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Santrauka

Moderng¢jant elektroninéms sistemoms ir giléjant jrangos integracijai i pramonés jmoniy duomeny
bazes fiksuojamas ir kaupiamas vis didesnis duomeny kiekis. Sie duomenys daznu atveju naudojami
kaip rezultatai arba medZziaga praeities atvejy tyrimams, Kitaip tariant jie yra naudojami reaktyviems
veiksmams. Baigiamojo projekto tikslas yra jmoniy kaupiamus istorinius gamybos rezultaty
duomenis naudoti ne tik praeities rezultaty fiksavimui ar analizei, bet juos paversti j istekliy, Kuriuo
remiantis biity galima nustatyti naujy gaminiy gamybos trukme elektronikos surinkimo pramongje.

Pasirinkta analizuoti kaip dabar vertinama gamybos trukmé elektronikos gamybos jmonéje Kitron.
Pristatomas gamybos procesas, darbuotojy laiko raportavimas, imonés procese vertinamos gaminiy
charakteristikos ir svarbiausiy gamybiniy operacijy atrinkimas. Supazindinama su duomeny struktiira
ir pristatomas galimas sprendimas kaip patobulinti trukmés vertinimo procesg, ivedant trukmés
nustatymo sistemg, paremta istoriniy duomeny klasifikavimu.

Tyrimo objektu pasirinkta pavir§iniy komponenty montavimo operacija, kaip turinti didZiausig jtaka
imonés finansiniams rezultatams. Taip pat, imonés duomeny bazéje yra kaupiama daugiausia su §iuo
procesu susijusiy duomeny, kuriuos galima i$naudoti klasifikavimo metody apmokymui. Tyrimui
reikalingi duomenys buvo paimti i§ jmonés Kitron duomeny bazés. Vertinti gaminiai, kuriy gamyba
vyko 2021 metais. Viso tyrime naudota informacija apie vir§ 5000 gamybos partijy ir virs 500
unikaliy gaminiy. Duomeny rinkimo ir apdorojimo metu buvo traukiama informacija i§ jvairiy
informacinés sistemos raporty, teikian¢iy informacija apie gaminiy sudedamasias dalis, jy
gamybinius rezultatus ir kitas charakteristikas, kurios turi jtakos gamybos trukmei. Jvertintas trukmiy
netolygumas gaminant tg patj gaminj skirtingose partijose, ir greta aritmetinio trukmiy vidurkio,
panaudota trukmiy mediana bei trukmés vidurkis pritaikius 1 Sigma taisykle. Agreguotiems
duomenims priskirtos klasés, paremtos trukmiy ruozais. Vertinti trys trukmiy ruozai —30s, 10sir 5
s. Klasiy trukmiy ruozai parinkti atsizvelgiant | sistemos tikslg — trukmés prognozavimg. Taip pat
siekta, kad klasés biity suprantamos galutiniams naudotojams. Rezultate sudaryti devyni atskiri
duomeny rinkiniai.

Naudojant MATLAB programinj paketg iSbandyta vir§ 20 klasifikavimo metody su devyniais
duomeny rinkiniais. Kiekvienam duomeny rinkiniui pristatyti rezultatai su geriausiai veikianciu
klasifikavimo metodu. Taip pat istirti svarbiausi trukmei jtaka darantys kintamieji.

Trukmés nustatymo sistemos jvertinimui panaudoti gaminiai nepateke j klasifikavimo metody
apmokymy duomeny rinkinius. Pristatytas palyginimas tarp jmonés skaiCiuoklés pateikto laiko,
kurtos sistemos sitlytos klasés — laiko ruozo ir faktiniy gamybos rezultaty. Pastebéta, kad geriausiai
veikia Linear SVM Klasifikavimo metodas su 30 s laiko intervalu - klase.
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Summary

Developments in electronic systems and advances of industrial equipment integration into enterprise
databases means constantly increasing amount of accumulated data. Currently this data is often used
to represent results, meaning they are used in reactive actions. The goal of this Final Degree Project
is to use the historical data not only for representation or analysis of past results but turn them into a
resource that could be used to determine production time of new products in the electronics
manufacturing industry.

The field of electronics manufacturing is chosen for analysis in this Final Degree Project, primarily
in the company Kitron. A short presentation of manufacturing processes, employee time registration
and current method for evaluating production time is given. Also noted is the method of determining
the most financially important manufacturing processes. Examples of how production data and
structure is given. Finally, a classification-based production time determining system is proposed as
an improvement to the current company process of determining production time.

Surface component mounting process is chosen as an object for classification because it has the
greatest impact on the company’s financial results. In addition, the company database has the biggest
amount of data on this process when compared to others. This data allows to develop and train
classification methods. Because of various data reports, formatting etc., data aggregation and
preprocessing had to be performed, compiling information on each production batch together with
related data on products, actual production times, product structures and other characteristics that
might have impacted production time. The unevenness of durations in the production of the same
product in different batches was observed. Median value of the duration and filtering of the
production batches using 1 sigma rule were introduced in addition to the average of the durations.
Classes were assigned to aggregated data based on duration segments. Three stretches of duration at
30s, 10 s and 5 s were evaluated. The durations of the classes are selected according to the purpose
of the system - duration prediction as well as simple interpretation by the end user.

Classification methods with nine data sets were tested using the MATLAB software package. The
results with the best-performing classification method are presented for each data set. Most important
features were evaluated.

The products used to evaluate the duration determination system were not included in the training
datasets of the classification methods. A comparison between the time provided by the company's
calculator, the class proposed by the developed system and the actual production results is presented.
The best performing classification method was Linear SVM, while using the 30 s time class.
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Ivadas

Siuolaikinés pramonés jmonés susiduria su konkurencija ne tik nacionaliniu, bet ir tarptautiniu mastu.
Siekiant jgyti pranaSumg prie§ konkurentus vienas 1§ pagrindiniy uzdaviniy yra gamybos
optimizavimas. Si plati sritis apima viska nuo gamybai reikiamy istekliy (medziagy ir zmogiskosios
jégos) planavimo, procesy parinkimo, darbo organizavimo ir gamybos vykdymo, iki savalaikio
produkty i§vezimo klientams.

Labai svarbi optimizavimo grandinés dalis yra duomeny ir inzinieriy-eksperty ziniy kaupimas,
sistemizavimas bei tinkamas jy iSnaudojimas. Pramonei pereinant prie Industry 4.0 ir iSmanios
gamybos standarty, gamyboje atsiveria naujos galimybés kaip iSnaudoti jau sukauptas inZinerines
Zinias, kaupiamus gamybinius duomenis ir naujus metodus bei technologijas jy analizei. Sukurta daug
skirtingy metody kaip vertinti gamybos trukme: ekspertinés zinios, skaitmeninis klonavimas,
simuliavimas, statistiniai metodai, dirbtinis intelektas.

Siuo darbu siekiama itirti galimybe apjungti istorinius gamybinius duomenis ir inZinieriy-eksperty
sukauptas Zinias apie gamybinius procesus sukuriant sistemg skirtag gamybos trukmés nustatymui.
Tokia sistema naudoty kaupiamus duomenis kaip iStekliy ir duomenis panaudoty proaktyviems
veiksmams ir sprendimams, vietoje duomeny kaip rezultaty atspindzio. Sujungus istorinius duomenis
ir inZinieriy-eksperty jgytas zinias norima sukurti jrankj, kurio naudojimas leisty priimti taiklesnius,
greitesnius, duomenimis ir patirtimi paremtus sprendimus, kurie leisty pasiekti norimy gamybos
pelningumo ir optimizavimo rezultaty.

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Tiriamojo darbo tikslas yra sukurti elektronikos gaminiy gamybos procesy trukmés nustatymo
sistema ir atlikti jos kokybinj tyrima.

Tikslui jgyvendinti numatyti Sie uzdaviniai:

1. ISanalizuoti ir parinkti labiausiai tinkan¢ius metodus gamybos trukmés nustatymo sistemos
kiirimui

2. Pristatyti tyrimo analizés objekta — elektronikos gaminiy surinkimo jmong Kitron. Istirti kaip
Jmon¢je nustatomos gamybos trukmes, kokios charakteristikos yra vertinamos. Pateikti
sprendimg proceso tobulinimui

3. Paruosti tyrimui reikalingus duomenis i§ jvairiy Kitron Saltiniy. Parinkti klasiy priskyrimg
duomenims

4. Atlikti jvairiy klasifikavimo metody taikymo efektyvuma, istirti svarbiausius kintamuosius

5. Nustatyti bandomyjy gaminiy gamybos trukme naudojant sukurtg sistemg. Palyginti sukurtos
sistemos prognozuojama elektronikos gaminio gamybos trukme su faktine realios gamybos
trukme
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1. Literatiiros analizé
1.1. Sprendimy paramos sistemos

Bet kokioje srityje sprendimy priémimas yra neiSvengiamas. Pramongje inZinieriai ir specialistai su
jvairiomis dilemomis susiduria beveik kasdien. Taciau kiekvienas sprendimas savyje turi paslépta
sp€jimag apie ateitj. Kai yra sprendziama problema ar siekiamas tikslas, mes vertiname dabarting
situacijg ir tada tikimes, kad jei imsimés konkreCiy veiksmy, arba veiksmy sekos, bus pasiektas tam
tikras norimas rezultatas [1].

Teisingy sprendimy priémimas labai svarbus pramongje, kur gamybos jmonés turi toliau kurti ir diegti
naujus technologinius sprendimus, kad iSlikty konkurencingos [2]. Idiegus Siuos sprendimus,
gamybos sistemos turi veikti nuolat aukstesniu naSumo lygiu, kuriam budingos mazesnés veiklos
sagnaudos, aukstesnés kokybés produktai ir geresnis sprendimy priémimas.

Tikstan¢ius mety Zmonés naudojo skirtingus jrankius ir pagalbines priemones siekdami priimti
sprendimus. Pavyzdziui jvair@is sgrasai, istoriniy duomeny saugojimas, fiziniy modeliy statymas.
Skaitmenizuotos sprendimy paramos sistemos ir analizés jrankiai leidzia siekti naujy tiksly. Jie jau
yra ir ateityje dar bus sukurti ir pagrjsti skirtingomis technologijomis. Skaitmenizuoty sprendimy
paramos sistemy sritis kuo toliau, tuo labiau tobuléja ir darosi jvairesné [3].

Pagal Power [3], sprendimo paramos sistemos (angl. Decision support system) turi turéti tikslig
vartotojy grupe ir tikslg. Sprendimo paramos sistema yra technologija, sukurta i§ techninés ir
programinés jrangos, sujungta naudojantis tinklo galimybémis ir pasiekiama per asmeninio
kompiuterio arba iSmaniojo telefono s3saja.

Kaip teigia Power [4], ,,Sprendimy paramos sistema yra interaktyvi, kompiuteriu paremta sistema
arba posisteme skirta padéti sprendimy priémeéjams naudoti komunikacijos technologijas, duomenis,
dokumentus, Zinias ir/ar modelius problemy identifikavimui ir sprendimui, sprendimo proceso
uzdaviniy jvykdymui ir sprendimy priémimui.*

Pagrindiniai i§skiriami sprendimy paramos sistemy tipai:
Komunikacijos technologijomis paremtos SPS
Duomenimis paremtos SPS

Dokumentais paremtos SPS

Ziniomis paremtos SPS

Modeliais paremtos SPS

SPS skirstymui Dan Powers remdamasis praeities tyrimais [3] pasiiilé Siuos klausimus:
e Koks yra pagrindinis funkcionalumg teikiancios architektiiros komponentas?
e Kas yra tiksliniai SPS naudotojai?
o Koks yra SPS tikslas?
o Kokia technologija paremtas SPS veikimas?

1 lentelé. SPS matrica

SPS tipas Pagrindinis funkcinis | Tiksliniai naudotojai Tikslas Technologija
komponentas
Komunikacijos Vidinés komandos Vesti susirinkimus | Skelbimy lenta
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Komunikacijos Tiekimo grandinés | Padéti naudotojams | Video

technologijomis partneriai bendradarbiauti konferencijos

paremtos SPS

Duomenimis Duomeny bazé Vadovai,  darbuotojai, Santykiais pagrjstos

paremtos SPS tiekéjai duombazés,
Multidimensinés
duombazés

Dokumentais Dokumenty laikykla ir | Specialistai Ieskoti internete Paieskos sistemos,

paremtos SPS valdymas HTML

Ziniomis Ziniy bazé, dirbtinis | Vidiniai vartotojai, nauji | Vadovavimo Eksperty sistemos

paremtos SPS intelektas klientai patarimai

Modeliais Skaitiniai modeliai Vadovai, darbuotojai, Planavimas Tiesinis

paremtos SPS nauji klientai programavimas,
Excel

Sprendimy paramos sistema paremta eksperty Ziniomis ir dirbtiniu intelektu sitiloma [5]. Straipsnyje
jvedama Pi-mind technologijos sgvoka. Ji reiSkia zmogaus intelekto ir dirbtinio intelekto sujungima
ir pritaikymg pramonés valdyme ir optimizavime.

Kaip teigia Stunguriené [6], Spartus informaciniy technologijy diegimas gamybos procesy valdymo
srityje atvéré naujy galimybiy taikyti operacijy valdymo metodus, kuriant sprendimy paramos
sistemas (SPS). Sprendimy paramos sistemy funkcionavimo déka modeliuojami galimi vadybiniai
sprendimai ir atlieckama priimty sprendimy analiz¢.

Lee [7] teigia, kad duomenys néra i§ saves naudingi, nebent jie yra apdorojami taip, kad suteikty
kontekstg ir prasme juos naudojantiems zmonéms. Tik prijungus jutiklius prie jrangos, ar vieng jrangg
prie kitos jrangos, Zmonés nepradés priimti geresniy sprendimy.

1.2. Atvejais pagristi sprendimai

Atvejais paremti sprendimai (angl. case based reasoning - CBR) yra problemy sprendimo
metodologija. Sios problemos (uzdaviniai) gali biiti labai jvairios ir i§ principo joks problemos tipas
néra iSskiriamas kaip nei§sprendziamas naudojant CBR [8]. Taciau tai nereiSkia, kad CBR
rekomenduojama naudoti bet kokiai problemai spresti [9].

CBR trumpinys susideda i8 trijy zodziy, kuriuos verta trumpai atskirai aptarti:

Atvejis yra tam tikra patirtis, iSmokta pamoka ar jgiidis, atsirades iSsprendus problemg. Tai galima
atvaizduoti daugybe buidy. Atvejy bazé (angl. case base) yra tokiy atvejy suvestiné. ISsireiSkimas
»paremta® (angl. based), reiskia, kad samprotavimas (sprendimy priémimas) yra paremtas atvejais,
atvejai yra pirminis samprotavimo $altinis. Samprotavimas reiskia, kad $is metodas yra naudojamas
gauti i§vadas naudojant praeities atvejus, kuomet yra sprendziama problema [9].

Ka vadiname atveju?

Atvejis gali buti iStisa istorija ar pasakojimas kaip buvo iSsprestas koks nors uzdavinys ar iskilusi
problema. CBR naudoja atvejus uzdaviniy sprendimui, taigi atvejyje turi biiti kazkas kas apraso pacia
problema ir jos sprendimg [10]. Galima teigti, kad CBR atvejj suskaido j:

e Uzdavinio ar problemos dalj (arba uzdavinio aprasas)

e Sprendimo dalj, kuri apraso kas buvo padaryta
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Daznai neteisingi uzdaviniy sprendimai yra pasalinami ar atmetami kaip nereikalingi CBR. Taciau
net ir neteisingas sprendimas yra informacija, kokio sprendimo reikia vengti. [9]

1.3. Prognozavimas

Siame skyriuje trumpai apzvelgiama sitiloma prognozavimo eiga ir gamybos trukmés prognozavimo
metodai.

1.3.1. Prognozavimo etapai

Stunguriené [6] nepriklausomai nuo pasirinkto metodo i$skiria §iuos prognozavimo proceso etapus
1. Prognozavimo problemos identifikavimas

Prognozavimui reikalingy duomeny rinkimas

Prognozavimo modelio tinkamumao patikrinimas

Prognozavimas

Rezultaty pritaikymas

abrwd

1.3.2. Gamybos trukmés prognozavimas

Lee [7] gamybg pasialé apibrézti kaip 5M sistema, susidedancig i§ medziagy, masiny, metody,
matavimy ir modeliavimo. Kuo labiau jmonés procesai integruojami j duomeny sistema, tuo labiau
galima atlikti tikslesnes analizes ir patikimesnj prognozavima. Siame skyrelyje apzvelgtas gamybos
trukmés prognozavimas naudojant jvairius metodus.

Chung [11] isskyré keturis pagrindinius gamybos trukmés prognozavimo budus: proceso
simuliavima, statisting analizg, analitinj metoda ir hibridinj metoda.

Kallio [12] aprasé elektronikos gaminiy pavir§iniy komponenty surinkimo trukmés simuliacija
paremta jrangos parametrais. Jo darbo rezultatas buvo sistema, kuri testavimo metu parodé apie 1%
procento trukmés nustatymo tiksluma. Sistema paremta iSvesta lygtimi

T Cc
j=1 j=1

Kur F — laikas atskaitos tasky paieskai, NO — pirminio paruoSimo laikas, P; — komponento paémimo
laikas, I; — komponento padéjimo laikas, R; — video kameros patikros laikas, N; — antgalio pakeitimo
laikas.

Tiesa, viena i§ darbo i§vady buvo tai, kad tokios simuliacijos uzima daug laiko ir resursy. Taip pat,
tyrimo metu buvo simuliuojamas vienos pavir$iniy komponenty statymo masinos veikimas, kuomet
realiose surinkimo linijose biina viena po kitos statomos kelios surinkimo masinos. Greta jy dar biina
litavimo pecius, automatinés optinés kontrolés jranga ir kitos galuting trukme pailginancios jrangos.

Tuo paciu i8 pateiktos lygties matome, kad reikalinga sukaupti daugybe informacijos apie kiekvieng
1 gaminj jeinantj komponentg. Dazniausiai gaminius sudaro nuo keliy iki Simty unikaliy komponenty,
taigi tokios sistemos naudojimas reikalauja didelés duomeny bazés ir intensyviy skai¢iavimy.

Vainio [13] apraSo elektronikos gaminiy pavir$iniy komponenty surinkimo trukmés nustatymo btida
naudojant neuroninius tinklus. Neuroniniy tinkly modelis lygintas su ankstesniuose tyrimuose Laakso
[14] gautu regresijos modeliu:
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t=0,115n + 0,163c + 0,000536! — 6,467

Kur n — bendras komponenty skai¢ius, ¢ — unikaliy komponenty skaicius, | — spausdintinés plokstés

ilgis.

Vainio [13] sukurtas modelis naudojo 12 paslépty neurony ir davé zenkliai geresnius rezultatus nei
regresijos modelis. Paklaidos apskaic¢iuotos naudojant neuroninj tinklg buvo iki 20 karty mazesnés
nei regresijos modelis. Taip pat buvo iSrySkinta, kad bendras komponenty skaicius yra svariausias
surinkimo trukme lemiantis kintamasis.

Hibridinio modelio taikyma pasiiilé Yang [15], tyres pilkosios-dézés(angl. grey-box) sistema, kuri
sudaryta i§ dviejy daliy: baltosios dézés, kuri paremta gamybos zZiniomis ir juodosios dézés, kuri
paremta statistiniais modeliais. Toks pri¢jimas leidzia iSnaudoti zmogiskasias proceso zinias kartu su
kaupiamais statistiniais duomenimis. Sukurtas modelis taip pat leido sumazinti prognozavimo
paklaidas.

1.4. Duomeny klasifikavimas

Ankstesniuose skyreliuose buvo aprasytas trukmés nustatymas naudojant proceso simuliavimo ir
statistinés analizés metodus. Labai placiai naudojamas statistinés analizés metodas, kuris dar nebuvo
paminétas, yra duomeny klasifikavimas.

1.4.1. Klasifikavimas

Pagal Henery [16] klasifikacija turi dvi atskiras reik§mes. Galima gauti stebéjimy duomeny rinkinj
su tikslu juos sugrupuoti (suklasifikuoti), arba turime jau sugrupuotus duomenis ir tikslas yra nustatyti
taisykles, pagal kurias nauji duomenys biity priskiriami jau egzistuojanc¢ioms klaséms. Pirmasis tipas

v —

vt —

Tai duomeny organizavimas ] jvairias kategorijas ar grupes. Duomeny klasifikavimas remiasi jau
suskirstytais pavyzdiniais duomenimis, kurie suskirstyti j kategorijas ar klases. Siy kategorijy
mokymasis paremtas modeliais arba metodais.

Keturi duomeny klasifikavimo tipai maSininiame mokymesi [17]:
e Duvejetainis (angl. binary) klasifikavimas — kuomet yra dvi duomeny klasiy etiketés
e Daugiaklasis (angl. multi-class) klasifikavimas — kuomet yra daugiau nei dvi duomeny klasiy
etiketés
e Daugiaetiketinis (angl. multi-label) klasifikavimas — kuomet yra naudojamos dvi ar daugiau
klasiy etikeCiy ir kiekvienam objektui gali biiti numatoma daugiau nei viena etiketé
e I[Sbalansuotas klasifikavimas — kuomet objekty kiekvienoje klas¢je skaicius yra nevienodas

Paprastas klasifikavimo metodo atvaizdavimas pateikiamas 1 pav.
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Duomenys su etiketémis .
Masininis

D O O Masininis mokymosi Sinlomas
:. O 2 mokymasis modelis skirstymas

00 —g® B O

iketés @—‘ ‘_o_‘ o Apskritimas
5 O e A[ . O

Stafizkampis  Apskritimas

N O ANO

Trikampis  Seliakampis

Bandomieji
duomenys

1 pav. Klasifikavimo metodo schema

Kas yra klasé

Henery [16] i$skiria tris klasiy atvejus. Daugumoje duomeny rinkiniy atsispindés $iy tipy misiniai.

1. Klasés atspindi skirtingas populiacijas — dél priklausomybés nekyla klausimy. Priskyrimas
klasei vykdomas nepriklausomo stebétojo, nepriklausomai nuo nuo kazkuriy konkreciy atributy
ar kintamyjy.

2. Klasés iskylangios i§ prognozavimo. Siuo atveju klasé yra prognozavimo rezultatas ir priklauso
tiesiogiai nuo atributy Zinojimo.

Klasés yra i$ anksto sukuriamos, padalinant pavyzdinius duomenis, t.y. pacius atributus. Galima
teigti, kad klaseé yra funkcija priklausoma nuo atributy. Tokius atveju uzduotis yra sukurti taisykles,
kurios kopijuoja jau egzistuojancios taisyklés veikimg kaip galima tiksliau.

Kam reikia klasifikatoriy — klasifikatoriy panaudojimas

Duomeny klasifikavimo metodai $iais laikais naudojami daugybéje praktiniy pritaikymy:

e Informacijos ar daikty riiSiavimui. Automatinés klasifikavimo procediiros gali buti Zymiai
greitesnés — pasto kody skaitymo jranga gali surtiSiuoti dauguma einanciy laisky, sudétingus
atvejus paliekant gyviems darbuotojams.

e Pacienty simptomy klasifikavimas naudojamas sveikatos sutrikimams nustatyti. Medicinoje
norima i§vengti operacijy arba sudétingy tyrimy siekiant i$siaiskinti negalavimus, tad norima
remtis modeliais kurie gali tiksliai nustatyti negalavimo priezastis remdamasis iSoriniais
simptomais [18]

e Kredito reitingo priskyrimui. Paskolos suteikimo vertinimo metodai sprendimg pateikia
remdamiesi tuo, kas pateikta paskolos paraiskoje. Zmonés atliekantys ta patj darba gali biti
Saliski del kai kuriy atvejy ir priimti jmonei nuostolingus klientus, arba praleisti jmonei pelna
galinCius nesti klientus [19].

Kiek kintamyju naudoti prognozavimui

Kaip nurodoma Matloff [19], nors pilnai neistirtas geriausias santykis kiek reikia prognozavimui
naudojamy faktoriy lyginant su bendru stebéjimy skaiiumi, taciau siiloma vadovautis bendra
taisykle, kad

f<Jm
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Kur f — prognozavimui naudojamy faktoriy skai¢ius, o n — bendras stebéjimy skaicius.
Duomeny Zyméjimas — klasiy priskyrimas

Duomeny Zyméjimas arba anotavimas yra procesas, kurio metu duomenims yra priskiriami atributai,
tam kad kuriamas modelis Zinoty kokius spéjimus jis turi grazinti [20]. Sis procesas yra viena i§
duomeny paruosSimo sudedamyjy daliy.

Duomeny zyméjimas uztrunka daug laiko ir naudoja zmogiskyjy istekliy, jei pasitelkiami srities
ekspertai

1.4.2. Klasifikavimo naudojimas gamybos duomenims

Klasifikavimo metodai jau seniai naudojami Kklasifikuojant gamybos duomenis. Kuo sudétingesnis
klasifikuojamas procesas, tuo potencialiai daugiau kintamyjy, daranciy jtakg proceso eigai. Tokiu
atveju svarbus tampa esminiy kintamyjy atrinkimas. Anzanello [21] sitilo atmesti kaip jmanoma
daugiau kintamyjy, taip drastiSkai supaprastinant klasifikavimo metody veikima.

1.4.3. Klasifikavimo metodai

Skirtinguose literatiiros altiniuose aprasoma daug skirtingy klasifikavimo metody. Zemiau sarase
pateikiamos pagrindinés klasifikavimo metody grupés [22]:

o Klasifikavimo medziai, paremti sprendimy medziais

e Diskriminanty analizé

e Bejeso modeliai

e Artimiausiy kaimyny metodas

e Atraminiy vektoriy masina

¢ Kilasifikavimo ansambliai — skirtingy metody rinkiniai

¢ Neuroniniai tinklai

Sprendimy medis ir atsitiktinis miSkas

Sprendimy medis (angl. decision tree) yra sprendimy paramos jrankis, kuris primena i$siSakojantj
medj. Tai yra vienas 18§ klasifikavimo budy. Med; sudaro sprendimai ir jy galimi rezultatai. Pavyzdys
pateikiamas 2 paveiksle.

Trikampis Kvadratas

Tiesus Pasuktas Tiesus Pasuktas

ANV O O

2 pav. Sprendimy medzio pavyzdys
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v —

ir turi i§ anksto nustatytg tikslo kintamajj (angl. target variable), kuris yra naudojamas klasifikavimo
uzdaviniuose [23].

Atsitiktinis miSkas yra sudarytas i§ keliy sprendimy medziy, i§ kuriy kiekvienas yra Siek tiek
skirtingas [23]. Norint sugeneruoti Siuos sprendimy medzius reikalingi pradiniai duomenys su
Zinomomis savybémis ir rezultatais. Vykdomame tyrime numatytas rezultatas bus gaminio gamybos
laikas, kuris priklauso nuo tam tikry parametry, pvz. komponenty skai¢iaus, komponenty tipo,
ruoSinio dydzio ir t.t.

Padavus duomenis su parametrais ir rezultatais | atsitiktinio miSko metoda, jis juos iSanalizuos ir
atrinks kuriuos duomenis naudoti geriausio sprendimy medzio ktirime [24].

Svarbu, kad duomenys kurie buvo naudoti sprendimy medZzio generavime turéty tuos pacius
parametrus kaip duomenys su kuriais bus naudojamas atsitiktinio misko metodas.

1.4.4. Klasifikavimo trikumai
ISkylancios problemos

Tikslumas. Dazniausiai klasifikatoriaus tikslumas iSreiSkiamas teisingy klasifikavimy santykiu,
taciau kai kurios klaidos gali biiti zymiai brangesnés nei kitos. Tam gali teikti kontroliuoti kai kuriy
klasiy tiksluma.

Greitis. Tam tikrais atvejais, klasifikatorius veikiantis 90% tikslumu gali biti tinkamesnis nei
veikiantis 95% tikslumu, priklausomai nuo to, ar mazesn;j tiksluma turintis modelis yra pakankamai
greitesnis.

Suprantamumas. Zmonés naudojantys sistema, turi suprasti ir pasitikéti Sistema, bei jos teikiamais
rezultatais. Kitu atveju vel griztama prie Zmoniy SaliSkumo ir savarankisko sprendimy priémimo.

Mokymosi trukmé. Esant greitai besikei¢ianioms aplinkybéms, gali biiti reikalinga turéti sistema,
kuti greitai prisitaiko prie naujy jvesciy.

Klasiuy neproporcingumas

Nagrinéjant skirtingus duomeny rinkinius, suskirstytus j daug klasiy gali iskilti neproporcingo
pasiskirstymo tarp klasiy problema, t.y. skirtingoms klaséms priskirty duomeny kiekiai tarpusavyje
neproporcingi. Kaip pastebi Henery [16] tokios problemos gali iskilti nuo paties duomeny rinkimo,
kuomet yra renkami specifiniai duomenys, taip iSkreipiant jy pasiskirstymg tarp klasiy. Sios
problemos sprendimas — misklasifikavimo kainy jvedimas ir diferencijavimas tarp skirtingy
neteisingy priskyrimy.

Tiesa, kaip pastebi Matloff [19] klasiy neproporcingumas nebitinai yra problema. Jei klasiy
neproporcingumas atspindi duomeny neproporcinguma, tuomet jis paprasciausiai parodo, kad tam
tikri atvejai yra labai reti arba i$skirtiniai.

Klasifikavimo modelio klaidy kaina

Kaip modelio parametras gali buiti jvedamas klaidos kainos rodiklis. Pavyzdziui medicinoje naudojant
klasifikavima pacienty skirstymui j sveikus ir sergancius, sveiko paciento priskyrimas prie serganciy
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bus akivaizdi klaida. Taciau $i klaida gali baiti lengvai pastebéta apzitirint pacientus — sveiki asmenys
bus vis tiek atskirti nuo serganciy, tik $is atskyrimas reikalaus resursy apzitiros metu [25].

Kitu atveju, kai jvyksta klasifikavimo klaida ir sergantys pacientai priskiriami sveikiems, susiduriama
su zymiai didesne problema — klasifikavimo modeliui pacienta priskyrus prie sveiky grupés, jis gali
likti toliau neapziiirétas ar neistirtas, o tai gali pasibaigti rimtais sveikatos sutrikimais ar mirtimi.

1.5. Nuspéjamoji analizé

Kaip pastebéta McKinsey Global Institute pramonés ateities apzvalgoje [26], mokslinis gryny
duomeny analizavimas su tikslu gauti iSvadas ir jZvalgas apie tuos duomenis yra esminis iSmanios
gamybos faktorius. Seung-Jun [27] teigia, kad iSmanioje gamyboje duomeny infrastruktira yra
reikalinga siekiant analizuoti didziulius duomeny kiekius sukuriamus gamybinéje aplinkoje, kurie
gali biiti nestrukttrizuoti ir jvairiy formaty, ir priimti savalaikius sprendimus.

Nuspéjamoji analizé (angl. predictive analytics) tiria neapdorotus duomenis, kurie turi biiti papildyti
siekiant nustatyti sistemy elgseng, jvertinant ir numatant, kas gali nutikti artimiausioje ateityje [28].
Naudojant nesenos praeities duomenis, nusp&jamoji analizé leidZia nuspéti ateities tendencijas, elges;j
ir t.t. per duomeny priezastinius rysius ir koreliacija.

Dubey [29] prideda, kad nuspé&jamoji analizé padeda gamybos organizacijoms pagerinti sudétingy
sprendimy priémima ir gaminiy kokybe tuo paciu mazinant palaikymui skirtas iSlaidas gerinant
defekty sekimg ir gamybos planavimg. Krumeich [30] teigia, kad Siandien jmonés vis dar neatlicka
pakankamai analiziy ir prognoziy, pagristy surinktais duomenimis, nors tai gali turéti didziulj poveikj
ju ekonominei ir ekologinei veiklai. Tai skiriasi nuo verslo Saky, tokiy kaip draudimas ar
bankininkysté, kurios savo verslo modeliuose Zymiai giliau jdiegé nuspéjamaja analizg.

Kaip kritiskai pasteb&jo Lee [31], tradiciskai gamybos sistemos valdymas labai priklauso nuo
patyrusiy darbuotojy. Kai Sie darbuotojai, pradeda iSeiti j pensija, prarandama daug Ziniy, praktiniy
Ziniy ir supratimo. Todé¢l reikalinga sumani analitiné sistema, kuri patirtimi pagrista prakting patirtj
paversty jrodymais pagristu sprendimy priémimu siekiant tvarios veiklos.

Apzvelgdamas puslaidininkiy gamybos pramone Moyne [32] pastebi, kad jmonés pasinaudojo
didziyjy duomeny ir analizés pazanga, tobulindamos esamas galimybes, pvz., gedimy aptikima, ir
remdamos naujas galimybes, pvz., nuspéjamaja prieziirag. Daugeliui $iy galimybiy duomeny kokybé
yra svarbiausias didziyjy duomeny veiksnys teikiant aukstos kokybés sprendimus. Norint jgyvendinti
veiksmingus tiesioginius gamybos sprendimus, daznai reikia jtraukti dalykine patirtj j analizg.
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2. Atvejo analizé
2.1. Imonés gamybos proceso apzvalga

Siame skyriuje apzvelgiama jmonés gamybiniai procesai, gaminiy trukmés vertinimo eiga. Skyrius
skirtas geriau suprasti kokias problemas spres kuriama trukmés nustatymo sistema.

2.1.1. Gaminiy ir gamybos proceso pavyzdys

Imonéje Kitron gaminami elektronikos gaminiai — vykdomas spausdintiniy ploks¢iy surinkimas,
testavimas, surinkimas j galutinius gaminius. Surinktos spausdintinés plokstés pavyzdys 3 pav.

3 pav. Surinktos spausdintinés plokstés pavyzdys

Norint supazindinti su standartiniu gamybos procesy eiga, sudaryta schema parodyta 4 pav. Si schema
nurodo gamybos kelia, kurj praeina dauguma jmonéje gaminamy gaminiy.

Pavir3iniy
Komponenty Markiravimas komponenty
surinkimas lazeriu gamybos
paruoiimas

Pavirsiniy
komponenty
montavimas

Skyliniy
komponenty
litavimo
kontrolé

Pavir3iniy
komponenty
montaZo kokybés
kontrolé

Skyliniy Skyliniy

komponenty komponenty
jstatymas litavimas

Funkcinis Galutiné kokybés

. . Pakavimas
testavimas kontrolé

Depanelizavimas

4 pav. Standartiniy gamybos procesy eigos schema

Kiekvienas i§ schemoje esanciy gamybos etapy turi bati atskirai vertinamas ir analizuojamas, kai
yra vertinama gamybos kaina ir trukmé.
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2.1.2. Laiko raportavimas ir trukmés skaiciavimas

Darbo trukmé jmonéje Kitron raportuojama naudojant ERP (angl. Enterprise Resource Planning)
sistemg IFS 10. Kiekvienas gamybos darbuotojas individualiai raportuoja savo darbo laikg. Laikas
atskirai raportuojamas j kiekvieng gamybos partija. Darbuotojas jsiregistruoja j gamybos partijos
operacija, kurioje pradés dirbti ir tada pradeda pasiruoSima darbui: pasiima pusgaminius, reikalingus
jrankius, detales ar komponentus, susipazjsta su gaminio surinkimo instrukcija ir kokybiniais ar Kitais
reikalavimais. Laikas skirtas pasiruo$imui jeina j bendra raportuojamg laika ir néra atskiriamas nuo
tiesioginio darbo laiko.

Darbuotojas i§ partijos iSsiregistruoja baiges tiesioginj darbg ir sutvarkes darbo vietg. Laikas tarp
jsiregistravimo ir i§siregistravimo laikomas darbo trukme. Si trukmé yra saugoma ERP sistemoje.
Tuo paciu darbuotojas registruoja savo pagaminty gaminiy kiekj. Padalinus trukme i§ kiekio,
gauname laikg per vieneta.

Kaip minéta, kadangi darbo pasiruos$imas ir tiesioginis darbas néra registruojamas atskirai, j laikg per
vieneta patenka ir laikas tekes pasiruoSti partijos gamybai. Tesiant Sig mintj, dazniausiai yra
naudingiau gaminti didesnes partijas, kadangi tas pats pasiruoS$imo laikas tenka didesniam kiekiui
gaminiy — padalinus visa trukme 1§ gaminiy kiekio, pasiruo§imui tekusio laiko dedamoji mazé¢ja.

Visa statistika, jskaitant jsiregistravimo, iSsiregistravimo laikus, sistemos apskaiciuotas trukmes ir
suraportuotus gaminiy kiekius yra saugoma ERP sistemoje. Laikas per vieneta yra iSvestinis $iy
duomeny rodiklis, kurj dazniausiai nagrinéja inZinieriai.

2.2. Elektronikos gaminiy gamybos trukmés nustatymas

Siame skyriuje apraSoma nagrin¢jamos realios elektronikos gamybos jmonés naujy gaminiy
gamybiniy procesy vertinimo eiga ir kylantys i$§ukiai. Pateikiami potencialts finansiniai nuostoliai
esant mazai vertinimo paklaidai ir jmonéje kaupiamy duomeny pavyzdZiai.

2.2.1. Dabartinio jmonés proceso vertinamos charakteristikos

Kadangi vienas i§ pagrindiniy atskaitos matavimy bus sukurtos trukmés nustatymo lyginimas su
imong¢s dabar naudojama skaiciuokle, svarbu yra iSanalizuoti dabartinj skai¢iavimo procesg. Jis yra
paremtas rankiniu gaminio charakteristiky jvedimu. Ivesti duomenys toliau yra apdorojami jmones
naudojamos skai¢iuokles.

Imonéje naudojamos skai¢iuoklés vertinamos charakteristikos:

e Komponento tipas. Egzistuoja 12 skirtingy tipy, priklausomai nuo to ar komponentas yra
pavirS$inio montazo ar atvadinis, jo dydZio, statymo tipo ir pan.

Skirtingy komponenty (skirtingy nominaly) skai¢ius

Maskavimo tasky skaicius

Gaminio pavirsiaus plotas

Gamybos partijos dydis

Spausdintinés plokstés storis

Spausdintiniy ploksc¢iy ruoSinio multiplikacija

Kitos
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2.2.2. Gamybos procesy trukmés vertinimas ir skai¢iavimas

Nagrin¢jamu atveju jmoné remiasi jmonéje sukurta skai¢iavimo forma, kuri vertindama gamybiniy
procesy trukme, vadovaujasi gaminiy sudaranc¢iy komponenty skai¢iumi, jy tipu, dydziu, lituojamy
atvady skaiCiumi ir kitais parametrais.

Naujo gaminio vertinimo metu i$ uzsakovy dazniausiai gaunama $i informacija:

e Gaminio bréziniai
e Gaminio komponenty sgrasas
e Surinkimo instrukcija
I naudojama skai¢iavimo formg suvedus i§ uzsakovo gautg gaminio informacijg yra gaunami

preliminariis rezultatai. Jie perziiirimi ir koreguojami specialisty-inzinieriy, kurie vadovaujasi savo
sukaupta patirtimi ir konsultacijomis su bendradarbiais. Taip pat ieSkoma panaSiy jau gaminamy
gaminiy, su kuriais biity galima palyginti skai¢iavimo formos pateiktas gamybiniy procesy trukmes.
Taciau verta pastebéti, kad tai yra subjektyvi, nesisteminé paieska. Galima teigti, jog intuityviai
naudojama tam tikra CBR sistema, taiau ji néra formalizuota ir automatizuota.

2.2.3. Vertinimo klaidy verté

Pristatomas vertinimo pavyzdys. Gaminio vertinimo metu nustatant gamybinio proceso trukme,
padarius klaida kuri lemia 10 s neatitikimg tarp uzsakovams parduoto darbo laiko ir faktinio darbo
laiko. Tokio i§ paziiros mazo neatitikimo finansinés pasekmés matomos 5 pav.

20000,00
15000,00
10000,00

5000,00

Nuostoliai, eur

0,00
1000 10000 50000 100000

Metinis gamybos kiekis, vnt

Rankinis darbas Testavimas

Litavimas masina Pavir$ininiy komponenty montavimas

5 pav. Metiniai skirtingy gamybos operacijy nuostoliai esant 10 s klaidai vertinime

Kaip matosi pateiktame grafike, net ir 10 s klaida vertinant gamybinio proceso trukme, gali reiksti
desimtis tukstanciy eury nuostoliy per metus. Pateiktame pavyzdyje rodoma apie vieno gaminio
gamybos trukmés per maza jvertinima. Jei gamybos imoné gamina 5, 10, 100, 1000 ar daugiau
skirtingy gaminiy, lengva suprasti, kokio masto galimi nuostoliai jei nustatoma sistemingai per maza
surinkimo trukmé.

Nuostoliy skai¢iavimui panaudota vieSai prieinama atlyginimy informacija apie elektronikos
gamybos jmones Kauno mieste ir Kauno rajone. 25% kvantilio ménesinis atlygis buvo naudotas kaip
atskaitos taskas rankinio darbo valandinio jkainio skaiciavime. Kity operacijy jkainiai paremti
pramonéje priimtais koeficientais.

22



2.2.4. Gamybiniy operaciju atrinkimas

Siekiant sukurti funkcionalig ir realia verte teikianc¢ig trukmés nustatymo sistema, svarbu atsirinkti
prioritetus, j kuriuos sistema koncentruosis.

Vieno gaminio gamybiniy operacijy pavyzdys pateiktas 7 pav. parodo, kad gamybos eiga susidaro i$
septyniolikos gamybiniy operacijy. Natiiralu, kad visos gamybinés operacijos netolygiai prisideda
prie gaminio gamybos kasty.

Galima teigti, kad inzinieriui, atsakingam uz gamybos efektyvuma, svarbiausia yra koncentruotis ]
tas operacijas, kurios generuoja daugiausia kasty jmonei. Siuos kastus galima jvertinti pagal paprasta

lygybe

Kastai = Operacijos jkainis X Operacijos trukmé

Norint pasinaudoti Sia lygybe, reikia papildyti 7 paveiksle pateiktos lentelés duomenis operacijy

ikainiais.

Zemiau 2 lenteléje, $alia operacijy yra jvedamas jkainio tipas, t.y. rankinis darbas, testavimas,

skyliniy komponenty litavimas, pavirSiniy komponenty montavimas, ir t.t. ir jo verté

2 lentelé Skirtingy operacijy jkainiai

Operacija

Ikainio tipas

Ikainis

Komponenty montavimas

Rankinis darbas

Rankinis litavimas

Rankinis darbas

Testavimas

Testas

Sie duomenys yra integruoti j jmonés istekliy valdymo sistema. Itekliy valdymo sistemoje esanéiy
gamybiniy operacijy jkainio tipy pavyzdys parodytas 10 paveiksle.

6 pav. Istekliy valdymo sistemoje esanciy jkainiy tipy iSkarpa

Operation
Description

LLP - Label printing
Laser marking

Kitting THT Preforming
Kitting HLA Preforming

LPC3 - Preforming components

SMT Kitting

SMT Rigging
Mounting SMT line5 + AOI BOTT...

Mounting SMT lined + AOI TOP

Labor
Class
Description
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Apjungus duomenis galima vertinti operacijy svarba, svarstant j kurias operacijas verta atkreipti

démes;j kuriant trukmés nustatymo sistemg. Kuo operacijos kastai didesni, tuo svarbesné yra operacija
ir tuo svarbesnis yra jos laiko jvertinimas.

2.2.5. Gaminiy charakteristiky atrinkimas

Atrinkus gaminiy gamybos operacijas kurias reikia vertinti sistema, galima pereiti prie konkretaus
gaminio charakteristiky.

Zemiau esan¢ioje 3 lentelé pateiktos charakteristikos ir jy galima jtaka operacijos trukmei

3 lentelé Gaminiy charakteristiky jtaka gamybos trukmei

Charakteristika

Daroma jtaka

Operacija (-0s)

komponenty kiekis

Komponenty kiekis Kuo daugiau komponenty, tuo ilgiau trunka | Komponenty rinkimas
komponenty rinkimas sandélyje ir tieckimas gamybai
PavirSiniy Kuo daugiau pavirSinio montazo komponenty, tuo | Pavir§inio montazo komponenty

ilgiau trunka gamybos linijos paruosSimas ir tuo ilgiau
truks komponenty pastatymas

paruo§imas, PavirS§inio montazo

gamyba

Pavirsiniy
komponenty kiekis

Kuo daugiau pavirsiniy komponenty, tuo ilgiau trunka
tikrinimas po montazo

Pavir§inio montazo komponenty
kontrolé

Skyliniy komponenty
kiekis

Kuo daugiau skyliniy komponenty, tuo ilgiau trunka
ju surinkimas prie§ litavimag ir tuo ilgiau truks
litavimas

Komponenty
komponenty litavimas

montavimas,

Skyliniy komponenty
kiekis

Kuo daugiau skyliniy komponenty, tuo ilgiau truks jy
atvady patikra po litavimo

Rankinis litavimas, kontrolé

puse

Gaminio pavirSiaus | Labai mazi gaminiai ilgina laika, kuris yra | Visos
plotas praleidziamas tik judinant gaminj ir jam nesuteikiant
pridétinés vertés
Dideli iSmatavai reiskia, kad kieckvieng gaminj reikia
ilgai tikrinti
Gaminio montavimo | Priklausomai ar gaminys vienpusis ar dvipusis, skirsis | Visos

laikas, reikalingas jo gamybai

IS 3 lentelé aptarty gaminio charakteristiky, galima sudaryti gaminiy sarasa, kur kiekviena kiekybiné
charakteristika yra pateikta kaip stulpelis, pavyzdys pateikiamas 4 lentelé. Si lentelé bus naudojama
tolimesnei gamybos operacijy trukmés priklausomybiy analizei ir prognozavimui.

4 lentelé Gaminio charakteristiky parinkimas

Gaminio Gamybiné | Komponenty PavirSiniy Skyliniy Gaminio Operacijos

kodas operacija | skai€ius, vnt komponenty komponenty pavirSiaus trukmé, s
skaiéius, vnt skaicius, vnt plotas, cm2

123 Litavimas | 185 180 5 77

4 lentel¢ pateikti duomenys bus vienas i§ duomeny bazés pagrindy. Pagal Siuos duomenis, bus
atrenkami panaSiausi gaminiai, lyginant duomeny bazéje esancius jmonés gaminamus gaminius ir
naujai jvedamo gaminio charakteristikas.
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2.2.6. Analizuojami duomenys

Norint sukurti funkcionalig ir vert¢ nesancig sprendimy priémimo sistema, reikés sukurti duomeny
baze, kuri bus naudojama sistemos veikime. Si duomeny bazé bus sukurta i§ jmonés jau kaupiamy
duomeny. Imonés raporty pavyzdys pateikiamas 7 pav.

< Kitron Productivity Report

Part No ¥ Operation Description - .
1452470LF LLP - Lakel printing 0,00
1452470LF Laser marking 0,01
1452470LF Kitting THT Preforming 0,00
1452470LF Kitting HLA Preforming 0,00
1452470LF LPC3 - Preforming components 0,01
1452470LF SMT Kitting 0,01
1452470LF SMT Rigging 0,01
1452470LF Mounting SMT line5 + AQI BOTTOM 0,04
1452470LF Mounting SMT line5 + AQI TOP 0,05
1452470LF S5MT Unrigging 0,00
1453470LF Manual SMT Inspection 0,03
1452470LF SMT UnKitting 0,01
1452470LF Kitting THT Selective Wave 0,02
1452470LF Kitting HLA Selective Wave 0,00
1452470LF LMT3-Manual assembling, Inlines 0,14
1452470LF Selective soldering Inlines 0,02
1452470LF TH AQI inspection 0,08
1452470LF Depaneling 0,01
1452470LF LM33 - PBA modification 0,16
1452470LF LTIG - Incircuit test Genrad 011
1452470LF LOA - Quality inspection 0,03

7 pav. Gaminio gamybiniy operacijy trukmés raportas
2.3. Siulomas sprendimas

Siame skyriuje apraSomi numatomos gamybos trukmés nustatymo sistemos veikimo ir panaudojimo
principai. Pateikiami pavyzdZiai kaip sistemg siiloma integruoti j dabartinius jmonés veiklos
procesus. Sekant verslo praktika, Siame skyriuje kuriame trukmés nustatymo sistema vadinama ir
sprendimy priémimo sistema (SPS). SPS principai aprasyti 1.1 skyrelyje.

2.3.1. Trukmés nustatymo sistema

ApraSytam atvejui spresti yra siiloma sukurti inzinieriams skirtg sprendimy paramos sistema, kuri
remiantis kaupiamais gamybos duomenimis ir naujy vertinamy gaminiy charakteristikomis pasitilyti
naujy gaminiy gamybos procesy trukme. Tail turi biiti vykdoma maziausiai taip pat gerai kaip
dabartingje situacijoje. Komerciniu poziiiriu tai reiskia, kad biity galima mazinti Zzmogiskyjy iStekliy
— inzinieriy kiekj, iSlaikant ne mazesn¢ priimamy sprendimy kokybe.

2.3.2. Sprendimy paramos sistemos veikimo principas

Kiekvieno gaminio kiekviena operacija laikoma kaip atskiras ,,atvejis“ SPS duomeny bazéje.
Kuriama SPS remsis jau gaunamy ir kaupiamy gamybiniy duomeny lyginimu su naujai vertinamo
gaminio duomenimis. Kaupiamus duomenis sudaro gaminami gaminiai, gamybiniy operacijy
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trukmiy statistika ir paciy gaminiy charakteristikos. Apjungty gamybiniy duomeny pavyzdys
pateiktas 4 lenteléje.

5 lentelé Planuojamy naudoti duomeny pavyzdys

Gaminio Gamybiné Bendras PavirSiniy Skylinig Gaminio Operacijos
kodas operacija skaicius, komponenty | komponenty | pavirSiaus trukmeé, s
vnt skaicius, vnt skaicius, vnt plotas,
cm2
123 Litavimas 185 180 5 77 120
321 Kokybeés 240 237 3 109 87
kontrolé
231 Komponenty | 563 543 20 231 300
montavimas
122 Pakavimas 217 217 0 82 30

Kaupiami gamybiniai duomenys sudaro trukmés nustatymo sistemos pagrindg. Duomenyse esancios
gaminiy operacijos (kaip pavieniai atvejai) bus klasifikuojami pagal savo trukme. Naujai jvedamo
gaminio charakteristikos bus lyginamos su duomeny bazéje pagal trukme suklasifikuotais gaminiais-
atvejais. Remiantis pana$iausiais pagal charakteristikas gaminiais, bus siilomos naujai vertinamo
gaminio gamybiniy operacijy trukmés. Si seka pavaizduota 8 pav.

Atrenkamos gaminio Pagal jvestus
charakteristikos kurios Atrinkti duomenys duomenis sistema Vartotojui grazinama

bus naudojamos trukmei jvedami j sistemg klasifikuoja jvestg trukmeés klasé
nustatyti atvejj

8 pav. Sprendimy paramos sistemos panaudojimo ir veikimo schema

IS 8 pav. pateiktos schemos, galima teigti, kad sprendimy paramos sistema veikia kaip skaitmeninis
asistentas inzinieriams. IeSkant informacijos arba galimy sprendimy, inzinieriui reikia kreiptis j SPS
ir paduoti kertinius duomenis apie gaminj, kurj norima analizuoti. Sprendimy paramos sistema
pateikia labiausiai tikétinas gamybos trukmes, remiantis savo duomeny bazeje sukauptomis gamybos
rezultaty Ziniomis.

2.3.3. Sprendimy paramos sistemos panaudojimas ir panaudos atvejuy diagrama

Sprendimy paramos sistema padés inzinieriams pasitikrinti kiek laiko trunka panaSiy gaminiy
gamybinés operacijos. Tai leis:

a) Nagrinéjant gamybos efektyvuma, pasitikrinti kiek trunka analogisky gaminiy gamybos
procesai. Tarkime, inzinierius nagrin¢ja gaminio X rankinio litavimo laikg. Dabartiniame
procese, jis galéty remtis gan siauru gaminiy skai¢iumi — tiek kiek gaminiy ,,pazjsta® pats ir
kiek informacijos gali gauti i§ savo kolegy. Igalinus jmonés jau kaupiamus duomenis,
sprendimy paramos sistema pradeda veikti kaip skaitmeninis ekspertas, kuris duomeny bazéje
atranda panagiausius gaminius ir pasiiilo tikéting gamybinés operacijos trukme. Sis procesas
iliustruotas 9 paveiksle, sitilomas proceso papildymas parySkintas Zalia spalva
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Vykdoma gamybos istorijos

ir eigos analize

Priimami sprendimai dél
reikalingy veiksmuy,
pakeitimy procese

Kyla klausimy dél gamybos Konsultuojamasi su kitais
efektyvumo inZinieriais

9 pav. Gamybos efektyvumo analizés procesas

b) Siekiant laiméti naujy gaminiy gamybos konkursus ir uztikrinti laiméty konkursy pelninguma,
svarbu teisingai jvertinti gamybos procesa, gamybiniy operacijy trukmes. Dabartiniame
procese yra naudojamasi patyrusiy inzinieriy ziniomis, vykdant konsultacijas ir jmonés
naudojama skaiciuokle, kuri vertina jvairias vertinamy gaminiy charakteristikas. Darbuotojy
kaita ir taip prarandamos specifinés Zinios, galimas neatidumas ar tiesiog Zmogiskos klaidos
faktorius gali lemti netinkamus vertinimus, kurie reik$ finansinius nuostolius jmonei. Sitiloma
dabartin] jmonés gaminiy vertinimo procesa papildyti naujai kuriama sprendimy paramos
sistema, kuri naudoty duomeny baze, kurioje biity sukaupti ir susisteminti istoriniai gamybos
duomenys. Sitilomas procesas iSdéstytas 10 paveiksle, zalia spalva pazymétas sitilomas
proceso papildymas

. . Naudojama jmonés . feree
Imoné dalyvauja konkurse "audelama mone Rezultatai pateikiami
. b skaiciuoklé gamybinéms =
naujy gaminiy uZzsakymams . L uZsakovams
operacijoms jvertinti
Konsultuojamasi proceso
specialistais

10 pav. Gamybos konkurso procesas su sitilomu patobulinimu

Siekiant vizualiai pristatyti kuriamos sprendimy paramos sistemos veikimo principa, sukurta
panaudos atvejy diagrama, parodyta 11 paveiksle. Reikia pastebéti, kad diagramoje pavaizduoti tik
tiesiogiai su SPS veikimu susij¢ faktoriai ir néra parodomas pirminis duomeny $altinis, jmonés
gamybiniai procesai ir t.t.
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Sprendimy paramos sistema

Jveda vertinamo gaminio charakteristikas
Parenka ir redaguoja gamybos
parametrus
i

nc\ude

Atnaujina SPS duomeny baze

<include>>

InZinierius atliekantis skaléléiv{«mus
Klasifikuoja duomenis
. T
<<include>>

PerZitri SPS atlikty skaiciavimy
rezultatus

11 pav. Sprendimy paramos sistemos panaudos atvejy diagrama

" SPS administratorius

Auksciau esancioje diagramoje pavaizduoti pagrindiniai SPS sistemos aktoriai ir panaudos atvejai.
Pazymétos panaudos atvejy priklausomybés, diagramoje Zymimos punktyrine linija. Sios
priklausomybés parodo kurios uzduotys (panaudos atvejai) yra priklausomos nuo kity uzduociy.
Aktoriai, diagramoje pazyméti zaliai, simbolizuoja zmones tiesiogiai dirban¢ius su sistema. Siuo
atveju, tai yra tiesioginis naudotojas — inzinierius ir sistemos administratorius. Aktoriai sujungti su jy
atlickamomis uzduotimis ir veiksmais. Panaudos atvejai (kitaip vadinami uzduotimis), esantys
Sprendimy paramos sistemos bloko viduje, pazyméti mélynais ovalais. Siame kontekste, uzduotis —
tai su SPS veikimy susij¢ veiksmai, atlickami arba nurodyty aktoriy, arba pacios sistemos.

2.3.4. Sprendimy paramos sistemos apribojimai

Trukmés nustatymo sistemos veikimas paremtas realiais statistiniais duomenimis kurie yra prieinami
inzinieriams gaminiy jvedimo j gamybga metu. Kaip ir kiekviena sistema, §i taip pat turi ribotumg ir
faktorius kuriy ji negali jvertinti. Versle yra tam tikros priezastys, kurios daro didele tiesioging jtaka
operacijos atlikimo laikui, bet negali biti jvertintos remiantis vien gaminio charakteristikomis. Tokiy
priezas¢iy pavyzdziai:
e Specialis uzsakovo reikalavimai — kiekybiSkai nejvertinamas faktorius, pavyzdziui jei
klientas reikalauja specifiniy veiksmy ar Svarumo reikalavimy
e Nenumatyti i§Stikiai gaminio surinkimo eigoje, pavyzdZiui mazos kiaurymiy tolerancijos, del
kuriy sunkéja skyliniy komponenty atvady jstatymas

Siems faktoriams jvertinti gali biiti reikalingas eksperto jsikidimas, tam kad jvertinti ne kiekybinius,
0 kokybinius parametrus.

2.3.5. Tyrime naudojamy duomeny struktiira

Visi gamybos rezultatai yra kaupiami jmongs istekliy planavimo sistemoje. Cia galima pamatyti kiek
valandy buvo jregistruota kiekvieno gaminio, kiekvienos gamybos partijos, kiekvienai gamybos
operacijai, $iy duomeny pavyzdys pateikiamas 6 lenteléje.
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6 lentelé. ERP raporto rodancio vienos gamybos partijos statistikg pavyzdys

Part No Olilc:)er Op No Operation Description Stg fus PI?:sqr:‘rﬁsor Agﬂﬁl.ll_‘i?nbeor
1452470LF | 309753 12 Laser marking Closed 1 0.12
1452470LF | 309753 24 SMT Kitting Closed 2.38 2.82
1452470LF | 309753 25 SMT Rigging Closed 4.22 6.12
1452470LF | 309753 30 Mounting SMT TOP Closed 10 16.87
1452470LF | 309753 31 Mounting SMT BOTTOM Closed 6 8.73
1452470LF | 309753 33 SMT Unrigging Closed 1.74 1.35
1452470LF | 309753 55 Manual SMT Inspection Closed 8 12.55
1452470LF | 309753 56 SMT UnKitting Closed 2.62 3.77
1452470LF | 309753 57 Kitting THT Selective Wave Closed 1.02 2.1
1452470LF | 309753 58 Kitting HLA Selective Wave Closed 0.07 0.6
1452470LF | 309753 60 LMT3-Manual assembling Closed 32 37.05
1452470LF | 309753 70 Selective soldering Inline5 Closed 0 0
1452470LF | 309753 80 TH AOI inspection Closed 18 22.7
1452470LF | 309753 90 Depaneling Closed 2.5 3.2
1452470LF | 309753 110 LTIG - Incircuit test Genrad Closed 12 11.07
1452470LF | 309753 118 LQA - Quality inspection Closed 7.2 8.87
1452470LF | 309753 160 LWA2 - Packing Closed 2.33 3.8

2.3.6. Siekiami rezultatai

Sio tyrimo planuojamas rezultatas yra trukmés nustatymo sistemos sukirimas, kuris leisty
prognozuoti naujy ] elektronikos gamybos jmone¢ priimamy gaminiy gamybiniy procesy trukme.
Siekiant jsitikinti sukurtos sistemos patikimumu, reikalingas palyginimas tarp jvairiy gaunamy
vertinimy ir galimy gamybiniy procesy trukmés gavimo biidy, t.y.:

e Imonéje naudojamos skaiCiuoklés rezultatai (naudojama kaip jmonés dabartinio proceso

atskaita) ir inZinieriy darytos prielaidos (individualios Zinios ir patirtis)
e Realis (faktiniai) gamybiniai duomenys
e Gamybiniais duomenimis pagristos sistemos pasiiilymas

Norint jvertinti sprendimy paramos sistemos veikima, palygintos dabartinio metodo apskai¢iuojamos,
faktinés ir sukurto sprendimo (skirtingais metodais) sitilomos gamybos procesy trukmes

80
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.qJ\
g 60
=
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s 40
o
wv
g ) I I I | I | I I I I
o
2 0
2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
€ .
I Gaminys ) .
o InZinieriaus prognozé (skaiciuotas laikas+-korekcijos)

Metodo 1 prognozé
B Faktiniai rezultatai

12 pav. Skirtingy proceso trukmés vertinimo metody palyginimo pavyzdys

Auksciau esanCiame grafike matosi, kad skirtingi proceso trukmeés prognozavimo metodai sitilo
skirtingg trukme. Taip pat matomas skirtumas nuo standartinio jmonés proceso
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3. Tyrimas
3.1. Tyrimo eiga

Tyrimas pradétas norint sukurti sistema, kuri naudodama klasifikavimo metodus leisty prognozuoti
gamybos trukme. Norima naujy gaminiy gamybos trukmés nustatymg paremti istoriniy duomeny
klasifikavimu. Vykdyto tyrimo eiga suskirstyta j Siuos etapus
1. Gamybiniy operacijy atrinkimas
Imonés duomeny agregavimas
Duomeny apdorojimas, paruosimas ir filtravimas
Klasifikatoriaus tyrimas
Klasifikatoriaus bandymas

ak~own

Tyrimui naudoti realtis elektronikos gaminiy surinkimo jmonés Kitron duomenys. Buvo naudota
statistika i$ 2021 kalendoriniy mety.

3.1.1. Naudota programiné jranga

Tyrimui vykdyti naudotos pagrindinés programos:

e |IFS AB — IFS 10 — jmong¢je Kitron naudojama ERP sistema, i§ kurios buvo parsisiunc¢iami
tyrimui naudoti duomenys.

e Microsoft Excel — programiné jranga naudota duomeny agregavimui, apdorojimui ir
filtravimui. Buvo pasirinkta ja naudoti nes biitent Excel formatu buvo eksportuojami
duomenys i§ IFS 10 programos.

e Mathworks — MATLAB — programiné jranga naudota klasifikavimo modeliy karimui,
bandymui.

3.2. Gamybos operacijuy atrinkimas trukmés nustatymui

Ankstesniuose skyriuose apraSyta kokios gamybinés operacijos yra tipinés, t.y. dazniausiai reikiamos
norint surinkti elektronikos gaminj. Atsizvelgiant j §iy operacijy subtilybes, galima jas suskirstyti ]
prognozuotinas ir neprognozuotinas, remiantis statistiniais duomenimis. Pavyzdziui - nors tarp
naudojamy statistiniy duomeny yra daug testavimo, rankinio litavimo arba mechaninio surinkimo
rezultaty, taciau Siose operacijose egzistuoja daug specifiniy niuansy, kurie neatsispindi nei rezultaty
duomenyse, nei kituose jmonés duomenyse.

Dauguma gaminamy gaminiy yra testuojami elektriSkai arba funkciSkai, siekiant arba patenkinti
uzsakovo reikalavimus arba uZztikrinti kad brokuoti gaminiai nebiity iSvezti uzsakovams. Taciau
skirtingiems gaminiams yra naudojama skirtinga jranga, testavimo principas, testavimo eiga. Tarp
gaminiy skiriasi ir testo apréptis, t.y. Kiek procentiskai komponenty dengia konkretus elektrinis testas
konkreg¢iam gaminiui. Si apréptis néra saugomas kaip gaminio charakteristika, taigi nepapuola prie
agreguoty duomeny.

Dabartiniame jmonés vertinimo procese testo trukmés vertinimas palieckamas atvejo analizei.
Kiekvienas gaminys vertinamas pagal uzsakovo reikalavimus ir pateiktus poreikius. Kai kuriais
atvejais, jranga yra pateikiama i$ tre¢ios Salies su jau nustatyta testavimo eiga ir trukme.
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Kodél sunku prognozuoti rankines operacijas

Gamybines operacijas, kurios paremtos rankiniu zmoniy darbu yra sudétinga prognozuoti, nes jose
yra gausybé kintamyjy, kurie neatsispindi istoriniuose duomenyse ar gaminio informacijoje.
Pavyzdziui: lituojamy atvady kiekis, lituojamy atvady tankis, Komponento jstatymo sudétingumas,
reikiamas litavimo tikslumas ir Kiti.

Kodél atrinkta pavirSiniy komponenty montavimo operacija

Vertinant operacijy jkainius, lengva pamatyti, kad brangiausiai jmonei kainuoja masininé€s operacijos,
t.y. gamybos veiksmai, kuriuose naudojama sudétinga jranga, reikalaujanti dideliy pradiniy
investicijy, naudojimo ir palaikymo kasty. Tuo paciu, tai yra operacijos, apie kurias yra sukaupta
daugiausia statistinés informacijos ir kuri “leidziasi* bati klasifikuojama.

Imongje Kitron pagrindinés ,,masininés operacijos yra pavir§iniy komponenty montavimas bei
litavimas ir skyliniy komponenty litavimas, kuomet naudojamas litavimas banga arba selektyvinio
litavimo jranga. Pavir§iniy komponenty montavimo gamybos linija pavaizduota 13 pav.paveiksle.
Prie $ios linijos dirba nuo vieno iki keleto darbuotojy.

Litavimo ‘

pecius \ <
Komponenty >
-3

statymas . - % :
- \ = $
Litavimo : e ‘, e Optinis klaidy
pastos tepimas 5 \%\’ B2 aptikimas

Patikra

13 pav. PavirSiniy komponenty montavimo gamybos linija

Tuo paciu, greta ,,maSininiy“ operacijy galima iSskirti jas palaikancias operacijos, t.y. operacijas,
kuriy metu Zmonés surenka reikiamus komponentus i§ sandélio, transportuoja juos | gamybos vieta.
Tiek ,,maSininés* tiek jas palaikancios ,,rankinés* operacijos priklauso nuo kai kuriy vienody faktoriy,
pavyzdziui skirtingy unikaliy komponenty skai¢iaus, bendro jy kiekio. Taigi surinkus ir agregavus
duomenis reikalingus ,,maSininéms* operacijoms, galima tuos pacius duomenis panaudoti ir
palaikanciy operacijy klasifikavimui.

Kodél nesirinkti kiti prognozavimo metodai

Regresija — puikus metodas prognozuoti laikg esant pastoviems procesams. Pavyzdziui esant
tolydiniams procesams arba periodiniams matavimams. I§ keliy bandymy su agreguotais duomenimis
pamatyta, kad regresijos modeliai pasiZymi didele prognoziy sklaida.

3.3. Duomeny surinkimas ir apdorojimas

Ankstesniuose skyriuose apraSyti norimi naudoti jmonés duomenys. Siekiant juos panaudoti
klasifikavimo modeliy apmokymui, reikéjo juos apjungti i viena duomeny rinkinj.
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3.3.1. Duomeny Saltiniai

Reikalingiems duomenims pasiekti naudoti keturi jmonés ERP sistemos raportai (duomeny rinkiniai),
eksportuoti MS Excel formatu. Tai yra:

Manufacturing Structures — gaminiy struktiiry raportas, t.y. gaminamy gaminiy sudedamyjy daliy
(komponenty) sarasas. Siame raporte esantys esminiai duomenys — Gaminys, komponento kodas,
komponento aprasSas, komponento kiekis per gaminj ir kuriai gaminio gamybinei operacijai priskirtas
Sis komponentas.

Routing Operations — gaminiy gamybiniy operacijy raportas, t.y. sgraSas operacijy, kurios yra
naudojamos kiekvieno gaminio gaminimui. Siame raporte esantys esminiai duomenys — Gaminys,
gamybinés operacijos eilés numeris, operacijos pavadinimas.

Operation Statistics — Istoriniy gamybos rezultaty raportas, parodantis kiekvieno gaminio, kiekvienos
gamybos partijos, kiekvienos operacijos fakting trukme ir suraportuota kiekj.

Inventory Part Planning Details — raportas rodantis jvairias su gamybos planavimu susijusias detales

Naudojantis Siais trimis raportais, buvo konstruojamas duomeny rinkinys, kurio iSkarpa pateikta 7
lentelé lenteléje. Klasifikavimui naudoty duomeny rinkinio fragmentas pateiktas priede nr.1.

7 lentelé. Agreguoty duomeny rinkinio iStrauka

Average Count

machine SMT of Total Simple Complex SMT
Product time sides Unique components SMT SMT line Panel Batches LF IPC | N2 | Laser | Class
2247872LF 0,002842 1 8 9 7 1 1 30 2 1 2 0 0 3
2249168LF 0,002892 1 23 43 38 2 2 10 15 1 2 0 1 3
2247218LF 0,003055 2 4 4 1 3 3 56 12 1 3 0 1 3
2248241LF 0,003088 1 20 28 25 2 5 45 1 2 0 1 3
2248387LF 0,003115 2 12 18 16 1 3 20 4 1 2 1 1 3
1452829LF 0,003317 2 20 27 21 3 1 20 20 1 3 0 0 3

Duomeny agregavimo metu, siekiant replikuoti duomenis, kurie biity naudojami kaip jvestis jmonés
naudojamoje skaiCiuokléje, reikéjo komponentus i$skaidyti pagal kaip jie traktuojami dabartinéje
skaic¢iuokléje. Komponenty skirstymas iskarpa i§ jmonés skai¢iuoklés pateikta 14 pav., o platesnis
skirstymo apraas pateiktas 8 lenteléje.

wparati| - Assignment ~|Desc
]
sl
v —
Label —
PCB L
THDEM
THDRM —
THDBPM —
THDRPM s
I h|

14 pav. Komponenty tipo priskyrimas jmonés skaiciuokl¢je

8 lentelé Skaiciuokl¢je naudojamy trumpiniy paaiskinimas

Komponento | Galimas skirstymas | Paaiskinimas
tipas
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PCB PCB PCB - spausdintiné ploksté ant kurios montuojami komponentai

THT THDBM/ THDBD | THDBM / THDBD - mazi/dideli komponentai, lituojami banga arba selektyvu
THDRM/ THDRD | THDRM / THDRD - mazi / didelis komponentai, lituojami ranka

SMT L L — lazeriu paremtas komponenty statymas — paprasti komponentai
\% V — vaizdo atpazinimu paremtas komponenty statymas — sudétingi komponentai

Lipdukas Label

Tyrimo tikslams buvo sukurtas metodas kaip i§ komponento apraso ERP sistemoje, ji priskirti
paprasty arba sudétingy pavirSiniy komponenty grupéms. Po konsultacijy su proceso specialistais,
buvo sutartos taisyklés, pagal kurias remiantis apraSe esancia informacija, komponentai buvo
padalinti ] minétus du tipus.

3.3.2. Ekspertiniy Ziniy pritaikymas agreguojamiems duomenims

Siekiant duomenis apdoroti prie§ juos pradedant naudoti klasifikavimo modelio kiirimui, buvo
surinktos zinios i§ jmonés Kitron proceso inzinieriy komandos.

Gaminio ruos$inys (galintis susidéti i§ n individualiy gaminiy, kur 1<n<60 ) i§ pavirSiniy komponenty
peciaus neiseis greiciau nei per 30 S. Tai yra apatiné trukmés riba, kurig sglygoja litavimo pastos
tepimo jrangos veikimo ciklas. Si taisyklé reiskia, kad visi atvejai kuomet duomenyse galioja
nelygybé t X n < 30s , kur t yra gamybos laikas per vieneta, o n gaminiy kiekis ruoSinyje yra
klaidingi. Klaida gali biiti lemta neteisingo laiko raportavimo, kurj atliko darbuotojai arba neteisingy
laiko nustatymy jrangoje.

Pagal jmonés proceso specialistus pavir§iniy komponenty montavimo trukmei svarbiausi parametrai

yra:

Bendras komponenty skai¢ius
Individualiy komponenty skaicius
Paprasty komponenty skaicius
Sudétingy komponenty skai¢ius
Gaminiy kiekis ruoSinyje

Partijos dydis

3.3.3. Gamybos operacijuy agregavimas

Pirmiausia nuspresta atrinkti visas gamybos partijas, gamintas 2021 metais ir remiantis Siais
duomenimis, atrinkti tuos gaminius kurie turéjo pavirSiniy komponenty montavimo operacija — taip
buvo sudarytas pirminis tiriamy gaminiy sgrasas. Tuomet buvo atrinkti gaminiai, kurie sarase turéjo
du vienos partijos atvejus, Kitaip tariant buvo surinkinéjami i§ dviejy pusiy. Vienpusiy ir dvipusiy
gaminiy atskyrimui buvo i§vestas naujas kintamasis kurio vertés 1 arba 2. Taip pat buvo suskaiciuotas
kiekvieno gaminio gaminty partijy kiekis — nuo gamybos daznumo priklauso darbuotojy jgtidziai.

Atrinkus gaminius, kurie buvo gaminti 2021 metais ir kuriems buvo atliekama pavir§iniy komponenty
statymo operacija, buvo sudarytas atskiras jy sarasas.

3.3.4. Gaminiy struktiiry agregavimas

Kitron ERP sistemos IFS 10 raporte Product Structures laikomi visy gaminiy sudedamyjy daliy
sarasai, dar kitaip vadinami BOM (angl. Bill of Material). Siame raporte atskirose eilutése saugomi
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skirtingi komponentai. Kiekvienas komponentas, be kitos informacijos, turi savo koda, ir aprasyma.
Komponento kodas — septyniy skaitmeny unikalus kodas. Komponento apraSymas — tekstiné
informacija, kurioje nurodami svarbiausi komponento parametrai.

Siekiant i$traukti naudingg informacija, buvo sudaryti du Komponenty atpazinimo pagal jy aprasa
metodai. Sie metodai skirti atskirti paprastus ir sudétingus pavir§inio montavimo komponentus pagal
tai kokia informacija pateikta jy apraSymuose.

Komponenty sudétingumo iSskyrimui naudotos tokios pacios salygos kaip ir dabartingje Kitron
skai¢iuokléje. Siy duomeny isskyrimas leidzia kaupiama atvejy baze papildyti informacija apie:
bendra komponenty kiekj, unikaliy komponenty kiekj, paprasty ir sudétingy komponenty kiekj.

3.3.5. Gaminiy charakteristiky atrinkimas

Norint surinkti kuo daugiau potencialiai surinkimo trukmei jtaka turinéiy faktoriy, i§ ERP sistemos
buvo paimtos S$ios charakteristikos: gaminio tipas (Svininis ar beSvinis), gaminio IPC klase
(elektronikos pramonéje paplitgs standartas apibréziantis kokybinius reikalavimus), ar gamybos metu
buvo naudotos azoto dujos. Atrinkti faktoriai privesti prie bendro gaminiy-atvejy saraso, taip sudarant
beveik galutinj atvejy bazés formata.

3.3.6. Vertinami kintamieji
Tyrime vertinami kintamieji ir jy reikSmé gamybos procesui pateikiama 9 lenteléje.

9 lentelé. Kintamyjy jtaka gamybos trukmei

Kintamasis Galimos Itaka proceso trukmei

vertes
SMT sides 1;2 Parodo kiek karty gaminys pracina montavimo linija
Count of Unique | 1-1000 Parodo kiek skirtingy tipy komponenty reikia pakrauti j surinkimo masinas
Total components | 1-2000 Kuo didesnis bendras komponenty kiekis, tuo ilgiau truks jy montavimas
Simple SMT 1-1000 Paprasti komponentai dedami spar¢iau
Complex SMT 1-300 Sudétingy komponenty statymas trunka greiciau
SMT line 1;2;3;4;5;6 | Naudojama surinkimo linija. Skirtingos linijos pasizymi skirtingais greiciais.
Panel 1-60 Kuo daugiau ruosinyje gaminiy, tuo mazesnis darbo laikas per vieneta.
Batches 2-30 Partijy kiekis 2021 m. Kuo dazniau gaminama, tuo didéja darbuotojy igiidziai.
LF 0;1 Svininiai/begviniai gaminiai. Pereinant tarp jy, reikia papildomo pasiruo§imo.
IPC 2;3 Elektronikos pramonés standartas, apibréziantis reikalaujamg kokybés lygi
N2 0;1 Azotas litavimo aplinkoje. Isodrinimas azotu trunka papildomga laika
Laser 0;1 Gaminio zyméjimas lazeriu pagreitina surinkima, nes neklijuojami lipdukai.

Sie kintamieji buvo parinkti, nes jie yra prieinami jmonés ERP sistemoje. Po konsultacijy su proceso
specialistais, buvo identifikuota, kad dalis didel¢ jtakg trukmei turiniy parametry néra saugoma
imonés duomeny bazéje. Vienas i§ tokiy kintamyjy yra komponenty pakuotés tipas ir dydis. Jis gali
kisti kiekvienos gamybos partijos metu. Nuo Sio kintamojo priklauso kiek daznai darbuotojams teks
keisti pakuotes prijungtas prie komponenty statymo jrangos.
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3.3.7. Trukmés vidurkis, mediana ir standartinio nuokrypio pritaikymas

Ankstesniuose skyriuose aptartas dabartinis jmonés procesas gamybiniy operacijy trukmiy
vertinimui. Darbinéje praktikoje inzinieriai daZzniausiai naudoja trukmiy vidurkj, kaip jrankj vertinti
gamybos trukme ilgesnéje perspektyvoje. Taciau atsizvelgiant j duomeny pasiskirstyma, galima
pamatyti, kad kiekvienas individualus gaminys daznai turi skirtingg gamybos trukme, skirtingose
gamybos partijose. Susiduriama su situacija, kuomet turint tas pacias kintamyjy vertes, gauname
skirtingus rezultatus. Jei $ie skirtumai tarp partijy gamybos trukmiy biity mazi, biity galima teigti, jog
teisinga yra naudoti trukmiy vidurkj, o menki trukmiy svyravimai yra lemiami zmoniy darbo
netolygumo.

Taciau kai svyravimai tarp trukmiy skirtingose gamybos partijose tampa pakankamai dideli reikia
imtis kity sprendimy, kurie atsizvelgty i duomeny pasiskirstyma. Vieni i§ papras¢iausiy sprendimy —
mediana ir vienos sigmos taisyklé. Mediana leidzia pamatyti aplink kokig verte iSsidéstg visi
duomenys. Vienos sigmos taisyklé teigia, kad duomenis galima atfiltruoti paliekant tik tuos atvejus
kurie patenka j réZj vidurkis + vienas standartinis nuokrypis.

Tolimesnei tyrimo eigai buvo sudaryti trys pirminiai duomeny rinkiniai, kuriuose prie atskiry gaminiy
buvo privestas jy 2021 mety gamybos trukmés vidurkis, trukmés mediana ir vidurkis, iSskai¢iuotas
pritaikius 1 sigma taisykle.

3.3.8. Duomeny apribojimai

Tyrimo eigoje analizuota kas turi jtakos gamybos laikui, bet ko néra jmonés ERP sistemoje ar kitose
naudojamose duomeny bazése.

Nors skai¢iuojant gamybos trukme, j skai¢iuokle jvedamos tokios charakteristikos kaip spausdintinés
plokstés dydis, jos storis, iSpjaustymo i§ ruoSinio metodas, tiksliis komponenty tipai (jskaitant
lituojamy atvady skaiciy) ir t.t., taciau §i informacija nesaugoma ERP sistemoje.

Turimi duomenys detaliai aprasyti 3.3.1 skyrelyje.

Atlikus prieinamos informacijos analize, prieita iSvados, kad daugiausia duomeny yra saugoma apie
pavirSiniy komponenty montavimo procesa.

3.4. Klasiy priskyrimas
3.4.1. Statistiniy duomeny klasifikavimas

Norint naudoti klasifikavimo modelius, visy pirma reikia suklasifikuoti duomenis, kurie bus
naudojami §iy modeliy apmokymui.

Pradedant sistemos kiirima, buvo iSbandyta j klasifikatoriaus apmokymo programa paduoti skirtingy
gaminiy, skirtingy operacijy duomenis. Pamacius pirminius rezultatus buvo greitai nuspresta, kad
klasifikatoriui trukdo skirtingos trukmés, priklausancios nuo skirtingy faktoriy.

Klasifikavimo tikslinimas ir duomeny siaurinimas

Viso buvo surinkti duomenys apie >700 2021 metais gamintus gaminius. Skaiciuojant ir atskiras
gamybos partijas, viso buvo vir§ 5000 atvejy. Po pirminiy klasifikatoriy kiirimo, kurio rezultatai
pateikti, buvo pamatyta, kad pavir§iniy komponenty montavimo ir litavimo trukmés yra
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pasiskirsciusios labai placiame ruoze, t.y. nuo <ls iki >10min. Reikia pastebéti, kad tokios vertes
gautos paémus 2021 mety trukmiy vidurkius. Atskiry gamybos partijy trukmeés papuola j dar platesnj
spektra.

Nagrinéjant §j pasiskirstyma ir siekiant gauti trukmiy spektra analizei, buvo vykdytos konsultacijos
su jmon¢s proceso specialistais ir prieita iSvados, kad retai (<2 karty per metus) gaminamy gaminiy
trukmé gali buti ilgesné dél zmogiskojo faktoriaus. Kuo reciau darbuotojai kazka dirba, tuo maziau
prisimena apie gaminio specifika. Tuo paciu, jei problema yra pastebima vienos gamybos partijos
metu, neretai detalesné analizeé, proceso steb¢jimas ir pakeitimy jvedimas vykdomas tik sekancios
gamybos partijos metu. Tai reiskia, kad gaminiai, kurie gaminami tik vieng kartg per metus, galimai
i8kreipia bendrg statistikg.

3.4.2. Klasiy tikslumas

Kadangi tyrime klasés priskiriamos trukmei, svarbiu tampa klasés ,,zingsnis“, t.y. kokig trukmiy
amplitude apima konkreti klasé. Cia susiduriama su keliomis problemomis, susijusiomis su
klasifikatoriaus teikiama nauda galutiniam naudotojui:

e Klasés zingsnis turi biiti suprantamo zmogui intervalo

e Klasés zingsnis turi biiti pakankamai siauras, tam kad turéty prasme trukmés prognozavime

Tam, kad spresti Sias problemas, duomenys suskirstyti klasémis, kuriy zingsniai: 30 s, 10s, 5.
Klasiy dydis ir Kiekis

Norint turéti pakankamai duomeny kiekvienoje klaséje klasifikavimo metodo apmokymui ir remtis
tik tikrais duomenimis, buvo priimtas sprendimas naudoti tik tas klases, kuriose yra daugiau nei 10
atvejy.

3.5. Tinkamiausio klasifikavimo metodo parinkimas

Numatyta geriausiai tinkantj klasifikavimo metodg atrinkti naudojant Matlab Classification Learner
App aplikacija. Si aplikacija leidzia vienu metu apmokyti vir§ 20 klasifikavimo metody ir greitai
pamatyti geriausiai veikiancius. Tinkamiausiu klasifikavimo metodu nuspresta laikyti tg, kuris rodys
didziausig tiksluma (angl. accuracy).

3.6. Tyrimo rezultatai
Viso buvo sudaryti 9 atskiri duomeny rinkiniai, pateikti 10 lenteléje.

10 lentelé. Sudaryti duomeny rinkiniai

Trukmés apdorojimo metodas | 5 s klasés Zingsnis 10 s klasés zingsnis 30 s klasés Zingsnis
Vidurkis 1 rinkinys 2 rinkinys 3 rinkinys
Mediana 4 rinkinys 5 rinkinys 6 rinkinys
1 Sigma taisyklé 7 rinkinys 8 rinkinys 9 rinkinys

3.6.1. Klasifikatoriaus tikslumas naudojant skirtingus duomeny apdorojimo metodus

Trukmiy vidurkis taikant 1 Sigma taisykle
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Pirmiausia tirti duomeny rinkiniai sudaryti i§ gaminiy, kuriy gamybos trukmé buvo apskaiciuota kaip
visy gaminty partijy trukmés vidurkis, pritaikius 1 Sigma taisykle.

30 s klasés zingsniu pasiekiami geriausi rezultatai, prognozavimo tikslumas iki 80%. Sis rezultatas
pasiektas su Linear SVM metodu.

Linear SVM metodas
1.1%
1.2%
42.9% | 37.1% | 14.3% | 5.7%
‘@ 71% | 28.6% | 10.7% | 321% | 17.9% [ 3.6%
[u]
=
©
=
= 3.6% | 17.9% | 3.6% | 25.0% | 28.6% | 10.7% [ 10.7%
T.7% 7% | 23.1% T.7%
4.3% B7% | 21.7% | 17.4% | 4.3%
10.0% | 20.0% 10.0%
1 2 3 4 5 6 7 B
Nustatyta klasé

15 pav. Klasifikavimo tikslumas naudojant 30 s Zingsnj ir Linear SVM metoda

Naudojant duomeny rinkinj, kuriame naudotas 10 sekundziy klasés Zingsnis, geriausius rezultatus
parodé Cubic SVM Klasifikavimo metodas.

Cubic SVM metodas

Tikra klasé

50.0%

2.7%

4.9%

2.4%

b | 10.0%

5.0%

47 5%

48.6%

13.0%

4.3%

26.1%

11.1%

11.1%

21.4%

21.4%

14.3%

14.3%

T.1%

21.4%

8 20.0% 20.0% | 20.0% | 20.0% | 20.0% 20.0%
9 10.0% | 20.0% | 10.0% 10.0% | 20.0% 30.0%
10 15.4% | 7.7% | 7.7% 30.8% | 7.7% 30.8%

3 4 5 i 7 8 9 10 TPR

Nustatyta klasé
16 pav. Klasifikavimo tikslumas naudojant 10 s zingsnj ir Cubic SVM metoda

Siuo metodu pasiekiamas iki 54% klasifikavimo tikslumas. Taip pat pirmos keturios klasés buvo
prognozuojamos pakankamai tolygiu tikslumu. Tai gali buti paaiSkinama didesniu atvejy skai¢iumi,
kuris buvo prieinamas modelio apmokymui.
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Geriausias klasifikatoriaus tikslumas naudojant 1 Sigma taisykle ir 5 sekundZziy klasés zingsnj
pasiektas su Boosted Trees klasifikavimo metodu — 28% tikslumas.

Bagged Trees metodas
7A4% 429% | 5714%
b | B.7% | 4.3% 522% | 478%
7.7% 3.8% 346% | B54%
B 77% | 3.8% | 3.8% 385% | 61.5%
=
f
-
IS 286%
15.4% | 7.7% 154%
10 11.1% [ 33.3% | 11.1% | 22.2% 22.2% 100.0%
1 20.0% 20.0% | 20.0% | 10.0% | 20.0% 10.0% 100.0%
12| 8.3% 8.3% |25.0% | B.3% |25.0% 8.3% |16.7% 16.7%
3 4 5 [i 7 8 9 10 11 12 TPR  FNR
Nustatyta klase

17 pav. Klasifikavimo tikslumas naudojant 5 s zingsnj ir Boosted Trees metoda
Matome, kad tik 4 klasé prognozuota daugiau nei 50% tikslumu.

Mediana

Toliau buvo atlikti bandymai su gamybos trukmémis, kurios gautos apskaifiavus visy gaminiy
gamybos partijy trukmiy mediang.

Kuomet naudotas 30 s klasés zingsnis, geriausiai veikia Linear SVM Kklasifikavimo metodas, kuris
bendrai turi 47,8% tiksluma, 0 atskiras klases prognozuoja iki 80% tikslumu.

Linear SVM metodas

b | 3.5% | 1.2%

14.9% | 4.3%

4| 51% |28.2% | 30.8% | 256% | 5.1% 26% 26%
5 13.3% | 3.3% | 36.7% [16.7% | 3.3% |26.7%

P

a

- B 9.1% |22.7% | 9.1% (22.7% | 45% |31.8%

=

f=

7 37% 14.8% |11.1% [11.1% . 37%

8 8.3% | 8.3% (25.0% |50.0% 8.3%
9 56% | 56% |16.7%| 56% | 56% |11.1% [ 38.9% 56% | 56%
10 11.1% | 11.1% [ 11.1% 11.1%
11 20.0% 10.0% | 10.0% | 40.0% 10.0% | 10.0%
1 Z 3 4 5 6 T 8 9 10 1"

Nustatyta klasé
18 pav. Klasifikavimo tikslumas naudojant 30 s Zingsnj ir Linear SVM metoda

Pritaikius 10 s zingsnj, geriausias modelis buvo Linear SVM ir rodé vidutiniskai 33,8% tiksluma.
Atskiros klasés buvo klasifikuojamos iki 60% tikslumu.
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Linear SVM metodas

245
47%
5 48% |14.3% | 88.1% | 95% | 48% 48% (14.3% 25%
o 6 95% (23.8% (429% | 95% | 95% 48%
k|
i 7 13.3% | 33.3% |13.3% | 6.7% | 67% 267%
X
= 8 7.7% [15.4% | 7.7% |154% | 7.7% 77% |38.5%
9 10.5% | 21.1% | 53% 53% . 53% | 53%
10 7.7% [15.4% [154% | 7.7% 30.8% T.7% [15.4%
11 7.7% | 16.4% [15.4% | 7.7% 16.4% | 7.7% | 7.7% | 7.7% |15.4%
12 T7% [23.1% T7% [ 77T% T7% [15.4% |30.8%
13 13.3% 13.3% 67% |200% | 67% | 67% | 67% |2B.7%
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 TPR FNR

Nustatyta klasé
19 pav. Klasifikavimo tikslumas naudojant 10 s Zingsnj ir Linear SVM metoda

Naudojant trukmiy mediang ir 5 s klasés zingsnj, geriausi rezultatai pasiekti su Bagged Trees metodu.
Bendras tikslumas yra 32%, o atskiry klasiy tikslumas iki 47%.

Bagged Trees metodas

46 7% | 533%
B7% | B7% | B7% 31% [ 808%
11.1% | 11.1% | 3.7% | 3.7% |11.1% 37%
6| 6.7% [20.0% |40.0% (13.3% | 6.7% | 6.7% B.7%
7 T4% |[14.8%  7.4% . 3.7% 11.1% | 37% [ 37% | 37%
-0
B 11.8% |17.6% | 59% |294%|11.8% (11.8%| 59% 59%
3
o
iA:c a 26.7%|26.7% |26.7% 13.3% 6.7%
11 [11.1% 33.3% (222% 11.1% (11.1% 11.1%
12 8.3% | 83% 16.7% 25.0% 250% |16.7%
13 8.3% B.3% | B.3% (25.0% B.3%
17 11.1% 11.1% 22.2%
18 125% 62.5% pLDEY

3 4 5 i3 7 8 2 1" 12 13 17 18
Numatyta klase

20 pav. Klasifikavimo tikslumas naudojant 5 s zingsnj ir Bagged Trees metoda

Reikia pastebéti, kad 11-ta klasé né karto nebuvo prognozuota teisingai, o dauguma 18-tos klasés
atvejy buvo klasifikuoti kaip 17-tos klaseés.

Vidurkis

Galiausiai buvo isbandytas klasifikavimas, naudojant duomeny rinkinius gautus naudojant gamybos
trukmiy aritmetinj vidurkj kiekvienam gaminiui.

Pradéta nuo 30 s klasés zingsnio. Geriausiai pasirodgs metodas buvo vidutinis Gauss‘o SVM metodas.
Gautas bendras tikslumas buvo 40,5%, o atskiros klasés prognozuotos iki 75% tikslumu. Bitina
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pastebéti, jog Siame duomeny rinkinyje j 1 ir 2 klases patenka gerokai daugiau atvejy, nei ] kitas

klases

Medium Gaussian SVM metodas

1 25.0%
2 [17.5% 5.0% | 5.0%
3| 71% 14.3% [ 21.4%
4 (11.6% [39.5% | 4.7% [23.3% (14.0% | 4.7% | 2.3%
5| 6.1% |24.2% | 9.1% |38.3% |152% | 9.1% | 3.0%
@
o
o 6 27.3% | 45% 182% | 45% |27.3% | 45% 9.1% | 4.5%
=
=
7 15.0% 30.0% | 25.0% 20.0% | 5.0% 5.0%
8 11.8% 23.5% (29.4% | 204% | 59%
9| 6.2% |18.8% 37.5% (12.5% | 12.5% | 62% | 6.2%
10 18.8% 18.8% | 6.2% |31.2% | 6.2% 125% | 62%
11 28.6% | 14.3% | 7.1% | 7.1% | 7.1% | 14.3% | 14.3% T1%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Nustatyta klasé

TPR FNR

21 pav. Klasifikavimo tikslumas naudojant 30 s Zingsnj ir vidutinj Gauss‘o SVM metoda

Prie 10 s klasés zingsnio buvo pasiektas bendras 27,3% tikslumas, atskiry klasiy tikslumas yra iki
54%. Geriausiai pasirodgs metodas buvo Bagged Trees.

Tikra klase

10

1

12

13

15

Bagged Trees metodas

31% 438% | 562%
67% | 44% | 22% | 22% 533% | 467%
2429 PEITA 6.1% 124% | 3.0% 3.0% 455%
37% |185%|11.1% | 7.4% |222%|148% |185% | 37% 7.4%
10.5% | 10.5% | 15.8% |26:3% 15.8% 53% | 53% 5.3% | 5.3% 158%
10.5% |15.8% | 5.3% [211%| 5.3% |158% |105% | 53% | 53% 5.3% 158%
67% 20.0% |333% | 6.7% |133% 67% | B7% 67% 100.0%
56% | 5.6% |114% [111% 16.7% 22.2% | 56% | 56% |11.1%| 5.6% 22%
125%|125% | 62% | 6.2% |18.8% 12.5% | 62% | 6.2% |125% | 6.2% B.2%
10.0% 100% 10.0% |10.0% 10.0% | 30.0% | 20.0% 10.0%
67% | 67% | 6.7% |133% 67% [13.3% |13.3% [20.0%|13.3% 200%
91% [18.2% |27.3% | 18.2% | 182% | 9.1% 9.1%
2 3 4 5 6 7 8 0 11 12 13 15 TPR

Nustatyta klasé

22 pav. Klasifikavimo tikslumas naudojant 10 s Zingsnj ir Bagged Trees metoda

Galiausiai peréjus prie smulkiausio klasés zingsnio — 5 s trukmés, bendras tikslumas sieké 21,4%, o
atskiry klasiy tikslumas iki 43%. Geriausig tikslumg parodé Narrow Neural Network metodas
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Narrow Neural Network metodas

3 286% (21.4% 7.1% 429% | 57.1%
4 [167% 56% 56% | 56% 278% | 722%
5 |13.8% |13.8% |20.7% | 10.3% | 10.3% | 6.9% |103% | 34% | 34% 6.9% 07% .
6| 5.6% REELN 16.7% | 5.6% 5.6% 333% | BET%
7 20.8% | 4.2% [20.8% | 42% [125% | 83% | 42% [125%| 8.3% | 42%

-0

g 8 11.1% 11.1% |11.1% 22.2% 11.1%

=

ju

E 9 23.1% 154% | 7.7% |154% 154% 154%  7.7%
10 74% | 71% [14.3%( 7.1% 214% 74% [21.4% 14.3%

12 B.3% 8.3% SRS 8.3% | B.3% 250%
14 | 91% 182% 182% 9.1% . 91% [ 9.1%

16 11.1% 11.1% [11.1% | 11.1% 11.1% [11.1% |223% [ 11.1%
19 91% 27.3% 91% 91% | 91% [18.2% [182%
3 4 5 6 7 8 9 0 12 14 16 19 TPR FNR

Nustatyta klasé
23 pav. Klasifikavimo tikslumas naudojant 5 s Zingsnj ir Narrow Neural Network metoda

3.6.2. Tiksliausiy metody atrinkimas

Visi auksciau aprasyti metodai ir jy rezultatai pateikti palyginimui 11 lenteléje.

Lenteléje pateiktas bendras geriausio metodo tikslumas, skliausteliuose nurodytas geriausias pavienés
klasés tikslumas. Salia parasytas metodo pavadinimas. Didziausiu tikslumu pasizyméje rezultatai
paryskinti.

11 lentelé Skirtingy klasifikavimo metody tikslumo palyginimas

Klasés Zingsnis 1 Sigma Mediana Vidurkis
30s 54,8% (80%) | 47,8% (80,4%) | 39,8% (75%)
Linear SVM Linear SVM Medium Gaussian SVM
10s 39,4% (53,5%) | 33,8% (59,5%) | 27,3% (53,3%)
5s 28,1% (56,5%) | 32% (46,7%) | 21,4% (42,9%)
Boosted Trees Bagged Trees Narrow Neural Network

Tiksliausi metodai, veike prie 30 s ir 10 s zingsniy buvo SVM (angl. Support Vector Machine) tipo.
Sie metodai paremti klasiy atskyrimu i§déscius juy atvejus erdvéje.

Tiksliausias metodas prie 5 s zingsnio buvo Bagged Trees. Sis metodas paremtas daugelio sprendimy
medziy prognoziy naudojimu, kaip rezultatg naudojant prognoziy vidurkj.

3.6.3. Svarbiausiy kintamyjy nustatymas

Naudojant MATLAB Classification Learner aplikacijoje prieinamg prognozavimui naudojamy
kintamyjy analiz¢, buvo pasirinkta istirti geriausiai veikusiy klasifikatoriy savybes. Nagrin¢jant
klasifikavimo metodus ir duomenis, labai svarbus yra svarbiausiy kintamyjy vertinimas. Isbandyti
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MATLAB sitlomi kintamyjy svarbumo rikiavimo metodai, kuomet naudojamas didziausig tikslumag
parodes Linear SVM metodas, su 30 s klasés zingsniu ir 1 sigma taisyklés duomeny apdorojimu.

12 lentelé. Kintamyjy svarbumas pagal skirtingus metodus

Eiles | MRMR Ivertis | Chi2 Ivertis | ANOVA Ivertis | Kruskal Ivertis
Nr Wallis
1 Average 0,27 Average Batch | 50,88 | Total 72,78 | Average 61,45
Batch Components Batch
2 Count of | 0,23 Panelization 50,34 | Simple SMT 66,41 | Panelization 59,70
Unique
3 LF 0,12 Total 43,08 | Count of | 46,76 | Total 58,08
Components Unique Components
SMT line 0,09 Simple SMT 41,59 | Complex SMT | 38,90 | Simple SMT | 54,32
5 Panelization | 0,09 Complex SMT | 26,33 | Average Batch | 33,20 | Complex 47,88
SMT
6 N2 0,07 Count of | 24,71 | Panelization 32,36 | Count of | 37,59
Unique Unique
7 Count of | 0,04 SMT line 11,04 | LF 11,00 | LF 10,42
batches
8 Total 0,04 LF 10,47 | SMT line 5,82 SMT line 5,38
Components
9 IPC Class 0,03 SMT sides 5,33 SMT sides 5,45 SMT sides 5,30
10 Complex 0,02 Laser 2,68 Laser 2,69 Laser 2,66
SMT
11 Laser 0,02 IPC Class 2,32 IPC Class 2,33 IPC Class 2,31
12 Simple SMT | 0,01 Count of | 1,92 Count of | 1,11 N2 0,60
batches batches
13 SMT sides 0,01 N2 0,6 N2 0,59 Count of | 0,31
batches

12 lenteléje matoma, kad skirtingi svarbumo rikiavimo metodai skirtingai rikiuoja kintamuosius.
Panasiausias kintamyjy rikiavimas matomas Chi2, ANOVA ir Kruskal Wallis metody rikiavime.
Reikia pastebéti, kad visi minéty trijy metody atrinkti penki kintamieji sutampa su jmonés proceso
specialisty iSvardintais kintamaisiais, kurie apraSyti 3.3.2 skyrelyje. Tai reiSkia, kad inzinieriy
ekspertinés Zinios sutampa su i§vadomis, kurias prieina kintamyjy svarbumo rikiavimo metodali,
remdamiesi tik statistiniais gamybos duomenimis.

3.7. Testavimas

Siekiant jvertinti kaip kuriama sistema vertina visiSkai naujus gaminius, sudarytas palyginimas kaip
gaminius vertina dabartiné jmonés skaiciuoklé, koks buvo realus gamybos laikas ir kokig klase
gaminiui priskiria sukurta trukmés nustatymo sistema. Paimti trys gaminiai, kurie pradéti gaminti
2022 metais, klasifikavimo metodai parinkti pagal 11 lenteléje paryskintus geriausiai veikusius
metodus. Palyginimo rezultatai pateikti 13 lenteléje.

13 lentelé. Klasifikavimo metody palyginimas su jmonés skaiciuokle ir realia trukme

Gaminys Imonés 30 s klasés zingsnis, | 10 s klasés | 5 s  klasés | Reali trukmé,
skaiGiuoklés | Linear SVM, h zingsnis, zingsnis, h
vertinta Cubic SVM, h | Bagged Trees,
trukme, h h

2247955LF | 0,0044 0,0005-0,0083 0,0027-0,0055 | 0,0069-0,0083 | 0,0056
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2248070LF | 0,0174 0,0083-0,0166 0,0111-0,0139 | 0,0111-0,0125 | 0,0142
1452233LF | 0,0065 0,0005-0,0083 0,0027-0,0055 | 0,0042-0,0055 | 0,0089

Klasifikavimo metodai, kuriy klasiy intervalai sutampa su realia gamybos trukme pazyméti
paryskintu Sriftu. Galima pastebéti, kad intervalai atitiko tik naudojant 30 s klasés zingsnj. 10sir5s
klasés zingsnj naudoj¢ metodai neatitiko realios trukmés, taciau reikia pastebéti, kad jy prognozuotos
trukmeés yra i§ gretimy klasiy, taigi metodai prognozuoja teisinga linkme.

Imonés skai¢iuoklés vertés neatitinka realios gamybos trukmés, ta¢iau bandyme naudoti gaminiai tik
pradéjo serijing gamybg. Pirmos gamybos partijos daznai pasizymi techniniais nesklandumais, o tai
iStempia bendrag gamybos trukme. Su laiku, pragjus kelioms serijinés gamybos partijoms, tikétina,
kad trukmé normalizuosis ir priartés prie skai¢iuoklés vertinamos trukmés.

Vertinant i§ praktinio panaudojimo ir vertés puses, 30 S intervalai yra nepakankamai tikslis, kad biity
uztektini trukmés vertinimui. Nors mazesniy intervaly klasés rodo rezultatus esancius arti realiy
trukmiy, tac¢iau toks tikslumas yra nepakankamas praktiniam panaudojimui. Atmetus pa¢iy metody
veikimg, rekomenduotina grizti prie jmonés duomeny ir procesg lemianciy kintamyjy paieskos.

3.8. Rekomendacijos praktiniam taikymui

Siekiant sukurtg jrankj panaudoti kitose gamybinése jmonése, nepaisant jy veiklos srities, turi biti
iSpildytos Sios salygos:
e Turi egzistuoti ir buti prieinami pakankamai istoriniy duomeny klasifikavimo modeliy
apmokymui
e Duomenys turi biti struktiirizuoti, arba turi buiti galimybé manipulivoti duomeny struktira,
apjungiant i§ skirtingy Saltiniy gaunamg informacija. Tai reiskia, kad skirtinguose duomeny
Saltiniuose turi egzistuoti bendry ,,vardikliy®, kurie leisty apjungti turimus duomenis.
Apibendrintai galima teigti, kad turi buti galimybé duomenis agreguoti ir paruosti
tolimesniam naudojimui
e Reikalingos ekspertinés proceso Zinios, siekiant parinkti teisingas charakteristikas ir duomeny
priklausomybes

Vartotojo sasaja

Siekiant, kad sukurta sistema biity paprastai ir intuityviai naudojama galutinio naudotojo —
inZinieriaus, reikalinga vartotojo sasaja. Ji buity skirta vertinamo gaminio charakteristiky jvedimui,
sistemos parametry parinkimui ir rezultaty vizualizavimui.
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ISvados ir rezultatai

ISanalizuoti skirtingi metodai trukmés nustatymui, jskaitant gamyklos skaitmeninj klonavima,
inZinieriaus-eksperto  klonavimg, proceso simuliavimg ir duomeny klasifikavima.
Tolimesniam sistemos vystymui parinktas duomeny klasifikavimo metodas, kuriuo remiantis
biity sudaroma klasifikavimo sistema, nustatanti naujai jvedamo gaminio gamybos trukme
remiantis jau sukauptais atvejais.

Pateikus dabartinio jmonés gaminiy gamybos trukmés nustatymo procesg iSvardinti jo
trikumai veikimo principe ir panaudojime. Dabartinis procesas paremtas iS uzsakovy
gaunamy duomeny vedimu j inZinieriy naudojama skaic¢iuokle, kur kiekviena dedamoji dalis
turi savo fiksuotg laiko verte. Atnaujinimai rengiami tik pastebéjus klaidas, néra atsizvelgiama
1 jau sukauptus duomenis. Pasiiilyta sukurti sistema, kuri gaminiy gamybos trukmés
vertinimui panaudoty kaupiamus duomenis. Sistema suplanuota paremti klasifikavimo
metodais. Sukurta sistema galéty buti naudojama tiek kaip savarankiskas jrankis, tick greta
dabartinés skai¢iuoklés ar atliekant efektyvumo tyrimus.

Remiantis jmonés ERP sistemoje saugomais duomenimis, i§ skirtingy raporty buvo surinkti
tyrimui reikalingi duomenys apie gamybos trukmes, gaminiy charakteristikas. Naudoti 2021
mety duomenys, viso vertinta >5000 gamybos partijy ir >700 unikaliy gaminiy. Trukmés
nustatymui parinkta pavirsiniy komponenty montavimo operacija. Apjungus duomenis, buvo
jvestos trys taisyklés trukmiy apdorojimui — aritmetinis vidurkis, mediana ir vidurkis
naudojant 1 Sigma taisykle. Gaminiai buvo klasifikuoti pagal jy gamybos trukme, pritaikius
tris laiko intervalus — klasés zingsnius: 30's, 10 s ir 5 s. Sie intervalai parinkti dél jy aiskumo
Zzmogui, ir tinkamumo vertinamam procesui. Viso sukurti devyni duomeny rinkiniai

Sukurti 9 duomeny rinkiniai panaudoti apmokant klasifikavimo modelius. Remiantis
Kiekvienu rinkiniu buvo apmokyti 20 klasifikavimo modeliy ir lygintas jy tikslumas.
Geriausiai savo laiko klasése pasirode klasifikavimo modeliai buvo Linear SVM (54,8%),
Cubic SVM (39,4%) ir Bagged Trees (32%). Tiriant svarbiausius klasifikavime naudotus
kintamuosius pastebéta, kad Chi2, ANOVA ir Kruskal Wallis metodais nustatyti svarbiausi
kintamieji, sutampa su jmonés specialisty nurodytais kintamaisiais.

Siekiant istirti sukurtos sistemos praktinj naudinguma, parinkti trys 2022 m. pradéti gaminti
gaminiai. Bandyta jy trukme nustatyti naudojant tris geriausiai pasirodziusius Klasifikavimo
modelius. Tiksliausiai trukme¢ nustaté 30 s klasés intervalg taikgs Linear SVM metodas.
Naudojant mazesnio intervalo klasés zingsnius, trukmé nustatyta neteisingai. Tai lemiama
nepakankamo duomeny ir kintamyjy kiekio, kurie neleidzia tiksliai apmokyti maZesnio
intervalo klasifikavimo metody
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1 Priedas. Klasifikavimui naudoty duomeny rinkinio fragmentas

Priedai

Product Average Class SMT Count of | Total Simple Complex | SMT Panelization | Count of | LF IPC N2 Laser
machine sides Unique components | SMT SMT line batches Class
time components

1453155LF | 0,000855 |1 1 5 6 5 0 4 20 18 1 IPC 0 1
Class 2

2247479LF | 0,000876 | 1 1 4 5 4 1 5 40 29 1 IPC 0 1
Class 2

2248245LF | 0,00133 1 1 5 5 3 1 5 60 11 1 IPC 0 1
Class 2

2248647LF | 0,001644 | 1 1 21 34 31 2 5 20 34 1 IPC 0 1
Class 2

1451702LF | 0,001778 | 1 1 34 71 67 2 4 30 27 1 IPC 0 1
Class 2

2248240LF | 0,002143 |1 1 20 29 26 1 5 45 14 1 IPC 0 1
Class 2

1452364LF | 0,002287 | 1 1 5 5 3 0 3 10 6 1 IPC 0 1
Class 2

2247448LF | 0,002679 | 1 1 2 3 0 2 3 4 11 1 IPC 0 0
Class 2

2247872LF | 0,002842 | 1 1 8 9 7 1 1 30 2 1 IPC 0 0
Class 2

2249168LF | 0,002892 |1 1 23 43 38 2 2 10 15 1 IPC 0 1
Class 2

2247218LF | 0,003055 |1 2 4 4 1 3 3 56 12 1 IPC 0 1
Class 3

2248241LF | 0,003088 |1 1 20 28 25 2 5 45 2 1 IPC 0 1
Class 2

2248387LF | 0,003115 |1 2 12 18 16 1 3 20 4 1 IPC 1 1
Class 2

1452829LF | 0,003317 |1 2 20 27 21 3 1 20 20 1 IPC 0 0
Class 3
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2247396LF | 0,003331 8 12 10 1 12 3 IPC
Class 2
1452832LF | 0,003459 3 3 0 2 20 20 IPC
Class 3
1452473LF | 0,003572 16 20 16 3 16 5 IPC
Class 2
2247756LF | 0,003602 3 4 3 0 5 8 IPC
Class 2
2247782LF | 0,003634 2 5 4 0 10 7 IPC
Class 2
2247787LF | 0,003641 3 4 3 0 5 19 IPC
Class 2
2248126LF | 0,003722 1 1 0 1 10 16 IPC
Class 2
2248315LF | 0,003932 10 12 10 1 20 7 IPC
Class 2
2247543LF | 0,00416 47 114 107 7 16 23 IPC
Class 2
1450722LF | 0,004171 13 24 19 4 20 30 IPC
Class 2
2247754LF | 0,004294 3 6 4 1 8 5 IPC
Class 2
2249294LF | 0,004344 44 94 87 2 10 21 IPC
Class 2
2247579LF | 0,00461 26 55 41 10 10 22 IPC
Class 3
2247429LF | 0,004773 3 5 4 0 30 3 IPC
Class 2
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