oraz rozmieszczenia elementow projektu zamowienia.

Najnowszym standardem integrujgcym procesy poligraficzne jest Job
Definition Format - JDF 1.4:2008 nadzorowany przez niezalezne konsorcjum
CIP4 (http://www.cip4.org/). ldea JDF polega na zebraniu w jednym
miejscu wszystkich informacji zwiazanych z konkretnym zamodwieniem, od
pierwszego zapytania klienta, poprzez DTP, drukowanie i wykanczanie, az
po dystrybucje (Kwasny, 2002). JDF stanowi elektroniczny odpowiednik
»karty technologicznej”, ktora w fizycznej postaci wedrowata poprzez
kolejne dziaty i etapy realizacji zlecania (McCue, 2007). W procesie kontroli
jakosci JDF jest zrodtem informacji o zamowieniu takich, jak naktad,
wymiar zadruku, rodzaj podtoza, oprawa, parametry rastrowania czy
przestrzen barwna. JDF integruje wiele standardow zarzadzajacych réoznymi
obszarami procesu realizacji zlecenia, m.in. JMF (Job Messaging Format)
przesytajacy komunikaty pomiedzy urzadzeniami a programami, P)JTF
(Portable Jobticket Format) automatyzujacy procesy przygotowania do
druku czy PPF (Print Production Format) pozwalajagcy na wstepne
sterowania urzadzeniami produkcyjnymi (JDF.1.4:2008).

Wspoétczesnym  trendem  stata sie  standaryzacja  procesOow
technologicznych, ktéora w powszechnym ujeciu oznacza stosowanie w
praktyce norm jakosci (Kuczera, 2007). Ze wzgledu na ilos¢ norm jakosci,
wybdr najlepszej w danym przypadku jest bardzo trudny. Najstarsze normy
siegaja lat 70-tych i sa to zarobwno normy polskie np. PN-80/P-55207, jak i
branzowe np. BN-88/7414-04. Obejmuja one wiele zagadnien i jako ze do
niedawna byty jedynymi, sa caty czas stosowane w przemysle
poligraficznym. Dla tych przedsiebiorstw ktore jednak zdecydowatyby sie
na zmiany wprowadzono norme SO 12647-2:2007. Zostata ona stworzona
we wspotpracy z instytucjami naukowymi (np. FOGRA) i producentami
maszyn drukujacych (np. Heidelberger Druckmaschinen AG). W ramach
niej opracowano definicje parametrow technicznych i metod ich badania
oraz wytyczne kontroli procesow dla druku offsetowego (arkuszowego i
zwojowego), wklestego i sitowego. Wartym uwagi jest rowniez System
Brunner (http://www.systembrunner.com), ktory pomimo wielu lat
istnienia uznanie zyskat dopiero od 2009 roku, oraz PIRA International
(Tritton, 1997) czy BVD/FOGRA (1981). Wsrod dostepnych norm nie mozna
wyroznic lepszej czy gorszej. Korzystanie z norm miedzynarodowych niesie
za soba pewien prestiz, lecz nie oznacza to, ze przy stosowaniu normy
krajowej produkt bedzie gorszej jakosci (Kunstetter, 2009). Wszystko zalezy
od wartosci uzytkowej konkretnej normy dla dziatalnosci przedsiebiorstwa.
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Wraz z rozwojem elektroniki 1 optyki, powstaty specjalistyczne
urzadzenia pomiarowe takie jak mikroskopy, densytometry czy
kolorymetry. Producenci (np. X-Rite, Konica Minolta, Scorpio) oferujg
szeroki wybor roznych rozwiazan, od prostych urzadzen jednofunkcyjnych
po wielofunkcyjne zestawy, a nawet kompleksowe stanowiska pomiarowe
wyposazone w systemy wizualizacji danych. Pomiaru parametrow jakosci
mozna dokona¢ w sposob reczny (np. Scorpio Fag Dens D3), automatyczny
poprzez skanowanie catego arkusza (np. spektrofotometr autoskanujacy z

serii i1 iSis X-Rite) lub za pomoca systemu czujnikow i kamer
umieszczonych w maszynie drukujgcej. Problem z réznorodnoscia urzadzen
pomiarowych zwigzany jest z roznymi metodami i algorytmami ich

wytwarzania, ktdre znaczaco wptywaja na doktadnos¢ oraz stabilnosc¢
(powtarzalnos¢) pomiardw. Wybdr najlepszego rozwigzania zalezny jest od
wielu czynnikow dziatalnosci  przedsiebiorstwa, przede wszystkim
mozliwosci finansowych, parku maszynowego, procedur kontroli jakosci.

Istnieje wiele firm i organizacji oferujacych rozwigzania wspierajace
funkcjonowanie przedsiebiorstwa na roznych ptaszczyznach zarzadzania
jakoscia. Wsrod nich istniejg standardy i normy przyjete przez 1SO, ale
rowniez rozwigzania sprzetowe. Wszystkie one sa wynikiem wielu lat
badan i stanowig cenne zrodto wiedzy systematyzujacej chaos panujacy na
rynku poligraficznym. Jednakze zakres dziatan wszystkich instytucji konczy
sie na definiowaniu regut i zasad i nie obejmuje wdrozenia ich w formie
systemu informatycznego.

Przedstawione powyzej narzedzia i instrumenty kontroli jakosci
produktu poligraficznego stanowia wsparcie dla roznych systemow
informatycznych. Dobodr oraz wykorzystanie odpowiednich narzedzi zalezy
od rodzaju oraz ztozonosci przedsigbiorstwa poligraficznego. W duzych
przedsiebiorstwach zastosowanie znajduja gtownie narzedzia i instrumenty
informatyczne automatyzujace w roznym stopniu procesy produkcyjne i
kontroli jakosci np. JDF, systemy automatycznego pomiaru zintegrowane z
maszyna drukujaca. W matych przedsiebiorstwach, gtownie ze wzgledu na
ograniczenia finansowe, wykorzystywane sga samodzielne urzadzenia
pomiarowe takie jak densytometry, lupy.

Pomimo licznej grupy rozwiazan sprzetowych powstato wiele
koncepcji  oraz systemow informatycznych, ktorych analiza zostata
przedstawiona w dalszej czesci rozprawy.
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2.2. Analiza mozliwosci funkcyjnych istniejacych
rozwiazan informatycznych przeznaczonych do
zarzadzania procesem poligraficznym

Wsrod opisanych w literaturze, badz dostepnych na rynku rozwiazan
wspomagajacych zarzadzanie jakoscia w obszarze kontroli i zachowania
jakosci produktu poligraficznego wyrdozni¢ mozna dwie kategorie:

— zintegrowane systemy informatyczne (ZSI) wspomagajace proces
zarzadzania przedsiebiorstwem od kontaktu z klientem, poprzez proces
produkcyjny, az po magazynowanie i logistyke gotowych wyrobow
(Kisielnicki, Sroka, 2005). Gtowna dziatalnos¢ ZSI to szeroko zakrojona
wymiana informacji bedaca nastepstwem integracji wszystkich obszarow
przedsiebiorstwa. Zintegrowane systemy informatyczne dla przemystu
poligraficznego pracuja w oparciu o standardy CRM, MRP, MRP 11, ERP,
PDF, JDF oraz przy uwzglednieniu wymagan norm jakosci. Wsparcie w
procesie kontroli jakosci produktu opiera sie¢ na pomiarze i analizie
parametrow jakosci oraz (w niektdorych systemach) automatyczne;j
kalibracji maszyny drukujacej. Wada takich rozwiazan jest brak
uniwersalnosci w zastosowaniu do réznych technik druku oraz maszyn
drukujacych. Ze wzgledu na bardzo wysoka cene oraz zasieg
funkcjonalnosci  ZSI  przeznaczone sa dla srednich i duzych
przedsiebiorstw poligraficznych. Przyktadem zintegrowanych systemow
informatycznych  jest  Prinect (Heidelberg) lub  PrintManager
(Infosystems).

— aplikacje desktopowe (AD) zorientowane na rozwiazanie konkretnych
problemow procesu kontroli jakosci np. sposobu pomiaru parametrow
jakosci czy oceny zgodnosci produktu z normami jakosci. Tego typu
rozwiazania uwzgledniajg wigkszos¢ parametrow jakosci i sq niezalezne
od techniki druku i parku maszynowego przedsiebiorstwa. Aplikacje
desktopowe instalowane sa na samodzielnych stanowiskach
komputerowych i (przewaznie) nie wymagajg dodatkowego sprzetu i
oprogramowania. Przyktadem takiego rozwiazania jest Print Control
Pro/Print Consult (GMG).

Systemow informatycznych wspomagajacych prace przedsiebiorstwa
poligraficznego jest bardzo duzo i réznia si¢ miedzy soba przeznaczeniem,
stopniem zaawansowania oraz iloscia dostepnych opgji. Do dalszej analizy
wybrano tylko takie, ktore obejmuja obszar przedstawionego w rozprawie
problemu, tzn. wspomagajace proces kontroli jakosci produktu na poziomie
operacyjnym przedsiebiorstwa poligraficznego.
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Zintegrowane systemy informatyczne. Analize¢ dostepnych rozwigzan
nalezy rozpoczac¢ od jednego z pierwszych systemow, jaki pojawit sie na
rynku poligrafiznym - Prinect - niemieckiej firmy Heidelberger
Druckmaschinen AG, bedacej jednym z wigkszych producentow
arkuszowych maszyn offsetowych (www.heidelberg.com). System Prinect
jest kompleksowym rozwiazaniem, wspierajacym procesy zarzadzania
jakoscia 1 integrujacym wszystkie najwazniejsze obszary dziatalnosci
przedsiebiorstwa. Prinect jest systemem modutowym, Kktory mozna
dowolnie konfigurowa¢ z dostepnych komponentow. Proces kontroli
jakosci produktu realizowany jest przez Prinect Inpress Control (Prinect,
2008), ktory zawiera:

— Prinect Auto Register - modut odpowiedzialny za prawidtowe
spasowanie wszystkich wyciagow barwnych (form drukowych).
Realizuje pomiar, analize¢ oraz regulacje registrow w maszynie
drukujace;.

— Prinect Axis Control - modut umozliwiajgcy pomiar, analiz¢ barwy oraz
regulacje stopnia nafarbienia zadruku.

System nie uwzglednia pomiaru wszystkich zalecanych parametrow
jakosci (rozdziat 3.3), ogranicza sie jedynie do kontroli pasowania oraz
barwy metodg  spektrofotometryczna.  Parametry  mierzone  sg
automatycznie na paskach kontrolnych lub przez skanowanie catego obrazu
za pomoca systemu kamer i czujnikdw umieszczonych wewnatrz maszyny
drukujacej (w trybie inline). Zmierzone wartosci poddawane sg analizie, a
ich wynik wyswietlany jest operatorowi w formie tabel i wykresow.
Identyfikacja wad oraz metoda ich naprawy nie jest udostepniana, a
kalibracja maszyny nastepuje w sposob automatyczny bez mozliwosci
ingerencji w proces. Oprocz tego system nie uwzglednia wszystkich
mozliwych przyczyn wykrytych wad, przerzucajac cata odpowiedzialnosc¢
na operatora za kontrole nad mechanizmami maszyny oraz doborem
materiatow eksploatacyjnych. System Prinect pracuje w oparciu o standard
poligraficzny JDF 1.4:2008 oraz czesciowo o norme ISO 12647-2:2007, nie
uwzgledniajgc innych standardow (rozdziat 2.1). Wada Prinecta jest bardzo
duzy Kkoszt zakupu, instalacji, serwisu oraz koszt wymiany lub naprawy
czesci eksploatacyjnych. Dodatkowo, system Prinect jest dedykowany tylko
dla maszyn offsetowych typu Speedmaster tej samej firmy.

Po Swiatowej premierze Prinecta na targach Drupa w 2008 roku na
rynku bardzo szybko pojawity sie konkurencyjne systemy informatyczne.
Jednym z ciekawszych jest Measuring Systems firmy Koenig&Bauer AG
(http://www.kba.com), dziatajacej na rynku offsetowym arkuszowym,
zwojowym i gazetowym oraz na rynkach niszowych (produkcja banknotow
i drukéw z zabezpieczeniami). Measuring Systems umozliwia automatyczny
pomiar i analize parametrow jakosci oraz ponowna kalibracje maszyny
drukujacej, realizowane przez nastepujace moduty dziatajace w trybie
inline i online:
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— Moduty do pomiaru i regulacji nafarbienia: 1) QualiTronic Professional
dziatajacy w trybie inline (QualiTronic + QualiTronic Color Control) oraz
2) DensiTronic Professional dziatajacy w trybie online.

— Moduty do kontroli pasowania: 1) Plate ident (inline) stuzacy do
wstepnego spasowania arkusza drukarskiego oraz ACR (online)
umozliwiajgcy pomiar i regulacje pasowania.

System dokonuje pomiaru i analizy trzech parametrow jakosci:
gestosci optycznej, balansu szarosci i pasowania. Pomiar dokonywany jest
na pasku kontrolnym lub poprzez skanowanie obrazu (w zaleznosci od
modutu), a nastepnie poddawany jest analizie w oparciu o System Brunner
lub norme 1SO-12647-2:2007. Naprawa wad jakosci produktu ogranicza si¢
do regulagji stopnia nafarbienia i rozstawu registrow, wykluczajac zupetnie
inne przyczyny (rozdziat 3.3). Operator nie ma rowniez mozliwosci
wprowadzenia wtasnych parametrow ustawien. KBA Measuring Systems
zintegrowany jest tylko z maszynami Rapida tej samej firmy. Zaleta
systemu jest wspotpraca ze standardem poligraficznym JDF.

Podobng funkcjonalnos¢ posiada system zarzadzania jakoscia
PECOM firmy MAN Roland (http://www.manroland.pl). Sktada si¢ on z
kilku modutow realizujacych rozne zadania. Gtéownym modutem jest
ColorPilot odpowiedzialny za dokonanie pomiaru barwy metodg
densytometryczng oraz automatyczna regulacje stref farbowych.
Dodatkowo funkc¢ja Farbmetrik dla ColorPilot’a oferuje mozliwosc
wyznaczania z paskow kontrolnych wartosci kolorymetrycznych, a modut
okBalance pozwala na kontrole balansu szarosci cyjanu, magenty i zotci
(PECOM, 2010). Za analize pomiarow odpowiedzialny jest modut
PrintConsult, ktdry przeprowadza ja w oparciu o System Brunner. System
PECOM pracuje w oparciu o Job Definition Format. Oprdcz tego, system
jest kompatybilny w trybie online i inline z maszynami tej samej firmy -
MAN Roland, ale moze dziata¢ z nielicznymi maszynami innych marek
tylko w trybie offline, tzn. analiza dokonywana jest po zakonczeniu catego
procesu druku i stuzy tylko celom informacyjnym.

Kolejnym komercyjnym rozwigzaniem jest system FALCON-66
czeskiej firmy Soma Engineering (http://www.soma-eng.com). FALCON-66
jest systemem przeznaczonym tylko do kontroli jednego parametru jakosci —
pasowania. Pomiar dokonywany jest poprzez czesciowe lub catosciowe
skanowanie  arkusza, a system identyfikuje dwie przyczyny
nieprawidtowego spasowania form: registry oraz docisk. Ich regulacja
odbywa sie w sposdb automatyczny bez udziatu operatora maszyny.
System FALCON-66 jest dedykowany tylko dla maszyn tej samej firmy.

Na swiatowym rynku istnieje jeszcze kilka systemow realizujacych
zadanie Kkontroli jakosci produktu poligraficznego, wsrod nich mozna
wymieni¢: iQ300 firmy Bobst Group (http://www.bobstgroup.pl), moduty
firmy SISTEMAS INELME (http://www.inelme.com), CtC i CoRC firmy
Solna (http://wwuw.solna.com). Wszystkie ww. systemy sa rozwigzaniami
oferowanymi przez producentow i kompatybilnymi tylko z niektdrymi,
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oferowanymi przez nich modelami maszyn drukujacych. Realizuja zadanie
pomiaru i analizy wybranych parametrow jakosci produktu, a nastepnie
dokonuja Kkalibracji maszyny drukujacej uwzgledniajac tylko niektore
przyczyny wykrytych wad. Zgodnosc jakosci produktu analizowana jest na
podstawie normy ISO 12647 lub Systemu Brunner, nie biorgc pod uwage
innych, starszych badz ustanowionych przez przedsiebiorstwo, norm jakosci.
Nie pozostawiajg operatorowi mozliwosci ingerencji w proces.

Aplikacje desktopowe. Rynek swiatowy, oprocz kompleksowych systemow
zarzadzania wyposazonych w modut do kontroli jakosci produktu, oferuje
rowniez przedsiebiorcom bardziej uniwersalne programy, bedace lekka
aplikacja niezalezng od parku maszynowego. Takim rozwigzaniem jest
pakiet PrintControl firmy GMG (http://www.gmgcolor.com). Sktada si¢ on
z dwodch aplikacji: GMG PrintControl oraz GMG RapidCheck. Pierwsza z
nich wykorzystywana jest w standaryzacji druku, np. przy doborze podtoza
(papieru) lub farb drukarskich. Druga z nich odpowiedzialna jest za pomiar i
analize jakosci produktu. Program na podstawie pomiaru jednego,
niewielkiego paska kontrolnego (dotaczonego do programu), generuje
wyczerpujacy raport na temat najwazniejszych parametrow jakosci
produktu. Print Control jako jeden z nielicznych programow na rynku
umozliwia kontrole pieciu parametrow jakosci: gestosci optycznej dla
poszczegdlnych barw podstawowych, przyrostu punktu rastrowego, barw
podstawowych i drugorzedowych, balansu szarosci, stopnia przyjmowania
farby przez farbe oraz dodatkowo pozwala na pomiar gamutu maszyny.
Jakos¢ produktu poligraficznego sprawdzana jest pod katem zgodnosci z
normami z rodziny I1SO 12647. Wyniki analizy przedstawione sg w postaci
raportu. Operator nie otrzymuje jednak zadnych informacji o przyczynach
wykrytych wad jakosci, a tym bardziej sposobu ich naprawy. Zaleta
aplikacji jest niezaleznos¢ od maszyny drukujacej, ale za to lista
kompatybilnych urzadzen pomiarowych jest bardzo krotka (Scorpio, 2012).

Rozwiazania akademicko-komercyjne. Z mysla o zaspokojeniu potrzeb
klientow i zapewnieniu wsparcia przedsiebiorstwu w zakresie polityki
jakosciowej, jedna z najwiekszych firm poligraficznych na Swiecie -
Quad/Graphics - powotata do istnienia jednostke badawczo-rozwojowgq
QuadTech (http://www.quadtech.com). W ramach niej opracowano wiele
algorytmow i rozwiagzan, z ktdrych niektdre skomercjalizowano w postaci
systemow dla roznych potrzeb rynku poligraficznego. Rozwiazania osrodka
QuadTech przeznaczone sa do wspomagania pracy maszyn zwojowych
offsetowych, fleksograficznych i wklestodrukowych. Ponizej przedstawiono
dwa rozwiazania, ktérych premiera odbyta si¢ na targach Ipex (2010):

— Pakiet rozwiazan akcydensowych i gazetowych MultiCam stuzgcy do
kontroli Kkolorystycznej oraz regulacji poziomu nafarbienia. Dla
przemystu gazetowego system umozliwia tylko zbieranie danych oraz
ich analize w oparciu o System Brunner. Rozwiazanie dla przemystu
akcydensowego wyposazone jest dodatkowo w modut Instrument
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Flight, ktory pozwala na regulacje maszyny drukujacej. W obu
przypadkach pomiar jest odczytywany w trybie inline z paska
kontrolnego umieszczonego wzdtuz wstegi papieru. Wada systemu
MultiCam jest pomiar tylko jednego parametru jakosci oraz wykrywanie
stref farbowych jako jedyna przyczyne wad. Wszystkie dane
przetwarzane w systemie zapisywane sga w formie standardowych
formatow przemystowych, pozwalajgc na ich odtwarzanie w obrebie
catego przedsiebiorstwa np. JDF 1.4:2008, PDF (ISO 32000-1:2008).

— Pakiet SpectralCam przeznaczony jest dla przedsiebiorstw poligraficznych
specjalizujacych sie  w produkci opakowan, gtownie opakowan
miekkich, z tektury falistej, kartonow pudetkowych a takze przywieszek i
etykiet. System umozliwia identyfikacje btedow jakosci poprzez
skanowanie catego arkusza w trybie inline, a nastepnie informowanie
operatora o pojawiajacych sie smugach, btedach pasowania, brakujacego
tekstu lub zdjec¢ oraz fizycznych zanieczyszczeniach. Obszerny raport z
analizy (w oparciu o ISO 12647), wyswietlany w formie graficznej,
umozliwia znalezienie przyczyn wad, ktdrych naprawa lezy juz w kwestii
operatora maszyny. Raporty wykorzystywane sa do analiz stuzacych do
oszacowania kosztow, opracowania lub poprawy procedur Kkontroli
jakosci oraz do celdw statystycznych.

Rozwiazania QuadTech sa niewatpliwie najbardziej zblizone do
rozwigzania kompleksowej kontroli jakosci produktu przedstawionego w
rozprawie, niestety sa to jedynie rozwigzania algorytmiczne mogace byc
czescig tworzonego na zamowienie systemu informatycznego. Nie istnieja
one w formie samodzielnego systemu, chociaz sa z powodzeniem
wykorzystywane przez innych producentow np. Koenig&Bauer AQG,
Heidelberger Druckmaschinen AG.

Podsumowanie i krytyka dostepnych rozwiazan informatycznych. Analize
potrzeb przedsiebiorstw poligraficznych przeprowadzono w ramach
projektu Zachodniopomorska Platforma Poligraficzna zrealizowanego w
2007 roku przez Szczecinski Park Naukowo-Technologiczny
(http://www.spnt.pl). W badaniach udzial wziety 22 firmy poligraficzne, z
sektora mikro, matych i srednich przedsiebiorstw prowadzace dziatalnosc
gtownie w  wojewddztwie zachodniopomorskim. W ramach badan
dokonano inwentaryzacji zasobow, kompetencji oraz potrzeb zaktadow
poligraficznych w zakresie m.in. techniki druku, typu ustug, wyposazenia
technologicznego 1 informatyzacji przedsiebiorstwa (Sotdek, 2007).
Zgromadzone dane zaktualizowano w 2010 roku, zwiekszajac ilosc
ankietowanych mikro i matych firm do 83 oraz poszerzajac terytorium o
obszar wojewodztwa pomorskiego i wielkopolskiego.

Najczesciej poruszane kwestie dotyczyty rosnacych Kkosztow
produkcji zwigzanych z niestabilnoscia procesu druku i koniecznoscig
wycofywania partii produktow gtownie z powodu wad jakosciowych.
Zrédta tych probleméw tkwity: 1) w komputeryzacji procesu druku, 2) w



rosngcych wymaganiach klientow dotyczacych jakosci produktu i 3) w
mtodej kadrze, ktdra pomimo checi i wiedzy nie posiadata doswiadczenia w
rozwigzywaniu problemow w procesie druku.

Dla przedsiebiorstwa poligraficznego z sektora matej poligrafii
niezwykle wazny jest czas realizacji zamowien oraz minimalizacja kosztow
ich produkcji. Dlatego tez, bardzo wazne jest aby kontrola jakosci
przeprowadzona byta w sposob szczegotowy, jednoznacznie odpowiadajac
na pytanie o przyczyny wystepowania wad. Jednoczesnie szybki sposob
naprawy poprzez ponowna kalibracje maszyny drukujacej musi odbyc¢ sie
przy zachowaniu standardow jakosci przedsiebiorstwa oraz indywidualnych
wymagan klientow.

Podsumowujac sytuacje w jakiej znajduje sie przedsiebiorstwo z
sektora matej poligrafii mozna powiedzie¢, ze:

— specyfika przedsiebiorstwa poligraficznego wymusza Kkoniecznosc¢
tworzenia i ciggtego ulepszania procedur kontroli jakosci,

— znaczna redukcja kosztdow moze nastgpi¢ poprzez doktadng kontrole
jakosci  produktu, ktora pozwoli wykry¢ wszystkie wady przed
przystapieniem do dalszej realizacji zamowienia,

— ze wzgledu na ograniczenia finansowe (szczegolnie mikro i mate
przedsiebiorstwa) osiggniecie wymaganego poziomu jakosci powinno
odbywac sie przy jak najnizszych srodkach finansowych.

Analizujgc sytuacje, w ktorej znajduje sie¢ operator maszyny
drukujacej mozna powiedzie¢, ze:
— trudno jest samemu okresli¢ przyczyne wystepowania wad jakosci, a
jezeli nawet uda sie jg zidentyfikowac, istnieje problem jej likwidaciji,
— nattok informacji zwiazanych z realizacja zamowienia nie jest mozliwy

do zapamigtania przez cztowieka, dodatkowo presja czasu wprowadza
czynnik stresu i mozliwos¢ btednego oszacowania sytuacji.

Analizujgc  weczesniej przedstawione rozwiazania wspomagajace
procesy zarzadzania i kontroli jakosci produktu, nalezy je porownac¢ pod
katem spetniania poszczegolnych wymagan przedsiebiorstwa
poligraficznego oraz operatora maszyny drukujacej. W przedstawionym w
tabeli 2.1 pordwnaniu rozwigzan informatycznych uwzgledniono
nastepujace kryteria:

— llos¢ parametrow jakosci — Swiadczy o doktadnosci przeprowadzonej
kontroli  jakosci produktu poligraficznego. Szczegotowa analiza
wszystkich  wskaznikow pozwala doktadnie okresli¢  przyczyny
wystepowania wad, co eliminuje koszty zwiazane z pozniejszym ich
wykryciem i np. wycofaniem catej partii produktow lub nieplanowanym
przestojem na linii produkcyjnej. Zalecana ilos¢ kontrolowanych
parametrow  jakosci  zostata przedstawiono w  rozdziale 3.3.
Najdoktadniejsza kontrole jakosci umozliwia aplikacja Print Control
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(GMG), ktdéra analizuje az pie¢ parametréow jakosci produktu, gdzie
pozostate rozwiazania uwzgledniaja najwyzej dwa.

Ograniczenia — sSwiadcza o poziomie uniwersalnosci systemu, co ma
szczegdlne  znaczenie w  Kkontekscie  Kkosztow  przedsiebiorstwa
ponoszonych na realizacje¢ procesow kontroli jakosci. Uwzgledniono
takie aspekty jak integracja z parkiem maszynowym oraz Kkoszty
wdrozenia i zakupu dodatkowego sprzetu. Najmniej ograniczen posiada
aplikacja PrintControl (GMG), ktéra nie wymaga duzych naktaddow
finansowych (jedynie standardowego stanowiska komputerowego), ani
zakupu  dedykowanych  urzadzen pomiarowych  (chyba, ze
przedsiebiorstwo ich w ogodle nie posiada).

Pomiar i analiza parametrow jakosci produktu - sa niezbedne do
okreslenia wad dyskwalifikujacych produkt oraz stopnia odchylenia
wartosci zmierzonych od zadanych. Pomiar moze byc przeprowadzony
przez operatora przy uzyciu urzgdzen pomiarowych (w trybie offline) lub
automatycznie przez system pomiarowy zintegrowany z maszyna
drukujaca (w trybie online lub inline). Wybor sposobu pomiaru zalezy
od mozliwosci finansowych przedsiebiorstwa, jednak wiegkszosc¢
przedsiebiorstw posiada juz atestowane urzadzenia pomiarowe i zakup
dodatkowego systemu jest dla nich duzym kosztem. Wszystkie
przestawione rozwigzania wspodtpracuja tylko z wtasnym systemem
pomiarowym (inline, online), nie umozliwiajac recznego wprowadzania
wartosci pomiardw zmierzonych za pomocg niezaleznego sprzetu np.
mikroskopu, = densytometru.  Analiza  zmierzonych  parametrow
przeprowadzana jest w oparciu o normy jakosci. System musi miec
mozliwos¢ wyboru dowolnego standardu sposrod oferowanych przez
instytucje normalizacyjne lub mie¢ mozliwos¢ zastosowania wtasnych
norm jakosci opracowanych dla potrzeb konkretnego przedsiebiorstwa.
Jedynie Measuring Systems (Koenig&Bauer) posiada mozliwos¢ wyboru
pomiedzy norma ISO a Systemem Brunner, lecz nie uwzglednia
starszych standardow ani wewnetrznych norm ustanowionych przez
przedsiebiorstwo.

Identyfikacja przyczyn wad jakosci - jest jednym z obszaréw wymagan
operatora, ktdry nie jest w stanie sam okresli¢ zrédta ich pochodzenia.
Analiza zrodet pochodzenia wad jakosci przeprowadzona zostata w
rozdziale 3.3. Zadne z przedstawionych rozwiazan nie uwzglednia
wszystkich (najczesciej spotykanych) przyczyn nieprawidtowosci na
wydruku. Jedynie Prinect (Heidelberg) i Measuring Systems
(Koenig&Bauer) identyfikuja dwie przyczyny btedow: nieprawidtowy
rozstaw stref farbowych lub przesuniecie podtoza w uktadzie transportu.
Nie uwzgledniaja innych przyczyn, ktorych identyfikacja lezy juz w
Kwestii operatora. System FALCON-66 (Soma Engineering) identyfikuje
dwie przyczyny nieprawidtowego pasowania; nieprawidtowy docisk i
regulacja registrow.
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— Wsparcie w naprawie wad jakosci - obejmuje szczegdtowe instrukcje
okreslajace sposob naprawy bteddow, ze szczegdlnym uwzglednieniem
wptywu parametrow ustawien maszyny drukujacej na jakos¢ produktu.
Jest to jeden z obszarOw wymagan operatora, dla ktorego ilosci
parametrow i zaleznosci sa zbyt duze i nie jest on w stanie zrozumieg, i
zapamieta¢ wszystkich powigzan. Najlepsze wsparcie dla operatora
oferuja trzy systemy, z czego Prinect (Heidelberg) i Measuring Systems
(Koenig&Bauer) reguluje poziomem nafarbienia oraz rozstawem
registrow, a FALCON-66 (Soma Engineering) w miejsce stref farbowych
reguluje dociskiem.

— Integracja funkcjonalnosci obszaru analizy parametrow jakosci,
identyfikacji przyczyn wad jakosci oraz wsparcia w ich naprawie jest
podstawa kompleksowego wspomagania operatora w procesie kontroli
jakosci produktu poligraficznego.
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Tabela 2.1. Zestawienie systemow informatycznych wspomagajgcych proces kontroli jakosci produktu poligraficznego (opracowanie wtasne).

Nazwa 1. llos¢ 3. Pomiari analiza | 4. ldentyfikacja 5. Wsparcie w Integracja
parametrow 2. Ograniczenia parametrow przyczyn wad naprawie wad obszarow
systemu . . . - . . . . .
jakosci jakosci produktu jakosci jakosci 3,4i5
Pomiar — Zintegrowany tylko z maszynami | Obejmuje pomiar | Obejmuje, ale nie | Obejmuje Integracja
dwoch Speedmaster, urzadzeniami i paska kontrolnego | uwzglednia automatyczny obszaru 3, 41 5.
parametrow oprogramowaniem firmy lub catego obrazu wszystkich dobdr nowych Wymiana
jakosci: Heidelberg. w trybie inline. przyczyn ustawien oraz informagji
barwa i — Bardzo wysokie koszty zakupu, Analiza wystapienia wad | regulacje stref oparta na
. pasowanie. wdrozenia, serwisu i wymiany parametrow jakosci. farbowych i standardzie JDF.
Prinect o . . ‘s . - o
czesci eksploatacyjnych, jakosci w oparciu o | Identyfikuje registrow. Brak
dodatkowo koszt zakupu ISO 12647-2. problemy w mozliwosci
maszyny drukujacej i urzadzen uktadzie doboru wtasnych
wspotpracujacych np. systemu farbowym i ustawien.
pomiarowego. uktadzie
pasowania.
Measuring | Pomiar — Zintegrowany tylko z Obejmuje pomiar | Obejmuje, ale nie | Obejmuje Integracja
Systems trzech maszynami Rapida, paska kontrolnego | uwzglednia automatyczny obszaru 3,41 5.
parametrow: urzadzeniami i lub catego obrazu wszystkich dobdr nowych Wymiana
gestosc oprogramowaniem firmy KBA. w trybie inline i przyczyn ustawien oraz informagji
optyczna, — Bardzo wysokie koszty zakupu, online. wystapienia wad | regulacje stref oparta na
balans wdrozenia, serwisu i wymiany Analiza jakosci. farbowych i standardzie JDF.
szarosci i czesci eksploatacyjnych, parametrow Identyfikuje registrow. Brak
pasowanie dodatkowo koszt zakupu jakosci w oparciu o | problemy w mozliwosci
maszyny drukujacej i urzadzen System Brunner uktadzie doboru wtasnych
wspotpracujacych np. systemu lub I1SO 12647-2. farbowym i ustawien.
pomiarowego. uktadzie
pasowania.
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Pomiar Zintegrowany tylko z Obejmuje pomiar Obejmuje, ale nie | Obejmuje Integracja
dwoch maszynami, urzadzeniami i paska kontrolnego. | uwzglednia automatyczny obszaru 3, 41 5.
parametréw oprogramowaniem firmy Analiza wszystkich dobdr nowych Wymiana
jakosci: Roland. parametrow przyczyn ustawien i informagji
barwy i Wyjatkowo kompatybilny z jakosci w oparciu o | wystagpienia wad | regulacje stref oparta na
balansu nielicznymi maszynami innych | System Brunner. jakosci. farbowych. Brak standardzie JDF
szarosci marek, ale tylko w trybie offline. Identyfikuje mozliwosci
PECOM .
Bardzo wysokie koszty zakupu, problemy w doboru wtasnych
wdrozenia, serwisu i wymiany uktadzie ustawien.
czesci eksploatacyjnych, farbowym.
dodatkowo koszt zakupu
maszyny drukujacej i urzadzen
wspotpracujacych np. systemu
pomiarowego.
Pomiar Zintegrowany tyko z Obejmuje pomiar Obejmuje Obejmuje Integracja
jednego maszynami, urzadzeniami i paska kontrolnego | wszystkie automatyczny obszaru 3,41 5.
parametru oprogramowaniem firmy Soma. | lub czesci obrazu. najwazniejsze dobdr nowych
jakosci: Srednie koszty zakupu i serwisu, | Analiza przyczyny ustawien oraz
pasowania dodatkowo koszt zakupu parametrow wystapienia wad | regulacje
FALCON 66 S . C . oo T
maszyny drukujacej i urzadzen jakosci w oparciu o | jakosci. registrow i
wspotpracujacych np. systemu ISO 12647. Identyfikuje docisku. Brak
pomiarowego. problemy w mozliwosci
uktadzie doboru wtasnych
pasowania. ustawien.
Pomiar Niezaleznosc¢ od maszyn Obejmuje pomiar Nie obejmuje Nie obejmuje Brak integracji
pieciu drukujacych. paska kontrolnego
GMG parametrow Niskie koszty zakupu. Wymaga | lub czesci obrazu.
Print jakosci: standardowego stanowiska Analiza
Control gestos¢ komputerowego oraz sprzetu parametrow
optyczna, pomiarowego. jakosci w oparciu o
przyrost ISO 12647.

6¢




punktow

rastrowych,
barw, balans
szarosci,
przyjmowan
ie farby
przez farbe,
dodatkowo
gamut.
Pomiar Brak informacji o niezaleznosci od Obejmuje pomiar | Obejmuje, ale nie | Obejmuje Integracja
jednego maszyn oraz kosztach. paska kontrolnego. | uwzglednia automatyczny obszaru 3,415,
parametru Analiza wszystkich dobdr nowych ale tylko dla
jakosci: parametrow przyczyn ustawien oraz przemystu
barwa jakosci w oparciu o | wystgpienia wad | regulacje stref akcydensowego.
Multi System Brunner. jakosci. farbowych (tylko
Cam Identyfikuje dla przemystu
problemy w akcydensowego).
uktadzie Brak mozliwosci
S farbowym (tylko | doboru wtasnych
_ii; dla przemystu ustawien.
s akcydensowego).
T s
Pomiar Brak informacji o niezaleznosci od Obejmuje pomiar Nie obejmuje Nie obejmuje Brak integracji
czterech maszyn oraz kosztach. catego obrazu w
parametrow trybie inline.
jakosci: Analiza
Spectral . .
Cam pasowanie, parametrow
murzenie, jakosci w oparciu o
dublowanie, ISO 12647.
zanieczy-
szczenia.
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Wsrod przedstawionych rozwiazan informatycznych mozna znalez¢
odpowiedzi na wiele problemow zwiazanych z kontrolg jakosci produktow
poligraficznych. Jednak zadne 2z nich nie oferuje petnego wsparcia
wszystkich istotnych aspektdw rozpatrywanego problemu. Podstawowym
brakiem jest mozliwos¢ kompleksowej analizy jakosci produktu oraz brak
wsparcia operatora w rozwiazaniu wiekszosci problemow wystepujacych w
procesie druku.

Przedstawione systemy informatyczne traktuja problem bardzo
wybidrczo, skupiajac sie gtownie na realizacji ,medialnej” normy 1SO 12647.
Nie uwzgledniaja innych standardow, nawet tych wtasnych opracowanych
przez przedsiebiorstwo, ktore sa niekiedy nawet ostrzejsze 1 trudniejsze do
spetnienia niz te miedzynarodowe (Kunstetter, 2009).

Poza tym, wiekszos¢ przedstawionych rozwigzan (poza aplikacjami
desktopowymi) jest produktami komercyjnymi, dostepnymi w sprzedazy z
catg infrastrukturg techniczna. Takie rozwigzania sg poza zasiegiem
finansowym mikro i matych przedsi¢biorstw poligraficznych.

Przeprowadzajac analiz¢ dostepnych rozwiazan, mozna powiedziec,
ze zadne z nich nie odpowiada w peini zapotrzebowaniu mikro i matego
przedsiebiorstwa poligraficznego. Przedstawione rozwigzania realizujg
jedno lub kilka z ponizszych funkcjonalnosci:

— pomiar jednego lub dwoch  parametrow  jakosci  produktu
poligraficznego,

— analize¢ zmierzonych parametrow jakosci produktu poligraficznego w
oparciu o ograniczony wybor norm jakosci,

— okreslenie przyczyn wad jakosci bez przeprowadzenia diagnostyki
problemu (najczesciej wskazanie jednej przyczyny wad) oraz - w
niektorych systemach - okreslenie sposobu ich naprawy (poprzez
ponowna kalibracj¢ maszyny drukujacej),

— wymiane informacji w obrebie przedsiebiorstwa za pomocg JDF.

Brakuje systemu, ktory zintegrowatby wszystkie z powyzszych
funkcjonalnosci, a dodatkowo poszerzytby ich zakres o:

— kompleksowa analize produktu poligraficznego uwzgledniajac mozliwie
najwieksza ilos¢ parametrow jakosci,

— analize zmierzonych parametrow jakosci produktu poligraficznego w
oparciu o dowolng norme,

— przeprowadzenie szczegotowej diagnostyki problemu niezbednej do
okreslenia wszystkich przyczyn wad oraz opracowanie szczegotowych
instrukgji ich naprawy,

— mozliwos¢ wprowadzania wtasnych instrukcji naprawczych,

— dodatkowo cechowatby si¢ duza uniwersalnoscia tzn. niezaleznoscia od
infrastruktury technologicznej i informatycznej oraz nie wymagat
naktadu duzych srodkow pienieznych.
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Biorgc pod uwage wszystkie powyzsze aspekty, funkcjonalnosc i
elastycznos¢ przestawionych rozwiazan, opracowanie systemu powinno
byc¢ zrealizowane w formie aplikacji desktopowej wedtug zestawienia w
tabeli 1. Z wuwagi na warunek minimalizagji strat materiatow
eksploatacyjnych 1 czasu, realizacja zadania powinna odbyc sie bez
Kkoniecznosci ciagtego sprawdzania poprawnosci algorytmow w warunkach
rzeczywistych. Rozwiazaniem moze byc¢ zaprojektowanie systemu w formie
symulatora realizujgcego wybrany aspekt operacji zadruku i operagji
kontroli jakosci. Podobne rozwiagzania, lecz w szerszej perspektywie w
postaci  symulatora  maszyny  drukujacej, sa z  powodzeniem
wykorzystywane w procesie ksztatcenia zawodowego pracownikow branzy
poligraficznej (Hamerlinski, 2011).
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Rozdziat 3

Model referencyjny Systemu
Monitorowania Jakosci Produktu
Poligraficznego

Na podstawie zagadnienia sformutowanego w rozdziale drugim,
zostanie zaproponowane autorskie podejscie do realizacji zadania
zapewnienia wymaganego poziomu jakosci produktom poligraficznym.
Opiera sie ono na opracowaniu modelu systemu informatycznego
realizujgcego zadanie ciagtego monitorowania jakosci produktu, dodatkowo
uwzgledniajacego problemy, z jakimi boryka si¢ sektor mikro i matych
przedsiebiorstw poligraficznych.

Standardem umozliwiajacym budowe systemow informatycznych sa
modele referencyjne, ktore reprezentujg wiedze organizacyjng, standard
modelowania oraz definiuja w postaci modeli wszelkie struktury
organizacyjne przedsiebiorstwa (Kasprzak, 2005).

Na rysunku 3.1 przedstawiono procedure opracowania systemu
informatycznego dla  potrzeb  monitorowania  jakosci  produktu
poligraficznego, sktadajaca sie¢ z etapow omowionych w dalszej czesci pracy.

Pierwszym krokiem (I na rys. 3.1) jest budowa modelu
referencyjnego systemu informacyjnego zawierajgcego opis elementow
rzeczywistych lub wirtualnych sktadajacych sie na istniejacy system
zarzadzania przedsiebiorstwem. Nalezy przy tym uwzgledni¢c miejsce,
przeznaczenie oraz wszystkich odbiorcow informacji. Model referencyjny
systemu informacyjnego zarzadzania przedsiebiorstwem zostat
przedstawiony w rozdziale 3.1.

Kolejnym krokiem (2 na rys. 3.1) jest budowa modelu referencyjnego
systemu informatycznego zawierajacego uszczegotowiony opis dyspozygcji
zadan 1 funkqi pomiedzy specjalistami (pracownikami), a narzedziami
informatycznymi 1 technicznymi wystepujacymi w przedsiebiorstwie.
Szczegolnie waznym obszarem jest wskazanie ktore z zadan beda wspierane
lub zastgpione narzedziami informatycznymi. Model referencyjny systemu
informatycznego zarzadzania przedsiebiorstwem zostat przedstawiony w
rozdziale 4.

Ostatnim krokiem (3 na rys. 3.1) jest charakterystyka i sprecyzowanie
zadan wyodrebnionego procesu, ktory bedzie wspierany przez opracowane
narzedzie informatyczne.
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System zarzadzania przedsiebiorstwem

v
C Analiza systemowa )
v

1. Model referencyjny systemu informacyjnego

v
( Analiza systemowa )
v

Wyodrebnienie koncepgji zarzadzania jakoscig

( Analiza systemowa )
v

Zestaw funkgji istniejgcego
systemu zarzadzania jakosScia

v

2. Model referencyjny systemu informatycznego
zarzadzania jakoscig

v

Miejsce modelu referencyjnego w systemie
informatycznym monitorowania jakosci w
przedsiebiorstwie poligraficznym

v

( Analiza systemowa )

3. Model referencyjny monitorowania jakosci
produktu na poziomie operacyjnym

Rysunek 3.1. Procedura opracowania modelu informatycznego Systemu Monitorowania
Jakosci Produktu Poligraficznego (opracowanie wtasne).

Gtownym celem przedstawionej metodyki jest opracowanie modelu
systemu informatycznego, ktorego zadaniem jest realizacja zadan systemu
informacyjnego przedsiebiorstwa poligraficznego. Z punktu widzenia
funkcjonalnosci oraz wykorzystania systemu informatycznego, niezbedne
jest okreslenie jego miejsca w strukturze przedsiebiorstwa poligraficznego.



3.1. Miejsce systemu informatycznego w
procesach zarzadzania przedsi¢biorstwem
poligraficznym

Jednym z podstawowych aspektow dotyczacych opracowywanego
Systemu Monitorowania Jakosci Produktu Poligraficznego (dla uproszczenia
w dalszej czesci pracy zwanego Systemem M]JPP) jest jego umiejscowienie
w strukturze przedsiebiorstwa. Stanowi to podstawe do okreslenia rodzaju i
sposobu przeptywu danych w przedsiebiorstwie. W tym celu istotne jest
wskazanie obszaru dziatania Systemu MJPP w przyjetym przez ISO modelu
zarzadzania jakoscia (rysunek 3.2).

——————— —»{ Odpowiedzialnos¢ kierownictwa

v

Ciagte doskonalenie
systemu zarzadzania
jakoscig

Zarzadzanie zasobami

v

Realizacja produktu

v

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
| Kontrola jakosci produktu
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Pomiar parametréw jakosci

v

System Monitorowania Jakosci Produktu Poligraficznego | —

Analiza jakosci Doskonalenie < I
produktu | jakosci produktu |
|
v 7o / v
Wymagania \ / Satysfakcja
; i » Produkt > ; ,
klientow klientow

Rynek Kklientow

Rysunek 3.2. Umiejscowienie Systemu Monitorowania Jakosci Produktu Poligraficznego w
przyjetym przez ISO modelu systemu zarzqdzania jakoscig (opracowanie wtasne na
podstawie ISO 9001:2008).

Jedng z naczelnych zasad powyzszego modelu jest podejscie
systemowe do zarzgdzania jakoscig, ktore polega na zidentyfikowaniu,
zrozumieniu i zarzadzaniu wzajemnie powigzanymi procesami jako
systemem (Zemigata, 2009). Niezbedny jest w tym udziat Systemu M]PP,
ktory nie tylko umozliwia kontrole przebiegu procesu poprawy jakosci, ale
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takze utatwia wskazanie miejsc, w ktdrych system odbiega od normuy.
Miejsca w ktorych procesy odbiegaja od normy wymagaja szczegolnej
uwagi, gdyz wystapienie w nich niezgodnosci moze mie¢ negatywny
wptyw na poziom satysfakeji klientow.

Podstawowa role w systemach zarzadzania jakoscig petni informacja,
ktora jest niezbedna w procesie podejmowania decyzji dotyczacych
kontroli, planowania, organizowania itd. Informacja, przetworzona z
danych pochodzacych z roznych obszarow produkgji, jest gromadzona w
systemie zarzadzania informacjg (ang. Management Information Systems -
MIS). Komunikacja pomiedzy MIS a innymi systemami, w tym z
Systemem MJPP, dokonywana jest za posredniccwem Job Definition
Format (JDF 1.4:2008). Format JDF zostat opisany w rozdziale 2.1.

Na rysunku 3.3. przedstawiono strukture przeptywu informacji w
przedsiebiorstwie poligraficznym, co stanowi podstawe do okreslenia zrodet
danych wejsciowych i wyjsciowych Systemu M) PP.

Dziat kontaktu z klientem

Procedura kontroli I
jakosci produktu

b

Klient

|
|
|
I :
|
|
|
|

Normy jakosci

|

|

|

Obstuga klienta | |
|

| ¢ I
' |
' |

A
A

| System MJPP

Procesy przygotowawcze Procesy wykonczeniowe

Proces wytwdrczy

Specyfika Zarzadzanie parkiem
i 1 <«—t—)pF—>» MIS maszynowym
L= I K L - =
JDF
| y T

Obszar procesu produkcyjnego

| Planowanie produkgji |
| . |
| JDF f IDF * |DF |
I v v v |
| Zarzadzanie procesami .| Zarzadzanie procesami Zarzadzanie procesami |
| przygotowawczymi wytwaorczymi wykonczeniowymi |
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: JDt o DiP erafik JDTF Operator maszyny JDF Operator urzadzeri |
| perator DtF, grafi dﬁJkU/qce/ ¢ introligatorskich |
| I
| I
| I

I

Rysunek 3.3. Wymiana danych Systemu MJPP w obrebie przedsigbiorstwa poligraficznego
(opracowanie wtasne na podstawie JDF.1.4:2008).

System MJPP funkcjonuje w oparciu o informacje pochodzace z
roznych obszarow zarzadzania przedsiebiorstwem, ktére mozna podzieli¢ na
informacje administracyjne o kliencie i zamodwieniu, informacje dotyczace
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produktu, informacje  przetworcze  dotyczace realizacji  procesu
technologicznego, informacje techniczne oraz informacje o realizowanym
poziomie jakosci.

W odpowiedzi system dostarcza do MIS wuyniki z catego procesu
monitorowania, ktore moga stuzyc¢ kierownictwu do celow analitycznych
oraz statystycznych. Naleza do nich informacje dotyczace przebiegu procesu
kontroli, analizy parametrow jakosci produktu oraz sposobu poprawy wad
jakosci produktu.

Jak juz wczesniej napisano, wymiana danych nastepuje poprzez JDF.
Jednak format ten nie obstuguje wszystkich danych wymaganych przez
System M]JPP, umozliwia jedynie wtaczenie dodatkowych blokow danych.
Mozna rowniez utworzy¢ dodatkowy kanat przesytu danych, Kktory
powinien byc¢ kompatybilny z MIS 1 zapewnia¢ bezkolizyjng transmisje
danych do wszystkich obszarow zarzadzania przedsi¢biorstwa.

W tabeli 3.1 przedstawiono szczegdétowy opis rodzaju danych
wejsciowych i wyjsciowych w Systemie M]JPP. Dane przesytane za
posrednictwem formatu JDF oznaczono cyfra 1.

Tabela 3.1. Rodzaje danych w Systemie MJPP (opracowanie wtasne).

Rodzaje danych wejsciowych Sktadniki danych

- Identyfikator zamoéwienia'
Dane administracyjne - Nazwa zamowienia'
- Krétki opis zamoéwienia (opcjonalne)’

- Podglad produktu catosciowy (proof) i
czesciowy (separacje)’

- Rodzaj produktu (przeznaczenie)'

- Nakfad w sztukach'

Dane o produkcie

- Rodzaj podtoza'

- Informacje o kolorach, rodzaju farb'

Dane wytwodrcze - Parametry rastrowania’

- Parametry wstepnej kalibracji
maszyny (strefy farbowe, registry)'

- Parametry wytworzenia formy
drukowe;j'

- Specyfikacja maszyny drukujacej (ilos¢
stref farbowych, stopnie regulacji
mechanizmow)

- Czas eksploatacji czesci maszyny
(fozysk, cylindrow, podktadow)

- Termin ostatniej wymiany lub
czyszczenia ww. czesci maszyny

- Pozostate informacje techniczne

Dane techniczne
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- Rozmieszczenie kostek (paskow)
pomiarowych'

- Wuykaz parametréw jakosci

- Tolerancje dla poszczegolnych
parametrow jakosci produktu

- Procedury kontroli jakosci (sposéb
przeprowadzenia pomiaru, urzgdzenia
pomiarowe)

Dane jakosciowe

Rodzaje danych wyjsciowych Sktadniki danych

- llos$¢ przeprowadzonych kontroli

- Czestotliwosc kontroli (co ile arkuszy)

- Sposéb pomiaru parametrow jakosci
(automatyczny, reczny, mieszany)

- Wartosci zmierzonych parametrow

Informacje dotyczace przebiegu
procesu kontroli jakosci

- Odchylenie wartosci parametrow od
Informacje dotyczace analizy norm jakosci

jakosci produktu - Status parametrow po kontroli jakosci
- Wskazanie przyczyn wad jakosci

- Instrukcja naprawy wad jakosci
- Parametry kalibracji maszyny
drukujacej

Informacje dotyczace sposobu
poprawy wad jakosci

Do najwazniejszych aspektow zwigzanych z obecnoscig systemu w
przedsiebiorstwie poligraficznym mozna zaliczyc:

— niezaleznos¢ Systemu M]JPP od innych systemow informatycznych
wystepujacych w przedsiebiorstwie poligraficznym,

— niezaleznos¢ Systemu MJPP od parku maszynowego, technologii druku,
rodzajow produktéw poligraficznych,

— dziatanie systemu nie jest zwiazane z catym procesem druku, dziata on
tylko na etapie Kkontroli parametrow jakosci produktu. System
rozpoczyna prace w momencie dostarczenia danych o nowym zleceniu
produkcyjnym, a konczy w momencie osiagniecie wymaganej ilosci
naktadu spefniajacego  wytyczne jakosciowe  stawiane  przez
przedsiebiorstwo i klienta. System wchodzi w stan spoczynku po kazdej
pozytywnej kontroli jakosci produktu,

— wymiana danych z Systemem M]JPP nastepuje poprzez MIS
zintegrowanym z formatem JDF lub - w przypadku braku powyzszych -
za pomoca innych Kkanatow lub nosnikdbw umozliwiajacych
wprowadzenie danych do systemu,

— wszystkie dane wejsciowe i wyjsciowe z Systemu M) PP przesytane sa w
standardzie XML, ktéory umozliwia ich szybka modyfikacje,
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— wymiana danych obstugiwanych przez JDF realizowana jest w ramach
formatu Job Messaging Format - JMF (www.cip4.org), ktéry umozliwia
obstuge komunikatow  dotyczacych zlecenia. Natomiast dane
nieobstugiwane przez JDF moga byc przestane poprzez blok danych lub
dodatkowym kanatem komunikacyjnym sprzezonym z innymi
systemami.

Biorgc pod uwage przebieg catego procesu kontroli jakosci w
procesie produkcyjnym, istotne jest wskazanie obszarow realizowanych
przez System M) PP, co przedstawiono na rysunku 3.4.

{ Klient ,‘4

Procesy przygotowawcze |:> Procesy wytworcze |:> Procesy wykonczeniowe

» Maszyna drukujgca [«
Procedura . g
. A e o Pomiar kontrolny Kontynuacja procesu
kontroli jakosci
i . T tak
Zapis wyniku pomiaru nie

Analiza
wartosci
pomiaru

idtowy Kompletno$c¢

Normy jakosci naktadu

nieprawidtowy

Identyfikacja przyczyn
wad

v

Instrukcja Wskazanie sposobu
naprawy wad naprawy wad

v

Zapis podjetych dziatan

Sesmmmmmmssmnmme, # ---------------- Legenda:
Obszar dziatania

Systemu MJPP

Kalibraga |  eeeeees
maszyny drukujacej

l

Rysunek 3.4. Obszar dziatania Systemu MJPP w procesie kontroli jakosci
(opracowanie wtasne).

System M]JPP stanowi gtowng czes¢ procesu kontroli jakosci, ktora
realizuje zadania analizy zmierzonych parametrow jakosci produktu
poligraficznego, identyfikacji przyczyn wykrytych wad jakosci oraz
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wskazania sposobu ich naprawy. Pozostata czes¢ stanowia dziatania
operatora zmierzajace do usuniecia wad, np. poprzez ponowna kalibracje
maszyny drukujacej, zmiane¢ warunkow otoczenia, dobor innych
materiatow eksploatacyjnych.

3.2. Charakterystyka danych w Systemie
Monitorowania Jakosci Produktu Poligraficznego

Jak juz wczesniej wspomniano, do prawidtowej pracy proponowany
System Monitorowania Jakosci Produktu Poligraficznego wymaga dostepu
do informacji na temat:

— parametréow Kontroli jakosci produktu (wykaz parametrow, metoda
pomiaru oraz tolerancje),

— produktu poligraficznego (parametrow zlecenia produkcyjnego),
— parametrow technicznych maszyny drukujace;j,

— warunkoéw procesu produkcyjnego.

Dane na temat parametrow Kkontroli jakosci produktu. Do
przeprowadzenia kompleksowej analizy jakosci produktu poligraficznego
system potrzebuje wykazu kontrolowanych parametrow wraz z
dopuszczalnymi przedziatami wartosci dla kazdego z nich, a takze sposobu
ich  pomiaru. Wszystkie powyzsze czynniki okreslone sa przez
przedsiebiorstwo poligraficzne w procedurze kontroli jakosci.

Lista kontrolowanych parametrow moze byc rozna, dlatego system
MJPP powinien uwzglednia¢ jak najwigksza ich ilos¢. Jedna z pierwszych
norm jakosci PN-80/P-55207:1980 definiuje az 38 mozliwych wad odbitek
drukarskich, a pozniejsza aktualizacja w postaci normy BN-88/7414-04:1988
dodatkowo je szereguje w zaleznosci od przeznaczenia produktu na
wydawnictwa 1 akcydensy wydawnicze, akcydensy informacyjne i
manipulacyjne oraz akcydensy opakowaniowe i przemystowe. Niektore z
parametrow wymagaty utworzenia osobnych norm dla doprecyzowania
metod pomiarowych, Klas jakosci i innych uwarunkowan np. BN-75-7419-02
zawiera dodatkowe wytyczne dla pasowania barw, a BN-80-7439 dla
gestosci optycznej. Chociaz niektore z powyzszych norm maja okoto 30 lat,
to duzy okres czasu do wydania nastepnych spowodowat ich bardzo
szerokie upowszechnienie. Obawa przedsiebiorstw przed przejsciem na
nowsze normy spowodowana jest sporag reorganizacja produkgji i kosztem,
tym bardziej ze poziom jakosci produktow moze nie ulec zmianie. Niemniej
jednak, jezeli przedsiebiorstwo planuje rozszerzy¢ dziatalnos¢ o rynki
europejskie stosowanie norm miedzynarodowych jest duzym atutem.
Jedyna miedzynarodowa norma jakosci jest 1SO 12647, ktdra obejmuje
siedem czesci. Pierwsza z nich opisuje ogolne pojecia i parametry, ktore
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nalezy uwzglednic¢ podczas standaryzacji procesu zwigzanego z wygladem
odbitki drukarskiej. Kazda kolejna dotyczy specyficznej technologii druku:
offsetowej, gazetowej, wklestej, sitowej, wypuktej, cyfrowej. Wykaz
wszystkich norm poligraficznych mozna znalez¢ w opracowaniu COBRPP
(Wykaz norm poligraficznych z zakresu technologii i materiatéw, 2005).

Kazda z norm zawiera zakres tolerancji, czyli maksymalng odchytke
dla poszczegolnych parametrow jakosci. Zakres tolerancji ustalany jest dla
konkretnych warunkow druku, np. w przypadku normy ISO 12647 dla
pieciu Scisle okreslonych Kkategorii papieru. Zmiana warunkow druku
wymusi na przedsiebiorstwie dobdr nowych tolerancji zgodnych ze
specyfika procesu produkcyjnego.

Aktualny (w konkretnym momencie procesu druku) stan jakosci
produktu poligraficznego okreslany jest podczas kontroli jakosci. Osoba
odpowiedzialna wykonuje pomiar poszczegolnych parametrow, a nastepnie
wprowadza zmierzone wartosci do Systemu MJPP. W zaleznosci od
systemu pomiarowego wartosci moga by¢ wprowadzone na dwa sposoby:
automatycznie lub recznie. Jezeli przedsiebiorstwo posiada system
pomiarowy zainstalowany w maszynie drukujacej lub samodzielne
urzadzenia pomiarowe z opcja przesytu danych (najpopularniejsze), wtedy
po wykonaniu pomiaru zmierzone wartosci sg automatycznie wczytywane
do Systemu MJPP. Jezeli nie ma takiej mozliwosci, istnieje mozliwosc
recznego wprowadzenia danych poprzez np. ekran dotykowy.

Pomiarow dokonuje sie na specjalnych paskach Kkontrolnych
drukowanych razem z obrazem 1 umieszczanych na marginesie
zadrukowywanych  arkuszy.  Paski  Kkontrolne  przyjmuja  forme
kwadratowych pol zaprojektowanych w taki sposob, aby uwypukli¢
pewien konkretny parametr zwiazany z procesem druku. Sktadaja si¢ one z
pol o petnym pokryciu (apla) i rastrowanych farb triadowych oraz kolorow
wypadkowych powstajacych z natozenia na siebie kilku farb. Pomiar
wykonuje sie za pomoca specjalistycznych urzadzen pomiarowych takich
jak densytometry, kolorymetry czy mikroskopy (np. firmy X-Rite).

[los¢ wykonywanych pomiarow, czyli ilosci wydrukowanych arkuszy
po ktorych nalezy przeprowadzi¢ kontrole, okreslona jest w procedurze
kontroli jakosci. Wybor schematu kontroli zalezy od przedsiebiorstwa
poligraficznego, ale najczesciej przeprowadza si¢ ja metoda kontroli partia
za partia (Hryniewicz, 1996).

Dane na temat produktu poligraficznego. Informacje na temat produktu
poligraficznego mozna podzieli¢ na informacje pochodzgce z zamowienia
klienta oraz ustalane podczas tworzenia zlecenia produkcyjnego. Wszystkie
informacje opisujace produkt poligraficzny moga by¢ wprowadzone do
systemu przy pomocy JDF 1.4:2008 lub recznie poprzez wybranie z listy
odpowiednich opgcji. Informacjami niezbednymi do prawidtowej pracy
systemu sa: rodzaj podtoza (papier, folia, tworzywo sztuczne, itd.),
wiasciwosci podtoza (gramatura, rodzaj powlekania, itd.), zastosowany
kolor/rodzaj farby (kolory triadowe, specjalne), parametry przygotowania
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formy drukowej (parametry rastra), parametry druku (wtasciwosci zalewek,
rozdzielczos¢ obrazu), rozktad tonodw na obrazie (projekcie). Z powyzszych
informacji, rodzaj 1 wtasciwosci podtoza oraz rodzaj farby sg brane pod
uwage w procesie analizy parametrow jakosci produktu dla okreslenia
prawidtowych przedziatow wartosci. Pozostate parametry uzupetniajg baze
wiedzy w celu pozniejszej identyfikacji przyczyn wykrytych wad. Wazna
informacjg jest wstepny rozktad tondw na obrazie (projekcie), stanowigcy
jeden z parametrow druku podczas tworzenia zlecenia produkcyjnego.
Obrazuje on w jakim stopniu powinny byc¢ nafarbione poszczegolne sektory
drukowanego obrazu. Bedzie on podzniej wykorzystany do sprawdzenia
odchylen pomiedzy zadanymi a proponowanymi parametrami ustawien
maszyny drukujacej.

Informacje o produkcie poligraficznym sa okreslane w fazie
przygotowawczej przy pomocy specjalistycznego oprogramowania np. do
przeptywu prac ACCHSH PuzzleFlow (http://www.puzzleflow.pl), i jako
cyfrowy plik dotaczony do zlecenia produkcyjnego jest przekazywany do
fazy wytwoarczej procesu poligraficznego.

Dane o parametrach technicznych maszyny drukujacej. Modut Systemu
MJPP odpowiedzialny za identyfikacje oraz wskazanie sposobu naprawy
wad jakosci opiera swoje dziatanie m.in. w oparciu o parametry maszyny
drukujacej zawarte w jej specyfikacji technicznej. Zawiera ona opis
funkcjonowania maszyny, jej budowe i przeznaczenie, ale rowniez takie
parametry jak formaty papieru do zadrukowania (przewaznie podawany
jest najwiekszy format), maksymalna grubos¢ materiatu do zadruku,
wydajnos¢ maszyny w tysigcach arkuszy na godzing, itd. Na odwzorowanie
wymaganego poziomu jakosci produktu wptyw maja wszystkie
mechanizmy maszyny drukujacej, ale tylko niektdre z nich sa mozliwe do
regulacji przez operatora. Analiza tych obszarow zostata przeprowadzona w
rozdziale 3.3.

Dane eksploatacyjne maszyny drukujacej. Kolejng Kkwestia jest stan
techniczny maszyny, ktory istotnie wptywa na odwzorowanie jakosci
produktu i musi by¢ uwzgledniony w procesie badania przyczyn i
poszukiwania rozwiazan wad jakosci. Stan techniczny dotyczy gtownie
eksploatacji czesci maszyny, np. tozysk, formy drukowej, gumy offsetowe;j.
Czas eksploatacji jest podawany przez producentdw maszyn i materiatow
poligraficznych i musi byc przestrzegany przez przedsiebiorstwa. System
MJPP umozliwia wprowadzenie daty wymiany czesci oraz zalecanego
okresu eksploatacji, a w przypadku wykrycia zwigzku pomiedzy tymi
czeSciami, a wadami jakosci przypomina o koniecznosci ich wymiany lub
konserwagji.

Dane z procesu produkcyjnego. Ostatni aspekt stanowig informacje o

otoczeniu procesu druku, ktore moga wptywac na odwzorowanie jakosci
produktu. Wuynikaja one gtdwnie z warunkow panujacych na hali
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produkcyjne;j oraz warunkow przechowywania materiatow
eksploatacyjnych. Najwazniejszym parametrem jest temperatura |
wilgotnos¢ powietrza, ktdra powinna byc¢ utrzymywana na poziomie
zalecanym przez producenta. W praktyce stosuje sie Kklimatyzowane
pomieszczenia, ktorych regulacja odbywa sie w sposob automatyczny.
Jednak w przypadku nieprawidtowego rozlokowania maszyn drukujgcych
(np. w rogu hali) kumulacja powietrza moze spowodowac rozrzedzenie
farby lub zwiekszona chtonnosc¢ papieru (Jakucewicz, 1999).

Przedstawione powyzej dane sa niezbedne do prawidtowego
dziatania proponowanego systemu oraz zapewnienia wymaganej jakosci
produktom poligraficznym. Ze wzgledu na specyfike procesu poligraficznego
przejawiajaca sie¢ duza roznorodnoscig zamowien klientow, przedstawione
dane musza byc caty czas zbierane i aktualizowane. Oznacza to, ze proby
ich zebrania w formie danych statystycznych nie bedg mozliwe do
wykorzystania z uwagi na dezaktualizacje w stosunku do biezgcej sytuacji.

3.3. Analiza parametrow jakosci produktu
poligraficznego oraz przyczyn wptywajacych na
wartosci wskaznikow jakosci

W celu identyfikacji przyczyn wad jakosci produktu poligraficznego
niezbedne jest przeprowadzenie analizy istotnych parametrow jakosci, a
nastepnie dla kazdego z nich okreslenie obszarow odpowiedzialnych za ich
nieprawidtowe odwzorowanie.

Jak juz wczesniej wspomniano, dobor ilosci parametrow jakosci i
zakresu ich dopuszczalnych wartosci jest indywidualny dla kazdego
przedsiebiorstwa 1 okreslany w procedurze kontroli jakosci. Jednakze na
podstawie literatury oraz analizy rynku przedsiebiorstw poligraficznych,
mozna przedstawic¢ ogolny zarys zagadnienia.

Wyrozni¢ mozna okoto 11 najwazniejszych parametrow Kkontroli
jakosci produktu poligraficznego (Breede, 2006), ktore rozpatrujac pod
katem metody pomiarowej mozna podzieli¢ na trzy grupy (Zaikin, Olejnik-
Krugty, 2007):

— Parametry wizualne,
— Parametry densytometryczne,

— Parametry kolorymetryczne.

Zadaniem pierwszej grupy parametrow jest okreslenie ogdlnego
stanu wydruku w sposéb wizualny za pomoca wzroku lub urzadzen
powiekszajacych (np. mikroskopy lub lupy posiadajace podziatki
noniuszowe umozliwiajgce okreslenie wartosci btedu w mikrometrach)
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zwracajac szczegolng uwage na rozmazania obrazu, braki lub zaniki
rysunkow, nienaturalne miejscowe pogrubienia w obrazach i tekstach,
dodatkowe elementy przebijajgce z drugiej strony lub powtorzenia
obrazow, zabrudzenia od niedrukujacych elementow formy drukowej (tzw.
smolaki), rézne zachlapania, zabrudzenia, smugi, rysy, niepokrywanie sie
stron (PN-80/P-55207). Panak (Panak et al, 2005) Kklasyfikuje ww. wady
wprowadzajac nastepujace nazewnictwo parametrow:

— Pasowanie (ang. fitting, registration) definiowane jest jako
synchronizacja obrazu na odbitce lub stopien doktadnosci pokrywania
sie obrazu z kolejnych form drukowych - z Kkolejnych wyciagow
barwnych (Markowski, 2010).

— Dublowanie (ang. doubling, ghosting) definiowane jest jako wada druku
objawiajaca sie na odbitce podwojnym, nieostro zarysowanym obrazem
(Heidelberg, 2007).

— Murzenie (ang. ghost printing) jest deformacja geometrii elementow
drukujacych, czyli punktow rastrowych, w wyniku czego na odbitce
powstaje zamazany obraz (Destree, 2007).

— Cetkowanie (ang. mottling) jest efektem marmurkowatosci w postaci
nieregularnych, kilkumilimetrowych plamek (Rajnsz, 2011).

— Odwzorowanie elementow graficznych i tekstowych (ang. graphic and
text elements) polega na ocenie doktadnosci prowadzenia wstegi farby
na podtozu drukowym (Bann, 2006).

Druga grupe stanowia parametry densytometryczne stuzace do
okreslania stopnia rozprowadzenia farby na arkuszu drukarskim. Ocena
tych parametrow wykonywana jest poprzez pomiar pol kontrolnych za
pomoca specjalistycznych urzadzen densytometrycznych np. 528 firmy X-
Rite. Sygnatem swiadczacym o nieprawidtowosciach sg widoczne roznice w
pokryciu farba, nierbwnomiernos¢ tonéw, wylewy katamarzykowe przy
brzegach rysunkow, zaciemnienia, zanik szczegotow obrazow, niski kontrast
pomiedzy jasnymi i ciemnymi partiami obrazu, zatonowanie obrazu w
postaci plam oraz potgczen elementow, niska intensywnosc¢ druku, itp.
Wady te mozna opisa¢ za pomocg nastepujacych parametrow jakosci:

— Gestosc¢ optyczna (ang. optical density) definiowana jest jako logarytm
dziesietny odwrotnosci zdolnosci przepuszczania lub odbijania Swiatta
przez dany materiat. Gestos¢ optyczna okresla ilos¢ promieniowania
przechodzacego przez materiat przeswiecalny (diapozytyw lub negatyw)
lub odbitego od materiatu nieprzeswiecalnego (odbitka drukarska)
(Kippan, 2001). Im wieksza warto$¢ gestosci optycznej tym wieksza
absorbcja (pochtanianie) sSwiatta, a mniejsza ilos¢ Swiatta odbitego lub
przechodzacego. Przedstawione zjawisko wykorzystywane jest w
poligrafii do pomiaru grubosci farby nanoszonej na odbitke drukarska.

— Kontrast druku (ang. print contrast) jest stosunkiem luminagji
najjasniejszego do najciemniejszego tonalnego szczegoOtu



reprodukowanego obrazu i stanowi miare prawidtowego odwzorowania
tonow na odbitce drukarskiej (Breede, 2006). Kontrast druku okresla
zdolnos¢ procesu reprodukcji do odwzorowywania detali z ciemnych
partii oryginatu.

— Przyrost pokrycia rastrowego (ang. dot gain) jest efektem powiekszania
punktu rastrowego (element rastrowanego obrazu) w wyniku
rozttaczania warstwy farby na podtozu drukarskim podczas
przechodzenia wstegi papieru przez zespoty farbowe (Hoshino, 2008).

— Zdolno$¢ przyjmowania farby przez farbe (ang. ink trapping) jest
zdolnoscia  przyjmowania  farby  drukarskiej przez  wczesniej
wydrukowana farbe na tym samym podtozu drukarskim (Heidelberg,
2007).

Ostatnig grupe stanowia parametry kolorymetryczne pozwalajgce
okreslic¢ roznice w odcieniach barwy. Ocena tych parametrow wykonywana
jest poprzez pomiar pdl kontrolnych za pomoca specjalistycznych urzadzen
kolorymetrycznych np. Eye-One firmy X-Rite. Sygnatem swiadczacym o
nieprawidtowosciach jest wystepowanie roznej, w porownaniu z wzorem
intensywnosci, barwy na zadrukowanych miejscach odbitek, pokrycie
drobnymi plamkami zadrukowanych ptaszczyzn rysunku (apli) o zblizonej
do siebie wielkosci i nieco mniejszym nasileniu (groszkowanie),
niezgodnos¢ koloru w roznych miejscach, itp. Wuystepuja tutaj dwa
parametry, w tym jeden bedacy nazwa grupy:

— Barwa (ang. color) najczesciej okreslana przez pozycje w trojwymiarowe;j
przestrzeni, wyrazonej wspotrzednymi LAB. System LAB dzieli
informacje¢ o barwie na jasnosc¢ (L*) i informacje o odcieniu (a* b*) — na
osiach czerwony-zielony (a*) i zotty-niebieski (b*). Jasnos¢ barwy
zmienia sie w miare pionowego przesuwania sie w przestrzeni od L*=0
(czarny) do L*=100 (biaty) (Sharma, 2006). Numeryczny opis barwy za
pomocag powyzszych trzech sktadowych pozwala réowniez wyznaczyc
roznice pomiedzy odcieniami poszczegolnych barw. Parametr ten
nazywany jest AE (Delta Error) i oznacza odlegtos¢ pomiedzy mierzonym
punktem a jego idealna lokalizacja w przestrzeni barwowej lub innym
punktem (Rajnsz, 2009).

— Balans szarosci (ang. grey balance) polega na dobraniu takiej kombinacji
kolorow procesowych (CMYK), aby zachowa¢ rownowage kolorystyczna
w kolorach neutralnych, czyli szarosciach (Kappele, Raffaldi, 2006).

Pomiedzy wszystkimi ww. parametrami istnieja w wiekszym lub
mniejszym stopniu powigzania, ktére wywotuja pewne zaleznosci
przektadajace sie¢ na jakos¢ produktu. Zostaty one przedstawione na
rysunku 3.5.
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Parametry wizualne ¢ ¢ * L
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Relacje pomiedzy

parametrami jakosci
produktu poligraficznego

Rysunek 3.5. Zaleznosci pomiedzy parametrami jakosci produktu poligraficznego
(opracowanie wtasne).

Problemy zwigzane z zaleznoscig parametrow i ich wptywem na
jakos¢ produktu poligraficznego sa tematem rozwazan wielu ekspertow,
chociazby Destree (Destree, 2007), Kipphan (Kipphan, 2001), Breede
(Breede, 2006), Panak (Panak et al, 2005) i wielu innych. Przyktadowo,
rozpatrzmy grupe parametrow densytometrycznych. Na podstawie analizy
matematycznej przedstawionej u Breede (Breede, 2006) wszystkie
parametry z tej grupy opierajg si¢ na pomiarze gestosci optycznej. Zbyt
niska jej warto$¢ przejawia sie¢ mata intensywnoscia druku, zanikiem
szczegotow oraz spadkiem ostrosci krawedzi obrazu, przy czym wady te
moga wystapi¢ na catej szerokosci arkusza drukarskiego lub tylko na jego
czesci. Zbyt duza wartosc gestosci optycznej powoduje rozlewanie farby, co
wptywa na zanik szczegdotow w cieniach i przejsciach tonalnych oraz utrate
ostrosci obrazu. Wptyw gestosci optycznej na pozostate parametry jest
nieliniowy tzn., ze po przekroczeniu pewnego progu jakos¢ odbitki
gwattownie spada. W przypadku kontrastu druku zbyt duza wartos¢
gestosci optycznej powoduje zwiekszenie nasycenia powierzchni i zanik
szczegotow w cieniach oraz utrate ostrosci krawedzi. Na przyrost punktow
rastrowych negatywny wptyw ma zarowno niska jak i wysoka wartosc¢
gestosci optycznej i powoduje, m.in. przyciemnienie obrazu w tonach
ciemnych, miejscowe przebarwienia, brak gtadkiego przejscia tonalnego.
Dodatkowo, na przyrost punktow rastrowych ma wptyw nierdwnomierne
podawanie lub przyjmowanie warstwy farby przez uprzednio
nadrukowang farbe.

Powyzszy przyktad przedstawia ztozone relacje pomiedzy zaledwie
niektorymi parametrami jakosci. Do przyblizenia zagadnienia postuzono si¢
eksperymentem, ktorego celem byto zbadanie wptywu gestosci optycznej
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na pozostate parametry jakosci, a nastepnie okreslenie dla kazdego z nich
optimum w stosunku do norm ogolnych, w tym przypadku ISO 12647-
2:2007. Doktadny stopien wptywu parametrow na jakos¢ okreslono na
podstawie pomiarow arkuszy wydrukowanych zgodnie z norma SO 12647-
2:2007 (kategoria papieru 1). Wyniki przedstawiono na rysunku 3.6.
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Rysunek 3.6. Zaleznos¢ parametrow jakosci wzgledem gestosci optycznej na podstawie ISO
12647-2:2007 (opracowanie wtasne).

Dla wartosci gestosci optycznej mieszczacych sie w widetkach
tolerancji, pozostate parametry jakosci nie spetniaty wymagan
jakosciowych. Przyktadowo, gestos¢ optyczna dla magenty powinna
wynosi¢ 1,50, i przy takim odwzorowaniu warto$¢ kontrastu druku byta
nizsza wzgledem progu jakosci. Podobnie zachowywat sie przyrost pokrycia
rastrowego. Prog jakosci zostat rowniez okreslony na podstawie normy I1SO
12647-2:2007. Sytuacja wyglada podobnie w przypadku parametru
okreslajacego stopien przyjmowania farby przez farbe (trap), ktory z
zatozenia im wyzszy, tym lepszy stopien sklejenia warstw farb. Zatem, wraz
ze zwiekszeniem wartosci gestosci optycznej, trap réwniez bedzie sie
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zwiekszat, ale w to miejsce pogorszeniu ulegng pozostate parametry jakosci:
kontrast druku i przyrost pokrycia rastrowego.

Przedstawione powyzej rozwazania pokazuja, jak wazne jest
rozpatrywanie jednoczesnie wszystkich parametrow wptywajacych na
koncowy wynik jakosci produktu. Zmiana wartosci jednego z nich moze
przynies¢ negatywne (przewaznie) skutki w stosunku do pozostatych.
Najtrudniejszym zadaniem jest dopasowanie przedziatow tolerancji
poszczegdlnych parametrow do konkretnych wymagan jakosciowych
produktu.

Analiza przyczyn wplywajacych na wartosci wskaznikow jakosci
produktu poligraficznego. Bez wzgledu na specyfike przedsiebiorstwa i
rodzaj produktu, pochodzenie wad jakosci produktu poligraficznego moze
by¢ zwigzane =z czterema obszarami (w kolejnosci od najrzadziej
spotykanych):

— Warunkami procesu druku,

— Eksploatacja maszyny drukujacej,

— Btedami popetnionymi w procesach przygotowawczych,

— Nieprawidtowy dobdr parametrow ustawien maszyny drukujacej.

Pierwsza grupa przyczyn wptywajacych na wartosci wskaznikow
jakosci produktu zwiazana jest z warunkami panujacymi wokot procesu
druku. Naleza do nich temperatura i wilgotnos¢ pomieszczenia, mogace
wptywac¢ na wtasciwosci podtoza przygotowanego do zadruku, ktére z
kolei moze wywotac¢ lawine problemdéw z praktycznie kazdym parametrem
jakosci.  Przyktadowo, wilgotny lub wysuszony papier bedzie
nieprawidtowo absorbowat farbe, co spowoduje smugi, rozmazania,
zabrudzenia badz nieprawidtowe odwzorowanie kolordw. Bardzo wazna
jest sterylnos¢ hali produkcyjnej, gdyz zapylenie powietrza spowoduje
dostanie si¢ do maszyny pytkow Kkurzu bardzo trudnych do usuniecia.
Likwidacja tej grupy przyczyn moze nastapi¢ poprzez montaz czujnikow i
regulatorow parametrow srodowiska.

Druga grupe stanowia problemy z eksploatacja maszyny drukujace;.
Moga to byc usterki mechaniczne np. utamanie czesci, nieprawidtowosci
zwigzane ze stanem technicznym maszyny, ktdrej naprawa dokonywana
jest w ramach ustug serwisowych. Wady zwiazane z eksploatacjg maszyny
drukujacej moga dotyczy¢ np. wymiany tozysk w przypadku
wystepowania murzenia, wymiany watkow farbowych, wymiany lub
konserwacji obciagu gumowego, koniecznosci wymiany offsetowych form
drukowych po wydrukowaniu ok. 30 tys. sztuk arkuszy (w zaleznosci od
producenta), uzupetnienie lub wymiana roztworu zwilzajgcego czy
koniecznos¢ oczyszczenia mechanizmow maszyny. W tym przypadku nalezy
przestrzegac czasu uzytkowania i z gory zaplanowac przestoj maszyny.

Trzecia grupa przyczyn wplywajacych na wartosci wskaznikow
jakosci produktu zwiazana jest z btedami popetnionymi we wczesniejszych
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etapach procesu produkcyjnego lub nieprawidtowym doborem materiatow.
Najczestsza przyczyna wad jest forma drukowa, a Kkonkretniej
nieprawidtowy dobor parametrow rastra, liniatury, progow zalewek.
Ktopoty z przyrostem punktdw rastrowych moga byc¢ spowodowane
nieprawidtowym naswietleniem formy drukowej. Liczng grupe stanowig
btedy zwiazane z zastosowaniem materiatow nie przystosowanych z
danego procesu druku np. nieprawidtowy dobor farby lub roztworu
zwilzajacego moze zaburzyc¢ rownowage kolorystyczna odbitki drukarskiej,
elastyczny i podatny na rwanie papier bedzie wykazywat tendencje do
przemieszczania, a wiec wystapia ktopoty z pasowaniem i dublowaniem.
Likwidacja tej grupy przyczyn wymaga zastosowania odpowiednich
materiatow oraz przygotowaniem nowej formy drukowe;.

Ostatnia grupa przyczyn wynika z nieprawidtowego doboru
parametrow ustawien maszyny drukujacej. Grupa tych przyczyn jest
najtrudniejsza grupa wymagajaca nie tylko identyfikacji owych
mechanizmow, ale rowniez znalezienia Kkorelacji pomiedzy nimi, a
parametrami jakosci produktu poligraficznego. Destree (Destree, 2007)
identyfikuje trzy obszary potencjalnych przyczyn wad:

— W uktfadzie wodno-farbowym: strefy farbowe, docisk pomiedzy
watkami farbowymi i wodnymi.

— W uktadzie drukowania: docisk pomiedzy cylindrami.

— W uktadzie transportujgcym: przemieszczenie registrow i tapek.

Nieprawidtowo wyregulowany docisk pomiedzy cylindrami wptywa
negatywnie na wszystkie parametry jakosci — zbyt duzy nacisk np. cylindra
offsetowego powoduje poslizg przy drukowaniu na papierach
powlekanych, co powoduje wystepowanie efektu murzenia, zbyt duzy
nacisk pomiedzy forma drukowa a obciagiem powoduje rozptaszczenie
punktow rastrowych czyli niekontrolowany przyrost pokrycia rastrowego,
z kolei zbyt mata sita styku powierzchni cylindra zaktéca prawidtowe
przenoszenie farby co prowadzi do zmniejszenia gestos¢ optycznej lub
powstawania efektu dublowania.

Szerokos¢ otwarcia szczelin stref farbowych, a w konsekwencji ilosc¢
przekazywanej na podtoze farby przektada sie bezposrednio na wartosc¢
gestosci optycznej, a ona na stopien przyrostu wartos¢ rastrowych i
kontrastu druku, a takze w sposob posredni wptywa na wystepowanie
efektu murzenia i dublowania. Regulacja stref farbowych cechuje sie duza
niestabilnoscig. Wskutek dziatania réznych czynnikéw, np. zmiany
temperatury w hali maszyn w ciagu dnia lub zwiazanej z pora roku
powoduje rozwodnienie farby, ktora szybciej przedostaje sie¢ przez szczeliny
- istnieje koniecznos¢ kilkukrotnej rekonfiguracji ustawien stref farbowych
podczas jednego procesu druku zamowienia.

Regulacja elementdw transportujacych papier wzdtuz catej maszyny
drukujacej odbywa sie poprzez elementy pomocnicze stotu transportowego
takie jak miarki (przednie i mierzyna boczna) i tapki. Miarki zapewniajg
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wyrownanie i ptynne przejscie arkusza przez maszyne z doktadnoscia do ok.
0,02mm. Zadaniem tapek jest chwycenie arkusza 1 przekazanie go od
podajnika do tapek zespotu drukujgcego. Pobieranie i przekazywanie
arkuszy odbywa si¢ rowniez z doktadnoscia do ok. 0,02mm.
Nieprawidtowe ustawienie miarek 1 tapek powoduje gioéwnie btedy
pasowania, niekiedy tez efekt dublowania i murzenia. Regulacja
elementow transportujgcych jest stosunkowo prosta i polega na korekcie
przesuniecia o odlegtos¢ wynikajacg z pomiaru znacznikow pasowania na
odbitce drukarskiej. Klasyfikacje obszarow pochodzenia wad jakosci
produktu przedstawiono na rysunku 3.7.

Parametry jakosci produktu poligraficznego

v

Identyfikacja przyczyn wad

I

v v v v

WarunkKi procesu druku Eksploatacja maszyny drukujgcej Procesy przygotowawcze Kalibracja maszyny drukujacej

Temperatura i wilgotno$¢ Usterki mechaniczne Forma drukowa Strefy farbowe
powietrza

Eksploatacja czgsci/mechanizmow Parametry druku Registry, tapki

Zapylenie, opary

Konserwacja czesci/mechanizmow Dobor podtoza, farb Docisk
Magazynowanie papieru

Zuzycie formy drukowej Parametry zamowienia Inne

Przechowywanie farby, -
lakierow, roztwordow Inne

Rysunek 3.7. Przyczyny pochodzenia wad jakosci produktu poligraficznego (opracowanie
wtasne).

Analizujgc charakter, stopien ztozonosci oraz trudnos¢ w likwidagji
wad jakosci mozna powiedzie¢, ze:
1. Dla wad wynikajacych z warunkow procesu druku, eksploatacji
maszyny drukujacej i procesow przygotowawczych:
— Wady jakosci najczesciej spowodowane sa bitedami lub
niedopatrzeniami  pracownikow  uczestniczacych w  procesie
produkcyjnym.

— Okreslenie przyczyn wad jest jednoznaczne, np. rozwiazanie
problemu nieprawidtowego doboru papieru polega na jego
wymianie.

— Likwidacja wad jest stosunkowo prosta, gdyz naprawie podlega
jeden czynnik i znane jest oddziatywanie na niego wykrytej wady
np. nieprawidtowa liniatura rastra formy drukowej zostaje
zlikwidowana poprzez przygotowanie nowej formy z dobrymi
ustawieniami.

— Odpowiedzialnos¢ operatora maszyny za powstate wady jakosci
produktu jest niska — najczesciej nie sa zwiazane z operacjg druku.
Naprawa wymaga wiedzy inzynierskiej.
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— Wady likwidowane sg jednorazowo i nie powinny wystapi¢ do
konca operacji druku.

2. Dla wad wynikajacych z nieprawidtowego doboru parametrow
ustawien maszyny drukujace;j:
— Przyczyny wad jakosci spowodowane sa nieprawidtowym doborem
parametrow ustawien maszyny drukujacej do konkretnej sytuacji
przez operatora.

— Okreslenie przyczyn wad jest jednoznaczne, ale proba ich usunigcia
lub likwidacji moze wywotac¢ inne nieprzewidziane problemy, np.
nieuzasadnione zwigkszenie docisku moze uniemozliwi¢ prawidtowe
ustawienie stref farbowych.

— Likwidacja wad jest bardzo trudna, gdyz naprawie podlega wiele
czynnikdw jednoczesnie i sam sposob regulacji jest bardzo
skomplikowany (bardzo duza ilos¢ kombinacji parametrow).

— Sposob likwidacji wad bedzie inny w zaleznosci od parametrow
zamowienia Kklienta oraz wynikow kontroli jakosci produktu.
Likwidacja wad jakosci wymaga wielokrotnego doboru parametrow
ustawien maszyny drukujacej, po kazdej nieprawidtowej kontroli
jakosci.

— Odpowiedzialnos¢ operatora maszyny za powstate wady jakosci
produktu jest wysoka - zwiazana wuytacznie z operacjg druku.
Wymaga nie tylko wiedzy inzynierskiej, ale rowniez wiedzy
dziedzinowej oraz doswiadczenia.

Przedstawiona analiza przyczyn wad jakosci obejmuje bardzo duza
ilos¢ obszarow podlegajacych nadzorowi operatora. Zatem, opracowujac
strukture  systemu informatycznego wspierajgcego  operatora @ w
rozwiazywaniu problemow jakosci produktu, nalezy wzia¢ pod uwage
najwazniejszy aspekt procesu poligraficznego - zamowienie Kklienta. Z
uwagi, ze kazde zamowienie to wiasciwie osobny produkt, nalezy
omawiany problem rozpatrzy¢ z dwoch aspektow przedstawionych w
artykule (Rozewski, Olejnik-Krugty, 2010).

Pierwszy aspekt dotyczy problemow jednoznacznych i powszechnie
wystepujacych, nie majacych zwiazku z indywidualizmem zamdwienia.
Rozwiazanie tych problemow wymaga ludzkiej wiedzy, ktdra moze byc
zgromadzona w komputerze w formie regut (Chilukuri, 2000). Gtéwnym
celem takiego rozwiazania jest dostarczenie ekspertyzy poczatkujacemu
uzytkownikowi, a sam system wystepuje wtedy w roli zasobnego w wiedze
asystenta (Jackson, 1999). Ten aspekt proponowanego systemu
informatycznego zostat przedstawiony w rozdziale 4.2.

Drugi aspekt dotyczy problemow zwiazanych z indywidualizmem
zamowien Kklientow, ktory przejawia si¢ w rozktadzie tondw na obrazie,
przejsciach pomiedzy kolorami, szczegdétach obrazu oraz przeznaczeniem
produktu. Indywidualnos$¢ kazdego zamodwienia wymaga przeprowadzenia
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eksperymentow naukowych i opracowania modelu analitycznego
pozwalajacego zamodelowac¢ stochastyczng nature procesu doboru
parametrow nastawu maszyny. Ten aspekt proponowanego systemu
informatycznego zostat przedstawiony w rozdziale 4.3.

Przedstawiona powyzej analiza zrodet informacji, powiazana z
mozliwoscia kontroli jakosci produktu poligraficznego w ramach
istniejgcego systemu informacyjnego pozwala zaproponowac¢ model
systemu informatycznego przedstawiony w dalszej czesci niniejszej
rozprawy.
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Rozdziat 4

Model funkcjonowania
informatycznego Systemu
Monitorowania Jakosci Produktu
Poligraficznego na poziomie
operacyjnym

Koncepcja Systemu Monitorowania Jakosci Produktu Poligraficznego
obejmuje: 1) wykorzystanie danych uzyskanych w formie wywiadu z
ekspertami oraz wtasnego doswiadczenia, 2) opracowanie modelu danych
opisujgcego konkretne sytuacje procesu monitorowania jakosci produktu
poligraficznego, 3) interpretacje uzyskanych w tym procesie danych, 4)
zdefiniowanie w postaci regut relacji pomiedzy danymi biorgcymi udziat w
procesie kontroli jakosci produktu, 5) opracowanie modelu regresyjnego
opisujacego wplyw parametrow nastawu maszyny drukujacej na
parametry jakosci produktu poligraficznego, 6) opracowanie modutowej
struktury systemu informatycznego.

Ogolny algorytm funkcjonowania Systemu Monitorowania Jakosci
Produktu Poligraficznego zostat przedstawiony na rysunku 4.1. Wyrodznic¢ w
nim mozna piec¢ gtownych etapow:

— Pozyskanie danych niezbednych do funkcjonowania systemu, czyli
danych o realizowanym zleceniu produkcyjnym oraz wartosci
parametrow jakosci zmierzonych podczas Kkontroli jakosci produktu
poligraficznego (1a, 1b na rys. 4.1).

— Analiza wartosci parametrow jakosci pod katem ich zgodnosci z
obowiazujacymi normami. Wygenerowanie raportu z przeprowadzonej
analizy oraz przypisanie statusu do konkretnych parametrow i
catosciowo do zlecenia produkcyjnego (2a, 2b na rys. 4.1).

— lIdentyfikacja obszarow pochodzenia wad jakosci produktu oraz
wyswietlenie wynikdw w postaci raportu (3a, 3b na rys. 4.1).

— Wuyswietlenie sposobu naprawy wad i/lub wyliczenie nowych
(proponowanych) parametrow nastawu maszyny drukujace;j
odpowiadajacych specyfikacji zlecenia produkcyjnego w zakresie norm
jakosci ustalonych przez przedsiebiorstwo (4 na rys. 4.1),

— Zebranie informacji o skutecznosci udzielonych porad (5 na rys. 4.1).
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1a) Pozyskanie danych o realizowanym 3a) Identyfikacja obszaréw pochodzenia
zleceniu produkcyjnym wad jakosci produktu
1b) Pozyskanie danych o wartosciach 3b) Wygenerowanie raportu opisujacego
|-> zmierzonych parametrow jakosci tak przyczyny wad jakosci
<
8
g 7
b | 2a) Analiza parametrow jakosci produktu
- poligraficznego Czy wyswietli¢
%2}
2 sposob naprawy?
E v
|_ 2b) Wygenerowanie raportu/
Status zlecenia produkcyjnego tavk
| 4) Wyswietlenie sposobu naprawy wad oraz
Status O (niezgodnos() okreslenie wptywu parametrow

ustawien maszyny drukujacej na jakos¢
produktu poligraficznego

v

Akcja operatora maszyny drukujacej

v

Legenda: 5) Zebranie informacji o skutecznosci
udzielonych porad.

Czy wyswietli¢
przyczyny wad?

O Obszary realizowane przez System MJPP

> Stop

Rysunek 4.1. Algorytm funkcjonowania Systemu Monitorowania Jakosci Produktu
Poligraficznego (opracowanie wtasne).

Dialog z systemem moze byc¢ przerwany w dowolnym punkcie
decyzyjnym, po podjeciu przez operatora decyzji o samodzielnej naprawie
btedow jakosci. Taka decyzja moze zrownac si¢ z poziomem skutecznosci
Systemu MJPP tylko w przypadku doswiadczonego operatora pracujacego
w niezmiennych warunkach technologicznych, np. produkcja masowa.

System MJPP przechowuje dane dotyczace procedury kontroli jakosci
(opis sposobu pomiaru, wykaz parametrow wraz z normami jakosci)
opracowane odgornie na wyzszych szczeblach (poziomach) konkretnego
przedsiebiorstwa produkcyjnego. Jednak specyfika produktow
poligraficznych wymaga dopasowania linii produkcyjnej kazdorazowo dla
nowego zlecenia, stad tez przy kazdej operacji kontroli jakosci dokonywana
jest analiza zmierzonych parametrow jakosci oraz identyfikacja przyczyn
wykrytych  wad. W  przypadku przyczyn wad zwiazanych z
nieprawidtowym doborem parametrow nastawu maszyny drukujace;j,
system okresla stopien ich wptywu na parametry jakosci produktu
poligraficznego.



Prezentowany System MJPP jest systemem wspomagania decyzji
(ang. Decision Support System - DSS) nalezacym do klasy systemow
informacyjnych opartych na technologii informatycznej, ktdre wspieraja
dziatania zwiazane z podejmowaniem decyzji (Silver, 1991). Architektura
systemow DSS sktada sie¢ z trzech gtéwnych elementow (Burstein,
Holsapple, 2008):

— bazy danych zawierajacej informacje o danych wewne¢trznych
(wbudowanych) i zewnetrznych (pozyskanych od uzytkownika)
niezbednych do realizacji procesu podejmowania decyzji,

— bazy modeli zawierajgcej zbidr algorytmow stuzacych podejmowaniu
decyzji na podstawie informacji zawartych w bazie danych,

— interfejsu umozliwiajacego komunikacje uzytkownika z systemem.

Wedtug klasyfikacji Powera (Power, 2002), prezentowany System
MJPP nalezy do klasy systemow wspomagania decyzji typu model-driven
(md) oraz knowledge-driven (kd). Zatem, jest on systemem mieszanym
skupiajacym si¢ na wykorzystaniu danych i parametrow uzytkownika do
analizy sytuacji za pomocg modeli statystycznych i symulacyjnych (md)
oraz dostarczajacym ekspertyz odnosnie problemu zapisanego jako fakty,
reguty, procedury, itd. (kd). Struktura systemu zostata przedstawiona na
rysunku 4.2.

Interfejs uzytkownika

A A

A 4 A 4

1. Wprowadzenie pierwotnych 2. ldentyfikacja przyczyn wad 3. Dopasowanie parametréw
danych do Systemu MJPP jakosci produktu nastawu maszyny drukujacej do
poligraficznego wskaznikéw jakosci produktu

poligraficznego

Pozyskanie danych o
realizowanym zleceniu Okreslenie zwiazkow Budowa modelu
produkcymgrp'l proc.edurze przyczynowo-skutkowych matematycznego zaleznosci
kontroli jakosci parametrow jakosci od
¢ <> ¢ [ €| | parametrow nastawu maszyny
Whprowadzenie wartosci et drukujacej
pro . ) . Okreslenie Jace)
pomiardw parametrow . v
. . prawdopodobienstwa
jakosci produktu P
N wystapienia regut )
poligraficznego Korekta parametrow nastawu
v maszyny drukujgcej na
i akosdi Przedstawienie sposobu podstawie modelu ich wptywu
Analiza stapu jakoscl naprawy wad jakosci na parametry jakosci produktu
produktu poligraficznego
produktu

Baza danych
. i regut '

Rysunek 4.2. Struktura Systemu Monitorowania Jakosci Produltu Poligraficznego
(opracowanie wtasne).
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Gtowne zatozenia i jednoczesnie wymagania wobec Systemu M) PP
to:

— udzielenie poprawnych porad,

— krotki czas oczekiwania na wynik,

— niezaleznosc¢ od infrastruktury sprzetowej przedsiebiorstwa,
— integracja z systemami informatycznymi przedsiebiorstwa,
— stabilnos¢,

— intuicyjnosc¢ obstugi.

Krotki  czas oczekiwania jest podstawa ptynnosci procesu
produkcyjnego. Realizacja dziatania systemu odbywa sie w czasie
rzeczywistym, w zwiazku z tym zaraz po wprowadzeniu niezbednych
danych procesowych, system powinien zwraca¢ odpowiedz w mozliwie jak
najkrotszym czasie.

System M]JPP jest rozwigzaniem uniwersalnym pozwalajgcym na
instalacje na roznych liniach produkcyjnych, niezaleznie od stosowanych
maszyn drukujacych. Implementacja systemu w formie aplikagji
desktopowej, umozliwi jego wdrozenie na dowolnym stanowisku
komputerowym wyposazonym w standardowe komponenty, bez
Kkoniecznosci zakupu nowoczesnej maszyny drukujacej. Struktura systemu
musi byc¢ zaprojektowana w taki sposob, aby umozliwi¢ integracje z
dowolnej Kklasy systemem istniejagcym w danym przedsiebiorstwie
poligraficznym. Szczegdlnej uwagi wymaga zaprojektowanie modelu
danych, ktéry umozliwi wymiane danych z zewnetrznymi zrodtami.

Stabilnos¢ systemu, czyli stopien jego odpornosci na zaktocenia,
powinien byc¢ zapewniony dzigki prawidtowej implementacji modeli,
funkcji oraz pozostatych sktadnikow programowych.

tatwosc i intuicyjnos¢ systemu przejawia si¢ prostym w obstudze
interfejsem uzytkownika, bez koniecznosci zapoznawania sie¢ z instrukcja
czy odbycia szkolen. Obstuga ekranu interfejsu powinna byc¢ realizowana z
uzyciem paneli dotykowych z opcja stownikowa, czyli podpowiedziami w
formie list, tabel. Ze wzgledu na duza ilos¢ danych wyswietlane informacje
powinny byc¢ rozmieszczone w sposOb przejrzysty, intuicyjny oraz
ergonomiczny.

Dodatkowo, modutowa budowa systemu pozwala na potaczenie
wielu funkcji z mozliwoscia ich obstugi w jednym miejscu oraz integracjq z
innymi systemami przedsiebiorstwa. Warunki integracji z zewnetrznymi
systemami zostaty przedstawione w rozdziale 3.1.

System M]JPP funkcjonuje w oparciu o dwa rodzaje danych; biezace
oraz state. Dane biezace dotyczg aktualnie realizowanego zamowienia i
przechowywane sa w bazie danych przez caty czas realizacji zlecenia, a ich
dalsze przechowywanie moze byc¢ wykorzystane na potrzeby analizy dla
celdw statystycznych oraz celem poszukiwania nieznanych zaleznosci. Dane
state dotycza procedury kontroli jakosci (metody pomiarowej, norm jakosci
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itp.) oraz specyfiki maszyn i urzadzen. W przypadku norm jakosci powinny
by¢ one dostarczane do systemu po kazdej ich zmianie na wyzszych
poziomach zarzadzania. Specyfikacja maszyn i urzadzen jest jednorazowo
wprowadzana do systemu. Szczegotowa analiza danych w Systemie MJPP
zostata przedstawiona w rozdziale 3.2.

Struktura bazy danych Systemu Monitorowania Jakosci Produktu
Poligraficznego. Wszystkie dane niezbedne do prawidtowej pracy Systemu
MJPP przechowywane sg w bazie danych sprzezonej ze wszystkimi jego
modutami. Dodatkowo, modut identyfikacji przyczyn wad jakosci produktu
poligraficznego wymaga utworzenia bazy wiedzy do przechowywania
zwiazkow przyczynowo-skutkowych. Przy opracowywaniu struktury bazy
danych rozpatrzono rézne mozliwosci i najlepszym rozwiazaniem okazato
sie zastosowanie hybrydy architektonicznej, w ktorej baza wiedzy bedzie
przechowywana w formie modelu obiektowego, ktorego implementacja
bedzie zrealizowana za pomocg bazy danych relacyjno-obiektowej
(Connolly, Begg, 2010). Dzieki takiemu rozwigzaniu mozliwe jest:

— przechowywanie prostych oraz ztozonych relacji pomiedzy encjami
(parametrami jakosci produktu i parametrami nastawu maszyny
drukujacej) zapisanych w formie regut,

— modyfikowanie struktur danych oraz tworzenie nowych relacji bez
koniecznosci wprowadzania zmian w tabelach, co jest niezwykle istotne
w przypadku identyfikacji nieznanych zaleznosci,

— przechowywanie struktur danych oraz procedur przypisanych do
konkretnych obiektow,

— dziedziczenie cech poszczegolnych obiektow oraz okreslenia pomiedzy
nimi zwigzkow relacyjnych.

Wykorzystanie relacyjno-obiektowej bazy danych jest konieczne ze
wzgledu na charakter danych, gdzie dla jednych encji wystepuja proste
zaleznosci, a dla drugich konieczne jest stworzenie obiektow na ktorych
wykonywane beda dodatkowe procedury.

Na rysunku 4.3. przedstawiono diagram Kklas zapisany w UML
reprezentujacy proponowang strukture bazy danych relacyjno-obiektowe;.
W diagramie wyrozniono trzy najwazniejsze klasy podstawowe i ich
atrybuty i metody: Analiza_jakosci, Reguta i Maszyna_drukujaca. Pozostate
klasy zostaly pominiete, gdyz w gtownym stopniu stuza do
przechowywania wartosci liczbowych i zasilania gtownych Klas.
Charakterystyka Kklas podstawowych zostata przedstawiona w tabeli 4.1.
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Tabela 4.1. Charakterystyka klas podstawowych wystepujqcych w relacyjno-obiektowej
bazie danych Systemu MJPP (opracowanie wtasne).

Klasa

Parametry

Metody

Kontrola_jakosci

— Id - numer kontroli jakosci,

— Data wykonania kontroli jakosci,

— Czas wykonania kontroli jakosci,

- ld_Prawdziwej przyczyny - na
podstawie historii wszystkich
przeprowadzonych kontroli
jakosci mozna odczytac
informacje o czestotliwosci
wystepowania konkretnej
przyczyny wad jakosci.

Wprowadzenie, usuwanie i
modyfikowanie informacji
o analizie jakosci w bazie,
Tworzenie, modyfikowania
i usuwanie powiazan z
wartosciami parametru
jakosci.

Reguta

— Id reguty,

— Opis reguty,

- Wuyrazenie sprawdzajace -
spetnienie warunku logicznego
wyswietla przyczyne wad np.

(51 <O & &y ==0) || #3 >0 = py, py, P3

Wprowadzenie, usuwanie i
modyfikowanie regut w
bazie.

Maszyna_drukujaca

— Id maszyny drukujace;j,
— Nazwa maszyny drukujacej.

Wprowadzenie, usuwanie i
modyfikowanie informagji
o maszynie drukujacej w
bazie,

Tworzenie, modyfikowania
i usuwanie powiazan ze
zleceniem produkcyjnym.
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Zamdwienie

-id
-nazwa
-opis

Zlecenie_produkcyjne

-id
-id_Zamowienia
-id_Maszyny_drukujas

Maszyna_drukujaca

-id
-nazwa

+dodaj()
+usun()

+zmien()
+dodaj_powiazanie_;
+usun_powiazanie_z
+zmier_powiazan

leceniem_produkcyjnym()
_zleceniem_produkcyjnym()
ze_zleceniem_produkcyjnym()

+dodaj()

+usuri()

+zmien()
+dodaj_powiazani
+usun_powiazanie_;

_warto$cia_parametru_druku()
_parametru_druku()
+zmieri_powiazanie_z_warto$cia_parametru_druku()

+dodaj()
+usun()
+zmien()

+zmier_powiazanie_;

+dodaj_powiazanie_ze_zleceniem_produkcyjnym()
+usun_powiazanie_ze_zleceniem_produkcyjnym()
2_zleceniem_produkcyjnym()

Element maszyny

-id
-nazwa

+dodaj()

+usun()

+zmieri()
+dodaj_powiazanie_z_maszyna_drukujaca()
+usun_powiazanie_z_maszyna_drukujaca()
+zmier_powiazanie_z_maszyna_drukujaca()

]

1 1

Rysunek 4.3. Diagram klas podstawowych wystepujqcych w bazie danych Systemu MJPP (opracowanie wtasne).
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Gtowne zadania Systemu Monitorowania Jakosci Produktu
Poligraficznego realizowane sa poprzez moduty, ktorych funkcgonalnosc
zostata przedstawiona w dalszej czesci rozprawy. Naleza do nich: modut
umozliwiajgcy wprowadzenie pierwotnych danych do Systemu M])PP
(rozdziat 4.1), modut identyfikacji przyczyn wad jakosci produktu
poligraficznego (rozdziat 4.2), modut dopasowania parametrow nastawu
maszyny drukujacej do wskaznikéw jakosci (rozdziat 4.3) oraz podejscie do
weryfikacji i walidacji wynikéw dziatania Systemu MJPP (rozdziat 4.4).

4.1. Wprowadzenie pierwotnych danych do
Systemu Monitorowania Jakosci Produktu
Poligraficznego

Do prawidtowej pracy Systemu MJPP niezbedne sa dane o
realizowanym zleceniu produkcyjnym, specyfikacji procesu produkgji i
wytyczne procedury Kkontroli jakosci, ktore zostaty szczegdtowo
scharakteryzowane w rozdziale 3.2.

System MJPP rozpoczyna dziatanie w momencie okreslenia (przez
operatora maszyny drukujacej lub osobe przeprowadzajgca kontrole jakosci)
i wprowadzenia do systemu wartosci poszczegolnych parametrow jakosci
produktu poligraficznego. Okreslenie tych wartosci moze nastgpi¢ w
dowolny sposdb, zaleznie od procedur przedsiebiorstwa. Charakterystyka
urzadzen pomiarowych zostata przedstawiona w rozdziale 2.1.

Celem modutu (modut 1 na rys. 4.2) jest ocena stanu jakosci produktu
poligraficznego pod katem wymagan jakosciowych zdefiniowanych przez
klienta oraz przedsiebiorstwo poligraficzne. Wymagania klienta okreslone
sg podczas sktadania zamowienia, a nastepnie indywidualnie rozpatrywane
przez przedsiebiorstwo pod katem zgodnosci z asortymentem wyrobow
przedsiebiorstwa, mozliwosci produkcyjnych itp. Informacje zawarte w
zamowieniu Kklienta oraz specyfika produkcyjna tworzg zlecenie
produkcyjne, ktore oznaczamy jako:

z, :{z,,zz,zy...,zn}
gdzie:

Z, —jest zleceniem produkcyjnym dla konkretnego zamowienia klienta,
z;, — jest parametrem zlecenia produkcyjnego, i =1,2,3,...,n,
n - jest iloscia parametrow zlecenia produkcyjnego.
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Informacje zawarte w zleceniu produkcyjnym umozliwiaja
odpowiednig konfiguracje linii produkcyjnej. Oznacza to, ze proces
wykonania wyrobu zostanie rozbity na operacje technologiczne na
podstawie technologii wytwarzania. Zostanie okreslona kolejnosc¢ ich
wykonywania oraz typ wykonywanych operacji, ktore mozna podzieli¢ na
obrobkowe, montazowo-demontazowe oraz kontrolne (Borkowski, Ulewicz,
2009). Wszystkie operacje, szczegolnie kontrolne, wykonywane sg na
stanowiskach roboczych wyposazonych w specjalistyczny sprzet oraz
oprogramowanie, ktorego obstuga wymaga od operatora specjalistycznej
wiedzy i doswiadczenia. Zbior operacji technologicznych oznaczamy jako O.

O:{o,,oz,os,...,om}

gdzie:
o, - jest operacja technologiczna, i =1,2,3,...,m.

Kontrola jakosci poszczegolnych operacji technologicznych dotyczy
sprawdzenia zgodnosci realizacji zamOwienia z parametrami zlecenia
produkcyjnego w danym punkcie procesu produkcyjnego. Kontrola operacji
technologicznej (druku) obejmujaca &, parametrow jest jednoczesnie

1

kontrola jakosci produktu (Brzeziniski, 2002) i oznaczona jest jako K:
K :{H,,HZ,H3,...,Hk}

gdzie:

K - jest operacja kontroli jakosci,

4, — jest parametrem kontroli jakosci operacji technologicznej, i =1,2,3,...,k,
k —jest iloscia parametrow kontroli jakosci operacji technologiczne;.

Cecha charakterystyczng operacji kontroli jakosci jest status, czyli
stan wyrobu wzgledem programu kontroli, ktory go dotyczy (ISO
9001:2008). Status operacji kontroli jakosci okresla, czy produkt: A) spetnia
wymagania, B) nie spetnia wymagan lub () nie zostat poddany jeszcze
kontroli jakosci. Kluczowy jest status dyskwalifikujacy wyrob do dalszej
realizacji procesu produkcji wystepujacy w wyniku stwierdzenia
niezgodnosci parametrow kontroli jakosci wyrobu ze wskaznikami zlecenia
produkcyjnego. Prowadzi on do aktywacji szeregu dziatan identyfikacji oraz
likwidacji przyczyn wad. Podstawowym elementem kontroli jakosci
produktu jest =zbidr danych wejsciowych okreslanych jako =zbidr
parametrow jakosci dla konkretnego zlecenia produkcyjnego oznaczany
jako X:

X :{H],H2,H3,...,Hr}
gdzie:
4, - jest parametrem kontroli jakosci, i =1,2,3,...,r.
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Dla kazdego parametru jakosci &, L1X istnieje zakres wartosci

B SH; <H,... okreslanych jako norma jakosci. Wartos¢ parametru jakosci

imin imax
zmierzona w trakcie procesu kontroli moze byc¢ réznie klasyfikowana w
zaleznosci od rodzaju tego parametru i przedziatu normy jakosci. Dla

parametru jakosci #, spetniajgcego warunek &, >4, .. przypisywana jest

flaga b(x;) =1 dla okreslenia potozenia pomiaru powyzej gornej granicy
tolerancji. Analogicznie dla parametru jakosci &, spetniajacego warunek
K, <H,., Przypisywana jest flaga b(s,)=-1 dla okreslenia potozenia
pomiaru ponizej dolnej granicy tolerancji. Dla wartosci parametrow
zgodnych z norma jakosci przypisywana jest flaga b(s;,) =0, wynikajaca ze

spetnienia warunku &, <& <&,.. Przyktadem tak Klasyfikowanych

parametrow jest gestos¢ optyczna lub Kkontrast druku. Wyjatkiem od
powyzszego zaszeregowania sa parametry wizualne (np. murzenie,
dublowanie), dla ktorych zdefiniowane sg tylko dwie flagi; b(x;) =2 dla
wartosci parametrow &, spetniajacych warunek &, <#, . L K >&

Przypisanie powyzszych flag

oraz

imin imayg’

b(s,) =0 dla warunku &, <& <

parametrom jakosci jest niezbedne w celu identyfikacji przyczyn odchylen
wzgledem norm jakosci. Dla kazdej flagi oznaczonej jako 1, -1 lub 2 istnieje
inny zbior czynnikdw identyfikujacych przyczyne wystepowania wad.
Wynik operacji kontroli jakosci oznaczany jako S okresla status
zlecenia produkcyjnego i jednoczesnie gotowosc¢ przejscia produktu do
kolejnego etapu wytwarzania. Zatem, dla kazdego S(H,.), gdzie x, jest
parametrem kontroli jakosci operacji technologicznej, i =1,2,3,...,k, wartosc¢

parametru S(H,.) moze przyjac postac:

1 dla K, <H
S(4;) =
0 dla K

Zatem, mozna sformutowac nastepujace zatozenie zadania analizy
jakosci produktu poligraficznego. Majac dane wejsciowe w postaci:

imin = B; >R

<R, <& (D

imin imax

— Zbioru parametrow zlecenia produkcyjnego Z, ={z,,2,,2,,...,2,}
zawierajacego indywidualne cechy zamowienia Kklienta,

— Zbioru parametrow jakosci produktu X :{81,H2,H3,...,Hr} podlegajacych
kontroli i okreslonych dla kazdego rodzaju produktu w procedurze
kontroli jakosci przedsiebiorstwa,

— Norm jakosci, definiowanych jako spetnienie warunku &, . <# <&,

imin imax

dla kazdego z wyzej okreslonych parametrow jakosci &, X,
oraz
— dla kazdego zmierzonego parametru jakosci #, okreslony status S(x,)

taki, ze dla 8, <#,,, L ® >8,,,=>1idla &5, <8 <#H,,, =0

imin imay imin imay
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nalezy okresli¢ status kontroli jakosci produktu, gdzie:

— Status A (spetnia wymagania) dla warunku ZS(H,.) =0

— Status B (nie spetnia wymagan) dla warunku ZS(H,.) >0

Zatem, proces analizy jakosci produktu poligraficznego konczy sie
przypisaniem odpowiedniego statusu kontroli jakosci operacji, co jest
utozsamiane ze speinieniem lub niespetnieniem wymagan jakosciowych
produktu poligraficznego. Pozytywny status kontroli jakosci zawiesza prace
Systemu MJPP, az do momentu przeprowadzenia kolejnej kontroli jakosci.
Negatywny status, oznacza przejscie do kolejnego etapu dziatania Systemu
M]JPP (modut 2 na rys. 4.2). Nalezy wtedy dla kazdego parametru kontroli
jakosci &, oznaczonego statusem S(Hi) =1 zidentyfikowac¢ przyczyne
odpowiedzialng za nieprawidtowy wynik operacji kontroli jakosci.

Wszystkie zebrane w tym module dane zostaja wprowadzone do
bazy danych i stanowia podstawe do dalszej pracy Systemu MJPP.

4.2. Metoda identyfikacji przyczyn wad jakosci
produktu poligraficznego

Drugim krokiem dziatania Systemu MJPP (modut 2 na rys. 4.2) jest
identyfikacja przyczyn nieprawidtowych wskaznikéow parametrow jakosci
produktu wykrytych w poprzednim kroku systemu oraz wskazanie sposobu
ich naprawy.

Zadanie identyfikacji przyczyn wad jakosci produktu poligraficznego
mozna sformutowac nastepujaco: Majac (z poprzednich krokow dziatania
Systemu M]JPP):

— Zbior statusow poszczegdlnych parametrow jakosci S(x,),
— Zdefiniowana flage dla konkretnego parametru jakosci b(x;),

nalezy okresli¢c zbior czynnikow P={p],p2,p3,...,p,} wptywajacych na

parametr jakosci 4, dla ktorego S(H,.)=l dla 5, <s,.., L 8 >4, ..
Okreslenie zwiazkow przyczynowo-skutkowych. W  najprostszym
przypadku miedzy parametrami jakosci, a czynnikami (przyczynami)
zachodzi relacja 1:1. Jednak, w wiekszosci przypadkow bedzie to relacja 1:M
lub N:M. Dodatkowo, dla konkretnych wartosci flag parametru jakosci
beda istniaty rozne zbiory czynnikow P.

Przedstawione relacje przyczynowo-skutkowe mozna opisa¢ za
pomoca najpowszechniejszej formy reprezentacji wiedzy - regut (Shu-Hsien,
2005). Struktura regut moze byc¢ prezentowana w formie par warunek-
akcja: Jesli ten warunek nastapi To zostanie podjeta nastepujaca akcja.
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Ogodlna postac regut wyglada nastepujaco:
(defruleR; D" (4, = b) = (assert (p,))) (4.2)

gdzie:

R, —jestreguta, i =1,2,3,...,n

(4, = b) — jest parametrem jakosci z przypisana flaga

(assert(p,)) — przyczyna nieprawidtowej wartosci parametru jakosci &,

Znajdowanie wiedzy i wyciaganie wnioskow nastepuje na
podstawie uprzednio zdefiniowanych przestanek i predefiniowanych
zatozen. Ten rodzaj wnioskowania w literaturze zdefiniowany jest jako
wnioskowanie w przéd (Hayes-Roth, 1983). Proponowanym jezykiem do
implementacji regut jest Clips, gdyz w odrdznieniu od innych jezykow
programowania, np. Prolog, oparty jest o mechanizm wnioskowania w
przod (Waterman, Hayes-Roth, 2000).

Wiedza niezbedna do stworzenia regut moze pochodzi¢ z réznych
zrodet, gtownie od:

— Ekspertow i specjalistdow z dziedziny poligrafii i kontroli jakosci, ktorzy
reprezentuja grupe osob znajacych teoretyczne zasady i reguty rzadzace
procesami wytworczymi oraz posiadajacych doswiadczenie pozyskane
poprzez kontakt z przemystem.

— Pracownikow zwiazanych bezposrednio z procesami produkcyjnymi,
reprezentujacych  grupe osob majacych stycznos¢ z aktualnie
realizowanym procesem, znajacych sprawdzone reguty dziatajace czesto
tylko w konkretnej sytuacji. Swojg wiedze bardzo czesto opieraja na

intuicji.

— Producentow maszyn i urzadzen drukujgcych, posiadajacych
najobszerniejsza wiedze¢ na temat procesdw zachodzacych w maszynie
drukujacej i zaleznosci pomiedzy jej mechanizmami. W wiekszosci

przypadkow podstawowe mechanizmy zawarte sa w specyfikacji
technicznej maszyny.

— Producentow materiatow i czesci eksploatacyjnych posiadajacych wiedze
na temat warunkow przechowywania i uzytkowania roznych
materiatow eksploatacyjnych np. papier, farba, forma drukowa.

Dodatkowo, uzupetnienie wiedzy o informacje pochodzace z procesu
produkcyjnego pozwala wykluczy¢ niektore przyczyny wad jakosci
produktu. Do takich informacji mozna zaliczy¢ m.in, dat¢ wymiany
materiatow eksploatacyjnych (farby, srodkow chemicznych), zuzycie formy
drukowej poprzez maksymalna ilos¢ odbitek, temperatura i wilgotnosc
powietrza na hali produkcyjne;j.

Podstawowa wiedze na temat relagi przyczynowo-skutkowych
mozna zgromadzi¢ stosunkowo tatwo, opierajac sie na dokumentacji
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produkcyjnej przedsiebiorstwa 1 w porozumieniu z ekspertami i
specjalistami z danej dziedziny (technologii). Podstawowy wariant zostat
zebrany w wyniku rozmow 1 analiz z ekspertami i zostat przedstawiony w
zataczniku nr 1, natomiast w zataczniku nr 2 zostat przedstawiony ich zapis
w postaci regut wedtug wzoru (4.2). Zgromadzona wiedze mozna uzupetnic
o reguty odnoszgce sie do konkretnego przedsiebiorstwa produkcyjnego.
Jednak wtedy beda to reguty dedykowane konkretnej sytuacji decyzyjne;.
Istnieje  mozliwos¢ wtaczenia regut dedykowanych do wariantu
podstawowego tylko w przypadku ich analizy i pozytywnej opinii eksperta.
Zatem interfejs uzytkownika Systemu MJPP powinien posiada¢ podglad
regut oraz mie¢ mozliwos¢ edycji parametrow wejsciowych i wyjsciowych
systemu.

Okreslenie prawdopodobienstwa wuystapienia zwiazkow przyczynowo-
skutkowych. Wynikiem pracy prezentowanego modutu jest wykaz
przyczyn mogacych wywota¢ wady jakosciowe produktu. Jak juz wczesniej
wspomniano, zbudowane reguty prezentuja jedynie ogolny charakter
problemu 1 moga byc¢ uszczegotowione w wyniku dodania nowych
powigzan przez eksperta lub osoby upowaznione. Jednak, bez wzgledu na
ilos¢ zidentyfikowanych zwiazkéow przyczynowo-skutkowych, zawsze
bedzie istniat problem dezaktualizacji wiedzy. Zwiazany jest on gtownie ze
zmiang warunkow procesu produkcyjnego takich, jak zmiana domieszek
surowcow 1 materiatdbw, zwiegkszenie wydajnosci druku, ulepszenia
konstrukcyjne maszyn i urzadzen, zmiany technologii wytwarzania form
drukowych itd. Kazda zmiana powyzszych warunkow powoduje, ze baza
wiedzy staje sie niekompletna, i w wielu przypadkach identyfikuje wiecej
niz jedna przyczyne wad. Sytuacje, w ktorej dla takiego samego zbioru
parametrow jakosci istnieje wiecej niz jedna przyczyna wystapienia wad
nazywany wariantem decyzyjnym w postaci:

W(H,, 5y, Ky, 8.) ={P,, Py Psrev s DI} (4.3)

gdzie:
W - jest wariantem decyzyjnym dla statych parametrow jakosci #,
p; - jest przyczyna wady dla zestawu parametrow jakosci &;.

Przyktadowy wariant decyzyjny bedzie wygladat nastepujgco:
Dla n =10 zmierzonych wartosci parametrow jakosci produktow trzy nie
spetniaty wymagan i oznaczono je flagami:

— b(x,) = +1; gestos¢ optyczna powyzej gdrnej granicy normy,
— b(#,) =2; nieprawidtowe spasowanie odbitych elementow,

— b(x#,)=2; zdublowanie elementow graficznych na catej powierzchni
arkusza.

przy czym b(x,) = b(x;) = b(x,) = b(xs) = b(x;) = b(#,) = b(#,,) =0
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Dla powyzszych warunkow sformutowano 7 ogdlnych regut, ktérych

konkluzje przedstawiaja mozliwe przyczyny wykrytych wad:

— p¢ - nieprawidtowe przygotowanie formy drukowej; miejsca drukujace
formy stabo przyjmuja farbe,

— pg - problemy w zespole farbowym; za duza ilos¢ przekazywanej na
podtoze farby,

— p, - problemy w zespole farbowym; za maty docisk pomiedzy
cylindrami,

— P, - problemy w zespole farbowym; zabrudzenie watkéw farbowych

np. czastkami pytu lub wtéknami papieru. Widoczne sg zabrudzenia
drukujacych czesci formy oraz obciagu,

— p,, - hieprawidtowe przygotowanie formy drukowej,

— Py - problemy z guma offsetowaq (dla technologii offsetowe;j); wady
powierzchni gumy - za lepka i/lub za wypolerowana.

— p,s - problemy w zespole drukujacym; nieprawidtowe zamocowanie
formy drukowej,

Duza ilos¢ konkluzji stwarza trudnosci w likwidacji wad i
dezorientuje operatora maszyny drukujacej. Jedna z mozliwosci ulepszania
wiedzy (utatwienia operatorowi wyboru) jest dodanie do wnioskow
(przyczyn wad jakosci p,) wskaznika mowiacego o sprawdzalnosci danej
reguty w Kkonkretnych warunkach produkcyjnych. Takie rozwiazanie
przejawiac bedzie cechy systemow uczgcych sie, ale realizowane bedzie w
inny sposob - z wykorzystaniem podejscia Bayesowskiego.

Twierdzenie Bayesa - z definicji Hamada (Hamada et al, 2008) -
umozliwia przedstawienie probabilistycznych zaleznosci przyczynowo-
skutkowych pomiedzy dowolnymi atrybutami oraz wyciaganie wnioskow
o rozktadzie prawdopodobienstwa nieznanych wartosci parametrow na
podstawie znanych wartosci parametrow.

Niech R bedzie zbiorem regut okreslajacych zaleznosci pomiedzy
zbiorem parametrow jakosci X, a zbiorem przyczyn wad P. Dla kazdej
utworzonej reguty rUR okreslenie stopnia sprawdzalnosci bedzie
przebiegato nastepujgco:

— OkKkreslenie zbioru danych uczacych D. Zadanie realizowane jest za
pomocg algorytmu zliczania poprawnych wystapien konkretnej reguty
rbJR w rzeczywistosci, czyli w sytuacji gdy wyeliminowata wykryta
wade jakosci produktu. Za kazdym razem kiedy System M)PP wyswietli
liste mozliwych przyczyn wad jakosci i podjete zostana Kkroki jej
naprawy, operator wskazuje Kktora z wyswietlonych regut byta
rzeczywista przyczyna wady jakosci. Za kazdym razem kiedy konkretna
reguta zostanie wybrana, zostaje dla niej zwiekszony licznik o wartosc 1.
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— Wouyliczenie prawdopodobienstwa wuystgpienia reguty rUR na
podstawie wzoru Bayesa (Hamada, 2008):

P(D | r)[P(r)
> PEYP(D|r)

P(r|D) = (4.4

dzie:
gP(r | D) - jest prawdopodobienstwem hipotezy (reguty) r po
zaobserwowaniu danych D,

P(D | r)- jest prawdopodobienstwem zaobserwowania danych D przy
zatozeniu poprawnosci hipotezy (reguty) r,

P(r) - jest prawdopodobienstwem wystapienia hipotezy (reguty) r

D L P)P(D|r) - jest suma iloczynéw dopetnien
prawdopodobienstw r i D|r.

— Okreslenie mocy dla kazdej z regut wariantu decyzyjnego poprzez
wskazanie, ktora z nich najczesciej rozwiazywata konkretny problem oraz
wyliczenie prawdopodobienstwa z jakim sie sprawdzi w kolejnej
sytuacji.

Przyjmujac, ze r jest indeksem rzeczywistej przyczyny usterki, k
indeksem sugerowanej przez modut odpowiedzi, ktdora najczesciej w
przesztosci byta prawdziwa, a y, odpowiedzia sugerowana, algorytm

okreslajacy prawdopodobienstwo poszczegdlnych regut na podstawie teorii
Bayesa mozna uogolni¢ do nastepujacej postaci pseudokodu (kod 4.1):

FOR i:=1 TO n:
c[i]:=o

FOR i:=1 TO n:

READ y[i] from user

k=1

temp=c[1]

FOR i:=2 TO n:

IF c[i]>temp:

temp:=c[i]

k:=1i

WRITE “suggested answer is” + y[k]
WRITE “correctness probability is” + calc_Bayes(k)
READ r

c[r]:= c[r]+1

i - jest licznikiem petli,
1 - jest licznikiem ilosci wystgpien danej odpowiedzi,
temp - jest zmienng tymczasowg (pomocniczg).

Kod 4.1. Formuta wyliczania prawdopodobieristwa requt (opracowanie wtasne).
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Zastosowanie przedstawionego algorytmu pozwala uporzgdkowac
zbior mozliwych przyczyn wad jakosci produktu w kolejnosci od najbardzie;j
prawdopodobnej do najmniej, co znacznie utatwia operatorowi podjecie
decyzji. Przyczyny najbardziej prawdopodobne dostarcza wiedzy o
wadliwosci procesu druku i pozwola na szczegotowa analize tematu.
Przyczyny najmniej prawdopodobne beda usuwane z listy regut i
traktowane jako informacja zaktocajgca (po wczesniejszej konsultacji z
ekspertem). W miare, jak wiedza w module identyfikacji przyczyn wad
jakosci bedzie ulepszana i stanie si¢ bardziej doktadna, System MJPP moze
w koncu funkgjonowac na wyzszym poziomie, niz jakikolwiek pojedynczy
ekspert ludzki w dokonywaniu ocen w specyficznym, zwykle waskim,
zakresie ekspertyzy (Aronson, 2003).

Na rysunku 4.4 przedstawiona zostata metoda okreslenia
prawdopodobienstwa wystapienia zwigzkow przyczynowo-skutkowych,
stanowiaca rozszerzenie systemu ekspertowego przestawionego w artykule
(Zaikin, Olejnik-Krugty, 2009).

Poprzedni krok dziatania SMJPP

Okreslenie |
Mechanizm | prawdopodobieristwa
v prognozowania wystapienia regut |

|
|
Ba-hh | I I |
wiedzy [ | |
| | Okreslenie Mechanizm P
_ | mocy regut zliczania - I
|
N— -

A 4
Procedura wnioskujaca Pozyskiwanie wiedzy
A

Y
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Rysunek 4.4. Metoda okreslenia prawdopodobieristwa wystgpienia zwigzkow
przyczynowo-skutkowych (opracowanie wtasne).

Ostatnim krokiem, po okresleniu przyczyn wystepowania wad
jakosci produktu poligraficznego, jest udzielenie operatorowi instrukgji ich
naprawy. Przy realizacji tego zadania nalezy przede wszystkim uwzglednic
rodzaje przyczyn, jakie wystepuja w omawianym problemie. Zostaty one
scharakteryzowane w rozdziale 3.3. Dla wiekszosci przypadkow operator
otrzyma doktadna instrukcje naprawy btedow, przy czym nie bedzie ona
wymagata od niego dodatkowej wiedzy oraz znajomosci roznych
zaleznosci.
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Wyjatek stanowi grupa przyczyn, ktorych wystepowanie zwiazane
jest z niepowtarzalnoscia zamowienia i indywidualnymi wymaganiami
klienta. Gtowna przyczyna z tym zwigzana to nieprawidtowy dobor
ustawien maszyny drukujacej odpowiedzialnych za prawidtowe
odwzorowanie wszystkich elementow obrazu. Sporzadzenie instrukgji
naprawczych dla tej grupy przyczyn jest niemozliwe, gdyz dobodr ustawien
maszyny jest wykonywany na biezaco 1 dostosowywany do specyfiki
kazdego zamowienia. Rozwiazanie tego problemu wymaga zastosowania
innych metod badawczych, opisanych w rozdziale 4.3.

4.3. Metoda dopasowania parametrow maszyny
drukujacej do wskaznikow jakosci produktu
poligraficznego

Kolejnym krokiem dziatania Systemu Monitorowania Jakosci
Produktu Poligraficznego (modut 3 na rysunku 4.2) jest wsparcie operatora
w likwidacji wad jakosci produktu, zwiazanych z niewtasciwym doborem
parametrow nastawu maszyny drukujacej. Realizacja zadania opiera si¢ na
autorskiej metodzie dopasowania parametrow nastawu maszyny
drukujacej do parametrow jakosci, czyli do okreslonych wskaznikow
zlecenia produkcyjnego. Zaproponowana metoda wykorzystuje
modelowanie regresyjne jako formalny zapis zwiazkow zachodzacych
miedzy zjawiskami lub cechami. Pozwoli to wyjasni¢ w sposdb analityczny
ksztattowanie sie wartosci zmiennej losowej pod wptywem innej (innych)
zmiennej (Hastie et al, 2009). Wykorzystanie modelowania regresyjnego
ma na celu oszacowanie nieznanych wartosci jednej cechy na podstawie
znanych lub zatozonych wartosci drugiej cechy.

Metoda oparta na modelowaniu regresyjnym realizowana bedzie na
dwoch  poziomach zarzadzania przedsiebiorstwem, jak zostato to
przedstawione w rozdziale 1.2:

— W pierwszym przypadku jest podstawg budowy modelu regresyjnego
stuzacego do okreslenia mozliwosci technologicznych  maszyny
drukujacej w zakresie wymagan stawianych w normach ogolnych np.
ISO 12647-2:2007 (na poziomie taktycznym). Pozwoli to na
doprecyzowanie tej normy, zawezajac zakres dopuszczalnych wartosci i
tworzac tym samym norme¢ zaktadowa. Celem metody jest
sformutowanie  modelu  matematycznego  maszyny  drukujacej
opisujgcego zaleznosci pomiedzy parametrami nastawu maszyny, a
parametrami jakosci produktu. Model stanowi podstawe do pracy
systemu podczas realizacji biezacych zlecen produkcyjnych.

— W drugim przypadku wykorzystuje zbudowany wczesniej model w celu
korekty parametrow nastawu maszyny drukujacej do zadanego poziomu
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jakosci. Dopasowanie parametrow nastawu maszyny do okreslonego
przez klienta i przedsiebiorstwo poziomu jakosci odbywa sie na biezaco,
podczas realizacji zlecenia produkcyjnego. Dopasowanie zmiennych
modelu odbywa si¢ w srodowisku symulacyjnym maszyny wirtualnej,
ktérej procedura tworzenia zostata przedstawiona w artykule (Zaikin et
al, 2010b).

Zarowno w pierwszym jak i w drugim przypadku niezbedne jest
okreslenie ogolnych warunkow konstrukcji zbioru funkcji regresyjnych.
Zatem, wiadomo ze istnieje taki zbior parametrow X:{H1,H2,H3,...,Hr},
ktére nie spetniaja wymagan jakosci i w procesie analizy (rozdziat 4.1)
zostaty oznaczone statusem S(Hi):]. Dla tych parametrow istnieje zbior
przyczyn P={p],p2,p3,...,p,}, wsrod ktorych wyrdézni¢c mozna przyczyny
zwigzane z nieprawidtowym doborem parametrow nastawu maszyny
drukujacej okreslanych jako zbior U:

U ={u,u,u,...,u}

gdzie:
u; - jest parametrem nastawu maszyny drukujacej, i =123,...,s.

Dla kazdego parametru nastawu maszyny drukujacej u; istnieje zbior
wartosci podlegajacy regulacji, ktorych ilos¢ jest rézna w zaleznosci od
rodzaju maszyny drukujace;.

Wiedzac, ze (rozdziat 3.3) parametry jakosci produktu sa od siebie
zalezne, nie mozna rozpatrywac kazdego parametru jakosci &, osobno, tylko
nalezy je traktowac jako zbior wzajemnie powiazanych i uzaleznionych od
siebie zmiennych takich, ze &, = f(x), 1, = f'(H), K, = f"(#), itd. Oznacza to,
ze poprawa jednego parametru jakosci #, moze mie¢ negatywny skutek dla
pozostatych, a uzyskanie odpowiednich wartosci jest zalezne od regulacji
kilku ustawien maszyny jednoczesnie. Na tej podstawie mozna zapisac
zaleznosc:
<H

# ={u,, u,, uy,...,u.}, gdzie &, U X przy kryterium &, <& (4.5)

i imax

W przedstawionej sytuacji mamy do czynienia z dwoma zmiennymi.
Pierwsza z nich — parametr jakosci 4, — jest zmienna losowa ktora mozna
uznac za zalezna od parametru maszyny drukujacej u;. Istniejaca pomiedzy
nimi Kkorelacja pozwala sformutowac¢ zaleznos¢ funkcyjna, Kktora
przedstawiataby wartosci ¥ w zaleznosci od wartosci u. Poniewaz wartosci
zmiennej &, zaleza od wartosci wielu zmiennych niezaleznych

i
u,,u,,u,,...,u,, ich relacje mozna napisa¢ w postaci ¥ = f(u,,u,,u,,...,u,).

Zadanie dopasowania parametrow maszyny drukujacej do
wskaznikow jakosci produktu poligraficznego mozna sformutowac
nastepujgaco:
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Wiedzac ze:
- X Z{Hl,Hz,H3,...,Hr} - jest zbiorem zmiennych zaleznych (objasnianych),

- u ={u],uz,u3,...,u5} - jest zbiorem zmiennych niezaleznych
(objasniajacych),

— Istnieje wspotzaleznos¢ parametrow jakosci przedstawiona funkcja
Ho= (), 8, = [ (), vy = [ (1), itd,,

— zmienna ¥, zalezy od wiecej niz jednej zmiennej u,

nalezy sformutowa¢ model uwzgledniajacy wzajemny zwiagzek wielu
zmiennych X, U, U,,....U gdzie X jest zmienna zalezna, a

s

u,u,,...,U,zmiennymi niezaleznymi.

Konstrukcja takiego modelu opiera sie na liniowej funkgji regresji z
wieloma zmiennymi w postaci:

O
X=a,+aUu,+aUu,+...+alU, +¢ (4.6)

gdzie:

X - jest zmienna objasniana,

U.- jest zbiorem zmiennych objasniajacych, i =1,2,...,s

a, - jest wyrazem wolnym funkgji regresji,

a,- jest zbiorem parametrow strukturalnych liniowej funkcji regresji X
wzgledem U,

& - jest sktadnikiem losowym.

Dodatkowo, wiedzac ze koncowa jakos¢ produktu poligraficznego
zalezy od Kkilku parametrow jakosci opisanych zbiorem X :{H],Hz,H3,.. H}

rozwiazaniem rozpatrywanego problemu bedzie zbior funkeji regresyjnych,
gdzie dla kazdego rozpatrywanego X; funkcja regresji bedzie konstruowana
w postaci (4.6). Zbior rozpatrywanych funkgji regresyjnych mozna zapisac
nastepujgco:

0

Xl = aO + allul + a12U2 + a]3u3 Tt a]mus + grl

0

XZ = aO + a21U1 + a22U2 + a23U3 oot aZmUs + 52

O

X,=a,+a,Uu +a,U,+a,U, +...+a, U +& (4.7)

0
Xr = aO + anlul + anZUZ + anSUS oot anmus + Ej
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Przy tak skonstruowanym modelu nalezy przyja¢ nastepujace
zatozenia:

— Zalezno$¢ miedzy zmiennymi ma charakter liniowy, co zostato
przedstawione w dalszej czesci pracy na stronie 82.

— Normalny rozktad prawdopodobienstwa (strona 83).
— Wartos¢ oczekiwana sktadnika losowego E({) =0,

— Wariancja sktadnika losowego jest identyczna dla wszystkich obserwacji
0, var(&) = o?,

— Kowariancja miedzy dwoma roznymi btedami losowymi wynosi zero
O, #j cov($;, §)),

— Sktadnik losowy ma rozktad normalny N(O, o°I),

— Egzogenicznos$¢ zmiennych niezaleznych E[¢; |u,, u,,,...,u;,]=0.

Zatozenie liniowosci zmiennych modelu. Przedstawiona regresja wymaga
przyjecia zatozenia, ze zaleznoS¢ miedzy zmiennymi jest liniowa. Zatozenie
linlowosci funkgji regresji powinno byc¢ sprawdzone dla kazdej pary
badanej zmiennej niezaleznej u;, dla zmiennej zaleznej #,. Do okreslenia
zwigzku  prostoliniowego miedzy dwiema cechami  mierzalnymi
wykorzystano wspotczynnik korelagji liniowej Pearsona wyrazony wzorem
(Sobczyk, 2008):

_ cov(u, ®) (4.8)

Ur

s(u)s(x)
gdzie:

cou(u,H)=lZ(ui —a)(H,. —4) jest kowariancja, czyli $rednia arytmetyczna

i=1

iloczynu odchylen wartosci zmiennych X i Y od ich Ssrednich
arytmetycznych, gdzie n jest wielkoscia proby, a &% i u Srednimi
wyrazonymi wzorami: # = n—z g, 1 u =—Zui.

i=1 n‘=

s(u) 1 s(#¥) sa odchyleniami standardowymi odpowiednich zmiennych

. . 18 — . 1 _
wyrazone wzorami: S = |— E (u-u) i S=_ |- E (8, — %) .
n-z n'=

Powyzszy wzdr korelagji liniowej Pearsona jest miarg unormowana
przyjmujaca wartosc z przedziatu —1<r, < +1. Dodatni znak wspdétczynnika
korelacji wskazuje na istnienie wspotzaleznosci dodatniej, a ujemny oznacza
wspotzaleznos¢ ujemna. Im wartos¢ bezwzgledna jest blizsza jednosci, tym
zaleznos¢ korelacyjna miedzy badanymi zmiennymi jest silniejsza (Jozwiak,
Podgorski, 2009).
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Sprawdzenie liniowosci zmiennych modelu przedstawiono dla
jednego przypadku, dla ktorego pobrano 50 pomiarow z rzeczywistych
warunkow  technologicznych.  Po  dokonaniu  obliczen  wartosc¢
wspotczynnika korelacji Pearsona ksztattowata sie na poziomie r =0,84.
Oznacza to dosc silna zaleznos¢ liniowa miedzy parametrami jakosci 4, a
parametrami maszyny drukujacej u. Dodatkowo przy r >0 wystepuje
korelacja dodatnia tzn., ze wzrostowi wartosci zmiennej 4 towarzyszy
wzrost wartosci zmiennej u. Sprawdzenie liniowosci zmiennych modelu
zostato rowniez przedstawione w przyktadzie w rozdziale 5.

OKkreslenie rozktadu prawdopodobienstwa zmiennych modelu. Niech
H,, H,,...,H4 jest zbiorem n-elementowej proby losowej, a S statystyka
proby okreslong na przestrzeni prob, wtedy funkcja S=f(X1,X2,...,Xr)
przyporzadkowujaca wartosciom zmiennej losowej prawdopodobienstwa
przyjecia danej wartosci przez te zmiennag nazywana jest rozktadem
prawdopodobienstwa (Wawrzynek, 2007). Badane cechy eksperymentu w
postaci wartosci parametrow jakosci 4, uzyskanych dla konkretnych

ustawien maszyny drukujacej przyjmujg wartosci liczbowe nalezace do
zbioru liczb rzeczywistych. Badana zmienna losowa &4, jest zatem typu

ciagtego, dla ktodrej istnieje nieujemna funkcga f, taka ze dla kazdego
przedziatu [4,,4,] zachodzi:

Sw : 4, < X(w) < 4,}) = Tf(}{)d;{

H

Wystepujaca w rownaniu funkcja [ jest funkcja gestosci
prawdopodobienstwa zmiennej losowej okreslong nastepujgco:
<
() = tim SESXSHEBR) s k) () (4.9)

Ak -0 AR

Metodyke okreslenia rozktadu prawdopodobienstwa zmiennych
modelu przedstawiono na przyktadzie jednego z nich - gestosci optyczne;.
Przeprowadzono n=50 pomiaréw uzyskanych droga eksperymentu
rzeczywistego. Wartos¢ nominalnag dla wybranego parametru jakosci
okreslono na podstawie normy ISO 12647-2:2007. Odchylenia pomiedzy
poszczegdlnymi  wartosciami  pomiarow od wartosci nominalnej
ksztattowaty sie w sposob przypadkowy, co pozwala traktowac je jako
realizacje zmiennej losowej ciagtej.

Niech &,,4,,...,4, oznacza zbior zaobserwowanych wartosci cechy,

y, <...<y, rozne uporzadkowane wartosci sposrod nich, a n;, liczbe
powtdrzen y, w probce, gdzie i=1,...,k. Rozktadem cechy w probce
nazywamy ciag par (y,,n,/n),...(y,,n./n), przy czym ciag par
(y,,n,),...,(y,,n,) jest rozktadem licznosci cechy w prébce (Hill, Lewicki,
2005). Rozktad cechy w probie zostat sporzadzony poprzez pogrupowanie

83



uzyskanych wynikéw w [=10 roztacznych przedziatow [#,,4,,) dla
i=1,...,1, gdzie dtugos¢ przedziatu [#;,%,,) wyrazona jest formuta
Ay, =#,,, —4,, a liczba pomiarow znajdujacych si¢ w tym przedziale n;. Zbior
uzyskanych wynikow przedstawiono w tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Zestawienie pomiardow w celu okreslania rozktadu prawdopodobieristwa
zmiennych modelu (opracowanie wtasne).

Przedziat Wartosc¢ pomiaru Licznos¢ | Czestosc
[1,0-1,2) 1,15, 1,18 2 0,04
[1,2-1,9) 1,23;1,24;1,29;1,3;1,35 5 0,1
[1,4-1,6) 1,42;1,45;1,49;1,5;1,52;1,52;1,56;1,57;1,59 9 0,18
[1,6-1,8) 1,62;1,65;1,65;1,69;1,7;,1,71;1,75;1,78;1,78;1,79 10 0,2
[1,8-2,0) 1,82;1,84;1,86;1,9;1,91;1,94;1,96,1,98 8 0,16
[2,0-2,2) 2,06;2,09;2,1;2,12;2,16;2,19 6 0,12
[2,2-2,4) 2,29;2,29;2,31;2,35 4 0,08
[2,4-2,6) 2,49; 2,54, 2,59 3 0,06
[2,6-2,8) 2,69; 2,71 2 0,04
[2,8-3,0) 2,9 1 0,02

Obserwacja cech w prébce pozwala stwierdzi¢, ze podlegaja one
prawu rozktadu normalnego, w ktorym funkcja gestosci
prawdopodobienstwa dla zmiennej losowej X przyjmuje postac¢ (Larose,
2006):

_(H-rr;)z

620

H)=
/o) ov2m (4.10)
gdzie:

HD(—oo,+oo),

71, e - sa parametrami statymi funkgji,

m - jest parametrem oznaczajacym srednia zmiennej losowej X o rozktadzie
normalnym, gdzie mUR,

O - jest parametrem oznaczajacym odchylenie standardowe (rOwnowaznie

wariancja 0’) zmiennej losowej X, gdzie 0 >0.

Okreslajac posta¢ funkcji gestosci prawdopodobienstwa zmiennej
losowej X nalezy przyja¢, ze oczekiwana wartos¢ parametru jakosci
znajduje sie w przedziale okreslonym w normie (np. SO 12647-2:2007), czyli
jest liczba z przedziatu (1,675;1,725 >. llos¢ kombinacji parametrow ustawien
maszyny drukujacej wynoszacych 512 jest zmienng losowa ciagta mogaca
przyja¢ kazda wartos¢ z przedziatu <O0;19>, przy czym gestosc



prawdopodobienstwa w tym przedziale jest funkcja stata. Mozna zatem
zapisac:

0 dla x8<0,

f(¥) =qc dla 0<x<19, gdzie c jest pewngq stata.
0 dla xw>19,

Korzystajac z wtasnosci funkgji gestosci, mowiacej ze funkcja gestosci musi

spetnia¢ warunek: jf(H)dH = S(-0 < X £ +00) =1, obliczamy wartosc¢ statej

—00

If(H)dH = IOdH+deH+ IOdH —0+CH:)9

—o0 19

+0 =19c, zatem c —i
19

Prawdopodobienstwo doboru takich ustawien maszyny drukujace;j,
aby wartos¢ parametru jakosci znalazta si¢ w przedziale dopuszczonym
przez normy jakosci, obliczamy korzystajac z nastepujacej wtasnosci funkgji
gestosci prawdopodobienstwa:

1,725 1,725 .l .l
P (1,675 < X <1,725) = j FG)dx = j — =
19

1,675

1725 _ 1725 1,675 _ 0,05
1675 19 19 19

Zatem, mozna sporzadzi¢ wykres funkcji gestosci dla konkretnego
parametru jakosci # przyjmujacego rozktad N(1,7;,0,003) co oznacza, ze
wartos¢ parametru jakosci #; jest zmienng losowa o rozktadzie normalnym
ze Srednia m=1,7 i odchyleniem standardowym o =0,003. Schematyczny
wykres funkgji gestosci przedstawiony zostat na rysunku 4.5.

f()

0,25

0,2

A/ AN
N BN

Rysunek 4.5. Funkcja gestosci rozktadu prawdopodobieristwa dla zmiennych modelu
(opracowanie wtasne).
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Budowa modelu matematycznego zaleznosci parametrow jakosci od
parametrow nastawu maszyny drukujacej (na poziomie taktycznym).

Jak juz wczesniej napisano, ze wzgledu na koniecznos¢ dostosowania
konkretnej technologii (maszyny drukujacej) do wymagan stawianych w
ogdlnych normach jakosci takich jak ISO 12647-2:2007 zaproponowano
metode, ktorej celem jest sformutowanie zwigzkow pomiedzy parametrami

ustawien maszyny drukujgcej a parametrami jakosci  produktu
poligraficznego, a nastepnie zapisanie ich w postaci modelu
matematycznego.

Metoda ma charakter uniwersalny i moze byc stosowana w kazdych
warunkach produkcyjnych, bez wzgledu na rodzaj technologii czy maszyn
drukujacych. Sformutowany na jej podstawie model matematyczny
maszyny drukujacej jest prawdziwy pod warunkiem zachowania tych
samych warunkow produkcyjnych, np. papieru, farb. Kazda zmiana
warunkow  procesu  druku  powoduje  Kkoniecznos¢  ponownego
sformutowania modelu.

Zaproponowana metoda polega na realizacji zbioru funkgji regresji, w
ktorych kazda zmienna zalezna (parametr jakosci) poddawana jest serii
eksperymentow, w wyniku ktorych uzyskiwane sg dane odzwierciedlajgce
jej wptyw na parametry nastawy maszyny drukujacej. Algorytm realizacji
zadania przedstawiony zostat na rysunku 4.6.
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1a. Skonstruowanie funkgcji regresji wedtug wzoru (4.6) dla zbioru
zmiennych zaleznych wzgledem zbioru zmiennych niezaleznych.

v

1b. Zbadanie zaleznosci pomiedzy dwiema zmiennymi przy wytaczeniu
—> wptywu innych zmiennych wedtug schematu €y, . s
Przedstawienie zaleznosci w postaci funkgji regresji ze wzoru (4.11).

v

2. Wygenerowanie zbioru liczb losowych zgodnie z rozktadem
normalnym w zakresie odpowiadajgcym wtasciwosciom tej zmiennej.

v

3. Wyznaczenie metoda empiryczna wartosci zmiennej zaleznej dla
zbioru wylosowanych zmiennych niezaleznych.

v

4a. Szacowanie parametrow strukturalnych funkgji
wedtug wzorow (4.12).

tak ¢

4b. Budowa funkgji regresji dla badanej pary zmiennychc,, s
tak i Uispres

Czy sg kolejne
pary zmiennych

5. S%mowanie sktadowych elementéw funkgji regresji
%, =(a, +au,)+(a, +au,)+...+(a, +au,)

Czy sg kolejne
funkgje regresji
rownania (4.2)

Rysunek 4.6. Algorytm badania zaleznosci parametrow jakosci od parametrow nastawu
maszyny drukujgcej (opracowanie wtasne).



1a, 1b. OKkreslenie zatozen modelu funkgcji regresji. Rozpatrujac dowolna
liniowa funkcje regresyjna z uktadu (4.7) nalezy wyznaczyc¢ zaleznosc
regresyjna jedynie miedzy dwiema zmiennymi, przy wytaczeniu wptywu
innych zmiennych. Przyjeto oznaczenie ¢, . ., gdzie dwa pierwsze
indeksy oznaczaja cechy, miedzy ktorymi wyznaczana jest zaleznosc
regresyjna, natomiast subskrypty po kropce oznaczajg cechy eliminowane.

Dla kazdej rozpatrywanej pary zmiennych nalezy zbudowac¢ model
opisujacy zaleznos¢ zmiennej losowej X od U w postaci:

a
X=fU)=a,+aU +¢
gdzie:
] ]
X - sa teoretycznymi wartosciami funkgji regresji X = f(U)
odpowiadajacymi danemu poziomouwi realizacji zmiennej U,
Q,,q; - sa parametrami strukturalnymi liniowej funkgji regresji X wzgledem

u,
& - jest sktadnikiem losowym.

Powyzsze réwnanie pokazuje, ze wartos¢ zmiennej zaleznej X przy
ustalonej wartosci zmiennej niezaleznej U sktada si¢ z dwoch czesci.
Pierwsza z nich (a,+a,U;) jest warunkowa wartoscia oczekiwana tej
zmiennej I wyraza wptyw, jaki wywiera na nia zmienng niezalezna U.
Druga czes¢ (&), nazywana sktadnikiem losowym, reprezentuje losowe
odchylenie wartosci X od E(X|U =u;) i wyraza taczny wptyw wszystkich
innych (poza U) czynnikow oddziatlywujacych na zmienna X (Jozwiak,
Podgorski 2009). Przyjmuje sie, ze rozktad prawdopodobienstwa sktadnika
losowego wynosi 0 (wszystkie przypadkowe btedy dodatnie i ujemne
powinny sie znosi¢), a wariancja jest wieksza od 0, tzn. E(£)=0 oraz
D*(&) =0 >0.

Oszacowaniem funkcji regresji (4.6) X wzgledem U w populagji
generalnej jest funkca regresji & wzgledem u w probie losowej
przyjmujaca postac:

[}
4, =a, tau, (4.11)

gdzie:
i=12,...,n sa kolejnymi numerami jednostek wylosowanych z populacji
generalnej do proby.

Zatem, dla kazdej funkcji regresji rozpatrywanego uktadu par
zmiennych x mozna przyjac nastepujgce zatozenia:

ij.nm,...z

0
— Zwiazek pomiedzy 4, a u, jest opisany rOwnaniem &, =a, +au,.
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— Zaleznosc¢ regresyjna jest okreslana miedzy dwiema zmiennymi &, i u;
przy wytaczeniu wptywu innych zmiennych (przyjmowanych jako
pewna stata).

— Istnieje tylko jedna zmienna objasniajaca u.

2. OKreslenie licznosci oraz sposobu generowania proby losowej.
Oszacowanie funkcji regresji ¥ wzgledem u w probie losowej wiaze si¢ z
problemem doboru reprezentatywnej proby odzwierciedlajacej rzeczywisty
stan procesu. Wedtug Larose (Larose, 2006) proba jest reprezentatywna,
wtedy gdy spetnione sa dwa warunki: 1) elementy populacji sa pobierane
do proby w sposob losowy, 2) proba jest dostatecznie liczna.

Przez losowy dobodr elementow do proby rozumiany jest sposob
postepowania, w ktorym o fakcie znalezienia sie poszczegdlnych elementow
populacji w probie decyduje przypadek (Jézwiak, Podgorski, 2009). O
wyborze schematu (sposobu) losowania decyduje prawdopodobienstwo
dostania si¢ elementow do proby. Zbior zmiennych niezaleznych u; cechuje
sie jednakowym prawdopodobienstwem dostania si¢ do proby, przy czym
prawdopodobienstwo to nie zmienia sie w trakcie losowania. Taki schemat
doboru proby odpowiada schematowi losowania bez zwracaniem (Hill,
Lewicki, 2005). Dla kazdej wartosci zmiennej niezaleznej u; istnieje takie
samo, niezerowe prawdopodobienstwo, wylosowania okreslonego
elementu na danym etapie niezaleznie od wynikow wczesniejszych etapow
losowania. Proba  losowa zmiennych niezaleznych u; jest zbiorem
skonczonym, odpowiadajaca rzeczywistej populacji, ktorej elementy mozna
ponumerowac liczbami naturalnymi 1,2,3,...,N . Statystyczne proby losowe
ze skonczonych, realnych populacji uzyskuje sie w drodze zastosowania
jednej z trzech technik losowania, a mianowicie (Sobczyk, 2008):

— Wylosowanie na chybit trafit okreslonej liczby probek,
— Woykorzystanie tablic liczb losowych,

— Zastosowanie generatorow liczb losowych.

Do wylosowania zestawu liczb losowych charakteryzujacych
zmienng niezalezna u;, zaproponowano generator liczb losowych przy

nastepujacych zatozeniach:

— Okres generatora powinien by¢ na tyle duzy, aby wypetni¢ catg
przestrzenn mozliwych rozwiazan,

— wylosowanie zbioru liczb dla analizowanej zmiennej niezaleznej u, w

zakresie odpowiadajacym wtasciwosciom tej zmiennej u;, = (u u

imin? imau) ’

— rozktad prawdopodobienstwa zmiennej N(m;0),

— liczebnos$¢ zbioru zmiennej niezaleznej wyznaczona jest na podstawie
metody Steina.
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Minimalna liczebnos¢ proby losowej przy znanym jedynie rozktadzie
prawdopodobienstwa zbiorowosci generalnej mozna okreslic za pomoca
metody Steina (Sobczyk, 2008).

Zgodnie z metoda Steina, pierwszym krokiem zmierzajacym do
oszacowania prawidtowej liczby powtorzen pomiarow jest uzyskanie proby
wstepnej o licznosci n, i wyznaczeniu z niej statystyki okreslonej wzorem:

S= | $(x -x)
n-—r1i=

Liczebnos¢ wtasciwej proby obliczana jest ze wzoru:

t?  s?

— a,n-1
n= 72
gdzie:

2
ta,n—l

stopni swobody,
d - jest maksymalnym btedem szacunku,

- jest wartoscia odczytang z tablicy rozktadu Studenta dla (n, —1)

Zgodnie z interpretacja metody Steina, dla n<n, wykonana ilosc¢
pomiarow jest wystarczajaca, natomiast dla n>n, nalezy zwiekszyc
liczebnos¢ proby wstepnej o n—n, elementow.

3. Okreslenie wartosci zmiennej zaleznej metoda eksperymentalna. Dla
kazdej wuylosowanej zmiennej objasniajacej u;, zgodnie z zakresem
u, =(u ) i rozktadem prawdopodobienstwa N(m;o) nalezy zbadac
jej wplyw na zmienng objasniang &. Badanie zaleznosci musi byc¢
przeprowadzone w rzeczywistych warunkach produkcyjnych na podstawie
przygotowanego planu eksperymentu przedstawionego w artykule (Zaikin
etal., 2011).

imin? uimaH

4a, 4b. Szacowanie parametrow strukturalnych funkcji regresji metoda
najmniejszych kwadratow. Do oszacowania parametrow strukturalnych
funkcji regresji a, i a, wykorzystano metode najmniejszych kwadratow.

Polega ona na takim dopasowaniu funkgji regresji do zaobserwowanego

zbioru danych empirycznych, aby odlegtos¢ wartosci teoretycznych }D{ od
wartosci zaobserwowanych # dla zmiennej zaleznej byta jak najmniejsza.
Zatem, celem metody najmniejszych kwadratow jest takie oszacowanie
parametrow a, i a;, aby dla danych z préoby n wartosci (u,, 4;), gdzie
i =1,2,...,n spetnione byto wyrazenie:

n O n
W =) (s, =) =D (4 —a, —au,)’ = min
i=1 i=1
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Metoda najmniejszych kwadratow sprowadza sie do znalezienia
minimum funkcji kwadratowej dwoch zmiennych a, i a; wyrazonych
wzorami:

>, = @), )

oraz a, =-= (4.12)

n

Z(u,‘ - E)z

i=1

<l

—-da

Q
o
1
x|

Oszacowane parametry a, i a, nazywane wspotczynnikami regresji

liniowej pozwalaja sformutowac ostateczng zaleznos¢ miedzy zmiennymi
zapisana w postaci (4.11)

5. Sumowanie skladowych elementow funkcji. Okreslenie zaleznosci
liniowej dla kazdej pary zmiennych pozwala sformutowac ostateczng
postac funkgji regresji dla zbioru zmiennych niezaleznych u, UU wzgledem
zmiennej zaleznej x,. Sformutowanie ostatecznej postaci funkcji regresji

mozna dokonac poprzez zsumowanie funkgji czastkowych wyliczonych dla
konkretnych par zmiennych ¢, wedtug schematu:

O
H, =(a, +au;)+(a, +au,)+...+(a, +auy)

W rezultacie otrzymamy liniowa zaleznos¢ funkcyjng w postaci:

O
Ho=Q,+au +au, ... +au

S

gdzie:

HD,. - jest zmienna zalezna od zbioru zmiennych u, OU

a,,q; - sa parametrami strukturalnymi liniowej funkcji regresji
X wzgledem U,

Przedstawiona powyzej metoda pozwala sformutowac przyblizony
model zaleznosci poszczegolnych parametrow ustawien maszyny drukujacej
(zmiennych niezaleznych) wzgledem parametrow jakosci produktu
poligraficznego (zmiennych zaleznych). Liniowe funkcje regresyjne powinny
byc¢ okreslone dla wszystkich zmiennych zaleznych, tworzac tym samym
zbior funkgji w postaci:

O

H
O

Hy =Qy + 0, +au, +...+a,u

2i7s

=a,+au, +a,u, +...+au

1i~s

O

H, =Q, +a,u, +a,u, +...+a,u (4.13)

3i's

O
R, =0, +a,u, +a,,u,+...+a,u

nr—s
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Korekta parametrow nastawu maszyny drukujacej na podstawie
modelu ich wplywu na parametry jakosci produktu (na poziomie
operacyjnym).

Sformutowanie zbioru zaleznosci (4.13) stanowi podstawe
dopasowania parametrow ustawien maszyny drukujgcej do wymagan
jakosciowych konkretnego zlecenia produkcyjnego. Zadanie realizowane
jest bezposrednio na linii produkcyjnej podczas procesu druku.

Celem prezentowanej metody jest dopasowanie parametrow
nastawu maszyny drukujacej do wymagan jakosciowych produktu
okreslonych w zleceniu produkcyjnym. Realizacja algorytmu obywa sie w
srodowisku symulacyjnym maszyny wirtualnej, co umozliwia sprawdzenie
kombinacji parametrow ustawien maszyny bez koniecznosci kontynuacgji
procesu druku. Takie podejscie pozwala na zmniejszenie bardzo duzej ilosci
materiatow oraz czasu w porownaniu z odbywajacym sie obecnie recznym
doborem parametrow ustawien maszyny i kazdorazowym ich sprawdzeniu
w warunkach produkcyjnych.

Realizowane zadanie, ktérego algorytm przedstawiony zostat na
rysunku 4.7, mozna sformutowac nastepujgco:

Znajac:
— Zbiodr i zakres (norma zaktadowa) poszczegolnych parametrow jakosci
okreslonych w procedurze kontroli jakosci.

— Przedziat regulacji poszczegdlnych parametrow ustawien maszyny
drukujace;.

— Wspotczynnik charakteryzujacy wptyw parametru ustawien maszyny u;
na parametr jakosci ;.

mozliwe jest dopasowanie zbioru parametrow ustawienn maszyny
drukujacej do zadanego poziomu jakosci produktu poligraficznego.
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1. Podstawienie do sformutowanego modelu regresyjnego (4.13)
aktualnych wartosci parametrow nastawu maszyny drukujacej.

\

2. Wyliczenie wartosci parametru jakosci &; .

Czy wartosc parametru
Jakosci spetnia zakres normy lub
zmieniono wszystkie wartosci
parametrow nastawu
maszyny drukujacej

A

nie

A 4

3. Losowanie n wartosci dla kolejnego parametru nastawu
maszyny drukujacej u;

\ 4

4. Zastapienie u wartoscia, dla ktdrej wyliczone &; z modelu
regresyjnego byto jak najblizsze normy

Rysunek 4.7. Algorytm korekty parametrow nastawu maszyny drukujgcej (opracowanie
wtasne).

Pierwszym krokiem realizacji algorytmu jest przypisanie zmiennym
®',u',...,u', Q,,a,  nastepujgcych wartosci poczgtkowych:

— dla &, przypisanie wartosci wymaganego poziomu jakosci dla
konkretnego zlecenia produkcyjnego Z,, przy czym zadang wartosc¢ &;'
nalezy zapisa¢ w stosunku procentowym takim, ze dla kazdego
#,'=100% =1. Oznaczajac a jako wartos¢ poczatkowa przedziatu, a b
jako koncowa i przypisanym im odpowiednio udziatem procentowym O
i 1, oraz zmienna tymczasowa ut,' dla poczatkowej wartosci ustawienia
maszyny z zakresu u,'(a,b), warto$¢ procentowa u,' nalezy obliczyc¢ z
zaleznosci:

u,'= Cut,’ 4.14
s T s (4.14)
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- dla aq,a, .
zaleznosci pomiedzy zmiennymi modelu (wedtug wzoru 4.13).

przypisanie wartosci okreslonych na etapie badania

i

— dla zbioru u,',...,u;" przypisanie wartosci parametrow nastawu maszyny
drukujacej, dla ktérych nie osiagnieto zadanego poziomu jakosci
produktu.

Nastepnie dla zmierzonej wartosci parametru jakosci #;, okreslamy
wptyw zmiany wartosci parametru u, na ogdlna posta¢ rownania (4.13),
przy zatozeniu ze a,, a, ;, u

i U',..,u =const. Nastepnie dla badanej
zmiennej u, sprawdzamy, jaka osiagneta wartos¢ podczas kontroli jakosci.
Jesli u, dato wartosci &;', to przechodzimy do kolejnego parametru u,. W
przeciwnym wypadku, generujemy wartos¢ losowqa dla u, z zakresu

(u ) odczytanego z funkgji regresji dla danej pary zmiennych #u, dla

lmin’ulmax
1

wartosci oczekiwanej &' w przedziale powiekszonym obustronnie przez
zmierzong wartosci &,; &'—# < #,'< &,'+4,. Dla kazdej wylosowanej wartosci

u, w zakresie (&, 4,' ) nalezy sprawdzi¢ poprawnos¢ rownania (4.13)

1 min 7 “°2 max

dla x,'. Generowanie wartosci powtarzamy dla n wylosowanych wartosci
u,, gdzie po kazdej interakqji (dla ktorej &, byto zbiezne do ;") granica

przedziatu (u ) zostaje zawezona wzgledem tej wartosci. Z catego

1min’u1maH
zbioru wylosowanych u; przypisujemy tylko ta wartos¢ dla ktdre;j
H'—H, = min.

4.4. Podejscie do weryfikacji i walidacji wynikow
Systemu Monitorowania Jakosci Produktu
Poligraficznego

Proces weryfikacji i walidacji Systemu Monitorowania Jakosci
Produktu Poligraficznego zrealizowano poprzez testowanie prototypu
(zatacznik nr 3) systemu w rzeczywistych i symulacyjnych warunkach
produkcyjnych. Celem procedury testowania byto sprawdzenie, czy
proponowany System MJPP spetnia wymagania specyfikacji oraz
przyjetych zatozen (weryfikacja) oraz czy spetnia poziom przydatnosci oraz
oczekiwania okreslone przez uzytkownika (walidacja).

Gtéwna uwage skupiono na dwdch rodzajach testdw: modutowych i
systemowych (Patton, 2002). W pierwszym przypadku testom podlegaty
poszczegdlne moduty systemu niezaleznie (w izolacji) od pozostatych
komponentdw systemu. W drugim przypadku przeprowadzono testy dla
catego, skomponowanego systemu. Weryfikacje i walidacje oparto na
podstawowym standardzie dla testowania oprogramowania [EEE:829
(IEEE:829, 1998), ktory zrealizowano dla kilkudziesieciu losowych zestawow
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danych zarowno dla poszczegolnych modutow jak i catego prezentowanego
systemu.

W ramach weryfikacji i walidacji sprawdzono zgodnosc¢ funkcji oraz
algorytmow w odniesieniu do wymagan systemu oraz przydatnos¢ danych
pod katem oczekiwan uzytkownika. W szczegdlnosci sprawdzono:

— poprawnos¢ realizacji algorytmow  obliczeniowych oraz funkgji
rachunkowych,

— zgodnosc systemu z zatozeniami projektowymi,

— ocene¢ funkcjonalnosci oprogramowania z przyjetymi zatozeniami,

— ocene¢ uzytecznosci i wynikow dziatania systemu w oparciu o zgodnosc z
wymaganiami oraz oczekiwaniami jakosciowymi Klienta,

— spetnienie oczekiwan uzytkownika (operatora maszyny drukujacej) pod
katem intuicyjnosci oraz ergonomii systemu,

— integralnos¢ systemu ze srodowiskiem informacyjnym i informatycznym
przedsiebiorstwa,

— adekwatnos¢ wynikéw systemu do charakteru przedsiebiorstwa,

— kompleksowos¢ i poprawnosc¢ ksiegi jakosci oraz procedury kontroli
jakosci przyjetej przez przedsiegbiorstwo,

— identyfikacje obszarow krytycznych oraz potwierdzenie, ze przyjete
wartosci kontrolne sa w granicach przyjetych tolerangji.

Ponizej przedstawiono przyktadowe testy modutowe
przeprowadzone w warunkach symulacyjnych, ktdre zostaty przedstawione
w artykule (Korytkowski et. al., 2008).

Badanie stabilnosci algorytmu okreslajacego prawdopodobienstwo
wystapienia zwiazkow przyczynowo-skutkowych (modut 2 na rys. 4.2).
Celem eksperymentu jest okreslenie ilosci krokow potrzebnych do
stabilizacji zaproponowanego algorytmu, ktorego zadaniem jest przypisanie
poszczegdlnym regutom prawdopodobienstw ich wystgpienia w konkretnej
sytuacji. Przyjeto nastepujace warunki eksperymentu:
— ilo$¢ wariantdw decyzyjnych W ={w,,...,w.}, gdzie pojedynczy wariant
zapisany jest wedtug wzoru (4.3). Przyktadowy wariant decyzyjny
wyglada nastepujaco:

VV1(H17H2) :{p1rp27p3rp4}
gdzie:

¥, - przyrost pokrycia rastrowego, b(x,) = +1

#, - dublowanie, b(x,) =2

p, - za duza ilos¢ przekazywanej na podtoze farby
p, - nieprawidtowe przygotowanie formy
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p; - wady na powierzchni obciagu (za lepki lub/i za $liski)
p, - nieprawidtowe ustawienie formy drukowe;j

— proba wynoszgca 1000 iteracji,

— p;wystepuje z rwnym niezerowym prawdopodobienstwem,

— wartosci wylosowano za pomoca generatora liczb pseudolosowych
kazdorazowo inicjowanego innym ziarnem,

— Zmiennym p, przypisano rzeczywiste prawdopodobienstwa wystapienia
wynoszace: p, =0,08, p, =0,09, p, =0,09, p, =0,09

Wyniki  przeprowadzonego  eksperymentu dla  powyzszych
warunkow przedstawione zostaty na rysunku 4.8.
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Rysunek 4.8. Stabilizacja algorytmu okreslajgcego prawdopodobiernistwo wystgpienia
zwiqzkow przyczynowo-skutkowych (opracowanie wtasne).

Wyniki przeprowadzonego eksperymentu wykazaty, ze algorytm
osiaga stabilizacje w granicach 100 iteracji i ten poziom utrzymany jest do
konca procesu produkcyjnego (z niewielkimi odchyleniami). Wahania
pomiedzy zmiennymi w pierwszych 100 iteracjach zwiazane sa z tym, ze
roznice pomiedzy zmiennymi systemu a rzeczywistymi sa bardzo wysokie.

W celu okreslenia poziomu uzyskanych odchylen
prawdopodobienstw od wartosci pozadanej, przeprowadzono drugi
eksperyment, w ktorym badaniu poddano jeden wariant decyzyjny
(przedstawiony w pierwszym eksperymencie), dla ktorego przyjeto
nastepujgce zatozenia:

— llos¢ powtdrzen wariantu W ={w,,...,w.} wynosi 10 razy,
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— Zmiennym p, przypisano nastepujace rzeczywiste prawdopodobienstwa
wystapienia wynoszace: p, =04, p,=01, p, =03, p, =0,2.
— Wielkos¢ proby wynoszaca 1000 iteracji.

Wuyniki ilustrujace wartosci bezwzgledne odchylenia standardowego
usrednionych prawdopodobienstw z dziesieciu kolejnych powtorzen
przedstawione zostaty na rysunku 4.9.

0,6

0 100 200 300 400 iteracje

Rysunek 4.9. Usrednione wartosci odchylenia standardowego dla jednego wariantu
decyzyjnego (opracowanie wtasne).

Wuyniki drugiego eksperymentu wykazaty, ze system stabilizuje sig,
zas wartosci parametrow jakosci sg zbiezne do zatozonych (rzeczywistych).
Dodatkowo, standardowe odchylenia zmniejszajg sie w skokach, ktére
nastepuja okoto 100. i 200. iteracji. Na podstawie przeprowadzonych
eksperymentéw, mozna zaobserwowac zaleznos¢ pomiedzy liczba iteracji, a
iloscia zmiennych p,. W miare zwiekszania ilosci zmiennych, czas potrzebny
na stabilizacje catego systemu zmniejsza sie. Wynika to z faktu, iz wiecej
zmiennych p, oznacza wie¢ksza ilos¢ wyjsc (konkluzji), pomiedzy ktore dzieli
sie prawdopodobienstwo niewystgpienia najbardziej prawdopodobnej z
przyczyn. System dosc¢ trafnie okresla prawdopodobienstwa, Srednio po
zaledwie 100 iteracjach przy zatozeniu, ze wystepuja rézne rodzaje wad.
Jednakze, niezaleznie od réznorodnosci wad, po 200 iteracjach (biorac pod
uwage element losowosci), kazdy wariant sie stabilizuje.

Badanie stabilnosci algorytmu korekty parametrow nastawu maszyny
drukujacej na podstawie modelu ich wplywu na parametry jakosci
produktu (modut 3 na rys. 4.2). Celem eksperymentu jest okreslenie krokow
potrzebnych do osiagniecia przez algorytm zadanego przedziatu normy
jakosci. Przyjeto nastepujace warunki eksperymentu:
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— Jeden parametr jakosci (gestos¢ optyczna), ktoremu przypisano zbior
parametrow nastawu maszyny drukujacej, majacych wpltyw na
odchylenia jego wartosci od zadanych.

— llos¢ standw poczatkowych parametrow nastawu maszyny drukujace;j,
okreslonych jako préba wynoszaca 10. Dla kazdej proby przyjeto 10
parametrow ustawien maszyny drukujacej, ktorym przypisano
rzeczywiste wartosci poczatkowe.

— Préba wynoszaca 2000 iteracji.

— Zadanym poziomem jakosci jest srodek przedziatu normy rownoznaczny
z wartoscia 100%.

Na rysunku 410 przedstawiono wyniki zrealizowanego
eksperymentu.
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Rysunelk 4.10. Stabilizacja algorytmu kolelkty parametrow nastawu maszyny drukujqcej
(opracowanie wtasne).

Wyniki eksperymentu przeprowadzone dla 10 rdéznych stanow
poczatkowych parametrow nastawu maszyny drukujgcej pokazuja, ze
korekta ich wartosci umozliwita osiagniecie zadanego poziomu jakosci. Na
poczatku eksperymentu zadna proba nie dawata poziomu jakosci
przyjetego za akceptowalny. Osiagniecie tego poziomu nastapito zaledwie
po 80 iteracjach i utrzymato si¢ do konca procesu produkcyjnego. Oznacza
to, ze algorytm spetnit zatozone zadanie i pozwolit na wtasciwa korekte
pierwotnych parametrow nastawu maszyny drukujace;.
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Rozdziat 5

Studium przypadku, wedtug
zaproponowanego podejscia, do
opracowania Systemu
Monitorowania Jakosci Produktu
Poligraficznego na poziomie
operacyjnym

Przyktad funkcjonalnosci zaproponowanego Systemu
Monitorowania Jakosci Produktu Poligraficznego zgodny jest z
postepowaniem przedstawionym na rysunku 4.2.

Przeprowadzenie badan 1 testow oraz stworzenie prototypow
systemu zostato sfinansowane z grantu unijnego na badania wtasne w
wysokosci 20 tys. zt przyznanego w ramach projektu Wojewaddzkiego
Urzedu Pracy w Szczecinie ,Inwestycja w wiedze motorem rozwoju
innowacyjnosci w regionie” realizowanego w ramach Poddziatania 8.2.2
Regionalne Strategie Innowacji PO KL 2007-2013.

Charakterystyka przedsi¢biorstwa poligraficznego. Dziatalnoscig
przedstawionego przedsiebiorstwa poligraficznego jest Swiadczenie szerokiej
gamy ustug, od utworzenia projektu graficznego, po produkcje wyrobu
gotowego (wydruk) oraz jego transport do Klienta. Przedsiebiorstwo
zatrudnia 10 osdéb, wiec pod wzgledem wielkosci klasyfikowane jest jako
mikro przedsiebiorstwo (wg rozporzadzenia nr 364/2004 Komisji WE). W
strukturze funkcjonalnej przedsiebiorstwa oprocz pionu zarzadzajacego
wyrozni¢ mozna szeS¢ gtéwnych dziatdw: obstuga klientdw, studio
graficzne i DtP, naswietlarnia, produkcja i introligatornia, obstuga
poprodukcyjna (pakowanie, magazynowanie, transport), ksiegowosc.

Przedsiebiorstwo realizuje  roznorodne zamowienia, gtownie
akcydensowe i opakowaniowe, zarowno dla klientdw indywidualnych, jak
i instytugji, i firm. Gtowna technologia jest arkuszowy druk offsetowy, ale
firma posiada rowniez park maszynowy do druku cyfrowego oraz
fleksografii.

Infrastruktura informatyczna przedsiebiorstwa obejmuje wsparcie w
zakresie przygotowania plikow do druku (oprogramowanie firmy Adobe,
RIP, sterowanie naswietlarkami), przeptywu prac (ACCHSH PuzzleFlow),
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ksiegowosci, obstugi zamowien oraz logistyki. Przedsiebiorstwo nie posiada

zadnego systemu zarzadzania integrujgcego wszystkie dziaty, nie pracuje

rowniez w oparciu o standard JDF.

Ze wzgledu na dos¢ duzg fluktuacje Kkadry, przedsiebiorstwo
zmuszone zostato do opracowania procedur kontroli jakosci okreslajgcych
podstawowe standardy drukowania. Ponizej przedstawiono wybrane jej
aspekty:

— Plan  kontroli  jakosci  produktu poligraficznego -  kontrola
przeprowadzana jest co 50 arkuszy, az do momentu uzyskania zadanego
poziomu jakosci. Po jego osiagnieciu mozna przejs¢ na kontrole ulgowa
wykonywana co 200 arkuszy drukarskich. Ponowne wykrycie wad
powoduje powrodt do stanu pierwotnego, czyli kontrole co 50. arkusz.

— Sposob kontroli i urzadzenia pomiarowe - w momencie zawieszenia
pracy maszyny (w trybie on-line), operator wyjmuje arkusz poddawany
kontroli jakosci, ktora przeprowadzana jest na wydzielonym stanowisku
wyposazonym w SpectroDensitometer 528 firmy X-Rite, lupe
poligraficzng 8% i oSwietlenie scienne o temperaturze barwowej 6500K.

— Wykaz kontrolowanych parametrow - ustalenie poziomu jakosci
produktu poligraficznego okreslane jest na podstawie gestosci optycznej,
przyrostu pokrycia rastrowego, kontrastu druku, pasowania, murzenia
oraz dublowania.

— Przedziaty tolerancji parametrow jakosci — zostaty okreslone dla 6 klas
papierow jakie stosuje przedsiebiorstwo. Przyktad norm dla wybranego
parametru - gestosci optycznej - zostat przedstawiony w tabeli 5.1.
Dopuszczalna odchytka dla kazdego wskaznika wynosi 0,075.

Tabela 5.1. Normy jakosci dla gestosci optycznej w procedurze kontroli jakosci (opracowanie
wtasne na podstawie danych przedsiebiorstwa).

Norma dla koloréw triadowych

Rodzaj papieru
Cyjan | Magenta | Yellow | Black

K1: offsetowy, bezdrzewny, niepowlekany,
powierzchnia matowa, kolor biaty, gramatura 0,9 1 0,95 1
70g/m’.

K2: powlekany, bezdrzewny, kolor biaty,

powierzchnia matowa, gramatura 100g/m”. 1,32 1,35 1.25 13
K3: ‘powlelfang, bezdrzewny, kolor bl.il’rg,2 137 15 09 125
powierzchnia matowa, gramatura 150g/m".
K4: pow.lekang., bezdrzewny, kolor kos¢ s’rom(;wa, 145 095 1 1.6
powierzchnia matowa, gramatura 100g/m".
KSE powlgkang, bezdrzewny, kolor biaty, , 16 155 135 1,85
powierzchnia btyszczaca, gramatura 90 g/m".
Ké6: powlekany, bezdrzewny, kolor biaty, 14 135 1,55 15

powierzchnia btyszczaca, gramatura 80 g/m’
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Charakterystyka zlecenia produkcyjnego. Przedstawiony przyktad dotyczy
realizacji wydruku ulotek reklamowych. Klient okreslit nastepujace
parametry zamowienia:

— format: A4 (trdjdzielna),

— podtoze (po konsultagji z drukarnia): Klasa 2,

— kolory: CMYK,

— naktad: 2000 sztuk,

— rozdzielczosc¢ projektu: 300dpi,

— wysoka jakos¢ wydruku.

Parametry zlecenia produkcyjnego obejmujg powyzsze oraz dodatkowo:

— Spady: 3mm,

— Znaczniki drukarskie wg projektu (w powyzszym tylko linie ciecia i
falcowania),

— Liniatura rastra: 80l/cm dla catego CMYK,

— Kat skrecenia rastra: C75°, M 15°, Y 0°, K 45°,

— Ksztatt punktow rastrowych: okragte.

Wprowadzenie pierwotnych danych do Systemu MJPP (modut 1 na rys.
4.2). Wszystkie owczesnie wprowadzone dane niezbedne do prawidtowego
funkcjonowania systemu zostaty uzupeitnione o wartosci pomiarow
parametrow jakosci produktu pobrane w trakcie procesu kontroli jakosci.
Wynosza one:

— Gestosc¢ optyczna 4, = 1,95

— Przyrost pokrycia rastrowego &, = 23%
— Kontrast druku &, =40,9

— Pasowanie #, =0,15

— Murzenie 4, = stwierdzono

— Dublowanie &, = stwierdzono

Zgodnie z warunkiem &, . <&, <., wszystkim wprowadzonym do

systemu wartosciom przypisano nastepujace flagi: b(x,) = +1, b(x,) =0,
b(#;) =0, b(x,) =0, b(x;) =2, b(x;) = 2.

Dla kazdego parametru jakosci &, gdzie i =1,...,6 przypisano odpowiedni
status S(H,.) zgodnie z warunkiem &, <%y, [ & >4,, =1 1 dla

imin imay
H <R, <1, =0.

imin imay
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Zatem, otrzymamy: 5(}{1) =1, 5(}{2) =0, 5(}{3) =0, 5(}{4) =0, S(HS) =1,
S(,) =1

Na podstawie zdefiniowanych wartosci statusow dla kazdego
parametru jakosci &, gdzie i =1,...,6 mozna okresli¢ ogolny wynik kontroli
jakosci z warunku:

— Status A (spetnia wymagania) dla warunku ZS(H,.) =0
— Status B (nie spetnia wymagan) dla warunku ZS(Hi) >0

Dla powyzszych danych, wynik przeprowadzonej kontroli jakosci jest
negatywny ZS(Hi) >0, a wiec produkt poligraficzny nie spetnia wymagan
jakosci okreslonych przez przedsiebiorstwo oraz klienta.

Identyfikacja przyczyn wad jakosci produktu poligraficznego (modut 2 na
rys. 4.2). Po wykonaniu analizy i okresleniu szczegédtowego poziomu jakosci
dla wszystkich kontrolowanych parametrow, system umozliwia przejscie do
nastepnego kroku, jakim jest identyfikacja przyczyn wad jakosci. Zbiorem
danych wejsciowych stanowia wyniki przeprowadzonej analizy jakosci
produktu, czyli:

— Gestosc¢ optyczna: b(x,) = +1 [S(H]) =1

— Przyrost pokrycia rastrowego: b(x,) =0 [5(82) 0

— Kontrast druku: b(s,) =0 L S(i,) =0
— Pasowanie: b(x,) =0LCS(x,)=0

— Murzenie: b(s,) =2CS(x,) =1

— Dublowanie: b(x#,) =2LCS(x,) =1

Wstepne okreslenie zbioru przyczyn pP= {pl,pz,p3, . p,}

wptywajacych na wystapienie wad jakosci byto nastepstwem rozmow z
pracownikami oraz ekspertami w dziedzinie poligrafii i kontroli jakosci
procesow. Zaleznosci pomiedzy zbiorem parametrow jakosci X, a zbiorem
mozliwych przyczyn wad P zostaly opisane za pomoca regut. Dla
powyzszego przyktadu baza regut zostata uzupetniona o informacje
pochodzace od producenta maszyny drukujacej (np. format papieru,
regulacja docisku, stref farbowych, registrow) oraz o informacje ze sposobu
zarzadzania jakoscig produktu w analizowanym przedsiebiorstwie (np.
urzadzenia pomiarowe, sposob przeprowadzania kontroli). Dodatkowo,
przed rozpoczeciem procesu druku do systemu wprowadzone zostaty
informacje o warunkach produkcyjnych, takie jak:

— Temperatura powietrza na hali produkcyjnej mierzona za pomoca trzech
czujnikow; wprowadzana do Systemu M)PP przed rozpoczeciem kazdej
kontroli jakosci produktu poligraficznego.
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— Rodzaj papieru na podstawie dokumentacji zlecenia produkcyjnego
wprowadzany przed rozpoczeciem catego procesu druku,

— Informacje o farbach wprowadzane przed rozpoczeciem catego procesu
druku,

W rezultacie utworzono zbior 32 regut (prostych i ztozonych)
zapisanych w jezyku Clips w konwengji, z ktdorych wybrany wariant
podstawowy zostat przedstawiony w zataczniku nr 2. Dla przedstawionego
przyktadu system wyodrebnit 5 regut dla zdefiniowanych predykatow.:

- RS - i"F ((Xl == '1 || X2 == '1 || X6 == 2) && X2 != +1 && X3 != '1 && X3
I= +1) pg = true;

— Rg - if ((X1 == +1 || X == +1 || X3 == +1) && X, != -1 && X3 != -1) pg =
true;

- R7 - i"F ((Xl == +1 || X2 == '1) && X2 != +1 & X3 != +1 && X3 != '1) p9 =
true;

- Rg - i"F (Xl == +1 && X2 != +1 && X3 != +1 && X2 != '1 && X3 != '1) ple =
true;

— Ryg - if ((xq == 2 || x¢ == 2) { pss = true; py = true; }

Na podstawie przypisanych parametrom jakosci flag oraz
zdefiniowanych regut, wyodrebniono nastepujaca sytuacje wraz z
poszczegdlnymi wariantami decyzyjnymi:

Dla r =6 parametrow jakosci produktu trzy nie spetniaty wymagan
i oznaczono je nastepujacymi flagami:

b(x,) = +1 - gestos¢ optyczna powyzej gornej granicy normy,
b(x;) =2 - wystepowanie murzenia,

b(#,) =2 - wystepowanie dublowania.

oraz b(x,) = b(4;) = b(s,) =0

System wskazat 5 mozliwych przyczyn wystapienia btedow (po
wyeliminowaniu przyczyn zwiazanych z warunkami produkcyjnymi, takimi
jak temperatura, zastosowane podtoze itd.):
ps - problemy z forma drukowa: miejsca drukujace formy drukowej za
stabo przyjmuja farbe,
ps - problemy w zespole farbowym: za duza ilos¢ przekazywanej na
podtoze farby,

p, - problemy w zespole drukujacym: za maty docisk pomiedzy cylindrem
dociskowym a offsetowym,

P, - problemy w zespole farbowym: zabrudzenie watkéw farbowych
czastkami pytu i wtokien papieru (dodatkowe potwierdzenie po wizualnym
zidentyfikowaniu zabrudzen drukujacych miejsc formy drukowej oraz
gumy offsetowej,

Py - problemy z guma offsetowa: wady powierzchni gumy, moze byc¢ ona

za lepka i/lub za bardzo wypolerowana.
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P, - problemy z forma drukowa: nieprawidtowe ustawienie formy

drukowej,

W omawianym przyktadzie wystepuje az 6 mozliwych przyczyn
wystapienia wykrytych wad jakosci. Dla operatora taka sytuacja
wprowadza bardzo duza dezorientacje i niemoc w podejmowaniu decyzji.
By¢ moze doswiadczony operator z kilkunastoletnim stazem potrafitby
zawezi¢ powyzszy zbior do dwodch czy trzech przyczyn, ale w wiekszosci
przypadkow presja czasu i wiele czynnikow zaktocajacych zaktdca proces
racjonalnego i logicznego myslenia. Wprowadzony do systemu mechanizm
okreslania mocy regut wspomaga operatora maszyny poprzez okreslenie
prawdopodobienstwa wystapienia konkretnej przyczyny.

Okreslenie mocy dla poszczegdlnych regut zostato przeprowadzone
na podstawie danych historycznych, zebranych po 1000 kontrolach jakosci
przeprowadzonych w oparciu o System MJPP (okres ok. 3 miesiecy). Dane
historyczne dotycza wszystkich regut, jednak ponizej przedstawiono tylko
reguty zwigzane z omawianym przyktadem. Zebrane dane obrazujg ilosc¢
sytuacji, w ktérych reguta byta rzeczywista przyczyna wad jakosci, ilosc
razy, gdy konkretna reguta byta uznawana przez system za najbardziej
prawdopodobng oraz ilos¢ razy kiedy podpowiadana reguta okazata si¢ nia
w rzeczywistosci. Wycinek zbioru danych historycznych przedstawiono w
tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Zbidr danych historycznych wystgpieri przyczyn wad jakosci produktu
(opracowanie wtasne na podstawie zebranych danych analitycznych).

Numer llos¢ rzeczywistych Ilos¢ sugestii Ilos¢ trafionych
reguty wystapien systemu sugestii

Ps 23 0 0

Ps 43 17 4

Ps 49 102 6

P1o 43 213 8

P23 36 0 0

P2s 36 22 0

Na podstawie zebranych danych obliczono prawdopodobienstwo
wystgpienia konkretnej reguty korzystajac ze wzoru T. Bayesa. Wartosc¢
prawdopodobienstwa  wystapienia  reguty  P(r) oszacowano w
porozumieniu z ekspertem oraz operatorem maszyny drukujgcej. Suma
iloczynow dopetnien prawdopodobienstwa r i D |r obliczona zostata dla
kazdej reguty ze zbioru n =31 i ze wzgledu na ilos¢ danych nie zostaty one
przedstawione w omawianym przyktadzie. Dla zbioru n=6 otrzymano
nastepujace prawdopodobienstwa:
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1. Dlareguty p;:
P(D|r)=0
P(r) = 0,010 (po znormalizowaniu 0,0212)
> P P(D]r)=0,0082
Prawdopodobienstwo wystapienia p, wynosi P(r, | D) =0
2. Dlareguty p,:
P(D|r)=4/117 =0,0342
P(r) = 0,028 (po znormalizowaniu 0,0593)
> P P(D]r')=0,0082
Prawdopodobienstwo wystapienia p, wynosi P(r, | D) = 0,2473

3. Dlareguty p,:
P(D|r)=6/102=0,0588
P(r) = 0,023 (po znormalizowaniu 0,0487)
> P P(D]r')=0,0082

Prawdopodobienstwo wystapienia p, wynosi P(r, | D) = 0,3492

4. Dlareguty p,,:
P(D|r)=8/213 =0,0375
P(r) = 0,020 (po znormalizowaniu 0,0424
> L P)P(D|r')=0,0082

Prawdopodobienstwo wystapienia p,, wynosi P(r,, | D) = 0,1939

5. Dlareguty p,;:

P(D|r)=0

P(r) = 0,015 (po znormalizowaniu 0,0318)

> P P(D|r')=0,0082

Prawdopodobienstwo wystapienia p,, wynosi P(r,, | D) =0
6. Dlareguty p,:

P(D|r)=0

P(r) = 0,015 (po znormalizowaniu 0,0318)

> P P(D|r')=0,0082

Prawdopodobienstwo wystapienia p,, wynosi P(r, | D) =0

Wuyniki otrzymane dla zbioru omawianych przyczyn wad jakosci
produktu poligraficznego pozwalaja utozy¢ reguty w Kolejnosci
najwyzszego prawdopodobienstwa ich wystgpienia w konkretnej sytuacgji.
Zestawienie przedstawiono w tabeli 5.3.
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Tabela 5.3 Zestawienie regut z okreslonym prawdopodobieristwem wystgpienia w
konkretnej sytuacji (opracowanie wtasne).

Numer Obis Iosc Prawdopodobienstwo
reguty p wystapien wystapienia

problemy w zespole drukujacym: za
Ps maty docisk pomiedzy cylindrem 49 P(r, | D) = 0,3492
dociskowym a offsetowym

problemy w zespole farbowym: za
Dy duza ilo$¢ przekazywanej na podtoze 48 P(r, | D) = 0,2473
farby,

problemy w zespole farbowym:
zabrudzenie watkéw farbowych
czastkami pytu i wtdkien papieru
Pio (dodatkowe potwierdzenie po 43 P(r,, | D) = 0,1939
wizualnym zidentyfikowaniu
zabrudzen drukujgcych miejsc formy
drukowej oraz gumy offsetowej,

problemy z gumg offsetowa: wady
Py powierzchni gumy, moze by¢ ona za 36 P(r, | D)=0
lepka i/lub za bardzo wypolerowana.

problemy z formga drukowa:
Pss nieprawidtowe ustawienie formy 36 P(r, |D)=0
drukowej,

problemy z formg drukowa: miejsca
Ds drukujace formy drukowej za stabo 23 P(r, |D)=0
przyjmuja farbe,

Na podstawie powyzszego zestawienia operator maszyny drukujacej
moze podjac¢ decyzje o wyborze sposobu naprawy wad jakosci. W kazdej
sytuacji ostateczna decyzja i tak nalezy do operatora, ale moze byc¢ ona
podparta faktami i wyliczeniami wysokosci prawdopodobienstwa.

W prezentowanym przyktadzie operator maszyn testujacy System M)PP
zdecydowat sie wybra¢ wariant pierwszy oznaczony najwyzszym
prawdopodobienstwem. Poniewaz przyczyny p, i p, zakwalifikowane

zostaty do grupy przyczyn zwiazanych z nieprawidtowym doborem
parametrow nastawu maszyny drukujacej, realizacja tego zadania zostanie
przedstawiona w nastepnym kroku dziatania Systemu M)PP (wedtug
modutu 3 na rys. 4.2).
Hipotetycznie, gdyby operator zdecydowat sie na wariant trzeci - p,,
- odpowiedzia systemu bytaby instrukcja naprawy wady przedstawiona
nastepujgaco:
1. Zmy¢ farbe z watkow za pomoca urzadzenia do mycia. Nastepnie umyc
watki i przebierak, aby usuna¢ z nich pyt i inne zabrudzenia z
powierzchni.
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2. Zastosowac papier bez sktonnosci do pylenia i o wiekszej odpornosci na
zrywanie powierzchni.

3. Rozrzedzi¢ farbe tak mocno, jak to tylko mozliwe, aby zmniejszyc jej
tendencje do zrywania czastek z papieru.

4. Nadac¢ na watki srodek myjacy i pozostawic¢ go na 24h, nastepnie usunac
detergent i umyc¢ watki woda.

5. Stosowac najlepsze z dostepnych rodzaje obciagow kompresyjnych.

Zgodnie z wyborem operatora, wspomaganym Systemem M]JPP,
biezace dopasowanie parametrow nastawu maszyny drukujgcej do
wymaganego poziomu jakosci wymaga uprzedniego skonstruowania
matematycznego modelu zaleznosci parametrow jakosci od parametrow
nastawu maszyny drukujacej. Metoda konstrukcji tego modelu zostata
przedstawiona ponizej.

Budowa matematycznego modelu zaleznosci parametrow jakosci od
parametrow nastawu maszyny drukujacej (modut 3 na rys. 4.2). Realizacja
zadania  zostata  przeprowadzona w  rzeczywistych  warunkach
produkcyjnych, zgodnie z metoda przedstawionga w rozdziale 4.3.
Eksperymenty polegaty na serii testowych wydrukéw, podczas ktérych
sprawdzano zachowanie wskaznikow jakosci dla losowo ustalonych
wartosci kolejnych parametrow nastawu maszyny drukujacej. Zebrane dane
pozwolity sformutowac¢ model opisujacy te zachowania.

Ze wzgledu na powtarzalnos¢  procedury, postepowanie
przedstawiono tylko dla jednego parametru — usrednionej wartosci gestosci
optycznej 4.

Przyjeto nastepujace zatozenia eksperymentu:
— Celem badania jest okreslenie wielkosci wptywu (oznaczonego jako a,i

jakosci.

— Rozpatrywany modut maszyny drukujacej: Cyjan

— Parametry ustawien maszyny drukujacej: 10 stref farbowych (u,,,..., u,,)
w zakresie od 1 do 20 oraz docisk (u,) w zakresie od 1 do 5.

Dla powyzszych zatozen skonstruowano ogodlna posta¢ funkgji
regresji wedtug wzoru (4.5):

Hl = aO + al]ull + alZUlZ + alSUB + a14u14 + alSUlS + a16u16 + a17u17 + alsuls +

al9u19 + aHOuHO + a2u2

Nastepnie dla kazdej pary zmiennych funkcji zbadano zaleznosc przy
wytgczeniu wptywu pozostatych zmiennych wedtug schematu c

HU;j Ujyq,e..,S

Zaleznos¢ pomiedzy wybrang para zmiennych c¢ _u, Przedstawiono

HyUyqq.Upy,.

wedtug wzoru:
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O
# =4, +au,

Dla tej pary zmiennych wybrano zbioér parametrow nastawu
maszyny drukujacej, bioracych udziat w eksperymencie. Z uwagi na
stosunkowo mata liczebnos¢ zbioru s =20, przeprowadzono eksperyment
catosciowy, nie wykluczajgc zadnej wartosci zmiennej u,,. W przypadku
zbioru o wiekszej liczebnosci, wybor proby nalezy przeprowadzi¢ wedtug
zaproponowanej w rozdziale 4.3 metodyki.

Dla kazdej zmiennej niezaleznej w przedziale u,, =<1,20 > zmierzono
wartos¢ zmiennej zaleznej &,. Pomiaru dokonano na wydrukowanych
arkuszach drukarskich za pomoca spektrofotometru z zestawu XT firmy X-
Rite.

Na podstawie pomiaréw zebranych dla kazdej ze stref farbowych
u,,...,U,, oraz docisku u,, oszacowano metodg najmniejszych kwadratow
parametry strukturalne funkcji (4.11) przedstawionej nastepujaco:

— Dla funkgji &, =a, +a,u,, ; a,=-0,286, a,= 0,162
— Dla funkdji &, =a, +a,u,, ; a,=-0,464, a,,= 0,211
— Dla funkgji &, =a, +a,u,; ; a,=-0,633, a,= 0,201
— Dla funkgi », =a, +a,u, ; a,= 0,711, a,,= 0,098
— Dla funkgi &, =a, +a,u,, ; a,=-0,385, a,;= 0,212
— Dla funkgji &, =a, +a,.u,, ; a,= 0,149, a,,= 0,132
— Dla funkgji &, =a, +a,u,, ; a,=-0,326, a,= 0,152
— Dla funkdji &, =a, +a,zu, ; a,=-0,182, a,;,= 0,206
— Dla funkgi &, =a, +a,u,, ; a,=-0,397, a,,= 0,144
— Dla funkdji &, =a, +a,,u,, ; a,= 0,523, a,,,= 0,073
— Dla funkgdji &, =a, +a,u, ; a,=-0,319, a,= 0,531

Powyzsze rownania zostaty zsumowane stronami, co dato
ostatecznie model gestosci optycznej w postaci funkgji:

11”1 = (aO + aﬂull) + (aO + alZ“lZ) + (aO + a13u13) + (aO + al4u14) + (aO + a15u15) +

(aO + a16u16) + (aO + a17u17) + (GO + 018u18) + (GO + 019u19) + (aO + aHOuHO) + (ao + aZUZ)
114, = (-0,286 +0,162u,,) + (-0,464 +0,211u,,) + (-0,633 +0,201u,,) + (0,711 + 0,098u,,)
+(-0,385 +0,212u,;) + (0,149 +0,132u,,) + (-0,326 +0,152u,,) + (-0,182 + 0,206u,)
+(-0,397 +0,144u,,) + (0,523 +0,073u,,,) + (-0,319 + 0,531u,)

Pozwolito to sformutowac ogodlna postac funkcji w postaci:

X, =-0,146 +0,015u,, +0,019u,, +0,018u,, +0,009u,, +0,019u,; +0,012u,, +0,014u,,
+0,019u,, +0,013u,, +0,007u,,, +0,048u,
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Wyniki czastkowe z konstrukcji funkgji regresji przedstawione zostaty
na ponizszych wykresach:

[
| x, =-0,286+0,162u, #,=-0,464+0,211u,, —

e- K, =-0,633+0,201u,, Hi %, =0,711+0,098u,,

#, =—0,397 + 0,144u,, #, = 0,149+ 0,132u,,

& ;
10 b 10 20 w0 U i A 5 i < -
2
.
Wt __
] #,=-0,326+0,152u,, #,=-0,182+0,206u,,
i
3
| /
10 10 20 30 u,, i 1'0 2‘0 il B
=
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#, =—0,397 +0,144u,, % #,=0,523+0,073u,,,

#,=-0,319+0,531,

Korekta parametrow nastawu maszyny drukujacej na podstawie modelu
ich wptywu na parametry jakosci produktu. Dopasowanie parametrow
nastawu maszyny drukujacej do wymaganego poziomu jakosci realizowane
jest w oparciu o skonstruowany matematyczny model w postaci:

X, =-0,146 +0,015u,, +0,019u,, + 0,018u,; +0,009u,, +0,019u,, +0,012u,, +0,014u,,
+0,019u,, +0,013u,, +0,007u,,, +0,048u,

Do realizacji zadania zdefiniowano nastepujgce dane wejsciowe:

,' - zadana wartos¢ parametru jakosci dla danego zlecenia

produkcyjnego. Okreslona wartosc¢ dla gestosci optycznej dla wyciggu
Cyjan zostata zdefiniowana w przedziale #, <1,25;1,4 >.

H

4, - wartos¢ parametru jakosci zmierzona podczas kontroli jakosci
produktu i wyniosta x, =195.

u,',...,u," - wartosci wstepnych parametrow nastawu maszyny
drukujacej, dla ktérych &, nie byto w normie. Wyniosty one:
u,, =15u,, =13,u, =1t u,, =8; u,, =12, u,, =16; u, =19; u,, =15u,, =12

u,,,10; u, =3

Pierwszym krokiem dziatania algorytmu jest przypisanie zmiennym

modelu wartosci poczatkowych i wyliczenie wartosci parametru jakosci:
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X, =-0,146 +0,015[15+0,019[13 + 0,018 [11+ 0,009 [8 + 0,019[12+0,012[16 + 0,014 [ 19
+0,019015+0,01312+ 0,007 10 + 0,048 [3
X, =1,931 co jest zblizone do zmierzonej wartosci parametru jakosci #, =1,95.

Poniewaz wartos¢ parametru stanowi 193% pozadanej normy,
uruchamiana jest dalsza czes¢ algorytmu. W pierwszej kolejnosci symulacja
na maszynie wirtualnej modyfikuje w sposéb losowy wartos¢ parametru
u,. Wybodr Kkolejnych parametrow nastawu maszyny do modyfikagji
nastgpit losowo.

Podczas 10 iteracji w przeprowadzonym eksperymencie najlepsza
wartos¢ parametru jakosci (1,825) osiagnieto dla wartosci u,, =8,514.
Wyniki dalszych iteracji przedstawia tabela 5.4.

Tabela 5.4. Wyniki poszczegdlnych iteracji dopasowania parametréw nastawu maszyny
drukujgcej do parametrow jakosci produktu poligraficznego (opracowanie wtasne).

Zmieniany Wartosc¢ parametru Osiagniet
parametr nastawu nastawu dajaca Uzyskana wartos¢ roce?lgt ngr?n
maszyny najlepsza wartosc parametru jakosci p akosci Y
drukujacej parametru jakosci J
Wartos¢ wyjsciowa Nie dotyczy 1,931 193,2%
u, 8,514 1,825 176,9%
u, 8,039 1,818 176,7%
u, 13,000 1,796 172,5%
U, 8,212 1,680 154,6%
u, 8,789 1,519 129,8%
u, 7,236 1,365 106,2%
U, 8,894 1,324 99,8%
u; 8,898 1,325 100,0%

Wartosci parametrow nastawu maszyny drukujacej przez uzyciem na
fizycznej maszynie powinny zostac zaokraglone do najblizszej sprogowanej
wartosci.

Wynikiem dziatania modutu 3 na rys. 4.2 Systemu M]JPP jest zbior
nowych ustawien maszyny drukujacej w postaci:

u,, =8,039,u, =7,236;u,, =8,898;u,, =13,000; u,, =12,000; u,, =8,212;, u,, =8,789;
u,, =15000; u,, =12,000; u,,, =10,000; u, =3,000
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Na rysunku 5.1 przedstawiono pozycje parametrow nastawu
maszyny drukujacej przed 1 po zastosowaniu wyzej przedstawionego
algorytmu.

Poziomy zmiennos$ci parametréw nastawu maszyny drukujacej

Legenda:

D Parametry przed korekta

N W ks U1 YN 0 O

. Parametry po korekcie

v

Parametry nastawu maszyny drukujacej

Rysunek 5.1. Pozycja parametrow nastawu maszyny drukujqcej przed i po korelicie wedtug
zaproponowanego algorytmu (opracowanie wtasne).

Algorytm dokonat korekty zbyt wysokich nastaw, sprowadzajgc
wartos¢ parametru jakosci do pozadanego zakresu. Warto zauwazy¢, ze po
osiagnieciu celu (przedziatu normy) przez algorytm, jego dalsze dziatanie
stabilizuje si¢ i nie wprowadza znaczacych zmian.

Sprawdzenie proponowanych przez System MJPP ustawien w
procesie druku odniosto pozytywny skutek w postaci prawidtowej wartosci
zmierzonej gestosci optycznej (1,28).

Powyzszy  przyktad stanowi  wycinek catego  problemu,
przedstawiony w sposob uproszczony dla pojedynczego parametru jakosci.
Zamodelowanie catosci maszyny drukarskiej wymaga zbudowania modeli
regresyjnych  dla  wszystkich  parametrow  jakosci, a nastepnie
przeprowadzania zademonstrowanego powyzej algorytmu na Kkolejnych
parametrach jakosci, az do uzyskania prawidtowej wartosci dla wszystkich z
nich.
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Zakonczenie

Sektor mikro i matych przedsiebiorstw, jak okreslono go w niniejszej
rozprawie, jest najdynamiczniej rozwijajacym si¢ sektorem rynku
poligraficznego, a przy tym najstabiej wspieranym przez istniejace
rozwiazania zarzadzania i kontroli jakosci produktu poligraficznego. Sektor
ten Koncentruje sie gtéwnie na wydawnictwach akcydensowych, a
zapotrzebowanie na tego typu produkty podsycane jest przez ogdlny
rozwoj gospodarki, coraz czesciej napedzany reklama i marketingiem. Z tego
wzgledu mozna si¢ spodziewa¢ utrzymywania, badz nawet wzrostu
zapotrzebowania na nowe rozwigzania w poligrafii, w szczegolnosci
dotyczace zapewnienia jakosci.

Mikro i mate przedsiebiorstwa poligraficzne borykajg sie z problemami
wynikajacymi z jednej strony z narzuconych przez duza konkurencje¢ niskich
cen, a z drugiej — z rosnacymi wymaganiami klientow w zakresie jakosci
produktow. Spetnienie tych sprzecznych wymogow, przy braku srodkéw na
zapewnienie jakosci przez stosowanie nowoczesnych, a co za tym idzie
kosztownych, maszyn i systemow, jest obecnie bardzo trudne.

Jak wykazano w rozprawie, istnieje szereg rozwigzan realizujacych
zadanie wspomagania operatora w procesie kontroli jakosci produktu
poligraficznego. Jednakze sa one gtownie rozwigzaniami komercyjnymi,
przeznaczonymi dla duzych przedsiebiorstw poligraficznych, ktore posiadaja

niezbedna infrastrukture informatyczna (systemy pomiarowe,
wielomodutowe maszyny drukujace) oraz srodki finansowe na zakup
zintegrowanych systemow zarzadzania i Kkontroli jakosci produktu

poligraficznego. Rozwigzania te, pomimo swoich zalet takich, jak
automatyczny pomiar parametrow jakosci i kalibracja maszyny drukujacej,
zintegrowane sg z konkrethym typem maszyny drukujacej, a ich instalacja
wymaga reorganizacji catego przedsiebiorstwa poligraficznego.

W rozprawie zaproponowano podejscie do rozwiazania problemu
zapewnienia jakosci produktom poligraficznym w formie informatycznego
Systemu Monitorowania Jakosci Produktu Poligraficznego. Postawione
przed tym systemem zadania obejmuja:

— Analize¢ wszystkich parametrow jakosci produktu poligraficznego
okreslonych w normach i standardach (np. ISO, PN, BN, FOGRA, System
Brunner), co nie jest kompleksowo realizowane przez istniejgce
rozwigzania,

— ldentyfikacje przyczyn wad jakosci produktu zwigzanych nie tylko z
maszyna drukujaca, ale rowniez z innymi czynnikami (materiaty
eksploatacyjne, warunki druku, uprzednio popetnione btedy), co nie jest
kompleksowo realizowane przez istniejgce rozwigzania,
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— Korekte parametrow nastawu maszyny drukujacej, celem osiggniecia
parametrow jakosci okreslonych w normach jakosci, w szczegdlnym
przypadku normach [SO.

— Uwzglednienie  skomplikowanej  sieci wzajemnych  zaleznosci
parametrow jakosci i nastawu maszyny drukujacej. Istniejgce
rozwiazania koncentruja sie¢ na zaleznosci pojedynczych parametrow.

— Mozliwos¢ stosowania dowolnych norm, ogdlnych, branzowych jak i
zaktadowych. Istniejace rozwigzania operuja wytacznie w ramach
odgodrnie narzuconej normy.

— Gromadzenie i wykorzystanie wiedzy pochodzacej z réznych zrodet, np.
producentow maszyny drukujacych, ekspertow oraz wynikow
poprzednich przebiegow, itd. Ten obszar nie jest w peini realizowany
przez istniejgce rozwiazania.

— Wykorzystanie istniejacej infrastruktury informatycznej i technicznej
przedsiebiorstwa. Niezaleznos¢ od stosowanych w przedsiebiorstwie
maszyn i urzadzen. Wiekszos¢ istniejacych rozwiazan dedykowana jest
konkretnym maszynom drukujacym, a aplikacje dziatajgce na poziomie
ogolnym nie uwzgledniaja najwazniejszych aspektdw problemu.

— Niski koszt wdrozenia i utrzymania systemu w przedsiebiorstwie poprzez
wykorzystanie do jego budowy standardowych komponentow
informatycznych.

Opracowanie  podstaw  formalizacji  systemu informatycznego
wymagato analizy funkcjonowania przedsiebiorstwa na kazdym poziomie
zarzadzania jakoscia produktu. W tym celu opracowano model
referencyjny, na podstawie ktdorego mozliwe stato si¢ okreslenie rodzaju
danych, sposobu ich przeptywu oraz gtowne warunki technologiczne
stanowiace podstawe do stworzenia rozwigzania informatycznego. Pozwala
to stwierdzi¢, ze osiagniety zostat sformutowany nastepujaco cel pracy:

Opracowanie modelu referencyjnego dla potrzeb formalizacji
systemu informacyjnego ze szczegolnym uwzglednieniem
dopasowania wewnetrznych parametrow jakosci produlkitu
poligraficznego do norm I1SO.

We wstepie postawiono rowniez nastepujaca hipoteze naukowa:

Zastosowanie w modelowaniu referencyjnym metod o charakterze
regresyjnym pozwoli na usprawnienie procesu dopasowania
wewnetrznych parametrow jakosci do zewnetrznych standardow
stawianych w normach ISO.
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Dowodem na stusznosc hipotezy sa nastepujace stwierdzenia:

— Zastosowanie modelu regresyjnego pozwolito na zdefiniowanie zakresu
parametrow nastawu maszyny drukujacej pozwalajacych na spetnienie
norm jakosci, w szczegdlnym przypadku norm I1SO.

— Wuykorzystanie sformutowanego modelu regresyjnego pozwolito na
zawezenie zbioru poszukiwanych rozwiazan, jednoczesnie umozliwiajac
dopasowanie parametrow nastawu maszyny drukujacej do konkretnego
zlecenia produkcyjnego (wymagan klientow),

— Wykorzystanie metod sztucznej inteligencji pozwolito okresli¢ zaleznosci
pomiedzy zbiorem parametrow jakosci produktu poligraficznego, a
parametrami nastawu maszyny drukujacej zdefiniowanych w formie
regut oraz okresli¢ prawdopodobienstwo ich wystapienia w konkretne;j
sytuagji,

— Korekta biezacych parametrow nastawu maszyny przeprowadzona w
srodowisku symulacyjnym pozwolita osiagnac¢ zadany poziom jakosci
produktu bez Kkoniecznosci uruchamiania fizycznego zadruku arkuszy
drukarskich.

— Uwzglednienie wszystkich zalecanych parametrow kontroli jakosci oraz
mozliwie jak najwiekszej ilosci potencalnych przyczyn ich wad daje
kompleksowe rozwigzanie informatyczne, wspierajace kazdego
operatora, bez wzgledu na posiadaja wiedze i doswiadczenie.

Gtownym przeznaczeniem Systemu Monitorowania Jakosci Produktu
Poligraficznego jest minimalizacja kosztow (np. zuzycia materiatdw, czasu)
pracy przedsiebiorstwa oraz wsparcie drukarza, zwtaszcza
niedoswiadczonego, w  zapewnieniu  wysokiej jakosci  produktu
poligraficznego. Proponowany system zawiera zbior regut, ktore wskazuja
drukarzowi mozliwe przyczyny wystapienia danego btedu i nie wymagaja
od niego zadnego doswiadczenia. Obecnie stosowane podejscie prob i
btedow (Thomson et al., 2005) powoduje koniecznos¢ czasochtonnego
powtarzania przebiegdw testowych, ktdre pociagaja za soba zuzywanie
papieru. Przedstawiony System M]JPP zastepuje w tym procesie
rzeczywista maszyne maszyng wirtualna, co eliminuje marnotrawienie
papieru oraz wielokrotnie skraca czas przestojow.

Proponowane rozwiazanie doprowadzito do znacznego skrdcenia
nieproduktywnych czasow przygotowawczych, ktdre trwaty nawet do 1
godziny oraz przestojow maszyny spowodowanych pojawiajacymi sie
btedami jakoSciowymi. Zaproponowany w rozprawie system informatyczny
pozwolit na skrocenie czasow przygotowawczych do Kkilku minut oraz
natychmiastowe wykrywanie odchylen wartosci zadanych parametrow
wptywajacych na jakos¢ produktu. Skutkiem wdrozenia proponowanego
rozwiazania (w formie prototypu) byto zmniejszenie ilosci zuzywanego
papieru rozbiegowego o okoto 100 arkuszy na kazdy nieproduktywny
przebieg. Zmniejszyto sie réwniez zuzycie farb drukarskich. System M]JPP
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znajduje prawidtowy zestaw parametrow nastawu w ciggu Srednio 80
iteracji, ktorych wykonanie zajmuje mniej niz sekunde. Wykonanie takiej
samej ilosci prob przez drukarza zajetoby Kkilkanascie godzin i, jako
ekonomicznie nieuzasadnione, w ogolnie nie miatoby miejsca.
Zastosowanie systemu pozwala zatem zwiekszy¢ koncowy poziom jakosci
ze wzgledu na fakt, iz przeprowadzenie nawet duzej ilosci prob nie tylko
gwarantuje osiagniecie parametrow jakosci, ale takze nie wiaze sie ze
stratami czasu i materiatow.

Praca ma charakter metodyczny i stosowany. Aspekt metodyczny
odnosi si¢ do opracowanych metod i algorytmow identyfikacji przyczyn
wad jakosci oraz dopasowania parametrow nastawu maszyny do
wymaganego poziomu jakosci  produktu poligraficznego. Aspekt
stosowalnosci rozwiazany jest poprzez opracowany prototyp oparty na
obowiazujacych normach i standardach (np. JDF1.4:2008, 1SO 12647-2:2007),
co jest szczegolnie wazne w aspekcie panujacego obecnie trendu
komputerowej integracji procesow produkcyjnych; ang. Computer
Integrated Manufacturing (Rehg, Kraebber, 2004). System moze stanowi¢
rozszerzenie istniejacych rozwiazan desktopowych oraz obszaru badan
prowadzonych przez wiodace w branzy poligraficznej instytucje naukowo-
badawcze, takie jak: Fogra, The International Cooperation for the
Integration of Processes in Prepress, Press, and Postpress Organization
(CIP4) czy International Color Consortium (ICC). System MJ)PP moze byc z
powodzeniem wykorzystany zarowno w przemysle, jak 1 w edukacji. W
przemysle poligraficznym bedzie stanowit instrument kontroli jakosci i
zrodto informagji dla wiekszosci obszarow zarzadzania jakoscia. W edukagji
bedzie sprawowat program szkoleniowy przygotowujacy ludzi do zawodu.
Ma to szczegolne znaczenie w kontekscie likwidacji szkot zawodowych i
zmniejszeniu kadry rzemieslnicze;j.

Elementy nowosci jakie mozna odnalez¢ w pracy to:

— Opracowanie modelu referencyjnego dla potrzeb formalizacji systemu
informacyjnego.

— Umiejscowienie systemu w przyjetym przez ISO modelu zarzadzania
jakoscia.

— Okreslenie klas wymiany danych w oparciu o standard branzowy JDF.

— Analiza ztozonosci oraz istotnosci parametrow kontroli jakosci.

— lIdentyfikacja grup przyczyn wad odchylen od zadanych wartosci
parametrow jakosci.

— Okreslenie relacji przyczynowo-skutkowych pomiedzy parametrami
nastawu maszyny drukujgcej, a parametrami jakosci produktu
poligraficznego oraz zdefiniowanie ich w formie regut.

— Opracowanie struktury Systemu Monitorowania Jakosci Produktu
Poligraficznego oraz  okreslenie  funkcjonalnosci  poszczegdlnych
modutdéw.
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Opracowanie nastepujacych metod zwiazanych z funkcjonowaniem
systemu:

1. Metoda identyfikacji przyczyn wad jakosci  produktu
poligraficznego,

2. Metoda okreslania prawdopodobienstwa wystgpienia
poszczegolnych regut w konkretnej sytuacji,

3. Metoda okreslania zaleznosci parametrow jakosci od parametrow
nastawu maszyny drukujacej,

4. Metoda Kkorekty parametrow nastawu maszyny drukujacej
podczas realizacji biezacego zlecenia produkcyjnego.

Opracowany system uzyskuje przewage nad innymi rozwigzaniami, nie

tylko ze wzgledu na kompleksowe podejscie do problemu i uniwersalnosc,
ale rowniez ze wzgledu na mozliwosci dalszego rozwoju, zarowno w
zakresie rozbudowy wewnetrznej bazy wiedzy i algorytmow, jak i nowych
zastosowan. Mozliwosci rozwoju obejmuja:

Optymalizacj¢ algorytmu wybierania parametrow nastawy maszyny
drukujacej do korekty.

Zastosowanie metod data mining do analizy zbieranych danych na
temat parametrow zlecen produkcyjnych, co pozwoli na identyfikacje
nieznanych jeszcze relacji oraz aktualizacje istniejacej bazy wiedzy (co
zostato juz zaproponowane w (Zaikin et al, 2007) i (Zaikin, Olejnik-
Krugty, 2009).

Dostosowanie metod i algorytméow do innych technik druku, w
szczegllnosci identyfikacja zwiazkow przyczynowo-skutkowych oraz
opracowanie bazy regut.

Opracowanie metody przechowywania modeli wielu maszyn
drukujacych opartych na wspolnej bazie danych i regutach.
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Zatacznik 1

Macierz relacji przyczynowo-skutkowych

pomie¢dzy parametrami jakosci produktu
poligraficznego a przyczynami ich wad

Tabela 6.1. Macierz relacji przyczynowo-skutkowych parametrow jakosci i przyczyn ich wad

(opracowanie wtasne).

Przyczyny wad jakosci

2L 2
N .
= =
. . E © o] E =
produktu poligraficznego S x c c v S )
) QOD = = = = an A
2¢ | 3 = = fz | 8
85 S I e e = =
] B . < s Qa
= o= T = Q.= o
5 ® 3% =~ X 3 £ 3
L o s 2 © i o ~ 5
£ = = 0 ~ =) S > " O o Ng
©° T2 g2 3o ‘] o ST S
c & 3 £ 3 O o < 5 'g = O
. . Q3 © =2 =+ = % S = T
Parametry jakosci %% ;._ 3 < I .ﬂg © ﬁg B %; z
produktu poligraficznego S5 = o 5 s = c=2 s 2 s < E
w o ZL2 9 oo =0 a5 =
R . © . © . © . O . = O
= a ~ & E o a <+ a w2 ST T
,, 1 X X
Gestos¢ optyczna
-1 X X
. 1 X
Przyrost pokrycia rastrowego
-1 X
1 X
Kontrast druku
-1 X
Zdolnos¢ przyjmowania farby )
przez farbe
Murzenie 2
Dublowanie 2
Pasowanie 2
Brak rysunku 2
Zanik czesci
2
obrazu
Odwzorowanie L
\ Pogrubienie
elementéw . 2 X
. . elementéw
graficznych i
tekstowych Przestawienie )
rysunku
Odwrdcenie 1
elementéw
1 X X
Barwa
-1 X X

Balans szarosci
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Tabela 6.2. Macierz relacji przyczynowo-skutkowych przyczyn wad jakosci i sposobu ich
likwidacji (opracowanie wtasne).

Sposoéb likwidacji przyczyn wad jakosci
produktu poligraficznego

Przyczyny wad jakosci produktu poligraficznego

Nieprawidtowosci w uktadzie farbowym (usterki mechaniczne)

Duza ilo$¢ naktadanej na podtoze farby

Mata ilos¢ naktadanej na podtoze farby

Duzy udziat w procesie druku jednej z farb dominujacych

Maty udziat w procesie druku jednej z farb dominujacych

Nieprawidtowa kolejnos¢ drukowania farb

Nieodpowiedni dobdr farb do podtoza (wtasciwosci reologiczne farby lub nieodpowiednia barwa)

Duzy nacisk (np. cylindra do podtoza)

Maty nacisk (np. cylindra do podtoza)

Nieprawidtowa praca maszyny drukarskiej (np. niewtasciwe wyregulowanie)

Zabrudzenie maszyny lub jej czesci (np. obciagu)

Przesunigcie si¢ ptyta drukowej, obciagu lub papieru

Nieprawidtowe zamocowanie ptyty drukowej

Nieprawidtowo wykonana, uszkodzona lub zuzyta forma drukowa

Nieodpowiedni dobdr czesci maszyny (np. nieodpowiednia grubos¢ obciagu, formy drukowej )

Uszkodzenie obciagu

Nieprawidtowe pasowanie

Maty nacisk walcdw farbowych

Duzy nacisk walcéw farbowych

Uszkodzenie walcéw farbowych

Nadmierne zwilzanie formy drukowej przez watki zwilzajace

Niedostateczne zwilzanie formy drukowej przez watki zwilzajace

Mata gtadkos¢ podtoza drukowego

Duza gtadko$¢ podtoza drukowego

Odksztatcenia liniowe zadrukowanego podtoza

Niedostosowanie wtasciwosci chromatycznych i powierzchniowych podtoza

Nieprawidtowosci w uktadzie podajnika papieru

Zatamanie sie arkusza lub wstegi podtoza drukowego
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Zatacznik 2

Baza wiedzy zawierajaca reguty definiujace
zaleznosci pomiedzy parametrami jakosci a
parametrami nastawu maszyny drukujacej

Ponizej przedstawiono ogdlne zaleznosci pomiedzy parametrami jakosci
produktu poligraficznego a potencjalnymi przyczynami ich
nieprawidtowych wartosci. Zachodzace relacje przedstawiono w postaci
nastepujacych regut:

- R1. if ((P1 == 'b(P1)=-1' || P2 == 'b(P2)=-1' || P3 == 'b(P3)=-1') &&
P2 != 'b(P2)=1' && P5 != 'b(P5)=2' && P7 != 'b(P7)=2"' && P3 !=
'b(P3)=1"' && P10C != 'b(P10C)=2' ) K1 = true;

- R2. if ((P1 == 'b(P1)=-1"' || P2 == 'b(P2)=1' || P3 == 'b(P3)=1"' || P1ecC
== 'b(P10C)=2"') && P2 != 'b(P2)=-1' && P3 != 'b(P3)=-1' && P5 !=
'b(P5)=2" && P7 != 'b(P7)=2") K2 = true;

- R3. if ((P1 == 'b(P1)=-1' || P2 == 'b(P2)=-1" || P5 == 'b(P5)=2") && P2
I= 'b(P2)=1' && P7 != 'b(P7)=2"' && P10C != 'b(P1leC)=2' && P3 !=
'b(P3)=-1' & P3 != 'b(P3)=1' && S1 == 'tak' && S3 == 'nie') K3 = true;

- R4. if (P1 == 'b(P1)=-1' && P2 != 'b(P2)=-1' && P2 != 'b(P2)=1' && P5
I= 'b(P5)=2"' && P7 != 'b(P7)=2" &% P1oC != 'b(PleC)=2' && P3 !=
'b(P3)=-1" && P3 != "b(P3)=1' && S2 == 'nie') { K4 = true; K5 = true;
K7 = true; }

- R5. if ((P1 == 'b(P1)=-1' || P2 == 'b(P2)=-1" || P7 == 'b(P7)=2") && P2
I= 'b(P2)=1' && P5 != 'b(P5)=2"' && P10C != 'b(P1leC)=2' && P3 !=
'b(P3)=-1' & P3 != 'b(P3)=1') K6 = true;

- R6. if ((P1 == 'b(P1)=1' || P2 == 'b(P2)=1" || P3 == 'b(P3)=1' || P1@C
== 'b(P10C)=2"') && P2 != 'b(P2)=-1' && P3 != 'b(P3)=-1' && P1@b !=
'b(P1@b)=2") K8 = true;

- R7. if ((P1 == 'b(P1)=1' || P2 == 'b(P2)=-1' || P1@b == 'b(P1@b)=2"') &&
P2 != 'b(P2)=1' && P10C != 'b(P10C)=2' && P3 != 'b(P3)=1' && P3 !=
'b(P3)=-1") K9 = true;

- R8. if (P1 == 'b(P1)=1' && P2 != 'b(P2)=1' &% P1oC != 'b(PleC)=2' && P3
I= 'b(P3)=1' && P2 != 'b(P2)=-1' && P1@b != 'b(P1@b)=2"' 8&& P3 !=
'b(P3)=-1") K10 = true;

- R9. if (P2 == 'b(P2)=1' && P7 != 'b(P7)=2' & P8 != 'b(P8)=2' && P3 !=
'b(P3)=-1' && P10C != 'b(P10C)=2"' && P3 != 'b(P3)=1' && P13 !=
'b(P13)=2") { K11 = true; K13 = true; K14 = true; }

- R10. if ((P2 == 'b(P2)=1' || P7 == 'b(P7)=2' || P1eC == 'b(P1leC)=2"' ||
P13 == 'b(P13)=2"' || P3 == 'b(P3)=1' || P3 == 'b(P3)=-1') && P8 !=
'b(P8)=2") K12 = true;

- R11. if ((P2 == 'b(P2)=1' || P8 == 'b(P8)=2') && P7 != 'b(P7)=2' && P3
I= 'b(P3)=-1" & P10C != 'b(P10C)=2' && P3 != 'b(P3)=1' && P13 !=

'b(P13)=2"') { K15 = true; K16 = true; K17 = true; K18 = true; }
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~ R12. if (P9 == 'b(P9)=2') K19 = true;

- R13. if (P2 == 'b(P2)=-1' || P1@A == 'b(P10A)=2') K20 = true;

- R14. if (P10A == 'b(P1@A)=2') K21 = true;

- R15. if (P1leb == 'b(P1@b)=2') K22 = true;

- R16. if ((P6 == ''b(P6)=2'" || P7 == 'b(P7)=2") && P13 != 'b(P13)=2"') {
K23 = true; K25 = true; }

- R17. if (P6 == ' b(P6)=2' && P7 != 'b(P7)=2' && P13 != 'b(P13)=2') K24
= true;

- R18. if ((P6 == ' b(P6)=2' || P13 == 'b(P13)=2') && P7 != 'b(P7)=2")
K28 = true;

- R19. if (P4 == ' b(P4)=2' && P5 != 'b(P5)=2') K26 = true;

- R20. if (P4 == ' b(P4)=2" || P5 == 'b(P5)=2"') K27 = true;

gdzie

R. - jest reguta, i =1,2,3,...,20

P. - jest parametrem jakosci produktu poligraficznego, i =1,2,3,...,13

K, - jest konkluzja (przyczyna) nieprawidtowych wartosci P, i =1.23,...,28
S, - dane techniczne maszyny drukujacej, i =1,2,3

1. Zbior parametrow jakosci produktu poligraficznego

— P1. Gestosc optyczna (b(P1)=-1, b(P1)=0, b(P1)=1)

— P2. Przyrost pokrycia rastrowego (b(P2)=-1, b(P2)=0, b(P2)=1)

— P3. Kontrast druku (b(P3)=-1, b(P3)=0, b(P3)=1)

— P4. Zdolnos¢ przyjmowania farby przez farbe (b(P4)=2, b(P4)=0)
— P5. Barwa (b(P5)=2, b(P5)=0)

— P6. Pasowanie (b(P6)=2, b(P6)=0)

— P7. Dublowanie (b(P7)=2, b(P7)=0)

— P8. Murzenie (b(P8)=2, b(P8)=0)

— P9. Cetkowanie (b(P9)=2, b(P9)=0)

— P10a. Odwzorowanie elementéw graficznych (brak obrazu lub jego
czesciowy zanik, przestawienie lub odwrdcenie obrazu) (b(P10a)=2,
b(P10a)=0)

— P10b. Odwzorowanie elementow graficznych (niepetne przenoszenie
obrazu - stopniowe tracenie ostrosci) (b(P10b)=2, b(P10b)=0)

— P10c. Odwzorowanie elementow graficznych (pogrubienie obrazu)
(b(P10¢)=2, b(P10¢)=0)

— P13. Balans szarosci (b(P13)=2, b(P13)=0)

— S1. Przydatnos¢ (termin waznosci) gumy offsetowej (b(S1)=2, b(51)=0)
— S2. Smar w pojemniku (b(S2)=2, b(52)=0)

— S3. Automatyczne mieszanie farb (b(53)=2, b(S3)=0)
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2. Zbior konkluzji (przyczyn) nieprawidtowych wartosci parametrow jakosci

KO1. (Zespot farbowy) Za mata ilos¢ przekazywanej na podtoze farby.
KO02. (Zespdt farbowy) Za duzy nacisk pomiedzy cylindrami.

KO03. (Zespot farbowy) Farba nie jest przyjmowana przez duktor - nie
obraca sie w katamarzu.

K04. (Zespodt farbowy) Gromadzenie sie farby na powierzchni watkow
oraz w miejscach drukujacych na formie drukowej i obciagu.
Niekompletnie zdyspergowane pigmenty lub nasycenie farby woda.

KO5. (Zespot farbowy) Nadmierny nacisk na pierscienie odtaczania.
Nacisk generuje ciepto, co powoduje rozszerzanie si¢ pierscieni, w
wyniku czego cylindry oddalajg si¢ od siebie.

K06. (Forma drukowa) Miejsca drukujace formy stabo przyjmuja farbe.

KO7. (Forma drukowa) Gromadzenie si¢ wody na watkach, formie
drukowej i obciggu.

K08. (Zespot farbowy) Za duza ilos¢ przekazywanej na podtoze farby.
KO09. (Zespot farbowy) Za maty nacisk pomiedzy cylindrami.

K10. (Zespot farbowy) Zabrudzenie watkow farbowych czastkami pytu i
wioknami z papieru. Widoczne zabrudzenie drukujacych miejsc formy
oraz obciagu.

K11. (Zespot farbowy) Zbyt duzy docisk pomiedzy watkami a forma
drukowa.

K12. (Zespot farbowy) Nieprawidtowe przygotowanie formy drukowe;j.
K13. (Zespot farbowy) Nieprawidtowo przygotowane wyciagi barwne.

K14. (Zespot farbowy) Papier zbyt szybko absorbuje farbe, co powoduje,
ze wsigka ona zarowno w gtab jak i w powierzchnie¢ papieru.

K15. (Guma offsetowa) Nieodpowiedni podktad pod forma drukowa lub
guma.
K16. (Zespot farbowy) Watki zespotu farbowego dostawione sa zbyt

mocno do formy/tozyska tych watkéow sa zbyt mato swobodne.
Rezultatem jest zjawisko rozmazywania farby na formie drukowe;.

K17. (Guma offsetowa) Niewystarczajace naciggniecie gumy.

K18. (Zespot farbowy) Farba jest za rzadka.

K19. (Zespot farbowy) Niedobdr farby na aple znajdujacg sie w
sgsiedztwie innej apli.

K20. (Zespot nawilzajacy) Nadmiar kwasu w roztworze nawilzajgcym
powodujaca podtrawienie miejsc drukujacych formy drukowe;.

K21. (Forma drukowa) Zuzycie si¢ formy drukowe;.

K22. (Guma offsetowa) Zbyt duze naciagniecie gumy.
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K23. (Guma offsetowa) Wady powierzchni gumy. Jest ona za lepka i/lub

wypolerowana.

K24. (Papier) Niewtasciwy papier.

K25. (Forma drukowa) Nieprawidtowe ustawienie formy drukowe;j.

K26. (Zespot farbowy) Nieprawidtowa kolejnos¢ drukowanych farb.

K27. (Zespot farbowy) Za wysoka temperatura w zespole farbowym
powoduje odparowanie rozpuszczalnika z farby i wzrost jej tacku.

K28. (Papier) Nieprawidtowe dziatanie podajnika papieru.
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Zatacznik 3
Interfejs uzytkownika prototypu Systemu M) PP

(5 Load [ Save

Input definitions | Qutput definitions | Rule definitians | Run Expert System|

P 1. Gestosé optyczna (norma, duza, mala
r2yrost punkiu rastrowego (norma, duza, mals) Add input Delete input

3. Kontrast druku (norma, duza, mata)

6. Pasowanie (prawidowe, nieprawidowe) Current input definition
7. Dublowarie {wystspuje, nie wystepuie)
8. Murzenie (wystepuje, nie wystepuje) ol P1

Text |Gestost optyczna

oo [
e

duza (1.4 ~inf)
mata (nf - 1.25)

Add value | [ Delete value

Value | norma

Rysunek 6.1. Interfejs uzytkownika prototypu Systemu MJPP do wprowadzania
parametrdw jakosci produlktu poligraficznego (opracowanie wtasne).

(5 Load [ Save

Input definitions | Cutput definitions | Rule definitions | Run Expert System |

(1. (Zespol farbowy) Za mala llogé przekazywanej na podioze farby
e e S R
3. (Zespét farbowy) Farba nie jest przyjmowana przez duktor - nie obr: Foe i

8. (Zespot farbowy) Za duza ilosé przekazywanej na podioze farby

9. (Zespdt farbowy) Za maly nacisk pomisdzy cylindrami. D K10
(31, (Zespdt farbowy) Walki zespotu farbowego dostawione s3 zbyt mos Cause  (Zespdt farbowy) Zabrudzenie watkéw farbowych czastkami pytu i widknami z
K. (Zespot farbowy) Nadmierny nacisk na pierscienie odtaczania, Nadis
11, (Farba) Zbyt duzy docisk pomisdzy watkami a forma drukows

i 12. (Farba) Nieprawidlowe przygotowanie formy drukowej

Solution |1 7nyé farbe z waikéw za pomoca urzadzenia do mycia.

aby usunaé z nich py: i inne zabrudzenia z powierzchn:

s, (Farbz) Gromadzenie sig farby na powierzehni walkdw oraz w miejsc; 2. Zastosowad papier bez sklonnoici do pylenia i o wi
k 19. (Farba) Niedobér farby na aple znajdujaca sie w sasiedztwie innej 3. Rozrzedzié farbg tak mocna, Jak to tylke mozliwe,
18 (Farba) Farba jest za rzadka czastek z papieru.

25 (Farba) Nipramidhowa koleinosé drukawanych farb. 4. Nadaé na watki srodek myjacy i pozostawié go na 24
K27, (Farba) Za wysoka temperatura w zespole farbowym powoduje od; 5. Stosowad najlepsze z dostepnych rodzaje obciagbw k

13, (Farba) Mieprawidlowo przygotowans wyciagi barwne.

14, (Farba) Papier zbyt szybko absorbuje farbe, co powoduje, ze wsil
K20, (Zespdt nawilzajacy) Nadmiar kwasu w roztworze nawilzzizcym pa
K6. (Forma drukowa) Miejsca drukujace formy skabo przyjmuia farbe
25, (Forma drukows) Nieprawidiowe ustawienie formy drikowej,

21, (Forma drukowa) Zuzycie sie formy drukowej.

7. (Forma drukowa) Gromadzenie sie wody na walkach, formie drukows
i 15. (Obciag offsetowy) Nieodpowiedni podkiad pod forma drukowa lub
17, (Cbciag offsetowy) Miewystarczajace naciagnigde obdagu

K22. (Obciag offsetowy) Zbyt duze naciagniecie cbciagu.

K23, {Cbciag offsetowy) Wady powierzchni obcagu. Jest ona za lepka i
24, (Papier) Niewtasciwy papier.

28, (Papier) Nieprawidiowe dziatanie podainika papieru,

K28, (Zespdt farbowy) Nadmierny nacisk na gruby, w wyniku czego cylin
30, (Forma drukowa) Migjsca niedrukuiace formy drukowe; zostaty niep
31, (Zespdt farbowy) Walki zespolu nawizajacego dostawione 53 zbyt

Rysunek 6.2. Interfejs uzytkownika prototypu Systemu MJPP do wprowadzania
potencjalnych przyczyn wad jakosci produktu poligraficznego (opracowanie wtasne).
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5 Load [g save

| 1nput definitions | Cutput definitions | Rule definitions | Run Expert System|

Current rule definition

[P 1. Gestost optycana (norma, duza, mata)
. Przyrost punktu rastrowego (norma, duza, ma
. Kontrast druku (norma, duza, mats)

. Pasowanie (prawidiowe, nieprawidions)

. Dublowanie (wystepuje, nie wystepuie)

. Murzerie (wystepuje, nie wystepuje)

[51. Byt zakladany nowa guma offsetowa (tak, nie]
. Smar w pojemniku (tak, nie)

. Autometyczne mieszanie farb (tak, nie)

. papier (tak, nig)

R ]
I

T o
g

wystepue) K19 = true;
mata’ || P10
'wystepuie’) K21 = true;

Rule ['maa’) 8&P2 1= "duze’ 8&PS |= ‘poza norma’ 88P7 = "wystepue’ 883 I="duza’ B&P12 |= ‘wystepuie' ) K1 = true; |

mata) 88 P2 | = 'duza’ && PS5 != 'poza norma’ &&P7 |= "wystepuje’ RAP3
duza’ || P12 == "wystepuje’) BA.P2 1= mals' &&P3 1= mala’ &&P5 I1=po
poza norma’) && P2 | = 'duza’ &&P7 I="wystepuje’ B& P12 1= 'wystepuje
duza’ &8P5 !=poza norma’ &8 P7 1="wystepuje' &6P12 1= wystspuje'

'wystepuje’) P2 | = 'duza’ &8PS |= poza norma' && P12 1= ‘wystepuje’
‘mala’ &&P3 |='mala’ &&P111="

‘wystepuje’ &&.P3 |="duza’ 8&P.
mala' &&P11 1= "wystepuje’ &&P3)
‘wystepuje’ 88 P8 | = 'wystepuje’ &8.P3 1= mala’ &&P12 1= "wystepuje’ 88 P3 | = 'duza’ &
ystepuje' || P13 == wystspuje' || P3 =="duzz’ || P3 == malz)
= ‘wystepuje’) 88 P7 1= "wystepuje' B&P3 1= mala’ 88 P12 | = 'Wystepuje’ 8&P3 1="duza

‘wystepuje) K20 = trus;

wystepuje) { K23 = true; K25 = true; }
wystepuje) K24 = true;

‘mala’ &&PS5 1= "p|
uza' || P3 == mata)

ala’) 88 P2 1= 'duza’ 8&P5 !='poza norma’ 887 1= wystepuje’ &P
ystepuje') && P2 | = 'duza’ 88 PS I="poza norma’ 8& P12 | = ‘wystepuje

‘mata’ 86 P3 1= "mats’ B&P111=
Wystepuje' R& P12 | = wystepuj

Rysunek 6.3. Interfejs uzytkownika prototypu Systemu MJPP do definiowania zwigzkow
przyczynowo-skutkowych w postaci requt (opracowanie wtasne).

[Z5 Load [ Save

[ Input definitions | Gutput definitions | Rule definitions | Run Expert System

Input Value Class

1. Gestogé optyczna -

P2. Przyrost punktu rastrowego Inorma W

P3. Kontrast druku Inorma

P4, Pasowanie Inieprawidlowy L

PS5, Dublowanie lpoza norma 3

P6. Murzenie

Expert System results: Run Expert System
Causes Solution for selectad cause:

3. (zespét farbomy) Za maly nacisk pomiedzy cylindrami.
3. (7espot farbony) Za duz loéé preekazywane; na podhoze farby

10. (Zespét farbowy) Zabrudzenie walkéw farbowych czastiami py|
[23. (Obciag offsetowy) Wady powierzchni obciagu. Jest ona za lef
25 (Forma drukowa) Niepramidhowe ustawienie formy drukowe).
6. [Forma drukowa) Miejsca crukujace formy slabo przyimuya farbe

1. Zmyé farbe z waikbw za pomocs urzadzenia do mycia. Nastepnie
aby usunaé z nich pyl i inne zabrudzenia z powierzchni.

2. Zastosowat papier bez sklonnodci do pylenia i o wigkszei odpo:
3. Rozrzedzié farbg tak mocno, jak to tylko moiliwe, aby zmiejsz
czastek z papieru.

4. Nadaé na walki srodek myjacy i pozostawi¢ go na 24h, nastepni
5. Stosowad najlepsze z dostepnych rodzaje obciagbw kompresyjny

Rysunek 6.4. Interfejs uzytkownika prototypu Systemu MJPP informujgcy o przyczynach
wad jakosci oraz sposobie ich naprawy (opracowanie wtasne).
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