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Poglavlje 1

Uvod

U danasnjem sve kompleksnijem poslovnom okruzenju, gdje podaci igraju klju¢nu
ulogu u donosenju odluka, proces podatkovne analize postaje neizostavan. Ovaj
proces obuhvaéa sustavnu primjenu razli¢itih statistickih i/ili logi¢kih metoda s ciljem
dubljeg razumijevanja, interpretacije te ekstrakcije znacajnih informacija iz sirovih
podataka. Kroz opisivanje, vizualizaciju, sazimanje i procjenu podataka, analitic¢ari
stvaraju vrijedne uvide koji mogu biti kljuéni za optimizaciju poslovnih procesa,

otkrivanje uzoraka i donosenje odluka.

Aplikacije i jezici kao $to su Microsoft Excel, Python, R, MySQL i sli¢ni, omogu-
¢avaju korisnicima intuitivan pristup prikazu podataka te moguc¢nost analize i mani-
pulacije istih. Ova raznovrsnost alata omogucuje analiticarima da odaberu onaj koji

najbolje odgovara njihovim potrebama i struc¢nosti.

U sklopu farmaceutskih industrija, gdje preciznost i u¢inkovitost imaju klju¢nu
vaznost, procesi pohrane i prac¢enja proizvoda postaju izazovni. Upravo u ovom kon-
tekstu, znacaj diplomskog rada postaje evidentan. Cilj ovog rada je osmisliti i razviti
sustav koji se specijalizira za sortiranje, analizu i vizualizaciju podataka dobivenih
mapiranjem prostora za pohranu farmaceutskih proizvoda. Sustav bi trebao prevla-

dati prethodne nedostatke i neefikasnosti te unaprijediti cjelokupni rad u industriji.

Tako su u recentnoj literaturi pronadeni radovi koji se bave slicnom tematikom
[4, 5], isti¢e se klju¢na razlika u pristupu. Dok su mnogi prethodni radovi temeljeni

na teorijskim konceptima, ovaj rad naglasava prakti¢nu primjenu teorije na stvarnim
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scenarijima. Ovime se ostvaruje most izmedu teorijskih koncepata i njihove prakti¢ne

primjene, ¢ime se postize veca relevantnost i korisnost istrazivanja.

Rjesenje koje se nudi u ovom diplomskom radu dolazi u obliku Python aplikacije,
¢ije postavke su definirane putem INI datoteke. Ovakav pristup omogucava fleksibil-
nost i prilagodljivost sustava korisnickim potrebama, ¢ine¢i ga prakti¢nim i korisnim

alatom za analiticare.

Nadalje, isti koncept koji se razmatra u ovom radu moze se prosiriti na razlicite
domene rada. Primjerice, analiza podataka prehrambenih i kemijskih prostorija za
pohranu proizvoda ili podataka koji zahtijevaju segmentaciju na vise dijelova. Ovime
se potvrduje univerzalnost koncepta i njegova primjenjivost na razli¢ite industrije i

sektore.

Drugo poglavlje, "Prostor za pohranu farmaceutskih proizvoda", detaljno se bavi
prostorom za pohranu farmaceutskih proizvoda. U njemu su definirane osnovne
komponente tog prostora, kao i postupci mapiranja i koriStenje senzora za prace-
nje okoline. Tre¢e poglavlje, "Opis problema", fokusira se na analizu problema
ili izazova koji su motivirali rad, §to pomaze u razumijevanju konteksta. Cetvrto
poglavlje, "Metodologija", iznosi alate i metode koriStene u istrazivanju, ukljucu-
juci deskriptivnu analizu podataka, interpolaciju i analizu vjerojatnosti. Detaljno se
objasnjavaju koraci u analitickom procesu. Peto poglavlje, "Projektna aplikacija",
opisuje konkretno projektiranje sustava. Tu su detaljno opisani koraci u izradi za-
pisa, postavkama programa, ucitavanju podataka, izra¢unu, grupiranju i spremanju
podataka. Sesto poglavlje, "Rezultati", donosi prikaz poslovnih zahtjeva i klju¢nih
rezultata rada, kao i vizualizaciju podataka u obliku toplinskih karata. Sedmo po-
glavlje, "Zakljucak", sazima sve glavne spoznaje i zakljucke iz rada te naglasava

njihovu vaznost ili moguce implikacije.
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Prostor za pohranu farmaceutskih

proizvoda

2.1 Podrucje rada poduzeéa Alius grupe

Tvrtka Alius grupa d.o.o. je osnovana 2003. godine i posluje u privatnom vlasnis-
tvu. Ona predstavlja vodeée poduzece u proizvodnji opreme za nadzor uvjeta okoline
tijekom Cuvanja i transporta termoosjetljivih proizvoda. Svojim kontinuiranim an-
gazmanom u prateéim tehnologijama, ALius grupa je postigla status prepoznatljive
tvrtke koja uvijek prati najnovija dostignuc¢a u podruc¢ju elektronike i informatike te

ih uspjesno primjenjuje u svojim referentnim rjesenjima.

Od samih pocetaka, tvrtka je postavila visoke standarde profesionalnosti u svim
aspektima poslovanja. Od odjela prodaje i marketinga do tehnicke podrske partne-
rima, odjela za programiranje i dizajn, odjela za kvalitetu, te odjela istrazivanja i
razvoja, sve do umjerenog laboratorija za umjeravanje temperature i vlage akrediti-
ranog prema normi 17025. Ova posvecenost kvaliteti omogucila je tvrtki da izgradi

snazan temelj i stvori povjerenje kod svojih klijenata.

Tvrtka ima Sirok spektar klijenata, medu kojima su razli¢ite farmaceutske usta-
nove kao $to su ljekarne, laboratoriji, bolnice i skladista. Ovi klijenti naru¢uju opremu
poput farmaceutskih hladnjaka, pametnih spremnika za prijenos termo-osjetljivih li-

jekova, prikazanih na slici 2.1, te koriste razne usluge prac¢enja podataka i alarmi-



Poglavlje 2. Prostor za pohranu farmaceutskih proizvoda

ranja. Klijenti mogu zatraziti i kvalifikaciju i mapiranje prostora na ¢emu je fokus
u ovom radu. Alius grupa se usmjerava na pruzanje kvalitetnih rjeSenja koja omo-
gucavaju njihovim klijentima precizno nadgledanje i odrzavanje uvjeta okoline za

termoosjetljive proizvode [6].

Slika 2.1 Pharma-box: Pametni aktivni spremnik za prijenos temperaturno osjet-
ljivih lijekova s funkcijama grijanja, hladenja, mjerenja, nadzora i ispisa
temperature te alarmiranja korisnika u slu¢aju odstupanja temperature [1]

Vise informacija o tvrtki i njihovim proizvodima se mogu pronaci na njihovoj sluz-
benoj web stranici na adresi alius.hr koja se preusmjerava na pharma-celsius.com/.
Ovaj pristup omogucava klijentima da se upoznaju s asortimanom proizvoda i us-
lugama koje tvrtka nudi kako bi osigurala optimalne uvjete ¢uvanja i transporta

termoosjetljivih proizvoda.


www.alius.hr
https://pharma-celsius.com/
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2.2 Definicija prostora za pohranu farmaceutskih pro-

1zvoda

Prostor za pohranu proizvoda odnosno skladiste se opc¢enito definira kao posebno
mjesto, ogradeni, neogradeni, zatvoreni, otvoreni, natkriveni i sli¢ni prostor koji
sluzi za: uskladistenje, smjestaj, pohranjivanje, manipuliranje, (pre)pakiranje, ople-
menjivanje, (pre)signiranje, vaganje, prebrojavanje, brojenje, mjerenje, paketiziranje,
paletiziranje, ¢uvanje i skladiStenje materijalnih dobara [7]. U kontekstu farmace-
utskih ili industrijskih okruzenja, prostor za pohranu proizvoda je mjesto gdje se
¢uvaju razlicite vrste farmaceutskih proizvoda, lijekova ili drugih sli¢nih roba. Ovaj
prostor je organiziran i ureden na nacin koji osigurava optimalne uvjete za ocuvanje

kvalitete, sigurnosti i integriteta proizvoda tijekom njihovog skladistenja.

Prostori za pohranu proizvoda ¢esto moraju zadovoljavati posebne zahtjeve kako
bi se osigurala njihova adekvatna pohrana. Primjerice, u farmaceutskoj industriji,
lijekovi mogu zahtijevati odredenu temperaturu, vlaznost i zastitu od svjetla kako bi
se osigurala njihova stabilnost i u¢inkovitost tijekom cijelog vijeka trajanja. Stoga,
prostori za pohranu farmaceutskih proizvoda ¢esto su opremljeni sustavima za re-
gulaciju temperature, odgovarajuéom rasvjetom te sustavima pracenja kako bi se
osiguralo da se uvjeti pohrane odrzavaju unutar zadanog raspona. Primjer jednog
takvog skladista se moze pronadi na slici 2.2 koja prikazuje skladiste Jadran - galen-

skog laboratorija.

Kontrola temperature i relativne vlage u skladistenju lijekova, medicinskih pro-
izvoda ili drugih farmaceutskih proizvoda, od izrazite je vaznosti u o¢uvanju kvalitete
osjetljivih proizvoda. Drzanje istih u nedozvoljenim uvjetima okoline moze utjecati
na rok uporabe ili smanjenu djelotvornost proizvoda, Sto za pacijenta moze imati

ozbiljne posljedice.

Svjetska zdravstvena organizacija (engl. World Health Organization, WHO) defi-
nira dobru proizvodacku praksu (engl. Good Manufacturing Practice, GMP) kao onaj
dio osiguranja kvalitete koji osigurava da se proizvodi dosljedno proizvode i kontro-
liraju prema standardima kvalitete koji odgovaraju njihovoj namjeravanoj uporabi i

kako se zahtijeva u odobrenju za stavljanje u promet [8].



Poglavlje 2. Prostor za pohranu farmaceutskih proizvoda

Slika 2.2 Skladiste Jadran — galenski laboratorija 2]

Dobra distribucijska praksa (engl. Good Distribution Practice, GDP) postavlja
minimalne standarde za o¢uvanje kvalitete lijekova u opskrbnom lancu. To ukljucuje:

e Zakonito odobrenje lijekova u skladu s Europskim zakonodavstvom,

e pravilno pohranjivanje lijekova tijekom transporta,

e sprjecavanje kontaminacije s drugim proizvodima,

e odgovarajuci promet lijekova i

e pravovremeno dostavljanje proizvoda primateljima.
Takoder, distributer treba imati sustav prac¢enja za pronalazak neispravnih proizvoda

i provoditi u¢inkovite opozive. GDP se primjenjuje i na aktivne farmaceutske sastojke

i druge sastojke za proizvodnju lijekova [9].

Smjernice dobre proizvodacke prakse i dobre distribucijske prakse posebno is-
ticu vaznost odrzavanja odgovaraju¢ih uvjeta okoline prilikom ¢uvanja temperaturno

osjetljivih proizvoda u skladisnim prostorijama te kroz sve faze distribucijskog lanca
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kako bi se izbjegao rizik narusavanja kvalitete proizvoda, a samim time i o¢uvala

sigurnost.

Cesto upotrebljavani izraz za proizvode u farmaceutskim i prehrambenim skladi-
Stima je hladni lanac (engl. cool chain). Hladni lanac je izraz koji se primjenjuje za
rukovanje i distribuciju proizvoda gdje se proizvod odrzava u odgovaraju¢im uvjetima
cijelim putem od procesa hladenja ili zamrzavanja do mjesta prodaje. To zahtijeva

transport, razne vrste skladistenja i izlaganja [10].

Dodatno, ovdje su neke klju¢ne tocke koje naglasavaju vaznost ispravnog sustava

kontrole uvjeta skladistenja:

1. Oc¢uvanje kvalitete proizvoda: Proizvodi kao Sto su u opsegu ovoga rada li-
jekovi, ali u slicnu kategoriju spadaju i hrana i kemikalije zahtijevaju strogo
kontrolirane uvjete za ocuvanje njihove kvalitete i ucinkovitosti. Pogresna
temperatura ili vlaga mogu ubrzati propadanje i kemijske reakcije unutar pro-

izvoda, ¢ime se narusSava njihova djelotvornost i sigurnost.

2. Uskladenost s regulativama: Postoji mnogo zakona i propisa koji zahtije-
vaju strogo kontrolirane uvjete skladistenja. Na primjer, Zakon o lijekovima u
Hrvatskoj i relevantni propisi u Narodnim novinama [11, 12, 13]. Nedostatak
uskladenosti s ovim regulativama moze dovesti do pravnih problema za tvrtku

te povlacenja proizvoda ili tvrtke s trzista.

3. Smanjenje troskova: Neadekvatni uvjeti mogu dovesti do gubitka proizvoda,
sto dodatno generira troskove za tvrtke. Proizvodi koji su postali neupotreb-
ljivi zbog nedovoljne kontrole uvjeta moraju biti uniSteni, $to moze znaciti

financijski gubitak za tvrtku.

4. Sigurnost: U ekstremnim slucajevima, neadekvatni uvjeti mogu dovesti do
stvaranja opasnih situacija, poput eksplozija ili trovanja. Kemikalije ili lije-
kovi koji nisu pravilno pohranjeni mogu postati nestabilni ili ¢ak otrovni, sto

predstavlja ozbiljnu prijetnju radnicima u skladistu i Siroj javnosti.

U industrijskim okruzenjima opcenito, prostori za pohranu proizvoda mogu biti
raznovrsni - od skladista za sirovine i gotove proizvode do hladnjaca za prehrambene

proizvode. Unutar tih prostora, pravilno upravljanje prostorom, organizacija i prace-
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nje uvjeta pohrane postaju kljucni za uspjesno poslovanje i zadovoljavanje zahtjeva

trzista.

Kroz istrazivanje i razvoj sustava za mapiranje, analizu i vizualizaciju prostora za
pohranu proizvoda, moguée je optimizirati u¢inkovitost koristenja prostora, unaprije-
diti sigurnost i osigurati sukladnost s regulatornim zahtjevima, posebno u osjetljivim

industrijama kao $to je farmaceutska industrija.

2.3 Mapiranje prostora

U kontekstu prostora za pohranu proizvoda, mapiranje prostora moze se odnositi
na stvaranje digitalne ili fizicke mape prostora gdje se ti proizvodi ¢uvaju. Ova
mapa moze sadrzavati informacije o rasporedu regala, polica, temperatura, vlaga,
tlakova, svjetla i drugim relevantnim aspektima. Mapiranje prostora omogucava
ucinkovito upravljanje skladistem te optimizaciju organizacije prostora. Slika 2.3
prikazuje skladisni prostor sa postavljenim zapisiva¢ima podataka u svrhu mapiranja

istog.

Slika 2.3 Prikaz mapiranja prostora uz pomo¢ zapisivaca podataka [3]
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U drugim kontekstima, koji nisu cilj ovog rada, mapiranje prostora moze se od-
nositi na stvaranje geografskih karata za navigaciju, stvaranje modela u virtualnom
svijetu za simulacije ili ¢ak na proces kreiranja modela znanja za umjetnu inteligen-
ciju.

Za pravilno mapiranje prostora, stvaraju se alati koji omogucéuju bolje razumi-
jevanje i donosenje odluka u razli¢itim podrucjima, bilo da se radi o optimizaciji
logistickih procesa, istrazivanju nepoznatih teritorija ili razvijanju tehnoloskih rjese-
nja. Sama svrha mapiranja je u kona¢nici zatvoren krug analize prostora i definiranje
pozicija fiksnih senzora za stalni nadzor temperature, vaznog za oc¢uvanje kvalitete
farmaceutskih proizvoda u skladu sa specifikacijama za svaki pojedini proizvod ili

grupu proizvoda.

Mapiranje temperature je proces snimanja i mapiranja temperatura unutar trodi-
menzionalnih (3D) prostora, kao $to su hladnjace i zamrzivaci, suhi skladisni prostori
te jedinice hladnjaka i zamrzivaca. Temperature nece biti iste posvuda unutar skla-
diSnog prostora. Bilo da se radi o malom hladnjaku, dobro dizajniranoj hladnjaci ili
zamrzivacu, ili, posebno, u velikom skladistu, temperature mogu varirati za ¢ak 10
°C od jedne do druge lokacije unutar iste jedinice [14]. Ova reprezentacija omogu-
¢ava laksu analizu, razumijevanje i navigaciju kroz prostor te moze imati primjenu
u razli¢itim podrucjima kao $to su znanstvena istrazivanja, tehnologija, geografija,

umjetna inteligencija i mnogi drugi.

2.3.1 Senzori

Senzori i zapisivaCi podataka igraju kljuénu ulogu u procesu mapiranja prostora.
Oni omogucavaju prikupljanje preciznih informacija o okolini, prostornim karakte-
ristikama i drugim relevantnim parametrima kako bi se stvorila to¢na i detaljna re-
prezentacija prostora. Ovisno o specificnim zahtjevima mapiranja, koriste se razliciti

senzori i zapisivaci podataka. U nastavku se moze pronaci nekoliko primjera:

e Temperaturni senzor i senzor vlaznosti: Za specifi¢ne primjene poput pra-
¢enja uvjeta pohrane u skladistima, senzori za mjerenje temperature i vlaznosti

omogucuju prac¢enje okolisnih uvjeta koji mogu utjecati na kvalitetu pohranje-
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nih proizvoda.

e Lidar: Lidar (Light Detection and Ranging) je tehnologija koja koristi laser-
ske zrake za precizno mjerenje udaljenosti do objekata u prostoru. Ovi senzori
mogu se koristiti za stvaranje trodimenzionalnih mapa okoline s visokom raz-

luc¢ivoséu. Lidar se ¢esto koristi u kartografiji, autonomnim vozilima i robotici.

e RGB-D kamere: Kamere koje snimaju boju (RGB) i dubinu (D) omoguéuju
stvaranje trodimenzionalnih modela prostora. Dubinske informacije pomazu u
razumijevanju udaljenosti i rasporeda objekata unutar prostora. Ovi senzori

Cesto se koriste u aplikacijama kao $to su 3D skeniranje i mapiranje interijera.

e Inercijski senzori: Inercijski senzori, poput akcelerometara i ziroskopa, omo-
guéuju pracenje promjena u brzini i orijentaciji. Oni se koriste za pracenje
kretanja uredaja i oc¢itavanje promjena u polozaju. Inercijski senzori su korisni

u mapiranju prostora putem pokretnih uredaja.

e Ultrazvuéni senzori: Ultrazvuéni senzori koriste ultrazvucne valove za mje-
renje udaljenosti do objekata. Oni se Cesto koriste u mobilnim robotima i

autonomnim vozilima za izbjegavanje prepreka i precizno pozicioniranje.

e GPS: GPS (Global Positioning System) je tehnologija koja omoguéava pre-
cizno odredivanje geografske lokacije. lako je korisna za vanjsko mapiranje
velikih povrsina, preciznost GPS-a moze varirati unutar zatvorenih prostora ili

urbanih sredina.

Zapisiva¢ podataka je elektronicki uredaj koji automatski biljezi, skenira i do-
hva¢a podatke velikom brzinom i ve¢om ucinkovitoséu tijekom testa ili mjerenja, u
bilo kojem dijelu postrojenja s vremenom [15]. Ovi podaci potom sluze kao temelj
za stvaranje digitalnih modela i mapa prostora. Kombinacija razli¢itih senzora i
zapisivaca podataka omoguéava precizno mapiranje i analizu prostora u razli¢itim

kontekstima.

Temperaturni senzori i senzori vlaznosti su klju¢ni instrumenti koji omogucuju
prac¢enje i kontrolu uvjeta okoline u prostorima za pohranu. Ovi senzori igraju
kljuénu ulogu u osiguravanju optimalnih uvjeta za skladistenje osjetljivih proizvoda

kao sto su lijekovi, prehrambeni proizvodi, kemikalije i drugi materijali koji zahtije-
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vaju posebne uvjete kako bi zadrzali svoju kvalitetu, integritet i sigurnost.

Temperaturni senzori mjere temperaturu okoline i pruzaju informacije o varija-
cijama u temperaturnom rasponu unutar prostora za pohranu. Precizno pracenje
temperature je kljuéno s obzirom da su mnogi proizvodi osjetljivi na temperaturne
promjene. Na primjer, lijekovi i cjepiva mogu biti osjetljivi na ekstremne tempera-
ture koje mogu narusiti njihovu u¢inkovitost. Temperaturni senzori osiguravaju da
se temperatura odrzava unutar zadanih granica i omogucavaju brzu intervenciju u

sluc¢aju odstupanja.

Senzori vlaznosti, s druge strane, mjere vlaznost zraka u prostoru za pohranu.
Vlaznost moze imati znac¢ajan utjecaj na stabilnost proizvoda. Previsoka vlaznost
moze dovesti do kondenzacije, korozije i rasta plijesni, dok niska vlaznost moze uz-
rokovati isusSivanje i pogorsanje nekih materijala. Senzori vlaznosti pomazu u odrza-

vanju optimalnih uvjeta vlaznosti koji su vazni za oc¢uvanje integriteta proizvoda.

Ovi senzori ne samo da mjere temperature i vlaznost, ve¢ i ¢esto imaju sposob-
nost pohranjivanja tih podataka tijekom vremena. Zapisivanje podataka omogucava
pracenje promjena u uvjetima pohrane tokom dana, tjedna, mjeseca ili ¢ak godina.
Ovi podaci su korisni za analizu trendova i identifikaciju sezonskih varijacija koje

mogu utjecati na kvalitetu pohranjenih proizvoda.

Senzori sustavno prikupljaju podatke o temperaturi i vlaznosti tijekom mapi-
ranja prostora, izvrSavajué¢i ocitanja u redovitim vremenskim intervalima od pet,
deset ili petnaest minuta. Ovaj to¢no definirani raspored omoguéava precizno pra-
¢enje dinamike uvjeta pohrane te omogucava identifikaciju kratkotrajnih fluktuacija
i dugoro¢nih trendova. Uz visoku frekvenciju prikupljanja podataka, ovaj sustavni
pristup omogucava stvaranje pouzdanih skupova podataka koji ¢e posluziti kao os-
nova za dublju analizu, optimizaciju uvjeta pohrane i donosenje informiranih odluka

u upravljanju osjetljivim proizvodima.

U samom radu poduzeca Alius grupe koriste se vec¢inom senzori Tempod 30 i
Alpha TH30 kao glavni instrumenti mapiranja zbog njihove bogate funkcionalnosti,

koji ¢ée u nastavku biti detaljnije objasnjeni.

11



Poglavlje 2. Prostor za pohranu farmaceutskih proizvoda

2.3.1.1 Tempod 30

Tempod 30 senzor je napredan uredaj za mjerenje i pra¢enje temperature s nizom

korisnih znacajki:

Opseg mjerenja temperature: -30°C do 70°C, omogucava pracenje Sirokog
temperaturnog raspona.

Povezivanje: USB prikljuc¢ak za jednostavno povezivanje s racunalima i dru-
gim uredajima.

Kapacitet pohrane: 28800 ocitanja omoguc¢ava kontinuirano prac¢enje tem-
perature tijekom duzeg vremenskog razdoblja.

Interna NTC sonda: Koristi se za precizna i pouzdana mjerenja temperature.
PDF izvjestaj: Ugradeni PDF izvjestaj s ekstrahiranim sirovim podacima i
opcijom generiranja izvjestaja u PDF formatu. Izvjestaj ukljucuje sazetak za-
pisa, statistiku, informacije o alarmima, grafove i opcionalne tabli¢ne podatke.

Konfiguracija bez softvera: Brza i jednostavna konfiguracija putem online

konfiguracijske datoteke, kompatibilna s vise platformi.

ViSezonski alarmi: Podrska za do 5 zona alarma omogucuje detaljne i pre-

cizne statistike o temperaturnim odstupanjima.

Zastita lozinkom: Sprjecava neovlasten pristup i manipulaciju podacima u

uredaju.

Uskladenost s IATA standardima: U skladu s IATA PI970 ITi RTCA /DO-

160G okolisnim uvjetima i postupcima ispitivanja za opremu u zraku. [16]

Ovaj senzor, prikazan na slici 2.4a, je idealan za pracenje temperature u razli¢itim

okruzenjima i omogucava pouzdanu i preciznu analizu podataka.

2.3.1.2 Alpha TH30

Alpha TH30 je temperaturni senzor i senzor vlaznosti. Proizveden je od strane tvrtke

Tempsen Europe te dizajniran za precizno mjerenje temperature i vlaznosti u raznim

okruzenjima. Senzor je opremljen visokokvalitetnim senzorskim komponentama i
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nudi pouzdane i precizne podatke. Slijede glavne znacajke ovog senzora:

e Trajanje baterije: Alpha TH30 ima izvanredno dug vijek trajanja baterije
koji moze trajati do 900 dana. Ovaj iznimno dugi vijek trajanja baterije omo-
gucava kontinuirano pracenje uvjeta tijekom dugog razdoblja, a LCD ekran na
senzoru prikazuje preostale dane do isteka baterije u svrhu obavjestavanja o

potrebi zamjene baterije.

e Automatski PDF izvjestaj s ugradenim sirovim podacima: Senzor
automatski generira izvjestaje u PDF formatu s ugradenim Sifriranim siro-
vim podacima. Nema potrebe za dodatnim softverom za pristup podacima.
Izvjestaji ukljucuju sazetak snimanja, statistiku, informacije o alarmima, gra-
fove i opcionalne tablicne podatke. Ugradeni sirovi podaci omogucéuju daljnju

obradu podataka putem TempSen Cloud-a i tre¢ih aplikacija za analizu.

¢ Konfiguracija putem interneta bez potrebe za softverom: Alpha TH30
koristi TempSen-ovu patentiranu tehnologiju SFP (Software Free Program-
ming) koja omogucava brzu i jednostavnu konfiguraciju. Konfiguracija se moze
izvr§iti bilo gdje, bilo kada i na bilo kojoj platformi putem internetskog pre-
glednika. Nema potrebe za instalacijom posebnog softvera ili upravljackog
programa. Senzor treba biti spojen na racunalo i preuzetu konfiguracijsku

datoteku mora biti primijenjena da bi se konfiguracija izvrsila.

e Mocéan LCD ekran: Senzor je opremljen LCD ekranom koji pruza vazne in-
formacije o trenutnom statusu snimanja. Na ekranu se moze vidjeti informacije
o statusu alarma, statusu snimanja, statistici nadzora, trajanju prekoracenja
granica, indikaciji dogadaja prekoracenja granica, povijesti vremenskih oznaka

i preostale dane do isteka baterije.

e Oznaka vremena: Senzor omogucava oznacavanje vremenskih trenutaka koji
zahtijevaju posebnu paznju tijekom prijevoza ili pra¢enja. Pritisak gumba za
oznacavanje biljezili odredene dogadaje.

e Ciklicko snimanje: Alpha TH30 nastavlja snimati podatke sve dok baterija
ne ponestane. Novi podaci prebrisat ¢e stare podatke kada je memorija puna,

a statistika snimanja bit ¢e izrac¢unata tijekom cijelog razdoblja snimanja. Ova

funkcionalnost ¢ini ovaj senzor idealnim za dugoro¢no pracenje u statickim
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aplikacijama.

e Ponovni pocetak: Ova opcija omogucava brzo pokretanje novog ciklusa sni-
manja bez potrebe za ponovnom konfiguracijom senzora nakon S$to prethodno

snimanje zavrsi.

e Jednostavni nosa¢ za montazu: Senzor dolazi s nosacem koji omoguéava
brzu instalaciju na razli¢ite povrSine kao §to su nosaci za palete, police, vrata
hladnjaka i kontejneri. Montaza se moze obaviti pomocu vijaka, pjenastih traka

ili magneta. [17]

Ovaj senzor, prikazan na slici 2.4b, je izuzetno svestran i prilagodljiv, a njegova
visoka preciznost i dugotrajna baterija ¢ine ga idealnim za pracenje uvjeta u razli¢itim

industrijama i okruzenjima.

(a) Tempod 30 senzor [16] (b) Alpha TH30 senzor [18]

Slika 2.4 Senzori koristeni u radu tvrtke Alius grupa
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Tematika rada

U kontekstu analize podataka unutar farmaceutske industrije, gdje je preciznost
klju¢na, cilj ovog rada je razviti automatizirani sustav za analizu podataka o pri-
kupljenih mapiranjem prostora za pohranu farmaceutskih proizvoda. Rad se istice

prakti¢nim pristupom, povezujuci teorijske koncepte s realnim scenarijima.

Rjesenje predstavljeno u radu je Python aplikacija s prilagodljivim postavkama
putem INI datoteke. Ovaj pristup omogucava korisnicima fleksibilnost i prilagodbu
sustava njihovim potrebama. Takoder, isti koncept je primjenjiv na razli¢ite indus-

trije i sektore, Sto ukazuje na njegovu univerzalnost.

3.1 Opis problema

Aplikacija koja je predmet ovog rada razvijena je kako bi rijesila specificne izazove
u farmaceutskom okruzenju, posebno u laboratorijskim prostorima klijenata tvrtke
Alius grupa. Farmaceutski sektor podlozan je strogim regulativama i standardima
koji zahtijevaju precizno pracenje i odrzavanje uvjeta skladistenja, posebno tempe-
rature i relativne vlaznosti. Ocuvanje kvalitete farmaceutskih proizvoda od vitalne

je vaznosti kako bi se osigurala sigurnost i u¢inkovitost tih proizvoda.

Problem koji se javlja u ovom kontekstu je mapiranje temperature i pracenje
vlaznosti unutar laboratorijskih prostora. Temperatura i vlaznost nisu konstantne

unutar tih prostora i mogu varirati ¢ak i unutar iste jedinice. Precizno pracenje

15



Poglavlje 3. Tematika rada

i mapiranje tih parametara kljuéno je za osiguranje uskladenosti s farmaceutskim

standardima i regulativama.

S obzirom na slozenost farmaceutskih laboratorijskih prostora i broj senzora koji
se koriste za mjerenje temperatura i vlaznosti, proces prac¢enja i mapiranja postaje
izazovan. Aplikacija je razvijena kako bi automatizirala ovaj proces i omogucila ko-
risnicima da brzo i precizno prikupe, organiziraju i analiziraju podatke o temperaturi

i vlaznosti.

Osnovne funkcionalnosti aplikacije ukljucuju:

1. Organizaciju podataka: Aplikacija omogucava organizaciju podataka o tem-
peraturi i vlaznosti prikupljenih iz razli¢itih senzora i mjernih toc¢aka unutar
laboratorijskih prostora. Ova organizacija olakSava preglednost i pristup po-

dacima.

2. Deskriptivnu analizu: Aplikacija izrac¢unava razli¢ite statisticke mjere za
svaki laboratorijski prostor, uklju¢ujuéi minimum, maksimum, prosjek, fluktu-
aciju i standardnu devijaciju za temperature i vlaznost. Ove statisticke infor-

macije pomazu korisnicima u razumijevanju i procjeni uvjeta unutar prostora.

3. Generiranje grafova: Aplikacija generira grafove koji prikazuju sirove po-
datke o temperaturi i relativnoj vlaznosti za svaki laboratorijski prostor. Gra-
fovi omogucuju korisnicima vizualnu analizu podataka i brzu identifikaciju uzo-

raka ili anomalija.

4. Mapiranje prostora: Najkompleksniji dio zadatka obuhvaca stvaranje kar-
tografskih prikaza koji interpoliraju i ekstrapoliraju prosje¢ne, minimalne i
maksimalne vrijednosti temperatura i vlaznosti unutar svakog laboratorijskog
prostora. Ovi kartografski prikazi koriste matematicke i statisticke metode za
generiranje detaljnih prikaza raspodjele temperatura i relativne vlaznosti unu-

tar prostora.
U konacnici, cilj aplikacije je olakSati mapiranje uvjeta unutar laboratorijskih

prostora kako bi se osigurala uskladenost s farmaceutskim standardima i regulati-

vama te oCuvala kvaliteta farmaceutskih proizvoda.
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3.2 Rad aplikacije

Nad farmaceutskim prostorom na slici 3.1 zadatak je odraditi mapiranje prostora.
Mapiranje prostora ukljuc¢uje snimanje i analizu raspodjele temperatura i vlaznosti
unutar odredenih prostora putem senzora. Na slici se mogu vidjeti plave tocke koje
predstavljaju mjerne tocke koje opisuju pozicije senzora (jedan ili vise na razli¢itim
visinama) koji se koriste u pracenju okoline. Broj to¢aka ovisi o prostoru i zahtjevima

klijenta, ako je prostor kompleksniji, koristi se viSe senzora i samim time, vise je

mjernih tocaka.
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Da bi aplikacija ispravno funkcionirala, odredene datoteke, ukljucujuéi postavke
senzora i sirove podatke, moraju biti pohranjene u specificnom redoslijedu definira-
nom u postavkama aplikacije, vidljivo na slici 3.2. Ovo osigurava da se sve potrebne
komponente mogu lako pronaci i obraditi. Nakon inicijalizacije, aplikacija izvrsava

niz funkcija koje su detaljnije opisane u poglavlju 5.

Aplikacija

Direktorij

aplikacije Postavke aplikacije

datum_vrijeme1 txt

datum_vrijeme2. txt Podaci

Naziv
Klijenta 2

Naziv
klijenta 1

postavke senzora ime prostoral. jpg
MJerenja Skladiste 3 popis USB-a ime prostoral.xlsx
podaci senzora 1 SaZetak analize
podaci senzora 2 Graf vlage
Graf temperature
Sirovi podaci prostora
Toplinske karte

Slika 3.2 Prikaz hijerarhije datote¢nog sustava

Mapa "Zapisi" se kreira automatski, kao i datoteke unutar nje, proces opisan u
poglavlju 5.1. Unutar mape "Podaci" se nalaze razne mape koje predstavljaju radno

okruzenje koje je u fokusu. Primjeri imena naziva klijenata mogu biti: "JGL", "Me-
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dika", "Medika ljeto 2023" te u sluc¢aju ovoga rada, "Medika real" sto predstavlja
odgovarajuce nazive analiziranih lokacija. Nesortirane datoteke sa podacima o mje-
renjima se nalaze u mapi "Mjerenja" unutar "Excel datoteke" razine vidljivo na slici
3.2. Primjer jedne od sirovih datoteka, kako je dobiveno preuzimanjem podataka sa
senzora, se moze pronaci u tablici 3.1. Vidljivo je da se u tim podacima ne mogu

dobiti izravno izracuni, ve¢ ih se treba ru¢no racunati.

Tablica 3.1 Podaci o temperaturi i relativnoj vlaznosti

Point Date/Time Temperature (°C) | Relative Humidity (%)
GMT-+01:00
yyyy-MM-dd HH:mm:ss
1 2023-02-09 16:00:00 21,5 20,5
2 2023-02-09 16:05:00 21,3 19,9
3 2023-02-09 16:10:00 21,3 20,4
4 2023-02-09 16:15:00 214 20,7
) 2023-02-09 16:20:00 214 20,5
6 2023-02-09 16:25:00 21,4 20,6
7 2023-02-09 16:30:00 21,3 20,2
8 2023-02-09 16:35:00 21,2 20,3
9 2023-02-09 16:40:00 21,3 20,5
10 2023-02-09 16:45:00 21,3 20,6

Mapa "Senzori" se sastoji od 2 Excel datoteke, "Popis senzora za mapiranje -
ispunjeno" i "USB popis", gdje se njihovi isjecci mogu vidjeti u tablicama 3.2 i 3.3.
Popis senzora opisuje tehnicke specifikacije svih senzora koristenih u mapiranju, dok
popis USB-a opisuje u kojem prostoru i na kojoj mjernoj tocki i visini se nalazi
koji senzor. Popis senzora 3.2 ukljucuje tako model senzora, oznaku, serijski broj
(SN), tocke umjeravanja koje sluze za kalibraciju i konfiguraciju uredaja, podrudje
umjeravanja koje opisuje radili li se o senzoru temperature (T), vlaznosti (RH) ili oba
i druge parametre. Mjerna tocka predstavlja na kojoj se poziciji gledano sa tlocrta
nalazi senzor. Zajedno sa visinom i slikom tlocrta, objasnjenom u kasnijem dijelu
rada, ti podaci daju do znanja senzorov polozaj u prostoru. Prostori prikazani u
tablici 3.3 predstavljaju senzore koji su se nalazili u prostorima "Prijem" i "Otprema"
zbog lakseg prikaza manjeg broja senzora. Uz te prostore, u radu se mogu spomenuti
i "Otprema", "Prijem", "Skladiste 1", "Skladiste 2", "Skladiste kat", "Skladiste
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biljnih droga", "Skladiste citostatika", "Skladiste kemikalija 1", "Skladiste kemikalija
2" i "Skladiste narkotika".

Tablica 3.2 Podaci o senzorima

Model Oznaka SN Tocke Podrucje
senzora umjeravanja umjeravanja
ALPHA TH30 | A050 | 530A200050 | 0, 15, 30 °C / 30, 60, 90%RH TiRH
ALPHA TH30 | A053 | 530A200053 | 0, 15, 30 °C / 30, 60, 90%RH TiRH
ALPHA TH30 | A054 | 530A200054 | 0, 15, 30 °C / 30, 60, 90%RH TiRH
ALPHA TH30 | A056 | 530A200056 | 0, 15, 30 °C / 30, 60, 90%RH TiRH
ALPHA TH30 | A057 | 530A200057 | 0, 15, 30 °C / 30, 60, 90%RH TiRH
ALPHA TH30 | A058 | 530A200058 | 0, 15, 30 °C / 30, 60, 90%RH TiRH
ALPHA TH30 | A059 | 530A200059 | 0, 15, 30 °C / 30, 60, 90%RH TiRH
ALPHA TH30 | A060 | 530A200060 | 0, 15, 30 °C / 30, 60, 90%RH TiRH
ALPHA TH30 | A062 | 530A200062 | 0, 15, 30 °C / 30, 60, 90%RH TiRH
ALPHA TH30 | A066 | 530A200066 | 0, 15, 30 °C / 30, 60, 90%RH TiRH
ALPHA TH30 | A067 | 530A200067 | 0, 15, 30 °C / 30, 60, 90%RH T iRH
ALPHA TH30 | A068 | 530A200068 | 0, 15, 30 °C / 30, 60, 90%RH TiRH
ALPHA TH30 | A069 | 530A200069 | 0, 15, 30 °C / 30, 60, 90%RH TiRH

Za kraj ostaje mapa "Tlocrti" koja sadrzi po 2 datoteke za svaki prostor: Excel

datoteka koja sadrzi koordinate i identifikacijske brojeve senzora unutar tablice 3.4
i sliku tlocrta prostora 3.1. Prostor koji je predstavljen za opis problema ima naziv

"Skladiste 3". Isti taj prostor biti ¢e prikazan u poglavlju 6.

Zadatak ovog rada sastoji se u izvodenju niza operacija s podacima prikupljenim
iz razli¢itih datoteka smjeStenih unutar mape nazvane "Mjerenja". Glavne kompo-
nente zadatka obuhvacaju organizaciju tih datoteka putem njihovog rasporedivanja
u podmape ¢ija imena odgovaraju prostorima, provodenje deskriptivne analize nad
podacima za svaki prostor, generiranje grafova koji prikazuju sirove podatke o tem-
peraturi i vlaznosti te stvaranje kartografskih prikaza koji interpoliraju prosjecne,

minimalne i maksimalne vrijednosti ovih podataka koristec¢i vise razli¢itih metoda.

Prvi korak u zadatku jest organiziranje datoteka koje su pohranjene unutar mape
"Mjerenja". Ove datoteke Ce biti grupirane i preuredene tako da svaka datoteka bude
smjeStena u podmapu ¢ije ime odgovara odredenom prostoru. Ovo ¢e omoguéiti bolju

organizaciju i preglednost podataka.
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Tablica 3.3 Podaci o poziciji senzora

Naziv | Mjerna | Senzor | Visina
prostora | tocka ID

Prijem 1.0 100697 | 1,5 m
2.0 101449 | 1,0 m
3.0 100676 | 0,4 m
3.0 101427 | 2,0 m
4.0 100701 | 1,5 m
5.0 101419 | 2,2 m
6.0 101428 | 1,4 m
7.0 200094 | 3,0 m
8.0 101410 | 1,0 m
Otprema 1.0 200077 | 1,5 m
2.0 200076 | 1,5m
3.0 200083 | 1,5m
4.0 200072 | 1,5m
5.0 200223 | 1,5m
6.0 200060 | 1,5m
7.0 200216 | 1,5 m
8.0 200264 | 1,5 m
9.0 200213 | 1,5m
10.0 200092 | 1,5m
11.0 200061 | 1,5 m

Nakon Sto su podaci organizirani po prostorima, slijedi faza deskriptivne analize.
To ukljucuje izracunavanje razlic¢itih statistickih mjera za svaki prostor, kao $to su
minimum, maksimum, prosjek, fluktuacija i standardna devijacija za temperature i
relativnu vlaznost. Ovi podaci ¢e biti pripremljeni u obliku tablica, $to ¢e olaksati

daljnju interpretaciju i analizu.

Sljedeci korak ukljucuje izradu grafova koji ¢e prikazivati sirove podatke o tempe-
raturi i relativnoj vlaznosti za svaki prostor. Ovi grafovi pruzit ¢e vizualnu analizu

podataka i omogudéiti brzu identifikaciju uzoraka ili anomalija.

Konacno, najkompleksniji dio zadatka obuhvacéa stvaranje kartografskih prikaza.
Ovi prikazi ¢e se koristiti za interpolaciju prosjec¢nih, minimalnih i maksimalnih vri-
jednosti temperatura i relativne vlaznosti unutar svakog prostora. Za ovu svrhu, biti

¢e koristene razli¢ite matematicke i statisticke metode koje ée omoguciti generiranje
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Tablica 3.4 Isjecak tablice za lokacije senzora unutar prostora "Skladiste 3"

ID X Y
IMG | 1673 | 1638
100667 | 311 | 1573
100660 | 311 | 1573
100681 | 673 | 1573
100689 | 943 | 1573
101421 | 1219 | 1573
100691 | 214 | 1421
100686 | 214 | 1421
100694 | 490 | 1421
101414 | 490 | 1421
100663 | 866 | 1421
100657 | 866 | 1421
101413 | 1150 | 1421
101442 | 1150 | 1421

kartografskih prikaza s visokom razluc¢ivoséu. Ovi prikazi ¢e pomoc¢i u boljem razu-
mijevanju raspodjele temperatura i relativne vlaznosti unutar svakog prostora te ¢e

biti korisni za donoSenje odluka i optimizaciju uvjeta unutar tih prostora.
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Metodologija

U sljede¢im poglavljima biti ¢e opisani klju¢ni alati i tehnike koristene u analizi
podataka te njihovu ulogu u razumijevanju i obradi velikih skupova podataka. Sve
¢eSca je potreba za efikasnim prikupljanjem, analizom i interpretacijom podataka u
svrhu donosenja informirane odluke i otkrivanja vrijednih uvida. U tom kontekstu,
odabir pravih alata i pristupa od iznimne je vaznosti. U prvom dijelu ovog poglavlja,
detaljno ¢e se istrazivati razliciti programski alati i biblioteke koji su koristeni tijekom
provedbe istrazivanja, s posebnim naglaskom na programski jezik Python i njegove
biblioteke.

Nakon toga, fokus ¢e biti usmjeren na analizu podataka, kljuc¢ni korak u procesu
pretvaranja sirovih podataka u korisne informacije. Analiza podataka pruza nam
dublje razumijevanje skupa podataka, otkriva obrasce, identificira trendove i omo-
gucava donoSenje informiranih odluka. Kroz analizu podataka, istrazit ¢e se razliciti
pristupi, statisticke metode i tehnike za istrazivanje i interpretaciju podataka. Ova
analiza igra kljuénu ulogu u procesu optimizacije i poboljsanja razli¢itih aspekata

poslovanja, znanstvenih istrazivanja i drugih disciplina koje se oslanjaju na podatke.

4.1 Koristeni alati

Koristeni alati za provedbu istrazivanja i implementaciju rjesenja u okviru rada uklju-

¢ivali su razlicite programske alate i biblioteke, s posebnim naglaskom na programski
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jezik Python. Python je popularan programski jezik u podru¢ju podatkovne analize
i znanstvenog istrazivanja te je omogucio ucinkovitu obradu, analizu i vizualizaciju

podataka koristenih u ovom radu.

U nastavku su navedene klju¢ne biblioteke i alati koji su koristeni u ovom istra-

Zivanju:

e os: Koristi se za interakciju s operacijskim sustavom, ukljuc¢ujuéi manipulaciju

datotekama i direktorijima.

e numpy: Pruza podrsku za matematicke i numericke operacije, ukljucujuci rad

s visedimenzionalnim nizovima podataka.

e pandas: Koristi se za analizu, manipulaciju i obradu tabli¢nih podataka, kao

i za rad s vremenom i datumima.
e matplotlib: Omogucava izradu grafova, dijagrama i vizualizacija podataka.
e scipy: Pruza razli¢ite znanstvene i statisticke funkcionalnosti, ukljuc¢ujuéi in-
terpolaciju, statisticku analizu i optimizaciju.
e configparser: Koristi se za Citanje konfiguracijskih datoteka, $to je korisno za

postavljanje parametara aplikacije.

e datetime: Omogucava rad s vremenom i datumima, ukljucujuéi rac¢unanje

vremenskih razlika i oblikovanje datuma.

e openpyxl: Koristi se za rad s Excel datotekama, ukljucujuéi ¢itanje i pisanje

podataka.

e warnings: Omogucava upravljanje upozorenjima i obavijestima tijekom izvo-

denja koda.

Kombinacija ovih alata i biblioteka omogudéila je u¢inkovitu obradu i analizu
podataka, stvaranje grafova i vizualizacija te implementaciju algoritama potrebnih za
ostvarivanje ciljeva rada. Python je fleksibilan programski jezik koji se ¢esto koristi
u podru¢ju znanosti o podacima i omogucio je efikasno izvrSenje svih potrebnih

zadataka u sklopu rada.
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4.2 Analiza podataka

Analiza podataka je proces sustavne primjene statistickih i/ili logickih tehnika za
opisivanje i ilustriranje, saZimanje i rekapitulaciju te procjenu podataka [19]. Ova
metoda koristi razlicite statisticke, matematicke, ra¢unalne i vizualne tehnike kako
bi se otkrili obrasci, trendovi, relacije i skriveni faktori unutar podataka. Analiza
podataka ima klju¢nu ulogu u pretvaranju sirovih podataka u korisne informacije

koje mogu podrzati donoSenje odluka, planiranje i predvidanje buduc¢ih dogadaja.

Ovisno o ciljevima istrazivanja, analiza podataka moze ukljucivati razlicite pris-

tupe, ukljucujuci:

e Deskriptivnu analizu: Ova vrsta analize pruza osnovne informacije o skupu
podataka, uklju¢ujuéi srednju vrijednost, medijan, raspon, varijancu i druge
statisticke parametre. Cilj je dobiti opé¢i uvid u raspodjelu i karakteristike

podataka.

e Statisticku analizu: Ovaj pristup ukljuc¢uje primjenu statistickih testova i
metoda kako bi se testirale hipoteze, identificirale povezanosti i provodile dublje

analize unutar podataka.

e Analizu uzoraka i trendova: Proucavanje uzoraka i trendova pomaze u
prepoznavanju promjena vremenskih i prostornih varijacija te omogucéava pre-

dvidanje buduc¢ih dogadaja na temelju dosadasnjih uzoraka.

e Analizu regresije: Regresijska analiza pomaze identificirati odnos izmedu va-
rijabli te se moze koristiti za predvidanje vrijednosti jedne varijable na temelju

drugih varijabli.

e Vizualizaciju podataka: Vizualne metode, kao §to su grafikoni i dijagrami,

omogucavaju brzu percepciju i razumijevanje informacija unutar podataka.

Analiza podataka ima Siroku primjenu u razli¢itim industrijama i disciplinama,
ukljucujuéi poslovanje, znanost, medicinu, ekonomiju i drustvene znanosti. Cilj je
istraziti, interpretirati i koristiti informacije sadrzane u podacima kako bi se doni-
jele informirane odluke, identificirali problemi i prilike te unaprijedila ucinkovitost i

uspjesnost razli¢itih procesa.
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U okviru rada, primijenjeni su razli¢iti pristupi analizi podataka kako bi se dublje
razumjeli uvjeti pohrane u prostoru za farmaceutske proizvode. Konkretno, koristili
su se deskriptivna analiza te vizualizacija podataka kao klju¢ni alati za dobivanje
dubljih uvida. Ovi pristupi su omogudili identificiranje uzoraka, razumijevanje vari-
jacije i potencijalni pronalazak rjeSenja za optimizaciju uvjeta pohrane. Sveukupno,
ovi alati su omoguéili ekstrakciju relevantnih informacija iz skupa podataka i pruzali

vrijedne uvide za daljnje upravljanje uvjetima pohrane osjetljivih proizvoda.

4.2.1 Deskriptivna analiza podataka

Deskriptivna statistika su brojevi koji sazimaju podatke u svrhu opisa onoga sto se
dogodilo u uzorku [20]. Ona predstavlja temeljnu tehniku u istrazivanju podataka
koja omogucava sustavno razumijevanje osnovnih karakteristika i obrazaca prisutnih
unutar skupova podataka. Ova analiticka metoda fokusira se na opisivanje kvantita-
tivnih i kvalitativnih svojstava podataka putem statistickih mjera i grafickih prikaza.
U okviru istrazivanja i analize farmaceutskih uvjeta pohrane, deskriptivna analiza

igra kljuénu ulogu u otkrivanju temeljnih obrazaca, fluktuacija i ekstrema.

U okviru rada, deskriptivna analiza podataka odigrala je klju¢nu ulogu u pruza-
nju dubokog razumijevanja osnovnih karakteristika temperatura i vlaznosti tijekom
skladistenja farmaceutskih proizvoda. Ovaj pristup omogucio je detaljan izracun
i interpretaciju niza temeljnih statistickih parametara koji su pruzili dublji uvid u

varijacije i obrasce unutar podataka.

Kroz deskriptivnu analizu, bilo je mogucée identificirati najvece i najmanje vri-
jednosti temperature i vlaznosti, $to je pomoglo u definiranju opsega uvjeta pohrane
i ekstremnih vrijednosti koje bi mogle utjecati na integritet proizvoda. Srednja vri-
jednost je pruzila uvid u prosjecne uvjete pohrane, dok je medijan pomogao u identi-
fikaciji centralne tocke raspodjele i minimiziranju utjecaja potencijalnih odstupanja
ili anomalija.

Varijanca i standardna devijacija su parametri koji su omoguéili kvantifikaciju
razine varijacija unutar podataka. Raspon i fluktuacija su takoder pridonijeli razu-
mijevanju koliko su temperaturni i vlaznostni uvjeti promjenjivi tijekom vremena i

unutar prostora za pohranu. Kroz analizu ovih parametara moze se utvrditi konzis-
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tentnost i stabilnost uvjeta pohrane te identificirati eventualne trendove ili oscilacije.

Deskriptivna analiza je takoder omogucéila brze prepoznaje abnormalnosti ili ne-
pravilnosti u uvjetima pohrane. Identificiranje ekstremnih vrijednosti ili naglih pro-
mjena pomocu ovih statistickih parametara doprinijelo je ranom otkrivanju potenci-
jalnih problema i donosenju odgovaraju¢ih korektivnih mjera. Pristup deskriptivne
analize stvorio je temelj za daljnje analize, interpretaciju rezultata i donoSenje infor-

miranih odluka u vezi s optimizacijom uvjeta pohrane farmaceutskih proizvoda.

4.2.2 Srednja kinteticka temperatura

Sredi$nja kineticka temperatura (engl. Mean kinetic temperature, MKT) defini-
rana je kao izotermna temperatura koja odgovara kinetickim uc¢incima vremensko-
temperaturne distribucije i odredena je pomoéu Haynesove formule, u koju se unose

temperaturni podaci dobiveni u definiranim intervalima [21].

AH
MKT = E (4.1)

e 6H/RT1 |, 6H/RT2, 4o 0H/RTn
—1In( - )

Unutar formule, podatak dH oznacava aktivacijsku energiju od 83.144 kJ/mol,
R opéu plinsku konstantu od 0.0083144 kJ/mol, T'1doT'n su vrijednosti prosje¢nih

temperatura u Kelvinima i n je ukupan broj temperaturnih podataka.

4.2.3 Interpolacija

Interpolacija je matematicka tehnika koja se koristi za izra¢unavanje vrijednosti iz-
medu poznatih podataka ili mjerenja. Ova tehnika omogucava popunjavanje praznina
izmedu dostupnih podataka kako bi se dobile vrijednosti za nepoznate ili nedostajuce
tocke unutar raspona. Interpolacija se ¢esto koristi u analizi podataka, geodeziji,
ra¢unalnoj grafici, inZenjeringu i drugim disciplinama gdje je potrebno dobivanje

kontinuiranih vrijednosti na temelju diskretnih mjerenja.
Primjeri interpolacije ukljuc¢uju:

e Linearna interpolacija: To je najjednostavniji oblik interpolacije, gdje se
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pretpostavlja linearni porast ili pad izmedu dvije poznate vrijednosti. Na pri-
mjer, za podatke o temperaturi u odredenim vremenskim intervalima, linearna

interpolacija omoguéuje izracun temperature izmedu dvije mjerene vrijednosti.

e Polinomijalna interpolacija: Ova tehnika koristi polinome kako bi se po-
vezale poznate vrijednosti i stvorile nepoznate vrijednosti izmedu njih. Poli-
nomijalna interpolacija se koristi za predvidanje vrijednosti senzora na osnovi

prethodno prikupljenih podataka.

e Spline interpolacija: Spline interpolacija koristi glatke krivulje (splinove)
kako bi se povezale poznate vrijednosti. Ova tehnika omoguéava glatko pove-

zivanje podataka i stvaranje neprekidnih krivulja izmedu tocaka.

e Kriging metoda: Kriging je metoda koja se Cesto koristi u geostatistici i
geodeziji za interpolaciju prostornih podataka. Ona uzima u obzir prostornu
raspodjelu podataka i njihove medusobne udaljenosti kako bi generirala nepoz-

nate vrijednosti.

e Neuronske mrezZe: U rac¢unalnom modeliranju, neuronske mreze mogu se ko-
ristiti za interpolaciju izmedu podataka kako bi se stvorila neprekidna funkcija

koja povezuje razlicite vrijednosti.

e Trigonometrijska interpolacija: Koriste se trigonometrijske funkcije, poput
sinusa i kosinusa, kako bi se povezale poznate vrijednosti i stvorile nepoznate

vrijednosti.

e Bilinearna interpolacija: Cesto se koristi u slikovnoj obradi i interpolaciji

boja izmedu piksela na slici.

e Inverzna distancirana tehnika: Koriste se tezinski faktori na temelju uda-

ljenosti izmedu poznatih podataka kako bi se generirale nepoznate vrijednosti.

Sve te tehnike interpolacije omogucuju generiranje glatkih i neprekidnih funkcija
izmedu poznatih podataka, Sto je korisno za modeliranje, analizu i predvidanje. U
radu se koriste tri razli¢ite metode interpolacije podataka - metoda najblizeg su-
sjeda, linearne interpolacije i dvodimenzionalne kubi¢ne interpolacije. Svaka od ovih
metoda pruza jedinstveni pristup generiranju interpoliranih vrijednosti na temelju

poznatih podataka. U nastavku ¢e biti detaljno objasnjene sve navedene metode.
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4.2.3.1 Metoda najblizeg susjeda (engl. nearest neighbour)

Metoda najblizeg susjeda je jednostavna metoda interpolacije koja koristi vrijednosti
najblizih susjednih tocaka za generiranje interpoliranih vrijednosti. Ova metoda
odgovara vrijednostima poznatih tocaka koje su najblize interpolacijskim tockama
unutar mreze. Vrijeme izvrsavanja ove metode je kratko, ali je rezultat povrsina koja
moze izgledati stepenasto. Matematicki, interpolirana vrijednost za tocku (z;,v;)

moze se izrac¢unati kao:

f(xia yz) - fnearestineighbour (xia yz) (42)

gdje je fnearest_neighbour(x, y) funkcija koja vraca vrijednost najblize poznate tocke na

koordinatama (z,y).

4.2.3.2 Metoda linearne interpolacije (engl. linear)

Metoda linear koristi linearnu interpolaciju za generiranje neprekidnih vrijednosti iz-
medu poznatih tocaka. Ova metoda stvara linearno povezane povrsine izmedu toc¢aka
unutar mreze. Rezultati su glatkiji od metode nearest neighbour, ali manje glatki od
kubi¢ne interpolacije. Matematicki, interpolirana vrijednost za to¢ku (z;,y;) moze

se izracunati kao:

flxiy) =a-xi+b -y +c (4.3)

gdje su a, b i c koeficijenti linearnog modela dobiveni iz poznatih tocaka.

4.2.3.3 Metoda dvodimenzionalne kubiéne interpolacije (engl. cubic)

Metoda cubic koristi kubi¢ne polinome kako bi generirala glatke povrsine izmedu
poznatih tocaka. Ova metoda daje najgladi rezultat, ali moze biti osjetljiva na eks-
tremne vrijednosti. Kubic¢na interpolacija stvara neprekidne krivulje koje se povezuju
kroz poznate tocke. Matematicki, interpolirana vrijednost za tocku (z;,y;) moze se

izracunati kao:

f(@syi) = aal + bxf + cxy + d+ ey} + fyl + gy + h+ iz (4.4)
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gdje su a, b, ¢, d, e, f, g, h i1 koeficijenti kubi¢nog modela izra¢unati iz poznatih

tocaka.

Kroz ove metode interpolacije, moguée je generirati interpolirane vrijednosti unu-
tar definirane mreze na temelju poznatih podataka. Svaka metoda ima svoje pred-

nosti i nedostatke, a odabir ovisi o karakteristikama podataka i Zeljenim rezultatima.

4.2.4 Neparametricka gustoéa vjerojatnosti

U analizi podataka, neparametricka gustoca vjerojatnosti je tehnika koja omogucava
procjenu vjerojatnosti raspodjele podataka bez prethodno definirane parametarske
funkcije. Umjesto toga, ovaj pristup koristi stvarne uzorke podataka kako bi kons-

truirao model vjerojatnosti na temelju kojeg se mogu izvoditi razli¢ite analize.

Osnovna ideja iza Gaussove jezgre jest da se svaki uzorak u uzorku podataka
tretira kao srediste Gaussove funkcije, koja se zatim kombinira kako bi se stvorio
glatki model gustoce vjerojatnosti. Matematicki, Gaussova jezgra za jedan uzorak x

moze se definirati kao:

1 T —x;
K i) = 4.5
@) =30 (57) (45)
gdje je z; uzorak od uzorka podataka, h je Sirina banda (ili Sirina jezgre), a ¢ je
standardna Gaussova funkcija definirana kao:

bu) = ——e% (4.6)

Koristeéi Gaussove jezgre, ukupna neparametricka gustoc¢a vjerojatnosti za sve
uzorke moze se definirati kao njihova suma:

n

frpe(z) = % > K(x,) (4.7)

i=1
gdje je n ukupan broj uzoraka. Ovaj model omogucava procjenu vjerojatnosti u
bilo kojoj tocki x u prostoru podataka, pri ¢emu je veca gustoca vjerojatnosti blize

uzorcima podataka.

Primjena neparametricke gustoce vjerojatnosti, posebice kroz Gaussovu jezgru,

omogucuje analizu raspodjele podataka, generiranje glatkih krivulja za vizualizaciju i
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izracunavanje kvantila ili vjerojatnosti. Moguce je generirati model vjerojatnosti te-
meljen na stvarnim uzorcima podataka i koristiti ga za razlicite analize u istrazivanju

podataka.

4.2.5 Izrada radijalnih baznih funkcija (RBF) interpolacij-

skog modela

Radijalne bazne funkcije (RBF) interpolacijski model predstavlja tehniku interpola-
cije podataka koja se temelji na upotrebi radijalnih funkcija kako bi se aproksimirala
nepoznata funkcija na temelju poznatih uzoraka podataka. Ova metoda omogucava
glatku interpolaciju podataka te pruza fleksibilnost u generiranju neprekidnih krivu-
lja koje povezuju poznate tocke.

Osnovna ideja iza RBF interpolacijskog modela je stvoriti kombinaciju radijal-
nih funkcija, gdje svaka radijalna funkcija ima centar u jednoj od poznatih tocaka.
Radijalne funkcije su definirane kao funkcije koje ovise o udaljenosti izmedu centra
radijalne funkcije i svake tocke u prostoru podataka. Na taj nacin, model koristi

doprinose svake radijalne funkcije kako bi aproksimirao nepoznatu funkciju.

Matematicki, RBF interpolacijski model za funkciju f(x) s poznatim to¢kama x;

i pripadajué¢im vrijednostima y; moze se izraziti kao:
flx) =) wid(|[e — @) (4.8)
i=1

gdje je n broj poznatih tocaka, w; su tezine radijalnih funkcija, ¢ je radijalna funkcija

koja ovisi o udaljenosti izmedu x i z;.

Konkretno, jedna od ucestalo koristenih radijalnih funkcija je Gaussova funkcija

koja se definira kao:
p(r)=e

gdje je r udaljenost izmedu z i x;, a € je parametar koji kontrolira Sirinu radijalne

(4.9)

funkcije.

Kroz ovaj model, moguce je dobiti neprekidne i glatke krivulje koje povezuju

poznate tocke te pruzaju procjenu vrijednosti nepoznatih tocaka. Primjena RBF
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interpolacijskog modela Cesto se koristi za analizu, vizualizaciju i generiranje nepre-
kidnih krivulja u razli¢itim podrucjima, uklju¢ujuéi znanost o podacima, inzenjering
i racunalnu grafiku. Kroz prilagodljive radijalne funkcije, ovaj model omogucava

prilagodbu interpolacije prema konkretnim potrebama analize podataka.

Vizualizacija podataka je pruzila odlican nac¢in za prezentaciju i interpretaciju re-
zultata analize. KoriStenjem razli¢itih grafova, dijagrama i vizualnih prikaza, klijenti
su mogli brzo prepoznati obrasce, trendove i odstupanja u podacima. Ova vizuali-
zacija je olaksala komunikaciju rezultata i u¢inila analizu podataka pristupac¢nijom i

razumljivijom.
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Programska podrska prikazana u isjecku programskog koda 5.1 obuhvaca sve klju¢ne
korake za uspjesno izvrsavanje programa. Pocetak programa obiljezen je uvodenjem
potrebnih vanjskih datoteka (linije programskog koda 1 do 4) kako bi se osigurao
pravilan tijek izvrSavanja. Te datoteke se sastoje od postavki i podataka o senzorima
i mjerenjima. Nakon toga slijedi izrada prikladnih mapa i datoteka, za zapisivanje
podataka, i postavki, kao i dohvac¢anje postavki programa (linije programskog koda

6 do 9), kako bi se postavilo okruzenje za rad.

Nadalje, u linijama programskog koda 11 do 13, vrsi se grupiranje i sortiranje
podataka, te izvlacenje bitnih informacija iz datoteka u varijable programa. Kljuc¢ni
dio programa zapocinje s izvrSavanjem na linijama programskog koda 15 i 16, gdje
se provode deskriptivne analize i ra¢unaju ekstremne vrijednosti za sve dostupne

podatke.

Nakon analiza, podaci koji su prethodno procitani i izracunati pohranjuju se
u obliku Microsoft Excel tablica, uz generiranje grafova koji prikazuju promjene
temperature i vlage tijekom odredenog vremenskog perioda. Takoder, generiraju se

grafovi interpoliranih dvodimenzionalnih vrijednosti temperatura.

import graphs
> import extraction
3 import calculations

1 import iniSettings
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. extraction.makeLogPaths ()

; appSettings = iniSettings.getINIFile ()

sensorSettings = extraction.getSensorSettings (appSettings)

noSerialNumberList = extraction.sortFiles(sensorSettings,
appSettings)

> data = extraction.getDataTroughFiles (sensorSettings,

appSettings)

data.noSerialNumberList = noSerialNumberList

s data.dfList = calculations.
getSimpleCalculationsAndCheckMeasurments (data.dfList,
appSettings, sensorSettings)

s extremeValues = calculations.getMinMaxValuesOfAllSpaces (data.

dfList)
extraction.saveData(data, appSettings)
graphs.saveGraphs (data, appSettings)
graphs.savelnterpolatedGraphs (data, appSettings, sensorSettings
, extremeValues)

input (’Pritisni Enter za izlaz.’)

Prikaz programske podrske 5.1 Glavni kod

Ovaj program pasivno pruza sveobuhvatnu podrsku za obradu i analizu poda-
taka, omogucavajuci korisnicima da istrazuju i interpretiraju informacije iz kreiranih

datoteka te zapisa o radu programa.

U sljede¢im potpoglavljima detaljnije su opisane funkcionalnosti programa.
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5.1 Izrada zapisa

Pozivom funkcije makeLogPaths iz datoteke extraction izvrsava se programska po-
drska 5.2. Funkcija makeLogPaths konfigurira i stvara putanju za datoteku zapisa.
Prvo, globalna varijabla logFileName se postavlja na putanju gdje ¢e se spremiti
datoteka zapisa. Putanja se generira na temelju trenutnog radnog direktorija i tre-
nutnog vremena u formatu dd_mm_ gggg HH.MM.SS. Ako direktorij "Zapisi" ne
postoji, funkcija ga stvara. Nakon toga, otvara se datoteka zapisa gdje se upisuje

prazni tekst kako bi bila spremna za zapisivanje podataka o radu programa.
Ova funkcija igra kljuénu ulogu u upravljanju datotekom zapisa programa.

def makeLogPaths ():
global logFileName
logFileName = os.path.join(os.getcwd(), ’zapisi’, datetime.

datetime.now () .strftime (’%d_Y%m_%Y %H.%UM.%S?) + > .txt?’)

if not os.path.exists(os.path.join(os.getcwd(), ’zapisi’)):
os.mkdir (os.path. join(os.getcwd (), ’zapisi’))
with open(logFileName, ’w’) as f:

f.write(’?)

f.close()

Prikaz programske podrske 5.2 Izrada mape za zapise

Tijekom rada programa, cesto se koristi funkcija logMsg koja je prikazana u is-
jecku programskog koda 5.3 uz pomoé¢nu funkciju logMsgFile. Funkcija logMsgFile
zapisuje poruku u datoteku zapisa. Poruka se dodaje u datoteku zapisa s vremenom
kada se dogodila, koriste¢i format dd/mm/gqgg HH:MM:SS. Nakon toga, datoteka

se zatvara pomocu funkcije close koja se poziva nad otvorenom datotekom.

Funkcija 1ogMsg ispisuje poruku na standardni izlaz zajedno s vremenom kada je
zapisana, koristeci isti format. Takoder, poziva funkciju logMsgFile kako bi zapisala

istu poruku u datoteku zapisa.

def logMsgFile(message):
with open(logFileName, ’a’) as f:
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f.write(datetime.datetime.now () .strftime (’%d/%m/%Y %H:%M:%S
’) + message + ’\n’)
f.close()
def logMsg(message):
print (datetime.datetime.now () .strftime (’%d/%m/%Y %H:%M:%S ~
) + message)

logMsgFile (message)

Prikaz programske podrske 5.3 Izrada zapisa

Ove funkcije omogucuju pasivno pracenje i zapisivanje poruka u datoteku zapisa

te omogucuju bolje razumijevanje dogadaja u programu.

5.2 Izrada postavki programa

Prikaz programske podrske 5.4 predstavlja vazan aspekt programske podrske za konfi-
guraciju postavki sustava. Ova konfiguracija je klju¢na za omogucavanje prilagodbe
programa specificnim potrebama i okruzjima korisnika bez promjene unutar rada

aplikacije. U nastavku je detaljnije opisana datoteka iniSettings.py.

Funkcija createINIFile provjerava postoji li konfiguracijska datoteka na defi-
niranoj putanji. Ako datoteka ne postoji, funkcija ¢e stvoriti novu konfiguracijsku
datoteku postavke.ini. U toj datoteci definirane su osnovne postavke programa, kao
Sto su direktorij za pohranu podataka, naziv datoteke s popisom USB uredaja, na-
ziv datoteke s popisom senzora, vremenski okviri za prikupljanje podataka i pragovi

odstupanja.

Funkcija getINIFile ima kljuénu ulogu u dohvac¢anju postavki iz konfiguracijske
datoteke. Prvo se poziva funkcija createINIFile kako bi se osiguralo da konfigu-
racijska datoteka postoji. Nakon toga, Cita se konfiguracijska datoteka i iz nje se
dohvacaju postavke. Te postavke se zatim koriste za inicijalizaciju objekta klase

Settings.

def getINIFile():
createINIFile ()
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config = configparser.ConfigParser ()

config.read (INI_PATH)

settingsDict = dict(config[’DEFAULT’])
return Settings(settingsDict)

Prikaz programske podrske 5.4 Izrada postavki programa

Ovaj pristup konfiguraciji omogucuje dinamicku prilagodbu programa, bez po-
trebe za promjenom izvornog koda. Korisnici mogu jednostavno mijenjati postavke
u konfiguracijskoj datoteci kako bi prilagodili ponasanje programa njihovim speci-
ficnim potrebama. To je osobito korisno u situacijama gdje je potrebno mijenjati
direktorije za pohranu podataka, vremenske okvire prikupljanja podataka ili pragove
odstupanja. Osim toga, koristenje konfiguracijske datoteke olaksava odrzavanje pro-
grama i suradnju izmedu razli¢itih korisnika, buducéi da se postavke lako mogu dijeliti

1 primjenjivati.

5.3 UCcitavanje podataka o senzorima

Program nakon prethodnih koraka pretrazuje direktorije u trenutnom radnom direk-
toriju kako bi pronasao datoteke koje sadrze informacije o senzorima i USB ureda-
jima. Ako su te datoteke pronadene, ¢ita njihove sadrzaje i koristi ih za stvaranje
podatkovnog okvira (engl. dataframe) koji kombinira informacije o senzorima i nji-

hovim serijskim brojevima USB uredaja.

Opisani isjecak programskog koda prikazan je u programskoj podrsci 5.5. Nakon
navedenoga slijedi manipulacija tim podacima u obliku spajanju podatkovnih okvira,
zamjenom znakova te indeksiranja. Na kraju, vraca se pripremljeni podatkovni ok-
vir s ovim podacima. Varijable podatkovnog skupa ukljucuju: identifikacijski broj,

serijski broj, ime prostora u kojem se nalazio, mjernu tocku i visinu.

if appSettings.USBS in files: usbs = pd.read_excel(os.path.
join(root, appSettings.USBS), index_col=3)

if appSettings.SENSORS in files: sensors = pd.read_excel (os
.path. join(root, appSettings.SENSORS), index_col=2).fillna(
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method=’>ffill’)

Prikaz programske podrske 5.5 Oc¢itavanje podataka postavki senzora

5.4 Grupiranje podatka

Prvi korak grupiranja podataka podrazumijeva izradivanje direktorija za svaki od
prostora, u sluc¢aju da ti direktoriji ne postoje. Slijedi dio programa 5.6 koji sortira
datoteke sa sirovim (engl. raw) podacima u odgovarajuce direktorije prema imenima

prostora.

for fileName in files:

fileSerialNumber = fileName.split(’_’)[0] if ’_’ in
fileName else fileName.split(’.’) [0]

spaceName = sensorSettings[sensorSettings[’Serial number’]

== fileSerialNumber][’Space name’]

if not spaceName.empty:

spaceName = spaceName.values [0]
sourceFile = sourceFileTemplate.format(fileName)
destinationDirectory = destinationDirectoryTemplate.

format (spaceName)
shutil.copy2(sourceFile, destinationDirectory)
else:
logMsg(f’Nije pronaden serijski broj za {fileNamel}’)

noSerialNumberList.append(fileName)

Prikaz programske podrske 5.6 Grupiranje podataka

Iterira se kroz sve datoteke u glavnom direktoriju. Za svaku datoteku, serijski
broj senzora se izdvaja iz imena datoteke i koristi se za pronalazenje odgovarajuceg
naziva prostora u postavkama senzora. Ako se prostor pronade, datoteka se kopira u
odgovarajuci direktorij za taj prostor. Ako se serijski broj ne moze pronaci, datoteka
se ne kopira, a njezino ime dodaje se na listu noSerialNumberList. Na kraju funkcije

sortFiles generira se poruka o zavrSetku sortiranja i vraca se lista datoteka koje
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nisu imale serijski broj.

Automatizirano sortiranje podataka, koje ova funkcija omogucéava, donosi zna-
¢ajnu ustedu vremena i resursa u usporedbi s ru¢nim postupkom koji bi bio iznimno

vremenski zahtjevan i sklon ljudskim pogreskama.

5.5 Ucitavanje mjerenih podataka

Funkcija getDataTroughFiles ima klju¢nu ulogu u obradi i pripremi podataka za
daljnju analizu. Ova funkcija prolazi kroz strukturu direktorija koji sadrze sirove
podatke o temperaturi i vlaznosti te ih prikuplja i oblikuje u prikladan oblik za

daljnju analizu.

Prvo, funkcija provodi iteraciju kroz direktorije na razini glavne mape sa po-
dacima u traZenom direktoriju. Za svaki prostor (direktorij) unutar ovog glavnog
direktorija, funkcija prolazi kroz sve datoteke koje sadrze sirove podatke. Podaci se

zatim obraduju, a kljucni koraci u obradi ukljucuju:

e Identifikaciju serijskog broja senzora iz naziva datoteke,

e povezivanje serijskog broja senzora s odgovarajué¢im postavkama senzora, uklju-
¢ujuci naziv mjernog mjesta i visinu senzora,
e Citanje sirovih podataka iz Excel datoteke, uklju¢ujuci temperaturu i vlaznost,

te pretvaranje podataka u prikladan format za daljnju analizu,

o filtriranje i ograni¢avanje podataka na odredeno vremensko razdoblje definirano

postavkama i
e prikupljanje i spremanje podataka u strukturu podataka za daljnju analizu.
Ova funkcija takoder biljezi informacije o nepravilnostima, kao $to su nepostojanje
serijskog broja senzora u postavkama ili razli¢it broj mjerenja od ocekivanoga u
odredenim prostorima. Funkcija takoder prepoznaje i izvlaci granice (gornje i donje)

za temperaturu i vlaznost iz odredenih datoteka koje sadrze informacije o granicama

alarma za senzore.

Nakon Sto su svi podaci obradeni, funkcija vraca pripremljene podatke za daljnju
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analizu u odgovaraju¢em formatu, kao i informacije o granicama za temperaturu i
vlaznost. Ova funkcija ima klju¢nu ulogu u automatizaciji procesa prikupljanja i
pripreme podataka, ¢ime znatno olaksava analiticki proces i osigurava dosljednost i

tocnost podataka za daljnju analizu.

5.6 Izracuni deskriptivne analize

Funkcija getSimpleCalculationsAndCheckMeasurments igra klju¢nu ulogu u izra-
¢unu jednostavnih statistickih varijabli za temperaturu i vlaznost te provjeri valja-

nosti mjerenja senzora u razli¢itim prostorima.

Glavne znacajke funkcije ukljucuju:

e [teriranje kroz razli¢ite prostore i senzore unutar tih prostora kako bi se priku-

pili i obradili podaci o temperaturi i vlaznosti,

e izracunavanje statistickih varijabli svakog senzora za temperaturu, ukljuc¢ujuci
minimalnu, maksimalnu, prosjetnu temperaturu, fluktuaciju (razlika izmedu
minimalne i maksimalne) temperature, standardnu devijaciju i prosjec¢nu kine-
ticku temperaturu (MKT),

e ako postoje podaci o vlaznosti za taj senzor, funkcija takoder izrac¢unava sli¢ne

statisticke varijable za vlaznost,

e provjera valjanosti mjerenja ukljucuje otkrivanje vremenskih intervala bez po-
dataka u mjerenjima (vremenski intervali bez podataka) i temperaturnih sko-

kova koji su veci od odstupanja definiranog u postavkama,

e svi se izraCunati podaci i informacije o valjanosti mjerenja pohranjuju u odgo-

varajuéu strukturu podataka za daljnju analizu.

Ova funkcija je kljuéna u analizi podataka jer omogucava generiranje osnovnih
statistickih informacija o temperaturi i vlaznosti te identifikaciju nepravilnosti u
mjerenjima senzora. Ovo pomaze korisnicima u brzom uocavanju problema u pros-
torima gdje se provode mjerenja i povecava pouzdanost prikupljenih podataka za

daljnju analizu.
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5.7 Spremanje podataka

Detaljno ¢e se opisati funkcije za spremanje podataka i grafova sirovih podataka

koje su kljucne za deskriptivnu analizu. Naglasit ¢e se kako se ove funkcije koriste

za efikasno spremanje, analizu i vizualizaciju podataka iz laboratorijskih prostora

raznih klijenata tvrtke Alius grupe.

5.7.1 Spremanje podataka deskriptivne analize

Funkcija saveData ima zadacu spremanja izracunatih podataka u Excel datoteke za

svaki prostor. Podaci ukljucuju statisticke informacije o temperaturi i vlaznosti, a

sljedeci koraci detaljnije opisuju sadrzaj navedene funkcije:

1.
2.

Iterira se kroz svaki prostor (space) u podacima data.

Provjerava se je li ve¢ spremljena Excel datoteka sazetka deskriptivne analize

za taj prostor. Ako ve¢ postoji, funkcija preskace taj prostor.

Za svaki senzor unutar prostora, citaju se relevantne statisticke vrijednosti
(minimum, maksimum, prosjek, fluktuacija i standardna devijacija) za tempe-
raturu i/ili vlaznost. Podaci se dodaju u tempData ili humData ovisno o tome

je li senzor odgovoran za temperaturu ili vlaznost.

Nakon prolaska po svim senzorima, podaci se spremaju u odgovarajuc¢e Excel
datoteke za prostor koristeé¢i pd.ExcelWriter klasu cije se koristenje moze
vidjeti u prikazu programske podrske 5.7. Podaci se dodaju u listu radnih

listova Temperatura i Viaga.

Takoder se dodaje uvjetno oblikovanje u Excel datoteku kako bi se istaknule

linije programskog koda sa minimalnim i maksimalnim vrijednostima.

with pd.ExcelWriter (os.path.join(os.getcwd(), appSettings.
MAIN_DATA_FOLDER, appSettings.DATA_FOLDER, appSettings.
SUB_DATA_FOLDER, space[0], ’Sazetak.xlsx’), engine=’openpyxl
’) as writer:

tempDf = pd.DataFrame (tempData)

41



Poglavlje 5. Projektna aplikacija

237 tempr.to_excel(writer, index=False, sheet_name=’
Temperatura’)

238 temperatureSheet = writer.sheets[’Temperatura’]

Prikaz programske podrske 5.7 Spremanje deskriptivnih podataka

Ova funkcija omoguéava spremanje statistickih podataka o temperaturii vlaznosti
za svaki prostor u odvojene Excel datoteke, sto olaksava daljnju analizu i pracenje

stanja tih prostora tijekom vremena, kao i izradu izvjesca.

5.7.2 Spremanje grafova sirovih podataka

Funkcije getTemperatureGraphs i getHumidityGraphs su podpozivi funkcije saveGraphs
te generiraju grafove temperature i vlage za svaki prostor u podacima gdje mjerenja
postoje. Grafovi se spremaju kao PNG datoteke, odnosno slike. Koraci spremanja

grafova su sljededi:

1. Za svaki prostor (space) u podacima, provjerava se je li ve¢ generiran graf
temperature/vlage za taj prostor. Ako je ve¢ generiran, funkcija preskace taj

prostor.

2. Za svaki senzor unutar prostora, prikupljaju se vremenski indeksi i odgovara-

juce vrijednosti temperature/vlage. Graf se gradi za svaki senzor.

3. Na graf se dodaju horizontalne linije koje oznacavaju gornju i donju granicu

temperature/vlage definirane u podacima (data.limits[0] i data.limits[1]).
4. Postavljaju se granice na y-osi kako bi se graf bolje prikazao.

5. Graf se sprema kao PNG datoteka u odgovarajuéi direktorij prostora.

Funkcija saveGraphs omogucava generiranje grafova za pracenje stanja tempe-

rature i vlage u svakom prostoru tijekom odredenog perioda.
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5.8 Izracun i spremanje interpolacijskih dvodimen-

zionalnih grafova

Funkcija saveInterpolatedGraphs ima zadatak generiranja interpoliranih grafova

na temelju podataka o temperaturi i relativnoj vlaznosti za odredeni prostor.

Ulazni parametri navedeni su i objasnjeni u sljedecoj listi:

e data: Objekt koji sadrzi podatke o senzorima i njihovim mjerenjima i izracu-

nima.

e appSettings: Postavke aplikacije koje se koriste za definiranje putanja i pos-

tavki.

e sensorSettings: Postavke senzora koje se koriste za analizu podataka.

e extremeValues: Ekstremne vrijednosti temperatura za razli¢ite prostore.

Izrac¢un i spremanje interpolacijskih dvodimenzionalnih grafova prikazan je u is-

jecku programske podrske 5.8. Glavni koraci navedenog isjecka su:

1.

Funkcija prolazi kroz listu prostora kako bi provjerila ima li datoteka za tlocrte

tog prostora. Ako datoteke ne postoje, funkcija prelazi na sljedeéi prostor.

. Izvlace se ekstremne vrijednosti temperaturnih podataka za trenutni prostor iz

prethodno izracunatih extremeValues svih prostora.

. Poziva se funkcija getHeightsTemperaturesDf kako bi dobila podatke o visi-

nama i temperaturama senzora za taj prostor na temelju informacija o senzo-

rima, zeljenih ekstremnih vrijednosti i postavki senzora.

Dohvacaju se koordinate senzora iz Excel datoteke za tlocrt prostora te se
spajaju sa visinama senzora te temperaturama u jedan podatkovni okvir kako

bi se pripremili za interpolaciju.

Ucitava se slika tlocrta prostora iz JPG datoteke kako bi se koristila kao poza-

dina za generirane grafove.

Stvara se mreza koja ¢e posluziti za interpolaciju podataka na tlocrtu i odreduje

se minimalna i maksimalna temperatura unutar podataka kako bi se pravilno
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skalirali grafovi.

for space in data.dflList:
if not getGroundPlanFilesExists (appSettings, space[0]):

continue

wantedExtremeValues = extremeValues.get (space[0])

heightsTemperaturesDf = getHeightsTemperaturesDf (spacel[l],
wantedExtremeValues, sensorSettings)

coordinates = pd.read_excel(os.path.join(os.getcwd (),
appSettings .MAIN_DATA_FOLDER, appSettings.DATA_FOLDER,
appSettings.GROUND_PLAN, f’{space[0]}.xlsx’), index_col=’ID’
)

coordsTempsHeights = pd.merge(coordinates,
heightsTemperaturesDf , left_index=True, right_index=True)

groundPlanImage = mpimg.imread (os.path.join(os.getcwd(),
appSettings . MAIN_DATA_FOLDER, appSettings.DATA_FOLDER,
appSettings.GROUND_PLAN, f’{spacel[0]}.jpg’))

imageSizeX, imageSizeY = coordinates.loc[’IMG’, [’X’, ’Y’]]
gridX, gridY = np.meshgrid(np.linspace(0, imageSizeX,

imageSizeX), np.linspace(imageSizeY, 0, imageSizeY))

minTemp coordsTempsHeights [’Minimum Temperature’].min ()

maxTemp = coordsTempsHeights[’Maximum Temperature’].max ()

Prikaz programske podrske 5.8 Priprema podataka za interpolaciju

Nakon pripreme podataka, pozivaju se funkcije getGriddataHeatmaps i getKdeHeatmaps.

Argumenti u pozivima su sli¢ni, jedina razlika je Sto se u getGriddataHeatmaps
prosljeduje naziv metode koristene u interpolaciji (linear, nearest, cubic), dok se u
getKdeHeatmaps prosljeduje vrijednost koeficijenta za izra¢un propusnosti estima-
tora. U ovom slucaju, nakon testiranja i u dogovoru s tvrtkom, to su metode cubic

i vrijednost koeficijenta 0.5 zbog najboljeg prikaza podataka.

Svaka od funkcija koje su implementirane u ovom sustavu za analizu senzor-

skih podataka ima svoju fleksibilnost i prilagodljivost kako bi korisnicima omogudila
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preciznu analizu podataka. Klju¢na znacajka ovih funkcija je njihova sposobnost
prilagodbe razli¢itim potrebama analize podataka. Svaka funkcija ima podjelu na tri
razli¢ita nacina rada: grupiranje po visini, grupiranje po mjernim tockama i prikaz

ekstrema prostora.

Grupiranje po visini omogucuje korisnicima da analiziraju podatke senzora na
temelju njihove fizicke visine ili polozaja u prostoru. Na primjer, ako su senzori
postavljeni na razli¢itim visinama unutar prostorije, funkcija ¢e prikazati srednje
vrijednosti svih senzora koji se nalaze na istoj visini, kao toplinsku tocku na slici
tlocrta. Osim toga, omogucuje i prikaz vrijednosti izmedu tih tocaka kako bi se
korisnicima pruzila jasna vizualizacija temperaturnih ili vlaznosti promjena na raz-
licitim visinama. Tesko je za pretpostaviti broj senzora na istoj visini po tlocrtu tj.
slici jer varira o veli¢ini prostora, zahtjevima korisnika i obliku skladistenja lijekova
(identi¢ni regali ili razli¢iti). U prostoriji "Skladiste 3" je tako 21 senzor na visini od
0.3 metra, 1 na 0.4, 6 na 1.0, 2 na 1.3, 14 na 2.0, 10 na 2.5 i 1 senzor na 4.5 metra.

Grupiranje po mjernim tockama uzima u obzir sve senzore koji se nalaze na
istim koordinatama u prostoru. Ova funkcija uzima srednju vrijednost svih senzora
koji dijele iste koordinate i prikazuje tu vrijednost kao rezultat analize. To je korisno
kada se senzori postavljaju na iste tocke u razli¢itim prostorijama ili kada je potrebno

analizirati podatke na vrlo specificnim mjestima unutar prostora.

Prikaz ekstrema prostora, s druge strane, fokusira se na identificiranje najeks-
tremnijih vrijednosti temperatura ili vlaznosti unutar prostora. Ova funkcija otkriva
kada i gdje su se dogodila najmanja ili najve¢a mjerenja u odredenom vremenskom
razdoblju. To je posebno korisno za identificiranje problema s klimatizacijom, pre-

grijavanjem ili nepravilnostima u prostoru.

Navedene metode rada omoguéuju korisnicima dublju i precizniju analizu sen-
zorskih podataka kako bi bolje razumjeli uvjete unutar prostora. Bez obzira na
specificne potrebe analize, sustav pruza fleksibilnost i raznovrsnost kako bi korisnici

mogli donositi informirane odluke i rjesavati probleme u svojim prostorima.
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Rezultati

6.1 Poslovni zahtjevi i rezultati

Pri svakom pokretanju izradenog programa, automatski se generira datoteka ¢iji
je naziv baziran na trenutnom datumu i vremenu, imajuéi format %d_%m_ %Y
hh:mm:ss.txt. Ova datoteka sluzi kao dnevnik ili zapisnik svih klju¢énih aktivnosti i
potencijalnih nepravilnosti koje su se dogodile tijekom rada programa. To ukljucuje
situacije poput nedostatka serijskih brojeva, detekciju neuskladenih brojeva mjerenja
za odredene senzore te specificne dogadaje koji se odnose na neslaganje u mjerenjima
temperature i vlaznosti. Svaki dogadaj zabiljezen je s detaljima poput identifikacij-
skog broja senzora, prostorije u kojoj je senzor smjesten, trajanja tog dogadaja te

vremena njegovog pocetka i zavrsetka.

Osim toga, zapisnik ukljuc¢uje i imena prostorija za koje su kreirani grafovi, kao
i vrstu mjerenog podatka (bilo da se radi o temperaturi ili vlaznosti). Zapis takvog
oblika pruza korisniku jasan i koncizan pregled svih aktivnosti, olaksavajuéi identifi-
kaciju i analizu potencijalnih problema, bez potrebe za ru¢nim pretrazivanjem svih

generiranih podataka.

Kako bi se dao bolji uvid u funkcionalnost ovog mehanizma, na slici 6.1 prikazan
je realan primjer zapisa nastalog nakon obrade veé¢ spremljenih tablica i grafova.
Ovaj primjer ilustrira kako program efikasno koristi svoje resurse i kako se korisnicko

vrijeme ne trosi bespotrebno. Za potrebe ovoga prikaza koristen je prostor "Skladiste
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3", dok su drugi prostori izostavljeni, kako bi se osigurao jednostavniji i sazetiji prikaz

informacija.
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Podaci izracuna Skladiste kemikalija 1 vec postoje
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Graf temperature za Skladiste 1 vec postoji

Graf temperature za sSkladiste 2 vec postoji
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Graf vlage za skladiste kat vec postoji

Spremljeni grafovi

Slika 6.1 Zapis rada programa

U inicijalnom dijelu rada programskog rjeSenja, program preuzima podatke iz
direktorija naziva "Mjerenja". Ovi podaci se potom sortiraju i filtriraju uz pomoé
spajanja prema identifikacijskim i serijskim brojevima, sukladno procedurama opi-
sanim u poglavlju 5. Implementacija ovakvog automatskog procesa pruza znatne
prednosti u odnosu na ru¢no sortiranje, posebno s obzirom na slozenost i potenci-

jalnu zabunu koju mogu prouzrociti slicne oznake.

Na slici 6.2 moguce je vidjeti dijagram hijerarhije datoteka sirovih, nesortiranih

podataka oznaceno crvenom bojom, dok zelena boja datoteke koje su ve¢ prosli
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kroz automatizirani postupak sortiranja i grupiranja prema imenima prostora. Ova
vizualna usporedba dodatno istice efikasnost i preciznost algoritama implementiranih

u programu.

Mjerenja Skladiste 3
podaci senzora 1 SaZetak analize
podaci senzora 2 Graf vlage

Graf temperature

Sirovi podaci prostora

Toplinske karte

Slika 6.2 Dijagram hijerarhije neobradenih i nesortiranih (crveno) i obradenih i sor-
tiranih (zeleno) podataka jednog prostora

U segmentu rezultata koji se odnosi na tabli¢ni prikaz, koriste se Microsoft Excel
tablice kako bi se prikazale odredene karakteristike i mjerenja vezana uz senzore.
Unutar ovih tablica, zastupljene su vrijednosti kao Sto su identifikacijski broj sen-
zora, minimalne i maksimalne vrijednosti koje je senzor zabiljezio, prosjecne vrijed-
nosti svih mjerenja, MKT (srednja kineticka temperatura) za situacije kada se radi
o mjerenju temperature, fluktuacije mjerenja senzora, te standardne devijacije svih
mjerenja.

Tablice su strukturirane i grupirane po mapama nazvana prema imenima pros-
torija tj. mjesta gdje su senzori smjesteni. Dodatna znacajka ovih tablica jest oz-
nacavanje odredenih redova koji isti¢u maksimalne vrijednosti unutar stupaca koje
predstavljaju najvise zabiljezene vrijednosti, bilo to temperature ili vlage, te suprotno

tome, redovi koji isticu minimalne vrijednosti.

Za lakSe razumijevanje strukture i sadrzaja ovih tablica, ukljucena je i tablica

koji korisnicima pruza jasan uvid u nacin prezentacije rezultata. Ovaj primjer je
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dostupan i moze se vidjeti u tablici 6.1.

ID senzora | Minimum | Maksimum | Prosjek | MKT | Fluktuacija | Standardna
(°C) (°C) (°C) (K) (°C) devijacija
200049 21.7 22.7 22.18 22.19 1 22.19
200053 21.6 22.8 22.15 22.15 1.2 22.15
200054 22.1 23.1 22.54 22.54 1 22.54
200063 | 217 | 238 21 | 2246
200065 21.9 23 1.1 22.4
200068 21.7 23.1 22.29 22.3 1.4 22.3
200081 21.2 22.1 21.69 21.69 0.9 21.69
200082 21.2 21.8 21.56 21.56 0.6 21.56
200096 19.8 21.6 21.17 21.17 1.8 21.17
100657 21.5 22.6 21.96 21.96 1.1 21.96
100660 20.8 21.9 21.25 21.26 1.1 21.26
100663 19.2 20.8 20.63 20.63 1.6 20.63
100666 21.3 21.7 21.51 21.51 0.4 21.51
100667 194 20.6 19.9 19.91 1.2 19.91
100669 19.7 21.3 21.06 21.07 1.6 21.07

Tablica 6.1 Rezultat staticke analize podataka

U dijelu rezultata posve¢enom grafickom prikazu, podaci su reprezentirani putem
grafova, Ciji broj po prostoriji varira. Ovisno o tome postoji li mjerenje vlage unu-
tar odredenog prostora ili ne, moze biti zastupljen jedan ili dva grafa. Ovi grafovi

detaljno ilustriraju sirove, neobradene podatke prikupljene tijekom mjerenja.

Za bolje razumijevanje ovakvog grafickog prikaza mjerenja, korisnicima su pruzene
ilustracije. Graficki prikaz koji se odnosi na mjerenje temperature moze se vidjeti na
slici 6.3. S druge strane, ukoliko postoje mjerenja vlage unutar prostora, relevantni

graficki prikaz dostupan je na slici 6.4.

lako grafovi 6.3 i 6.4 nisu pregledni, sluze za identifikaciju postojanja kakvih
dugoroc¢nih problema. Na temelju tih podataka odlucilo se za daljnju vizualizaciju
podataka koja je pristupacnija korisnicima. Na primjer, vrijednosti senzora ozna-
¢enog sivom bojom prelaze vrijednost donje temperature oznacene ravnom plavom
crtom. Iz slike se ne moze ocitati koji je to senzor te iz tog razloga se koriste druge
metode koje to prikazuju prikazane na tablici 6.1 i slici 6.7b. Maksimum vrijednosti

temperatura se identi¢no moze procitati, ali nije toliko kriti¢no jer se ne priblizava

49



Poglavlje 6. Rezultati

. —— 200053 —— A042 —— 100667
Skladiste 3 temperatura 200054 —— AQ49 100669
26 1 —— 200063 —— A054 —— 100670
—— 200065 —— A062 —— 100675
- —— 200068 —— A065 —— 100680
—— 200081 —— A068 —— 100681
ey —— 200082 —— AO71 —— 100682
& 200096 A074 —— 100683
3. —— 101405 —— AQ76 100686
g — 101413 —— 200243 —— 100689
2 —— 101414 —— 200252 —— 100601
g 187 — 101421 —— 200262 —— 100694
— 101422 —— 200268 —— 100698
16 1 — 101429 —— 200270 —— 100700
" ' — 101433 —— 100636 —— 100702
14 1 —— 101434 —— 100657 —— 100708
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T —— 101438 —— 100660 Upper Limit
8838888883888 388838 23838 8 101442 100663 —— Lower Limit
O W N 0O & © W N 0O & © W N O ¥ © © N o
@ m = I e md I e oI NS T —— AD34
©o o m o~ o o m ~ o (=] < ~ — < [oe] o~ — n [ee] o~
w~ 4 N © O A A A N © © O 4 - 4 N O O o «
NN N N N N NN N NN NN N NN AN NN A
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
G % 3 6 3 G S S S dd ddddddN~ N
o o o — — — — — — — — — — Ll — — — — — —
Vrijeme
Slika 6.3 Graf neobradenih mjerenja temperature
Skladiste 3 vlaga
100 1
80 -
— A034 — AO62 —— AO074
g %97 —— A038 —— A065 —— AO76
© — A042 —— A068 Upper Limit
2 _ _ o
S 404 A049 A071 Lower Limit
—— A054
_—
o~
20 ——
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o o o o o o o o o o o o (=] (=] o o o o o (=3
S 32593533539 S S35 23S 23S 2 S 3 S
o o o~ o] < (=3 ©O o~ o] < o o o~ o] < o o o~ 0 <
o m — < o~ o m — < o~ o m — <t o~ o m — < o~
R R e e S S I I B A
— — o~ o o — - — o~ o o o — — — o~ o o o —
NN N N N N NN N NN N N NN N N NN
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
G 3 3 3 3 S 6 6 G o o4 4 4 o a4« &
o o o — — — - — — — — — — — — — — — —~ —
Vrijeme

Slika 6.4 Graf neobradenih mjerenja vlaznosti

niti prelazi gornju dopustenu granicu oznacena ravnom zutom linijom vrijednosti 25.
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6.2 Toplinske karte

Za vizualni prikaz toplinskih karata prostorija, odabrane su specificne metode i koefi-
cjenti kako bi se osigurao precizan i informativan prikaz temperature unutar prostora.
Jedna od metoda ukljucuje koristenje funkcije griddata. Ova funkcija omoguéava
kreiranje kontinuiranih, glatkih temperaturnih vrijednosti rasporedenih na mrezi to-

¢aka, pri ¢emu se koristi kubi¢na interpolacijska funkcija.

S druge strane, koristi se i funkcija gaussian_kde. Ova funkcija stvara objekt
koji omogucuje procjenu gustoce raspodjele podataka koristeé¢i Gaussovu jezgru. Za
potrebe ovog pristupa, koristi se koeficijent 0.5, koji igra klju¢nu ulogu u izrac¢una-

vanju Sirine propusnosti estimatora.

Funkcija rbf koja predstavlja interpolaciju radijalne osnovne funkcije je iskori-

Stena u programu, ali ju ignoriramo zbog loSijeg prikaza u odnosu na ostale funkcije.

Obje metode su primijenjene kako bi se generirale slike koje prikazuju tempera-
turu na razli¢itim visinama unutar prostora, uzimajuc¢i u obzir prosjec¢ne vrijednosti
svih senzora smjestenih na identi¢nim koordinatama, kao i prosjeci svih srednjih vri-
jednosti senzora na identi¢nim koordinatama. Osim toga, kreirane su i slike koje
ilustriraju trenutke kada je temperatura unutar prostora bila na svojim ekstremima
- najniza i najvisa.

Sto se tite prikaza vrijednosti na slici, koristena je mapa boja wvidris. Plava
boja prezentira minimalne vrijednosti temperatura dok zuta predstavlja najtoplije

temperature prostora.

Detaljni prikazi toplinskih karata, posebno fokusirani na prostor naziva "Skladiste

3", dostupni su u sljede¢em dijelu dokumenta.

Mjerne tocke su predstavljene svijetlo plavnom bojom te se na slici 6.5b vide sa
desne strane slike, izvan interpoliranih vrijednosti. Tim tockama ne pripadaju nijedni
senzori, radi li se o nepripadanju tom prostoru ili izostavljanju potrebnih podataka.
Te tocke se vide na mapi iskljucivo zbog koristenja slike prostora kao podloge na

kojoj su te tocke nacrtane.

Na slici 6.5 najuocljivija razlika izmedu dviju metoda je u strukturi podataka koje

generiraju. Gaussova metoda, sa slike 6.5a, Cesto rezultira simetri¢nim, zvonastim
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(a) Procjena gustoce jezgre pomoc¢u Gaussovih(b) Kubi¢na interpolacija podataka na nepra-
jezgri vilnoj mrezi

Slika 6.5 Usporedba prosje¢nih vrijednosti temperature uz pomo¢ metoda navedeno
ispod slika

oblicima, dok kubna interpolacija sa slike 6.5b moze proizvesti sloZenije i asimetri¢ne
oblike. Kubna interpolacija ¢esto daje vrlo glatke krivulje, dok Gaussova metoda
moze imati oStrije vrhove, ovisno o parametrima modela. U pogledu slozenosti, Ga-
ussova metoda je parametarski model, dok kubna interpolacija obi¢no nije i moze
se prilagoditi podacima u ve¢oj mjeri. Dok Gaussova metoda omogucava elegantnu
ekstrapolaciju koja produzuje trendove izvan granica dostupnih podatkovnih tocaka,
kubna interpolacija se suzdrzava od takvog proSirenja, ¢esto ostavljajuéi korisnicima
dojam grublje vizualizacije. Na oba prikaza, primarna paznja je usmjerena na do-
nji segment slike, koji izgleda toplije u usporedbi s gornjim dijelom. Ovaj efekt je

naglasen upotrebom toplijih nijansi boja oko relevantnih mjernih tocaka.

Slika 6.6b elegantno doc¢arava stanje u prostoru "Skladiste 3" u trenutku kada je
temperatura dosegnula svoj apsolutni vrhunac. Ova vizualizacija koristi naprednu
metodu procjene gustoce jezgre s Gaussovim jezgrama, nudeéi dubok uvid u toplin-
ske profile prostora. Na slici 6.6b, uvida se sli¢can scenarij, ali s klju¢nom razlikom:

ovdje je kubi¢na interpolacija tehnika izbora. Oba prikaza su u suglasju s trendo-
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vima vidljivim na slici 6.5, naglasavajué¢i da je donji segment slike znatno topliji u

usporedbi s hladnijim gornjim dijelom.

Prelazeé¢i na sliku 6.7, fokus se pomaknuo na trenutke kada je temperatura u
skladistu pala na najnizu razinu. Ovdje se rezultati metode dijagnostike temperature
pocinju razlikovati. Dok slika 6.7a pruza kontinuitet u vizualnom jeziku s prethodnim
toplijim slikama, slika 6.7b bolje naglasava lokaciju najhladnije tocke u prostoru, koja
se nalazi u srediSnjem desnom segmentu slike. Da bi znali koja metoda radi bolje,
i da bi onda mogli tvrditi gdje je precizna lokacija bi morali provesti mjerenja na
tim lokacijama da bi validirali pristup. Ovo pruza dodatnu dimenziju razumijevanja

toplinskih uvjeta unutar "Skladiste 3" te sukladno i drugim prostorima.

Slika 6.8 predstavlja intrigantnu mapu srednjih temperatura mjernih toc¢aka na
razli¢itim visinskim razinama. Za promatranje termalnih razlika izmedu razlic¢itih
visina, najinformativnije je koncentrirati se na prvi stupac slika, koje su modelirane
pomoc¢u metode procjene gustocée s Gaussovim jezgrama. Na prvoj slici, na visini
od 0.3 metra, promatra se blago poviSena temperatura u donjem i sredisnjem dijelu
slike, oblikujuci karakteristi¢ni obrnuti "L". Na slici koja prikazuje visinu od 1 metra,
toplina se preusmjerava prema gornjem dijelu slike, a generalno je cijela prostorija
toplija. Treca slika otkriva joS toplije okruzenje, s posebnim naglaskom na toplinu

koja dominira gornjim dijelom slike.

Jedan klju¢ni aspekt koji zasluzuje posebnu pozornost je tehnicka ogranicenja
metode: nemogucénost generiranja mape ako je broj senzora na istoj visini manji
od ¢etiri. Ovo objasnjava nesklad sa prethodnim slikama, gdje se veé¢ina toplinske
aktivnosti koncentrirala na donjem dijelu. Vazno je napomenuti da je velik broj
senzora bio pozicioniran izmedu ovih primarnih visinskih razina, $to zna¢i da se

njihovi podaci, kada se koristi ova metoda, efektivno gube.

Navedena vizualizacija jasno pruza uvid u razlike po visini prostorije, $to bi inace
bilo teze uociti iz ¢istih podataka. Ova metoda pruza vrijedne informacije o ter-
malnim razlikama na razli¢itim visinskim razinama, $to moze biti korisno u mnogim
kontekstima. Ocigledno je da na nizim visinskim razinama postoji tendencija vise
temperature u donjem i sredisSnjem dijelu prostorije, dok se na viSim razinama to-
plina preusmjerava prema gornjem dijelu prostorije. Ova informacija moze pomoc¢i u

optimizaciji sustava grijanja i hladenja prostorije te boljem razumijevanju termalnih
p ] grijanj Ja P ] ] ] ]
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svojstava prostora.

Osim toga, ova metodologija moze posluziti za identifikaciju zona najveéih pro-
mjena promatrane varijable. Na primjer, uoceno je da postoji izrazito topla zona koja
dominira gornjim dijelom slike na visini od 1 metra. Ova informacija moze potaknuti
razmatranje instaliranja dodatnih senzora ili prilagodavanje postojeceg sustava kako

bi se bolje kontrolirala temperatura u toj zoni.

Vazno je takoder uzeti u obzir tehnicka ogranic¢enja metode koja se koristi. Ne-
mogucénost generiranja mape ako je broj senzora na istoj visini manji od ¢etiri moze
utjecati na to¢nost i pouzdanost rezultata. U konkretnom slucaju, to moze objasniti
nesklad u termalnim aktivnostima na nizim visinskim razinama, gdje je broj senzora

bio manji, i gdje su se podaci izgubili u obradi.
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Poglavlje 7

Zakljucak

Precizno pracenje temperatura i relativne vlage u prostorima ima klju¢nu vaznost.
Osim ocuvanja kvalitete proizvoda, to omogucuje ustedu resursa, osigurava sigurnost

osoblja te osigurava uskladenost s regulativama.

U ovom istrazivanju, uspjesno je razvijen sustav za analizu senzorskih podataka u
prostorima. Klju¢ni nalazi uklju¢uju implementaciju funkcija za grupiranje podataka
po visini, mjernim tockama i prikaz ekstrema prostora. Sustav omogucéuje preciznu
analizu temperatura i relativne vlage u prostorima te pruza vizualizaciju podataka

putem tablica, grafova i tlocrta.

Rezultati ovog rada imaju Siroku primjenu u stvarnom svijetu. Na primjer, sus-
tav moze biti koristan za pracenje uvjeta unutar industrijskih objekata, uredskih
prostora, skladista ili laboratorija. U industriji, moze se koristiti za identificiranje i
rjeSavanje problema u kontroli temperature i vlage u proizvodnom procesu. U ured-
skim prostorima, omogucuje bolju regulaciju klimatizacije za udobnost zaposlenika.
U skladistima, pomaze u sprecavanju ostecenja osjetljive robe uslijed neprikladnih

uvjeta.

Sto se ti¢e konkretne primjene, koristi se svakodnevno u mapiranju prostora unu-
tar tvrtke Alius grupa kako bi se osigurala optimalna temperatura i relativna vlaga
u laboratorijskim prostorijama njihovih klijenata. Ovaj sustav omogucéava precizno
pra¢enje i analizu uvjeta okoline, ¢ime se osigurava sigurnost i kvaliteta njihovih

farmaceutskih proizvoda, kao i poloviéno automatizirani proces izrade raznih doku-
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menata u svrhu kvalifikacije prostora.

Budué¢i rad mogao bi se usmjeriti na dodatna poboljsanja sustava, ukljucujuci
dodatne analiticke alate i moguénost prac¢enja senzora u stvarnom vremenu. Takoder,
moglo bi se istraziti prosirenje funkcionalnosti za analizu drugih parametara, poput
kvalitete zraka ili osvjetljenja. Nadalje, rad bi se mogao prosiriti na primjenu umjetne

inteligencije za predvidanje problema i automatsko upravljanje sustavom.

Ovaj rad predstavlja korak prema boljem razumijevanju i upravljanju uvjetima
unutar razli¢itih prostora. Razvijeni sustav ima potencijal da unaprijedi produk-
tivnost, udobnost i sigurnost u razli¢itim okruzenjima. Kroz daljnja istrazivanja i
primjenu ovih rezultata u praksi, mogle bi se ostvariti znacajne koristi u razli¢itim

sektorima, ¢ime bi se poboljsala kvaliteta zivota i rada ljudi.
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Sazetak

U ovom diplomskom radu razvijen je sustav za analizu senzorskih podataka u prosto-
rima, s naglaskom na temperaturu i relativnu vlagu. Kroz detaljne analize podataka
i primjenu razli¢itih metoda grupiranja i prikaza ekstrema, omoguéeno je bolje razu-
mijevanje uvjeta unutar laboratorijskih prostora klijenata tvrtke Alius grupa. Ovaj
rad nudi uvid u praktiénu primjenu ovog sustava u stvarnom svijetu, isti¢uéi nje-
govu vaznost za osiguranje sigurnosti i kvalitete farmaceutskih proizvoda. Rezultati
ovog rada se mogu koristiti kao temelj za daljnji rad koji moze ukljucivati prosirenje
funkcionalnosti, primjenu umjetne inteligencije i prac¢enje u stvarnom vremenu, una-
prjedujuéi tako upravljanje uvjetima unutar prostora i poboljsavajuéi produktivnost,

udobnost i sigurnost.

Kljuéne rigje¢t — mapiranje prostora, analiza podataka, interpolacija, pro-

cjena gustode jezgre

Abstract

In this thesis, a system was developed for the analysis of sensor data in rooms, with
an emphasis on temperature and relative humidity. Through detailed data analysis
and the application of various methods of grouping and display of extremes, a better
understanding of the conditions within the laboratory spaces of the clients of the
Alius Group was made possible. This paper offers an insight into the practical
application of this system in the real world, highlighting its importance for ensuring
the safety and quality of pharmaceutical products. The results of this work can be
used as a basis for further work that may include expanding functionality, applying
artificial intelligence and real-time monitoring, thus improving the management of

indoor conditions and improving productivity, comfort and safety.

Keywords — space mapping, data analysis, interpolation, kernel density

estimation
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