KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

JUSTINAS TILINDIS

GAMYBOS NASUMO OPTIMIZAVIMAS
MODELIUOJANT RANKINIUS SURINKIMO
PROCESUS

Daktaro disertacijos santrauka
Technologijos mokslai, mechanikos inzinerija (09T)

Kaunas, 2016



Disertacija rengta 2011-2015 metais Kauno technologijos universiteto,
Panevézio technologijy ir verslo fakultete, Technologijy katedroje.

Mokslinis vadovas:
Prof. dr. Vytautas KLEIZA (Kauno technologijos universitetas, technologijos
mokslai, mechanikos inzinerija — 09T).

Mechanikos inZinerijos mokslo krypties disertacijos gynimo taryba:

Doc. dr. Giedrius JANUSAS (Kauno technologijos universitetas, technologijos
mokslai, mechanikos inzinerija — 09T) — pirmininkas

Prof. dr. Rimvydas GAIDYS (Kauno technologijos universitetas, technologijos
mokslai, mechanikos inzinerija — 097T);

Prof. dr. Volodymyr HUTSAYLYUK (Karinis technologijos universitetas,
technologijos mokslai, mechanikos inzinerija — 09T);

Prof. dr. Artiras STIKONAS (Vilniaus universitetas, fiziniai mokslai,
informatika — 09P).

Kalbos redaktorius
Virginija Stankeviciené

Disertacija bus ginama vieSame Mechanikos inzinerijos mokslo krypties tarybos
posédyje 2016 m. birzelio 9 d. 13 val. Kauno technologijos universitete,
centriniy rimy disertacijy gynimo saléje.

Adresas: K. Donelai¢io g. 73-403, LT-44249 Kaunas. Tel. (+370) 37 300042,
faksas (+370) 37 324144, el. pastas doktorantura@ktu.lt

Disertacijos santrauka issiysta 2016 m. geguzés 9 d.

Su disertacija galima susipazinti internete (adresu http://ktu.edu), Kauno
technologijos universiteto (K. Donelai¢io g. 20, Kaunas) ir Aleksandro
Stulginskio universiteto (Studenty g. 11, Akademija, Kauno raj.) bibliotekose.



KAUNAS UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

JUSTINAS TILINDIS

PRODUCTION EFFICIENCY OPTIMIZATION BY
MODELLING MANUAL ASSEMBLY PROCESSES

Summary of Doctoral Dissertation
Technological Science, Mechanical Engineering (09T)

Kaunas, 2016



Dissertation was prepared between 2011-2015 at the Department of technologies
of Kaunas University of Technology, Panevézys Faculty of Technologies and
Business.

Scientific supervisor:
Prof. Dr. Vytautas KLEIZA (Kaunas University of Technology, Technological
Sciences, Mechanical Engineering — 09T).

Dissertation Defense Board of Mechanical Engineering Science Field:

Doc. Dr. Giedrius JANUSAS (Kaunas University of Technology, Technological
Sciences, Mechanical Engineering — 09T) — chairman

Prof. Dr. Rimvydas GAIDYS (Kaunas University of Technology, Technological
Sciences, Mechanical Engineering — 09T);

Prof. Dr. Volodymyr HUTSAYLYUK (Military University of Technology,
Technological Sciences, Mechanical Engineering — 09T);

Prof. Dr. Artiras STIKONAS (Vilnius University, Physical Sciences,
Informatics — 09P).

Language editor
Virginija Stankeviciené

The official defense of the dissertation will be held at 1 p.m. on 9th of June, 2016
at the public meeting of Mechanical Engineering Science Field Board in the
Dissertation Defense Hall at the Central Building of Kaunas University of
Technology.

Address: K. Donelaicio st. 73-403, LT-44249 Kaunas, Lithuania. Tel. (+370) 37
300042, fax (+370) 37 324144, e-mail: doktorantura@ktu.lt

The Summary of the Dissertation is send on 9th May, 2016.

The dissertation is available on the internet (http://ktu.edu) and at the libraries of
Kaunas University of Technology (K. Donelai¢io st. 20, Kaunas) and
Aleksandras Stulginskis University (Studenty st. 11, 53361 Akademija, Kaunas
dist.).



IVADAS

Rankinis surinkimas, kaip gamybos technologija, yra daznai keiCiamas
robotizuotu surinkimu ar automatinémis surinkimo linijomis, taciau paminétina
tai, kad daugelyje gamybos sri¢iy mechaninis zmogaus darbas yra neiSvengiamas
dél jvairiy priezaséiy: darbo ir jrangos kainy, gamybos kiekiy, operacijy
sudétingumo ir t. t. Nepaisant gamybos srities, dauguma surinkimo operacijy yra
standartinés, o pagrindinis rodiklis, apibréziantis naSuma bei galuting operacijos
kaing — operacijos laikas. Todél vienas pagrindiniy metody procesams gerinti yra
Siy standartiniy operacijy pertvarkymas bei pergrupavimas. Yra zinoma, kad
surinkimo laikas priklauso ne tik nuo standartiniy operacijy komplekto. Kadangi
surinkimg atlieka Zmogus, surinkimo laikas labai priklauso nuo kognityviniy
faktoriy, kitaip tariant mokymosi. Kai operatorius iSmoksta operacijg ir pagerina
savo darbo jgiidZius operacijos atlikimo trukmé laipsniskai mazéja. Toks
surinkimo laiko mazéjimas matematiSkai apibréziamas mokymosi (gali buti
proceso ar progreso) kreive. Si mazéjimo tendencija yra nustatyta gana seniai,
taiau pirmiausia ji buvo taikoma surinkimo laikui prognozuoti masinéje
gamyboje. Tadiau masinéje gamyboje, mokymasis baigiamas pradinéje gamybos
fazéje. Kalbant apie Siuolaikinés gamybos tendencijas, reikia paminéti, kad jos
iSsiskiria keliais svarbiais bruozais. Pirmiausia — tai yra masinés gamybos
pasitraukimas ir masinés individualizacijos plitimas. Gamyboje tai reiSkia mazus
uzsakymo kiekius, vis didéjancia gaminiy jvairovg ir trumpesnj gaminio
pateikimo klientui laikg. Todél jmonése, kuriose yra taikomas rankinis
surinkimas, mazi kiekiai, nevienodi gamybos uzsakymai lemia tai, kad gamyba
nuolat vyksta mokymosi fazéje, t. y. proceso kreivés pradzioje. Kitaip tariant,
uzsakymo kiekiai per mazi, kad biity visiskai iSmoktos surinkimo operacijos
Todél surinkimo laikas yra nevienodas, svyruojantis ir daug didesnis negu
nustatytas standartinis proceso laikas. Taip pat, esami proceso kreiviy modeliai,
gali biiti nepakankamai adekvatlis naujai gamybinei aplinkai. Tai yra pagrindiné
priezastis, dél kurios mokymosi tyrimai vél tapo aktuallis gamybos inzinerijoje.
Reikia paminéti, kad pastaruoju metu Sia tema publikuojama nemazai straipsniy.

Siame darbe analizuojama gamybos technologija: rankinis, maZomis
partijomis vykdomas surinkimo procesas bei modeliuojamas pagrindinis Sios
technologijos indikatorius — proceso laikas. Kadangi surinkimo laikas tokioje
gamybingje aplinkoje yra stipriai veikiamas kognityviniy faktoriy, mokymosi
kreivés (toliau — MK) analizé ir modeliavimas yra §ios disertacijos problematika.
Siekiant patikrinti pasitlyty modeliy adekvatuma, jie buvo iSbandyti rankinj
surinkimg atliekancioje gamybinéje jmonéje.

Darbo tikslas —

modeliuojant rankinio surinkimo proceso parametrus optimizuoti (padidinti)
jo naSuma.



Darbo uzdaviniai

1. Apibrézti ir pasirinkti reikiama tyrimo metoda.

2. Sukurti ir pritaikyti matematinius mokymosi modelius, adekvaciai
aprasancius gamybos proceso laiko kitima.

3. Sudaryti metodika MK parametrams nustatyti i§ riboty gamybiniy
duomeny.

4. Apibreézti, suformuluoti ir iSspresti rankinio surinkimo proceso nasumo
optimizavimo uzdavinj, naudojantis darbe pasiiilytais MK modeliais.

5. Atlikti gamybiniy duomeny matavimus ir jy pagrindu jvertinti pasitlyty
modeliy adekvatuma.

Mokslinis naujumas

1. Sukurti nauji matematiniai MK modeliai.

2. Pasiiilytas naujas MK parametry atstatymo metodas.

3. Kity autoriy atliktuose tyrimuose buvo siekiama tik apskaiCiuoti ir
prognozuoti mokymosi laika. Siame darbe pasiiilytas metodas jam sumazinti.

Praktiné svarba

Maze¢jant uzsakymy kiekiams ir didéjant produkcijos jvairovei bei mazéjant
gaminio gyvavimo laikui, bltina mazinti gamybos procesy trukme, kad biity
galima greiCiau reaguoti j besikeiCiancius vartotojy poreikius. Darbe iSspresta
problema tiesiogiai susijusi su gamybos proceso trukmés mazinimu.

Ginamieji teiginiai

1. Sukurti ir pagristi nauji MK modeliai, visiskai tenkinantys bendrasias MK
savybes ir tiksliau aprasantys mokymosi procesus.

2. MK parametrai gali biti nustatomi naudojant deterministinius (ne
statistinius) metodus.

3. Sudétingo rankinio surinkimo proceso nasumas didéja ji skaidant j tam
tikra (optimaly), paprastesniy procesy skaiciy.

Disertacijos struktiira

Disertacija susideda i$ jvado, 4 skyriy ir iSvady. Ivade pateikta darbo idéja ir
motyvacija, tikslas, pagrindiniai uzdaviniai, naujumas ir svarba, ginamieji
teiginiai. Disertacijos pabaigoje pateiktas naudotos literatliros sgrasas, autoriaus
publikacijy bei konferencijy sarasai.

Disertacijos puslapiy skaic¢ius yra 118, numeruoty formuliy skai¢ius — 179,
paveiksly skaicius — 101, lenteliy — 12. Naudotos literatiiros sarasg sudaro 134
Saltiniai.



1. NEAUTOMATIZUOTU GAMYBOS PROCESU MODELIAVIMO
APZVALGA

1.1. Operacijy ir proceso modeliavimas

Rankinis surinkimo procesas yra bene seniausias gamybos budas, todél jo
modeliavimas yra iSsamiai iStirtas. Kalbant apie rankinio surinkimo
modeliavima, reikia i$skirti dvi pagrindines modeliavimo kryptis: surinkimo
operacijy modeliavimg ir surinkimo proceso modeliavimg. Operacijy
modeliavimo esmé yra tokia, kad reikia taip iSdéstyti mechaniniy surinkimo
operacijy tvarka, kad surinkimo laikas bty kuo trumpesnis. Daznai tai yra susij¢
ir su gaminio dizaino pakeitimais siekiant sumazinti tam tikry komponenty kiekj
ar juos integruoti, taip paprastinant surinkimo procesg. Pagrindinis tikslas
sumazinti galuting kaing. Siam tikslui pasiekti yra du bdai:

e didinti uzsakymo kiekius (masiné gamyba);
e pakeisti, supaprastinti ar perprojektuoti surinkimo ir gamybos
operacijas.

Kaip jau minéta, masiné gamyba laipsniskai yra pakei¢iama masine
individualizacija, todél vienintelis, jmanomas biidas Siame kontekste didinti
proceso efektyvuma ir mazinti galuting kaing yra antrasis.

1.1 pav. DFMA taikymo rezultatai (Saltinis: Boothroyd, Dewhurst, 2002)

Yra du standartiniai metodai Siam btdui realizuoti: gamybos ir surinkimo
projektavimas (DFMA) ir vertés analizé / vertés inzinerija (VAVE). Siy
priemoniy esmé — i§ naujo pertvarkyti esamo produkto gamyba, kad bity
sumazintas surinkimo laikas ir kaina. Tokio pertvarkymo pavyzdys pateiktas 1.1
paveiksle. Siame pavyzdyje pertvarkyto gaminio surinkimo laikas buvo
sumazintas nuo 160 iki 46 sekundziy.

Nors tam tikrais atvejais, operacijy modeliavimas duoda gana gery rezultaty
(kaip pries tai pateiktame pavyzdyje), taciau daug didesne jtaka efektyvumui ir
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galutiniam surinkimo laikui turi proceso modeliavimas. Taip yra todél, kad net ir
efektyviai surenkamo gaminio surinkima, gali iStesti neteisingai parinktas
technologinis surinkimo procesas. Siuo metu egzistuoja daugybé jvairiy
surinkimo technologijy: surinkimo linija vienam gaminiui, surinkimo linija
keletui gaminiy, U formos surinkimo linija, surinkimo stoteliy tinklas ir pan.
Tinkamo proceso parinkimas organizuojant gamybg yra labai svarbus
sprendimas, kuris dazniausiai priimamas remiantis Siais faktoriais: planuojamas
gamybos kiekis, dabartiné gamybos situacija, turima patirtis bei skaiiavimai ir
prielaidos. SkaiCiavimai turéty padéti nuspresti, koks surinkimo tipas turéty buti
taikomas (lygiagretus, nuoseklus ar pan.) ir kiek surinkimo darbo viety turéty
biti projektuojama. Nors literatiroje yra pasiiilyta analitiniy metody Siems
skai¢iavimams atlikti (Abdullah ir &t., 2003), tadiau Sie metodai néra efektyviis
esant nestabiliai, mokymosi faktoriy iskreiptai gamybos situacijai (t. y. tokiai,
kuri yra nagrinéjama Sioje disertacijoje), todél yra akivaizdus metody,
sprendzianéiy procesy kasty mazinimg, esant nestabiliai gamybai, poreikis. Tai
gali biti realizuojama taikant proceso kreives modeliavima.

1.2. MK ir jy taikymas

Surinkimo laikas laipsniskai mazéja, kai surinkimo ciklas kartojamas.
Matematiskai Sis ciklo numerio ir surinkimo laiko rySys apibréziamas tam tikra
funkcija — laipsnine kreive, kuri apibrézia surinkimo laiko (ar kainos) mazéjima
su kiekviena pakartota operacija. Sis fenomenas pirma karta buvo paminétas
Wright‘o (Wright, 1936), kuris iSanalizavo surinkimo laiko trukme léktuvams.
Po sios publikacijos, MK tapo svarbus jrankis gamybos inzinerijoje ir buvo
pradétas taikyti gamybos kasty prognozéms, naSumo ir efektyvumo analizei ir
kontrolei ne tik individualiems zmonéms, bet grupéms bei organizacijoms. Be to,
toks taikymas i§ gamybos iSplito j Sias sritis, pvz.: sveikatos priezitra, karybg ir
karo pramong, mokslo ir studijy jstaigas ir kitas sritis. Taciau reikia paminéti,
kad, gamyba (ypac rankinis surinkimas) yra ta sritis, kurioje MK taikomos
placiausiai.

Pradzioje MK buvo naudojamos nuspéti ir prognozuoti gamybos kasty
mazejimg didéjant uzsakymo kiekiams (Bevis ir kt., 1970). Kaip jau minéta,
uzsakymo kiekiy mazéjimas lemia, kad surinkimas vyksta MK pradzioje, t. y.
surinkimo operatorius taip ir ,jneiSmoksta” savo atlickamos operacijos, nes
produkcijos kiekis yra tiesiog per mazas. Taigi mokymosi laikas, kuris gali buti
apskaiciuojamas naudojant MK, sudaro didziaja dalj gaminio surinkimo laiko,
todél tai atveria nauja proceso kreiviy taikymo gamyboje galimybe, kuri
pastaruoju metu gan aktyviai tiriama mokslinéje literatiroje (Fogliato,
Anzanello, 2011). MK taikomos gamybai optimizuoti, (Kumar, Goswami 2015),
planuoti (Gabel, Riedmiller, 2012), gamybos svyravimams sinchronizuoti (Glock
ir kt., 2012). Reikia paminéti, kad minétuose tyrimuose, mokymosi laikas yra



tiesiog jskaiCiuojamas, taciau néra laikomas faktoriumi, kuris galéty bity
mazinamas.

Literatliroje pateikta daug jvairiy MK. Wright‘as pasialée (Wright, 1936)
laipsning funkcija, kuri yra dazniausiai taitkoma mokymuisi apibrézti:

y(x)=f(x0,B)=px, (LD

kur y(x) — vienetinis x-tojo gaminio surinkimo laikas (C modelis) arba x
gaminiy surinkimo laiko vidurkis (W modelis), o — mokymosi parametras, S —
laikas pirmajam gaminiui surinkti (3 =x"y,, jeix, =1, =y, ). Nors laipsniné

funkcija yra bene pati populiariausia i§ visy naudojamy proceso kreiviy, taciau
yra ir kity, specializuoty kreiviy (Heizer, Render, 2006). [vairiy kreiviy
iliustracijos pateiktos 1.2 paveiksle.

S-formos modelis

Laikas

DeJong'o modelis

Laipsninis modelis

Standord-B modelis

T T T T T T T
10 100 1000

Ciklo numeris, x
1.2 pav. Ivairiis MK modeliai log-log skal¢je.

Logaritminé skalé¢ padeda stebéti akivaizdzius skirtumus, esancius tarp
skirtingy modeliy. Laipsninis modelis yra pats paprasCiausias, tai tiesé
1.2 paveiksle. Sudétingesni modeliai — tai kreivés, todél jy taikymas realioje
gamybos situacijoje yra gerokai sudétingesnis. Reikia paminéti, kad dauguma
pasitilyty naujy modeliy yra paremti laipsnine funkcija, taciau naudoja daugiau
papildomy parametry. Nors pateikiama ir kito tipo kreiviy, tokiy kaip
hiperbolinés ar eksponentinés funkcijos, taciau jos taikomos reciau. Taikant MK
realioje situacijoje, didesnis parametry skai¢ius kelia tam tikry keblumy, kadangi
§iuos parametrus nustatyti gana sudétinga, ypacC esant nestabiliai gamybos
aplinkai.



Apibendrinant gamybos procesy MK modelius akivaizdu, kad jy dauguma
yra pagrijsti stabilia, didelius uzsakymo kiekius gaminanc¢ia gamybos sistema,
todél pastarieji gali biiti nepakankamai adekvatiis naujoje gamybos aplinkoje,
kuri yra nagrinéjama Sioje disertacijoje.

1.3. Literatiiros apZvalgos rezultatai ir iSvados

Remiantis paskutinémis tendencijomis gamyboje, galima jzvelgti aiskuy,
negriztama uzsakymy kiekio mazéjimo ir produkcijos jvairovés augimo procesa.
Automatizuotoje gamyboje egzistuoja daugybé jvairiy priemoniy $iai situacijai
suvaldyti. Neautomatizuotame (rankiniame) surinkime, techninés priemonegs,
tokios kaip DFMA, VAVE ir kt. pasirodo néra pajégios suvaldyti surinkimo
procese vykstantj mokymasi. Todél mokymosi faktoriy ir proceso kreiviy tyrimai
i§ naujo tapo aktualia gamybos inZinerijos tema.

Daug autoriy pazymi sékminga MK pritaikymg. Dauguma modeliy yra skirti
dideliems gamybos kiekiams ir gali visiskai netikti didelés jvairovés gaminiy
gamybai, turin¢iai mazus uzsakymy kiekius. Taip pat paminétina, kad dauguma
pasitilyty modeliy yra specializuoti, todél jy taikymas yra  ribotas, ne
universalus.

Pastaruoju metu nemazas démesys yra skiriamas ergonominiams faktoriams
gamyboje, nes tai tiesiogiai turi jtakg surinkimo laikui ir nasumui. Tadiau yra
mazai moksliniy tyrimy, skirty ergonominiy faktoriy, operacijos sudétingumo ir
surinkimo laiko integravimui, kas yra viena i§ MK tyrimo spragy (Fogliato,
Anzanello, 2011).

Daugumoje MK taikymy gamyboje, mokymosi laikas yra laikomas sudétine
proceso dalimi, nors realiai tai yra nereikalinga, nes tai yra pridétinés vertés
nekurianti operacija ir todél ji turéty buti eliminuojama ar bent sumazinama
modeliuojant surinkimo procesa.

2. TYRIMU METODIKA
2.1. Rankinis elektros instaliacijos komponento — laidy pynés surinkimas

Elektros instaliacijos komponenty — laidy pyniy surinkimas yra vienas i
daugiausiai laiko uzimanéiy gamybos procesy. Surenkant pynes yra taikomos
tiek standartinés surinkimo operacijos (jd¢jimai, tvirtinimai, verzimai ir t. t.), tiek
specifinés, tik Siai gamybos sriCiai budingos operacijos (laidy déliojimai,
vyniojimai ir pan.). Todél tai yra iSskirtinis ir pakankamai reprezentatyvus
rankinio surinkimo buidas. Dél tokio i§skirtinumo, $is gaminiy surinkimo buidas
pasirinktas nagrinéti disertacijoje. Pynés atlieka elektrinés grandinés funkcija
automobilyje, laive, autobuse, léktuve ar buities jrenginyje, t. y. apjungia
ivairius, tame jtaise naudojamus elektrinius komponentus. Nors pynés funkcija
yra sujungti elektros granding, pats pynés surinkimas yra grynai mechaninis,
rankinis, pusiau rankinis arba automatinis, priklausomai nuo gamybos uzsakymo
kiekio. Reikia paminéti, kad Siame darbe nagrinéjamas pusiau automatiniy pyniy
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surinkimas, t. y. dalis operacijy (laidy karpymas ir antgaliy montavimas), kuriy
viena dalis atlieckama automatiniu jrenginiu, o kita dalis atlickama rankiniu badu
(galutinis pynés surinkimas).

Remiantis pynés apibrézimu (Boothroyd, Dewhurst 2002), pagrindiniai pynés
komponentai yra laidai, kabeliai ir jungties korpusai. Visa reikalinga informacija
(schema, ilgiai, komponentai ir t. t.) yra pateikiama pynés brézinyje (Zr. 2.1
pav.).

Jungpties
korpusas

- y Sakutés

Atsaka

Zarna

Ziediniai
antgaliai

Kamienas

Raistelis

()

2.1 pav. Pyne sudarantys komponentai bei jy terminologija

en __— FSH antgaliai

. —— Atsaka
_— Alavuoti

Taidai

Surinktas jungties
korpusas

Dazniausiai pyné sudaryta i$ kamieno, per kurj pereina pagrindiniai, pyne
sudarantys laidai. IS pagrindinio kamieno atsiSakoja jvairios atSakos, kuriy
pabaigoje gali biiti montuojami palaidi antgaliai bei antgaliai, kurie véliau
montuojami | jungties korpusus ir pan. Pynés atSaky apsaugai ir sutvirtinimui
gali biiti naudojami raisteliai arba laidai, kurie gali biti perveriami per Zarnas ar
apvyniojami izoliacine juosta. Be $iy, iSvardinty komponenty, pynése,
priklausomai nuo jos tipo, gali pasitaikyti jvairiausiy papildomy komponenty:
nestandartiniy daliy ir pan.

Pyné surenkama ant surinkimo stendo. T. y., operatorius-surinkéjas,
atlikdamas mechanines surinkimo procediiras, visus, pyn¢ sudarancius
komponentus, surenka j galutinj gaminj. Galima iSskirti tris pagrindines
operacijy grupes (Zingsnius):

e instaliavimas, laidai yra iSdéstomi ant stendo brézinio pagal
reikiamg plang;
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e sutvirtinimas, laidai ir kabeliai sutvirtinami tarpusavyje raisteliais,
izoliacija ar perveriami per Zarnas;

e fiksavimas, antgaliai jstatomi ] jungties korpusus, tvirtinami
papildomi komponentai, klijuojami lipdukai ir pan.

Skirtingos pynés gali turéti visiskai kitokj laidy i$sidéstyma ir visiskai kitokia
elektring schemg, taciau mechaninés operacijos bus tokios pacios. Kitaip tariant,
egzistuoja apibendrintas operacijy sarasas, kuriame bus visos, pynése
pasitaikancios standartinés operacijos. Tai yra labai svarbi prielaida pynés
standartiniam surinkimo laikui nustatyti. Taigi turime operacijy vektoriy:

D=(t, 1, t, .. t,), (2.1)

kur ¢, yra tam tikros operacijos laikas, m yra suminis visu galimy operacijy
skaiCius. Operacijy laiko tyrimo metu, kiekviena operacija buvo kruopsciai
jvertinta keliems skirtingiems produktams ir atlikta kelis Simtus karty, taip
uztikrinant, kad standartinis laikas (operacija visiskai iSmokta) biity pasicktas.

Kiekviena pyné turi skirtingus operacijy kiekius, t. y. turi savo operacijy
vektoriy:

W:(ql q 495 - qm)a (2.2)

kur g, yra i-tosios operacijos kiekis konkrecioje pynéje. Jei konkretus gaminys
neturés tam tikros operacijos, kiekis g bus lygus nuliui. Taigi, jei turime abu
vektorius D ir W, galime suskaiciuoti standartinj pynés surinkimo laika:

7. =(D,W). (2.3)

Sis laikas yra ir stabilizacijos laikas, t. y. toks, kuris yra pasiekiamas visidkai
iSmokus operacijas (nebéra mokymosi laiko).

2.2. Surinkimo efektyvumo optimizavimo uZdavinys

Vienas ir pagrindiniy proceso nasumo rodikliy yra efektyvumas, t. y.
pagamintos (surenkamos), naudingos produkcijos kiekio ir viso darbo laiko
santykis. Siuo atveju standartinis laikas T, yra §ios naudingos produkcijos

rodiklis. Esant nevienodai gamybai, realus surinkimo laikas gerokai padidéja dél
mokymosi laiko, todél procesas ir operacijos turi biiti modeliuvojamos taip, kad
surinkimo laikas buity minimalus. Bendru atveju, visuminis proceso efektyvumas
(OEE) nusakomas trimis faktoriais:
orpoa po, e T e oy
T PL T OoP Q()P
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kur Aoy — eksploatacinés parengties efektyvumas, P, — nasumo efektyvumas,
Qe kokybés efektyvumas, Top — faktinis gamybos darbo laikas, Tp, —
eksploataciné parengtis, Qop — produkcijos kiekis pagamintas per faktinj
gamybos sistemos darbo laika, Op — brokuoty gaminiy skai¢ius pagaminty per
faktinj gamybos sistemos darbo laika.

Mokymosi laikas jeina j bendrg darbo laika, taciau nesukuria produkcijos:

T =T.+T,+T,, (2.5)

kur 7; — integruotas mokymosi laikas, 7, — papildomas laikas dél kity
neefektyvumo priezasCiy. Apjungus (2.4) ir (2.5) gaunama tokia galutiné
efektyvumo israiska:

F(TL)zﬂx Tc % Oor =9 ) (2.6)
T, To+T,+71, Oop

Efektyvumo maksimumas:

maXF(TL):F[minTL], 2.7

T a.p.T ¢
tada galutinis optimizavimo uzdavinys formuluojamas taip:

min7, (. B.7.), (2.8)

esant apribojimams:
a>0,>0,T.>0. (2.9)

Reikia pabrézti, kad (2.8) yra apibendrintas optimizavimo uzdavinys, t. y.
papildomi apribojimai, atsirandantys modeliuojant procesa gali biti pridéti, o
integruotas surinkimo laikas gali buiti pakeistas sudétinga iSraiska, aprasancia
konkrety surinkimo procesg.

2.3. Gamybiniy duomeny stebéjimo metodika

Gamybiniai duomenys atlieka labai svarby vaidmenj, nes jy pagrindu
nustatomi reikiami modeliy parametrai ir patikrinamas pasitlyty modeliy
adekvatumas. Toliau pateikiama metodika gamybiniams duomenims stebéti ir
surinkti. Naudoti trys duomeny surinkimo buidai:

e atskiro gaminio surinkimo laiko ir viso uzsakymo surinkimo laiko
matavimas;

e keliy, vienas po kito einanciy uzsakymy laiko matavimas;

e vienas po kito einanc¢iy gamybos cikly laiko matavimas.

13



Atskiro gaminio surinkimo laiko ir viso uzsakymo surinkimo laiko
matavimas yra pats paprasCiausias, ¢ia iSmatuojamos §ios vertés: laikas 7o,
pagaminti gaminj xo ir laikas 71, reikalingas pagaminti gaminius nuo x; iki x,.
Matavimo pavyzdys pateiktas 2.2 paveiksle.

Laikas

N
©

\
\
\
\
\
\
|
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
!
Xo X, X, Ciklo numeris

2.2 pav. Atskiro surinkimo laiko ir viso uzsakymo laiko matavimas

Matuojant vienas po kito einancius gamybos uzsakymus, gaunami keli
suminiai uzsakymy laikai ir zinoma, kiek gaminiy buvo padaryta (zr. 2.3 pav.).

Laikas

! X, X3 X, X X1 Ciklo numeris

X
2.3 pav. Atskiro surinkimo laiko ir viso uzsakymo laiko matavimas

Toks metodas yra sudétingesnis ir brangesnis, nes jam reikia daugiau resursy,
kurie turéty buti skirti procesui stebéti. Taciau toks metodas gali biti lengvai
automatizuojamas, t. y. gamybos operatoriai gali fiksuoti sistemoje baigtus
uzsakymus ir tokiu biidu gali buti kaupiama informacija apie labai daug gamybos
sistemoje esanciy gaminiy.
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Pats brangiausias, taciau kartu ir pats informatyviausias metodas yra treciasis,
kai yra fiksuojamas kiekvienas baigtas gamybos ciklas (zr. 2.4 pav.). Tokiu biidu
gaunami Sie duomenys:

X y® B <y ®) =12, N k=12,.K, (2.10)

i +1 2

kur x — ciklo numeris, y — surinkimo laikas, N — stebé¢jimy skaicius, K —
eksperimenty skaicius.

)
S
=
s
N
T,
?
|
\
| T,
‘ t T,
I 3 T,
I A
} A Pt ?
\ b [ \ [ ! [
\ ! \ } \ [ ! }
1 | 1 I 1 1 | I
Xooox XX X XX X, Ciklo numeris

2.4 pav. Kiekvieno gaminio surinkimo laiko matavimas
Kai K yra pakankamai didelis, visi reikalingi statistiniai parametrai
(nuokrypis, vidurkis, mediana ir t. t.) gali buti apskaiCiuojami statistiniais
metodais. Siame darbe tiriami atvejai, kai K = 1, t. y. tik viena eksperimento
realizacija yra gaunama is$ riboty (nestabiliy) gamybiniy duomeny.
2.4. Adekvatumo jvertinimo metodika
Analitiniais tyrimais iSvesty modeliy adekvatumas turi biiti jvertinamas
gamybiniais duomenimis, t. y. butina patikrinti ar pasitilyti modeliai pakankamai
tiksliai apraso realius gamybinius duomenis. Siam adekvatumui jvertinti, turi

biiti apskaiciuotos modeliy paklaidos. Numatyta ribiné paklaidos verté — 5 %.

ISmatuoti ,,realiis* duomenys yra pateikti Sia vektorine forma:

X =, x™), Y =0, ™), x@ < x0T, @2.11)

kur x* — ciklo numeris, y(i) — i-tojo ciklo surinkimo laikas.
Kai Y, =(f(x".c. ). f(x*, a0, B)) Er. (1.1)) rezultatai apskaiciuoti

naudojant bet kurj pasitilyta matematinj modelj. Taikymo tikslumas nustatomas
norma (absoliucigja paklaida):
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6a bs — |

Y, -Y|. (2.12)

Tam tikrais atvejais, suskaiciuoti absoliuciajg paklaidg neuztenka, todél turi
biiti apskaiciuojama ir santykiné paklaida:

-1

5 , (2.13)

rel

=0

abs

Y,

cal

kur |Z] = ZN:(ZW)Z jei Z=(z",...,z™") Hilberto-Smito norma.

i=1
3. ANALITINIAI TYRIMAI

Sioje dalyje atlickami analitiniai MK taikymo tyrimai. Remiantis gamyboje
pastebétomis tendencijomis, suformuluotos pagrindinés analitiniy tyrimy
kryptys. Pirmiausia iSkelta prielaida, kad surinkimo laike egzistuoja
stabilizacijos fazeé, t. y. surinkimo laikas stabilizuojasi. Todél vienas i§
pagrindiniy uzdaviniy yra sukurti pagrjsta matematinj modelj, kuris apraSyty $§j
procesa, t. y. Zinant pradinius duomenis (gamybos laikus bei stabilizacijos laika)
biity galima iki galo apibrézti procesa.

Pastebéta, kad esamy MK modeliy neuztenka norint apraSyti nestabilius
procesus, todél reikia sukurti tokius modelius, kurie turéty baiti universallis ir
tikty aprasyti tuos gamybinius duomenis, kuriems klasikiniai modeliai netinka.
Tam tikslui, klasikiné mokymosi kreivé aprasyta (1.1) formule, yra traktuojama
kaip diferencialinés lygties sprendinys tam, kad modifikuojant Sig lygtj bty
galima gauti universalesnius, matematiskai pagristus mokymosi kreivés
modelius, kurie tenkinty visas bendrgsias MK savybes bei atverty galimybe
jvertinti nuovargio jtaka rankiniam surinkimo procesui ir leisty modeliuoti
nutriikstant] (pasikartojantj) mokymasi.

Kitas, svarbus uzdavinys yra MK parametry atstatymas turint ribotus
gamybinius duomenis (tik viena atsitiktinio dydzio realizacija). Mazi, daznai
besikeiCiantys gamybos kiekiai leidzia stebéti tiktai ribotus duomenis, o
mokymosi jtaka yra pati didziausia tokioje gamyboje. Statistiniai metodai
tokiems duomenims negali bati korektisSkai taikomi, todél galimi tik
deterministiniai metodai (duomeny interpoliacija arba aproksimacija), kurie
leidzia pakankamai tiksliai nustatyti kreivés parametrus i$ turimy duomeny.

Visi, pries§ tai minéti tyrimai, yra biitini svarbiausiam disertacijos uzdaviniui
ir tikslui pasiekti — surinkimo proceso sudétingumui ir mokymosi laikui
sumazinti jj modeliuojant.

3.1. Kreivés su laiko stabilizacija

Atliktas visas eksperimentas ir gauti duomenys:

X,V 0,X <X, ,i=12..n. 3.1
{rophox <x,
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Toliau naudojami tik riboti duomenys, taSkas (xq, yq), g>1 ir laikas
T =y(x,a)=f (xc,a,x;’ yq) (r. (1.1)), kurj pasiekus, surinkimo laikas
Jbeveik* nesikei¢ia (y(x,a)=const , kai x>x ). Parametrai x, ir a yra
nezinomi. Zodis ,,beveik* ¢ia suprantamas kaip i§vestinés dy/dx absoliutinés

vertés sumazéjimas iki adekvaciai pasirinktos vertés &>0. Jrodyta, kad
parametras o = «, yra vienareikSmiSkai nustatomas kaip lygties

Y|

. =¢ (3.2)

x=x, (T,a)

1
sprendinys,  Cia x(T,a,)=x, ( Y, / T, )“c yra  mokymosi  kreivés

X

o,
] , einancios per taska (xq, yq) ir tiesés y =T, vienintelio
q

y(x,ag)=y‘,[x

susikirtimo taSko abscisé. Taigi, jei rasti a, ir x,(7,,«a,), visiSkai atstatoma
mokymosi kreive, t. y.:

)
— | LkaiO<x<x.(T,c,
Y(x,x,,,,a,)= yq(qu ATa) . (3.3)
T, kaix>x (T,,c,)
Taigi, radus o, (jrodyta, kad lygtis (3.2) turi vienintelj sprendinj), iki galo
atstatoma mokymosi kreivé (3.3) ir stabilizacijos taskas x,(7,,c,) naudojant tik

stebéjimo duomenis (xq, yq) irT,.

3.2. ,,Beveik mokymosi“ kreivés modelis

Siame poskyryje pateikti klasikinés mokymosi kreivés (toliau — KMK) ir
,beveik mokymosi“ kreivés (toliau — BMK) apibrézimai. Parodyta, kad
stebéjimo duomenims aproksimuoti BMK labai sumazina aproksimavimo
paklaida. Parodyta, kad KMK y(x,a)=x"yx“,0<a <Lx,x>1y >0 yra
pradinio uzdavinio

{La (»)=0 34)

y(x,a)=y

sprendinys, L, (y)=)'+ax 'y ir tenkina salygas:
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yeCPll40)  jei x 21y, >0, a e(01), (3-5)

y(x,a)>0,y (x,a) <0,y!(x,a) 20, (3.6)
y,=lim y,(x,0)20. (3.7)

Apibrésime BMK kreive kaip pradinio uzdavinio

{La wy=¢ex",r=1, (3.8)
y(x,00) =y,
sprendinj
s(a,r) C(a, r) —¢& -a & 1-r
w(x,a,e,r)=x"" X+ X (3.9
s(a,r) s(a,r)

kur s(a,r)=a +(1— r) , c(a,r)=x"ys(a,r).
Nustatytos biitinos saglygos parametrams a, ¢ ir r, kurioms BMK tenkina (3.4)
— (3.6). Isskirti atvejai, kai y, >0 ir y, =0 (stabilizacijos atvejis).

3.3. Vibracijy ir pasikartojanc¢iy judesiy jtaka mokymosi kreivéje

Klasikiné mokymosi kreivé nusako surinkimo laiko mazéjimg priklausomai
nuo pakartoty cikly skaiciaus, todél tokia kreivé negali apimti jokiy rizikos
faktoriy, nes tai grieztai ir monotoniskai maz¢janti funkcija. Tam kad buty
apjungtas surinkimo laikas bei vibracijy ir pasikartojanciy judesiy jtaka, nedidelé
laiko dalis yra pridedama prie kiekvieno pasikartojancio ciklo. Taip surinkimo
laikas mazéja operatoriui mokantis, taciau pradeda dideti, kai liga (dél
pasikartojanciy judesiy sindromo) pradeda plétotis. Siekiant jtraukti vibracijy ir
pasikartojanciy judesiy jtakg surinkimo laikui, mokymosi kreive galima traktuoti
kaip pradinio uzdavinio

L,[wl=¢, >0
(3.10)
wlx)=w x, 21, w >0
sprendinj (BMK kreive):

w(x, x, w,a, &) =(1+ a) ' xle +v(x, X, W, @, )] (3.11)
kur  v(x,x,w,a,8) =xS(x, w,a,e)x " S(x,w,a,8) = (1+a)w —&x,,
tenkinanti kitas salygas, nei (3.5) — (3.7), o biitent

we CP[1,+0) , jeigu x, 21,5, >0, a € (0,1) (3.12)
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W(x,xl,wl,a,g)>0, Wz(xaxlawlnang))zo (313)
w(x,x,,w,,a, &) turl vienintelj minimuma, kai x € (o) (3.14)

lim w(x,x,,w,,a,&) =+© (3.15)

X—>+00

Nustatytos biitinos saglygos parametrams a, &, x; ir yi, kurioms BMK tenkina
(3.12) - (3.15).

3.4. Mokymosi kreivés parametry nustatymas

Siame poskyryje pristatyti interpoliavimo ir / arba aproksimavimo metodai,
skirti MK parametrams atstatyti. Metodo parinkimas priklauso nuo turimy
duomeny struktiros, t. y., ar duomenys gauti naudojant W ar C modelius (zZr.
(1.1)). Kiekvienam metodui jrodyta sprendinio (atstatyty parametry)
egzistavimas ir vienatinumas.

Dviejy tasky metodas W ir C modeliams (TPC, TPW). Jei stebéti du MK

taskai (xl W ) , (x2 , y2) tada MK parametrai a ir § atstatomi vienareik§miskai:

o :_(]n(yl)_ln(yz))(ln(xl)_ln(xz))_l >0 ir f=yx" =y,x," >0 (3.16)

Tasko ir intervalo metodas C modeliui (PIC). Jei stebétas laikas Ty xo
vieneto pagaminimui ir visas laikas 71, butinas pagaminti vienetus nuo x; iki xa,

ir jei T,,/T, <x,—x,, tai MK parametrai o ir /3 atstatomi vienareik§miskai kaip
lygciy sistemos:

K T T T
xgj‘x'“dxzi, p=—"=—D=0 (3.17)
g %" fx'“dx

X

R

sprendinys, beto a >0, £ >0.

Dviejy intervaly metodas C modeliui (TIC). Jei stebéti visas laikas 71,
biitinas pagaminti vienetus nuo x; iki x», ir visas laikas 734, butinas pagaminti
x,—=x, T, . . .
2 "L <2 "{ai MK parametrai o ir § atstatomi

vienetus nuo x3 iki xs, ir jei
x,—x; Ty

vienareikSmiskai kaip lygciy sistemos

X2

jx_“dx
- _:%, p=—1o (3.18)
j xde I x %dx
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sprendinys, beto a >0, f>0.

Dviejy intervaly metodas modeliui W (TIW). Jei stebéti laiko, butino
pagaminti vienetus nuo x; iki x, vidurkis 7, ir laiko, biitino pagaminti vienetus

(x4—x3) Inx, —Inx,

nuo x; iki x4 vidurkis T34, ir, jei 1<—%<

, tai MK
T, (x-x)nx,—Inx,
parametrai ¢ ir f atstatomi vienareikSmiskai kaip lygc€iy sistemos

Ao —x)

- —x =1

( 12 11 ) (3.19)
Bl —x
= Ts4
X, — X,

sprendinys, beto a >0, f>0.
Invarianty metodas modeliams C irW (INC, INW). Funkcija y(x) = Sx™“
turi du invariantus (funkcijas, kurios yra nekintanios visoms argumenty

(x[,y[),(xj,yj), i< j vertéms):

_In(y;)~In(y,) I —In _ In(y)In(x;) ~In(y,) In(x,)

T In(x)-In(x)” 7 In(x,)~In(x,)

1

(3.20)
Tada parametry a ir f atstatymui galima taikyti iSraiskas:

_ 1 X - 1 ¥
a :Hzll(xiﬂyiﬂxjﬁyj)ﬂ B :HZGXP{IZ(XI-,}/I-,X],}/])} (3.21)

j>i J>i
Gia M = (N2 —N)/Z démeny skaicius sumose (3.21).

3.5. Nutriikstan¢iy procesy modeliavimas ir pasikartojantys mokymasis

Jei gaminys yra visada gaminamas vienoje surinkimo vietoje ir néra
perkeliamas j kita gamybos vieta, mokymosi laikas skaiCiuojamas remiantis
formule (1.1). Bet koks gamybos pertraukimas ar perkélimas lemia pasikartojantj
mokymasi. Siame poskyryje bus pateiktas matematinis, tokio pasikartojancio
mokymosi modelis. Kai m — vektorius, apibréziantis gamybos perkélimy skaiciy
ir kiekj, o P— vektorius, apibréziantis pirmojo gaminio surinkimo laika
kiekvieno perkélimo atveju, tada pasikartojanc¢io mokymosi modelis:
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N-l ¥ -
yxa[im=ZFxmll,m —_— +
i=l1

mi -1

) s (3.22)
+H(x—m, )y, [L]
m,

kur H(x) — Hevisaido funkcija, n — perkélimy skaicius, N — suminis gamybos
kiekis. Tada suminis viso gamybos kiekio N laikas skai¢iuojamas taip:

F(x,m_,m)=H(x—m_)-H(x—m,). (3.23)

Modelyje daroma prielaida, kad koeficientas o yra toks pat kiekvienam
pasikartojan¢iam mokymuisi.

3.6. Proceso skaidymo modeliavimas

Proceso skaidymas. Tegul n yra gaminamos partijos dydis, o p = 1,2,..., P
yra proceso skaidymo daliy skaicius. Proceso skaidymas atlickamas, kai to paties
produkto surinkimas isskirstomas ] keletg surinkimo stoteliy (surinkimo linija
arba lygiagretus procesas). Kai procesas yra skaidomas, sudétingumas mazéja, t.
y., vietoj vieno sudétingo proceso, gaunami p, ne tokie sudétingi procesai, o tai
tiesiogiai lemia visos partijos n galutinj surinkimo laika. Taciau, didesnis daliy
skaiCius salygoja papildomg i$skaidyty daliy agregavimo laikg, t. y., egzistuoja
optimalus skaidymo daliy skaicius.

MK ir jos parametrai. Skaidymo modeliavimui pasirenkamas Plato MK
modelis su stabilizacijos parametru (3.3). Bus taikoma paprastesné Sio MK
modelio iSraiska:

y(x) = {ﬂ X s (3.24)

T.,x>x,

kur x — gaminio numeris, y(x) — x-tojo gaminio surinkimo laikas, f — pirmojo
gaminio surinkimo laikas, @ — mokymosi koeficientas, 7., — standartinis
surinkimo laikas, x. — stabilizacijos ciklo numeris. Sie parametrai visidkai
apibrézia MK. Neskaidyto proceso atveju visi §ie parametrai yra nekintantys.

Proceso skaidymo atveju parametrai yra kintami, todél proceso kreivé gauna
iSraiska:

a(cy,p) x—a C

T.(c;, p)x.(c,,p) r), x<x, (c.cop) (3.25)

y(x,p,c,,cr,c.) =
r {TC (¢;.p), x>x.(c...p)

kur ¢, — mokymosi parametro konstanta, ¢y — stabilizacijos laiko konstanta, ¢y —
stabilizacijos numerio konstanta.
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Optimizavimo uZdavinys. Kadangi procesas yra iSskaidytas, papildomas
laikas yra butinas visoms pagamintoms dalims agreguoti i galutinj gaminj. Kuo
daugiau surinkimo daliy, tuo daugiau agregavimo laiko turés biiti sugaista ir tai
yra funkcija nuo daliy skaiciaus p:

Te(pﬁcTe):CTe (p_l)ﬂcTe >0’ (326)

kur cr. — agregavimo konstanta. Turint iSvardytus parametrus, formuluojamas
apibendrintas optimizavimo uzdavinys. Tada galima apibrézti tikslo funkcija:

T(PnsCusCronrs€,) = P V(X prcyscre Jdx+ T, (pocr,)p (3.27)
0

ir suformuluoti optimizavimo uzdavinj su apribojimais:

minimize 7'(r) (3.28)
su apribojimais
(p,n)e{p<n} (3.29)
0<c, <1 (3.30)
C..sCr,sCr >0 (3.31)

¢ia T(r) - tikslo funkcija, r=(p,n,c,,c,,,c.,c;) — sprendiniy vektorius ir

xc?

(3.29), (3.30), (3.31) — apribojimai, kurie apibrézia iskilg ir jungia leisting sritj
G c R, t.y. reikia nustatyti laikg T, ir vektoriy ro, kad:

T.= mi(‘I;l T(r), (3.32)
r, = Argrzleiél T(r). (3.33)

Jei parametrai ¢, ,c;,,C

xe?

¢, yra nustatyti i§ gamybos proceso stebéjimo,
optimizavimo uzdavinys (3.28) virsta vieno kintamojo optimizavimo uzdaviniu
(partijos dydis n — fiksuotas):

{mgn T(p,n), 3:34)

p<n

Sio uzdavinio sprendinys pateiktas poskyryje 4.6.
Tiriant normuotg tikslo funkcija
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T(p,n,c ,c.,c.,C..
T (o, epaerac,) = P CaCrobrCe) (3 35

n

kai parametrai c,,c,,,c

xc?

¢, yranustatyti i§ gamybos proceso stebéjimo, o p ir n

nezinomi, optimizavimo uzdavinys (3.28) virsta dviejy kintamojo optimizavimo

uzdaviniu:

min 7" (p, n),

pon (3.36)
(p,m)eG

Toliau pateikiamas pavyzdys, kai sritis G yra elipsés vidus. Jungtiniy gradienty
metodu iSspregstas optimizavimo uzdavinys pateiktas 3.1 paveiksle (uzdavinio
sprendimas uztruko apie 1 minute)

12

TP (n)n)

7o,

H
H‘ H‘
4 ‘\‘\ ‘M ‘H‘ il

3.1 pav. Dviejy kintamyjy normuotos funkcijos 7 (p,n) optimizavimas, kai parametry
vertés: ¢, =0.3,¢, =0.3,¢c,. =80,c, =2

4. EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

Visy, disertacijoje pasitilyty modeliy ir metody adekvatumas yra patikrintas
realiai gamyboje esant jvairioms situacijoms. Gamybiniai matavimai atlikti ir
duomenys surinkti neautomatizuota surinkimg atlickancioje uzsienio kapitalo
jmonéje. Si Skandinavijos jmoné turi savo padalinius Europoje, Siaurés
Amerikoje ir Azijoje. Imoné nekuria savo produkto, ji priklauso automobiliy
pramonés komponenciy tiekimo grandinei ir gamina automobilinés instaliacijos
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komponentus — laidy pynes. Produkcija turi biiti gaminama pagal kliento
brézinius ir specifikacijas, jokie strukttriniai gaminio pakeitimai negalimi. Pati
gamyba yra paremta uzsakymais, kitaip tariant, gaminiai gaminami ne tik pagal
kliento poreikius, bet ir pagal konkreCius gamybos uzsakymus, t. y. néra
galimybés produkcijos gamintis j sandélj ir taip sinchronizuoti gamybos
procesus. Imonéje gaminama per keturis tikstancius skirtingy gaminiy, jy
surinkimo laikas svyruoja nuo keliy desiméiy valandy iki keliy minuciy.
Uzsakymo kiekiai taip pat labai skirtingi kiekvienam gaminiui, nuo keliy vienety
per metus iki keliy Simty gaminiy per ménes;j.

Eksperimentiniy tyrimy metu jmonés vadovybé sudaré sglygas stebéti jvairiy
surinkimo procesy atlikimo trukme (laika) vienoje i§ savo gamykly. Sie
surinkimo laiky duomenys ir bus naudojami modeliy adekvatumui patikrinti. Jais
bus siekiama:

e Patikrinti nestatistinius proceso kreivés parametry atstatymo
metodus.

e Jvertinti naujai pasiiilyty proceso kreivés modeliy adekvatuma.

e Patikrinti pagrinding disertacijos prielaida apie mokymosi laiko
sumazinimg skaidant ir paprastinant procesa.

Visi Sie patikrinimai bus patekti toliau esanciuose poskyriuose.
4.1. Kreivés parametry nustatymo adekvatumo jvertinimas

Naudojant analitingje dalyje pasiiilytus parametry nustatymo metodus bei
ribotus gamybinius duomenis, buvo atstatyti mokymosi kreivés parametrai.

= 8,0
g
=
< 75
£ \ X,=6 X =12 x,=21 x,=33
:; \ 1 2 3
= 709\ N \"4 4 W4
5 \\
D T, ,=34.31 =

» 65 12 T,,.=58.81

6,04

Y

554

5,04

4,54

4,04

Ciklo numeris

4.1 pav. Skirtingais metodais nustatyty parametry palyginimas. 1 — TPW, 2 —INW, 3 —
TIW. 4 — gamybiniai duomenys.

Analitinéje dalyje buvo pasiiilyti dviejy tasky, tasko ir intervalo, dviejy
intervaly bei invarianty metodai skirtingiems duomeny rinkiniams (kaupiamojo
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vidurkio bei vienetiniams duomenims). Skaitinio eksperimento esmé — turimiems
duomenims pritaikyti keleta metody, kad biity galima palyginti skirtingais
metodais apskai¢iuotus parametrus ir bendrai jvertinti jy adekvatuma.

Toliau pateiktame eksperimente buvo surinkti kaupiamojo vidurkio
duomenys. Jie buvo naudojami kaip pagrindas parametrams atstatyti Siais
metodais: invarianty (INW), dviejy tasky (TPW) ir dviejy intervaly (TIW). 4.1
paveiksle pateikti eksperimento rezultatai, atstatytos parametry vertés, kurios
pateiktos ir 4.1 lenteléje.

Kaip matyti i§ pateikty rezultaty, panaudoti metodai rodo pakankamai tikslius
parametry atstatymo rezultatus.

4.1 lentelé. Kreivés parametry ir santykiniy procentiniy paklaidy palyginimas

Duomeny Metodas a B S5,%
tipas
) ) TPW 0.144 8.046 2.475
Kaupiamojo
vidurkio INW 0.126 7.548 2.636
TIW 0.139 7.735 2.821
TIC 0.125 1.402 5.965
Vienetiniai TPC 0.133 1.377 3.670
INC 0.118 1.299 3.289
PIC 0.091 1.243 4.391

Lenteléje 4.1 taip pat yra pateikti ir kitais metodais atlikty parametry
atstatymo rezultatai. Beveik visi taikyti metodai rodo pakankamg parametry
atstatymo tiksluma (paklaidos ne didesnés kaip 5 %). Kaupiamuoju vidurkiu
paremti metodai yra ne tokie jautriis atsitiktinéms paklaidoms nei paremtieji
vienetiniais duomenimis. Tiksliausias metodas yra invarianty, nes jis apima
daugiau tasky ir jis tikrai yra prioritetinis tais atvejais, kai duomeny uZtenka.
Taciau tasky skaiCiy lemia gamybinés salygos, o ne metodika. Tai reiskia, kad
tam tikrais atvejais ir tebus tiktai du taskai, taciau kreivé vis tiek gali buti
nustatyta i§ ty riboty gamybiniy duomeny. Siekiant, kad kreivés buty tikslesnés,
reikia:

e skaiciavimui naudoti ne minimaliai reikalinga, bet didesnj duomeny
kiekj (jei jmanoma);

o taikyti keletg skirtingy metody tiems patiems ribotiems gamybos
duomenims.

Naudojant Siais metodais atstatytus kreivés parametrus, buvo atlickami visi,
Sioje disertacijoje pateikti modeliavimo tyrimai. Be to, buvo nustatyta, kad
parametrai yra skirtingi skirtingo sudétingumo kreivéms, t. y. egzistuoja rySys
tarp pynés sudétingumo ir mokymosi kreivés parametry.
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4.2. Eksperimentinis kreivés su laiko stabilizacija tyrimas

Siame skyrelyje pateikiamas kreivés su stabilizacijos parametru adekvatumo
tyrimas.

©
I

Surinkimo laikas, h
o
1

T =22
£=0.00308

A%=3.117%
a=0.244

T T T T 1
0 100 200 300 400 500

Gaminio numeris
4.2 pav. Apskaiciuota proceso kreivé su stabilizacija ir gamybiniai duomenys

Tam tikslui buvo atlikta 11 reprezentatyviy eksperimenty ir 11 atitinkamy
matavimy, kuriais nustatytas pakankamas skaicius reikiamy tasky.
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Gaminio numeris

4.3 pav. Apskaiciuota Plato proceso kreivé ir gamybiniai duomenys — stabilizaijos
prognozavimas

Standartinis laikas kiekvienam gaminiui 7. nustatytas pagal (2.3) formule, o
stabilizacijos parametras parinktas pagal gamybines rekomendacijas
£=0.0016-T,.
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Tiriant kiekvieng eksperiments, pasirinktas taskas (xo, yo) i§ iSmatuoty

gamybiniy duomeny. Santykiné paklaida jvertinta pagal (2.13) formulg. Toliau
yra pateikti du eksperimentai: pirmajame duomenys pasiekia stabilizacijos laika,
0 antrajame stabilizacija yra tik prognozuojama.

IS rezultaty, pateikty 4.2 paveiksle matyti, kad pasidlytas kreivés su
stabilizacija modelis, gerai aproksimuoja realius gamybinius duomenis. Paklaida
yra 3,12 %, taigi ne didesné kaip 5 %. Kitas svarbus rezultatas yra tai, kad
apskaiciavus standartinj surinkimo laikg ir pamatavus vieng taska, i§ proceso
kreivés visiskai atstatomi kreivés parametrai.

Kitas reik§mingas eksperimentas iliustruoja prognozuojamg stabilizacija, t. y.
realus surinkimo laikas nepasiekia apskaiCiuoto standartinio surinkimo laiko,
taCiau, naudojantis pasiiilytu kreivés su stabilizacija modeliu, galima S$ia
stabilizacijg numatyti. Situacija pateikta 4.3 paveiksle.

I§ 4.3 paveikslo matoma, kad pasiiilytas metodas dar tiksliau aproksimuoja
realius gamybinius duomenis, paklaida téra 0,75 %. (<< 5%).

Apibendrinant kreivés su stabilizacija eksperimentinius tyrimus, galima
teigti, kad toks kreivés modelis yra adekvatus ir pakankamai tiksliai apraso
realius gamybinius duomenis (nustatytos paklaidos, ne didesné kaip 5 %).

4.3. BMK Kkreivés modelio adekvatumas

Darbe pasitlyti BMK kreivés modeliai analogisSkai pritaikyti gamybinéje
jmongje iSmatuotiems duomenims siekiant jvertinti du svarbius dalykus:
patikrinti modeliy adekvatumg ir palyginti naujus modelius su standartiniu
mokymosi kreivés modeliu.

Surinkimo laikas, h

0 50 100

Ciklo numeris

4.4 pav. BMK modelis (1) ir klasikinis mokymosi kreivés modelis (2)

Kaip jau minéta, jmonéje yra naudojami keli gamybos tipai, toliau pateikta
keletas pavyzdziy iliustruojanciy BMK adekvatuma. Sie pavyzdziai — tai tipinés
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gamybinés situacijos: pasikartojantys uzsakymai, pasikartojantys kas
pakankamai ilgg laikg, prototipy uzsakymai bei dideliu kiekiu gaminami
uzsakymai. Duomenys tyrimui pateikti pagal (2.10) forma K =1, o santykiné
paklaida skaiCiuota pagal (2.13). 4.4 paveiksle yra pateiktas vienas i§ $iy
eksperimenty.

IS 4.4 paveikslo matyti, kad naujas, BMK modelis geriau aproksimuoja
realius gamybinius duomenis. Visy situacijy adekvatumo tyrimai pateikti 4.2

lenteléje.

4.2 lentelé. Klasikinés MK ir BMK aproksimavimo rezultatai

Eksperimentas Palsliil:;{(t;ﬂ';nalitys Prototipy gamyba Gaml}(]?:k?&deliu
Gamybos kiekis 122 14 2210
a, 0.2277 0.2961 0.5057
a, 0.0998 0.2657 0.0000
g, -6.5885 -2.4143 -28.9483
B 8.80 % 221% 14.91 %
3.47% 1.73% 3.73%

Remiantis 4.2 lenteléje pateiktais rezultatais matyti, kad BMK pakankamai
tiksliai apraso realius gamybinius duomenis. Santykinés paklaidos ne didesnés
kaip 5 %.

4.4. ,Mokymosi-nuovargio* kreivés eksperimentinis tyrimas

Duomenys Siam tyrimui buvo surinkti tam tikrame jmonés gamybos
padalinyje, kuriame gaminama i§ dalies nesudétinga produkcija, tadiau gana
dideliais kiekiais. Svarbiausias Sio padalinio rodiklis yra gamybos nasumas, todél
surinkimo operatoriai gauna pakankamai didelj darbo kravj. Stebétas surinkimo
laikas pasizymi tuo, kad po pradinio mazéjimo, véliau Sis laikas ima dideti, dél
vibracijy ir pasikartojanéiy judesiy jtakos. Siai situacijai aprasyti ir panaudotas
-mokymosi-nuovargio” modelis. Norint pritaikyti §] modelj, reikia suskaiciuoti
perturbacijos parametra &. Zinoma, kad suminis nagrinégjamo gaminio
surinkimo laikas yra 0,035 valandos. Taip pat zinoma, kad 0,025 valandos dalis
i§ Sio laiko, kelia rizika operatoriaus sveikatai dél segmentinés vibracijos
(naudojamas vibruojantis mechaninis jrankis) ir pasikartojanc¢iy judesiy (gumos
pervérimas didele jéga, pakavimas). Taigi pertubacijos parametras skai¢iuojamas
taip:

g=1 (/1) =i’ =(0.025)° 900" =6.944.10"7 4.1
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kur ¢ yra laikas, kurio metu yra keliamas pavojus operatoriaus sveikatai, ¢, yra
suminis darbo laikas, kai operatorius ima jausti pirmuosius pasikartojanciy
judesiy traumos pozymius.

,,Mokymosi-nuovargio® kreivés taikymo rezultatai pateikti 4.5 paveiksle.

c
%)
£0,07-
©
o
£ X N=32
< 0,06 v s
£ x_,=1.705*10
@ x,=18100
0,05 y,=0.0266
0=0.44900
i ¢=7.000*10"
0,04 v 5,,.=0.020258
5_=4.984 %
0,03 M
<Y,
0,02

T T T T T T T T T T T T T 1
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Gaminio numeris

4.5 pav. ,Mokymosi-nuovargio* kreivé (1) ir realiis gamybos duomenys (2)

Eksperimento rezultatai (zr. 4.5 pav.) patvirtina pasitilyto metodo
adekvatumg, paklaida ne didesné kaip 5 %. Kitas svarbus rezultatas yra tai, kad
egzistuoja minimalus surinkimo laiko taskas, po kurio operacijos laikas ima augti
dél pasikartojanéiy judesiy sukeltos ligos. Tai yra labai svarbu kalbant apie
taikymg praktikoje, t. y. galima numatyti, kada Sias operacijas atliekantis
surinkimo operatorius turéty biiti rotuojamas i kitas uzduotis, kad bity iSvengta
traumy atsiradimo. Be to, pasillytas metodas yra pakankamai paprastas, nes
itraukiamas tik vienas papildomas parametras ¢ .

4.5. Pasikartojancio mokymosi modelis

Uzsakymais paremtoje gamybos sistemoje, planavimas visada yra gana
komplikuotas, ypac jei dirbama su keliais skirtingais klientais, t. y. uzsakymai
yra i§ skirtingy uzsakovy ir tuo paciu metu. Esant tokiems kritiniams atvejams
gamybos jmongje, pasireiSkia chaotiSkumas planavime. Dazniausiai gaminiai
yra paskirstomi j visus padalinius, kur tik yra laisvy pajégumy, Tai papildomai
komplikuoja situacija dél pasikartojan¢io mokymosi. Tokia situacija buvo
stebéta tiriamoje jmongéje, kai labai sudétingas gaminys buvo keleta karty
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perkeltas | kitus gamybos padalinius. Toliau pateikti uzsakymo kiekiai
skirtinguose padaliniuose:

m'=(1 3 10 12 22 32 34 40 64).
Taip pat nustatytos ir parametro £ reikSmés:

BT=(130 130 95 130 130 90 130 89).

Kreivés parametry vertés nustatytos naudojant INC parametry atstatymo metoda
(a=0,287; = 130). Skaiciavimo rezultatai pateikti 4.6 paveiksle.

140 -
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100

Gaminio surinkimo laikas, h
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4.6 pav. Standartinés mokymosi kreivés (1) ir pasikartojanc¢io mokymosi (2) palyginimas

Kaip matoma i§ rezultaty, uzsakymy perkélimas (prastas planavimas) turi
didziule jtaka galutiniam gaminio surinkimo laikui neautomatizuotame gamybos
procese. Jei gaminys biity gamintas tame paciame padalinyje, laikas biity buves
3443 valandos, taciau, kadangi jis buvo perkélinéjamas, laikas pailgéjo iki 6683
valandy tam paciam produktui pagaminti.

Sie rezultatai ne tik patvirtina pasiiilyto pasikartojan¢io mokymosi modelio
adekvatuma, bet ir atskleidzia, kaip techniskai gerai paruostas ir sinchronizuotas
procesas gali biiti ,,sugadintas® prasto planavimo. Be to, pasitilytas modelis taip
pat parodo ne techning mokymosi kreivés taikymo svarbg.

4.6. Eksperimentinis proceso skaidymo tyrimas

Pasitilyta ir pagrista sudétingo proceso skaidymo metodologija buvo
iSbandyta realiai gamyboje Eksperimentui buvo pasirinktas sudétingas gaminys,
kurj sudaro 570 laidininky ir kity komponenty, kurie turi biiti surenkamai ant
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surinkimo stendo. Prie§ atliekant patj eksperimenta, turéjo buti nustatyti
papildomi parametrai:

e  Standartinis surinkimo laikas T,

e Stabilizacijos taskas x.;

e  Mokymosi kreivés parametrai.

Naudojantis jau Siame darbe pasitlytais ir pagrjstais metodais (parametry

atstatymo, kreivés su stabilizacija modeliu ir kt.), visi reikalingi parametrai buvo
nustatyti: ¢, =2.0, ¢, =0.32, ¢,. =1000, c,, =0.3.

Galutinis produktas

Neskaidyvtas procesas:
galutinis gaminys
pagaminamas vienoje
surinkimo stoteléje.

4 stotelé (galutinio
produkto surinkimas)

Proceso skaidymas:
Galutinis gaminys
gaunamas is keliy darbo

i stot\el‘iy.
u ;;

1 stotelé (pirma
operacijy dalis)

3 stotelé (trecia

5 .
stotelé (antra operacijy dalis)

operacijy dalis)

4.7 pav. Proceso skaidymo | 4 dalis pavyzdys

Buvo isbandyti keli skirtingi surinkimo btidai, t. y. sudétingas gaminys buvo
renkamas neskaidytas, po to atitinkamai suskaidytas j kelias dalis ir kiekvienu
atveju buvo atliekami gamybiniai matavimai. Skaidymo principas pateiktas 4.7
paveiksle.

Taigi, Siam pasirinktam gaminiui, greta gamybos eksperimenty, skaidant
procesa i 1, 2, 3, 5 ir 10 daliy, buvo suskaiciuotas surinkimo laikas pagal
pasitilyta modelj iki 20 daliy (vieno kintamojo optimizavimas). Gamintas
uzsakymo dydis — 50 vnt. Skai¢iavimo ir matavimo rezultatai pateikti 4.8
paveiksle.

Kadangi gamybos eksperimente naudotas 50 vnt. gamybos uzsakymas, Sie
duomenys buvo panaudoti jvertinti ir kitiems uzsakymo dydziams t. y. kai »n yra
5, 15 ir 30. Visi rezultatai pateikti 4.8 paveiksle. Vertinant eksperimento
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rezultatus, akivaizdu, kad tik vienas i§ eksperimenty (n=15) atitinka
apskaiciuota minimuma. Kitais atvejais eksperimento duomenys tik apytiksliai
sutampa su apskaiCiuotu modeliu. Todél tai, tam tikra prasme, komplikuoja
iSvadg apie adekvatumo patvirtinimg ir reikalauja papildomy diskusijy ir
pagrindimo. Atidziau Zvelgiant i duomenis, matyti, kad didesnés n ir p vertés
rodo daug didesnius nesutapimus. Kitaip tariant, daugiau darbo stoteliy lemia tai,
kad atsiranda daugiau atsitiktiniy paklaidy, ypa¢ perduodant pusgaminj i§ vienos
darbo stotelés j kita. Taip pat reikia paminéti, kad didesni gamybos kiekiai
reiSkia, kad surinkimo laikas artéja prie nustatyto standartinio, o mokymosi
laikas artéja prie nulio. Todél visos nenormalios surinkimo situacijos (iSkrit¢s
komponentas, susipainioj¢ laidai ir pan.) nebegali buti jskai¢iuotos § mokymosi
laikg ir yra i$ karto matomos ir lemia nesutapima.
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4.8 pav. Apskaiciuotas surinkimo laikas ir reallis gamybiniai duomenys. / — gamybiniai
duomenys. 2 - T(p,50) ; 3- T(p,30),4- T(p,15);5- T(p,S),; 6 — apskaiciuoti
minimumo taskai

© -

Apibendrinant tyrimo rezultatus galima konstatuoti, kad tyrimo duomenys tik
apytiksliai sutampa su realiais gamybiniais duomenimis. Taciau Zinant visas
darytas prielaidas, atsitiktines paklaidas ir kitus trukdzius, galima daryti galuting
iSvadg, kad pasitlytas modelis tikrai rodo pakankamai gerus rezultatus ir tokiu
biidu patvirtina savo adekvatuma.
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5. BENDROSIOS ISVADOS

1. Darbe visiskai apibrézti metodai disertacijos uzdaviniams atlikti. Siame
darbe, kaip tipinis rankinio surinkimo atvejis, pasirinktas laidy pyniy surinkimas
bei iSsamiai pristatyti jo aspektai. Taip pat iSsamiai aptartos laidy pyniy
surinkimo technologijos. Nustatyta, kad pagrindiné problema yra tinkamas
proceso skaidymo daliy pasirinkimas. Be to, darbe sudarytas matematinis,
operacijas ir standartinj surinkimo laika tiesiogiai siejantis modelis. Sis modelis
leidzia modeliuoti surinkimo procesa, paskirstyti operacijas tolygiai tarp proceso
daliy. Jis yra naudojamas kaip standartinio laiko skaifiavimo metodas.
Standartinis laikas yra vienas i§ pagrindiniy, laidy pyniy surinkimo parametry,
reikalingy modeliavimui. Remiantis Siuo standartiniu laiku bei OEE metodu,
suformuluotas nasumo optimizavimo uzdavinys ir Siame uzdavinyje mokymosi
laikas yra jtrauktas taip, kad jo sumazinimas lemia nasumo didéjima. Taip pat
pasitlytos kelios metodikos gamybiniy duomeny surinkimui, kurios bus
naudojamos modeliy adekvatumui jvertinti.

2. Siame darbe sukurta keletas naujy MK modeliy, kurie tiksliau apraso
surinkimo laiko kitimg. Pirmiausia darbe pasitlytas adekvatus, matematiskai
pagristas mokymosi kreivés su stabilizacija modelis. Visos, modelj
pagrindziancios prielaidos ir jy korektiSkumas yra pagrjstos. Taigi, turint tiktai
vieng iSmatuota duomeny taska ir stabilizacijos laika, MK gali biti
vienareik§miskai nustatytas. Tai leidZia numatyti surinkimo laiko stabilizacija
ateityje. Taip pat, pasitilytas modelis leidzia prognozuoti surinkimo laiko kitimg
turint tiktai standartinj gaminio surinkimo laikg ir numatomus MK parametrus.
Tam reikia kombinuoti §j modelj su parametry nustatymo metodais (kurie taip
pat pasitlyti Sioje disertacijoje). Kitas, naujas modelis, yra pasiilytas ,beveik
mokymosi kreivés“ (BMK) modelis. Pasitlytas BMK modelis yra paremtas
specialios (su perturbacijos parametru) diferencialinés lygties sprendiniu.
Papildomas kintamasis (perturbacijos parametras) atveria daug didesniy
universalumo ir taikymo galimybiy. BMK modelis turi visas KMK modelio
savybes. Be to, toks MK nagrinéjimas (per diferencialing lygtj), atveria visiskai
naujas MK taikymo galimybes. Tokiu pat pagrindu yra iSvestas kitas, naujas
modelis: ,,mokymosi-nuovargio“ modelis. Kaip ir BMK atveju, modelis yra
gautas naudojantis diferencialine lygtimi ir perturbacijos parametru. Tik Siuo
atveju, perturbacijos parametras apibrézia vibracijy ir pasikartojanciy judesiy
itaka tieck Zmogaus sveikatai, tick jo darbo spartai. Be to, pasiiilytas modelis
leidzia numatyti operatoriaus darbingumo praradimg ir atveria galimybes
rotacijai, kai darbuotojas atliko tam tikry, rizikingy operacijy skaiciy. Dar vienas
naujas, pasitilytas MK modelis — pasikartojan¢io mokymosi modelis, panaudotas
planavimo jtakai jvertinti. Esant prastam planavimui, sudétingi gaminiai yra
perkélinéjami i§ vieno gamybinio padalinio j kita — atsiranda pasikartojantis
mokymasis. Taikant analitinj jrankj i§ anksto paskai¢iuojama perkélimo
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perkélimo jtaka surinkimo laikui. Kita svarbi iSvada yra tai, kad techniskai gerai
paruostas ir sutvarkytas procesas gali biiti ,,sugadintas“ prasto planavimo.

3. Siame darbe yra pasidilyti deterministiniai MK parametry nustatymo
metodai. Taip pat apibréztos aiskios taikymo salygos tiek statistiniy, tiek
deterministiniy parametry atstatymo metody taikymui. Kity autoriy darbuose Siy
salygy apibrézimas budavo praleidziamas, o statistiniai metodai bidavo taikomi
nekorektiskai. Darbe pasiiilyty metody taikymas yra paprastas, todél jie gali buti
nesunkiai taikomi realiose situacijose. Kadangi taikoma MK gali skirtis
skirtingiems operatoriams, toks paprastumas taikant modelius gali buti
sékmingai naudojamas tokiems skirtumams efektyviai nustatyti.

4. Rankinio surinkimo proceso nasumo optimizavimo uzdavinys
suformuluotas ir iSsprgstas naudojant proceso skaidymo modelj. Modelis yra
paremtas mokymosi kreive su stabilizacija, kuri taip pat yra pasitlyta Sioje
disertacijoje. Analitiniais tyrimais patvirtinta, kad egzistuoja tam tikras proceso
daliy skaicius, kuriam esant, surinkimo laikas bus minimalus. I$ keliy, darbe
suformuluoty apibendrinty optimizavimo uzdaviniy, du turi reikSmingas taikymo
praktikoje galimybes. Pirmasis yra vieno kintamojo optimizavimo uzdavinys
optimaliam proceso daliy skai¢iui p surasti. Matematiskai buvo jrodyta, kad $is
optimizavimo uzdavinys turi globalinj minimuma. Antrasis, svarbus dviejy
kintamyjy optimizavimo uzdavinys su normuota laiko funkcija, yra skirtas
nustatyti ir optimaly skaidymo daliy skaiCiy p ir optimaly partijos dydj n.
Matematiné analizé parodé, kad tikslo funkcija yra monotoniné, o globalusis
minimumas neegzistuoja. Taciau, maziausia funkcijos verté, kuri patenka i
leisting sritj G, vis tiek gali buiti apskaiCiuota. Tai atveria svarbig galimybe
kombinuoti §j modelj su kitais, surinkimo linijy sinchronizavimo metodais. Tai ir
sudaro pagrindg tolimesnéms studijoms.

5. Siame tyrime pasidilyty metody adekvatumui patikrinti, buvo atliktas
proceso laiky stebéjimas, laidy pyniy surinkimg atlickanéioje imonéje. Rezultatai
pagrindzia prielaidg apie surinkimo laiko stabilizacijos fenomeno egzistavima, t.
y., surinkimo laikas mazéja iki tam tikros ribos T¢. Lyginant gamybinius
duomenis su pasitilytu metodu, matyti, kad modelis pakankamai tiksliai juos
apraso, santykinés paklaidos yra gana mazos (ne didesnés kaip 5 %). Tai
patvirtina modelio adekvatumg. Pasitlytas BMK modelis buvo iSbandytas su
jvairiais gamybiniais duomenimis. IStirtos trys skirtingos situacijos:
pasikartojantys uzsakymai, pasikartojantys per pakankamai ilgg laika, prototipy
uzsakymai bei dideliu kiekiu gaminami uzsakymai. Taikymo gamyboje rezultatai
patvirtina tiek pasiiilyto modelio adekvatumg (paklaidos ne didesnés kaip 5 %),
tick universalumg — BMK modelis geriau apraSo realius gamybinius duomenis
negu standartinis KMK modelis. Be to, taikymo gamyboje rezultatai rodo, kad
pasitilytas ,,mokymosi-nuovargio® modelis apraso realius gamybinius duomenis
gana tiksliai. Santykiné  paklaida ne  didesné¢  kaip 5 %.
Deterministiniy parametry nustatymo metody taikymo gamyboje rezultatai
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parodé, kad ir tokiu atveju parametrai gali biiti pakankamai tiksliai nustatomi
naudojant ne statistinius, matematiskai pagrjstus metodus. Pateikti pavyzdziai
atskleidzia, kaip deterministiniai metodai rodo gana adekvacius rezultatus tiek
vienetiniams, tiek kaupiamojo vidurkio duomenims tik i§ vieno duomeny
rinkinio (paklaidos ne didesnés kaip 5 %). Modeliy palyginimas rodo, kad
kaupiamuoju vidurkiu paremti atstatymo metodai yra tikslesni, nes kaupiamasis
vidurkis, dar prie§ parametry atstatyma, tam tikru laipsniu suglodina gamybinius
duomenis. Naudojantis pasiiilytais metodais, parametrai buvo apskaiciuoti
daugybei skirtingy automobiliniy pyniy. Buvo nustatyta, kad parametrai
(mokymosi koeficientas ir pirmojo gaminio surinkimo laikas) yra labai skirtingi:
kuo gaminiai sudétingesni (daugiau komponenty), tuo parametrai didesni. Vieno
kintamojo optimizavimo uzdavinys buvo iSbandytas realioje gamybinéje
situacijoje. ISanalizavus rezultatus isaiskéjo, kad pasitlytas modelis tik
apytiksliai apraso matuotus gamybinius duomenis. Kita vertus, vertinant visas
prielaidas, didziulj rankinio darbo kiekj, atsitiktines paklaidas, konstatuojama,
kad modelio taikymo rezultatai yra pakankamai geri. Todél galima teigti, kad
neskaidomas dideliy, sudétingy gaminiy surinkimas yra neefektyvus dél pernelyg
didelio mokymosi laiko, o surinkimo skaidymas netgi i nedidelj daliy skaiéiy
sumazina galutinj surinkimo laikg; kitavertus per didelis proceso daliy skaicius §j
laikg vel imty didinti — taigi, egzistuoja optimumas. Visi disertacijoje iSkelti
uzdaviniai atlikti, todeél galima teigti, kad disertacijos tikslas pasiektas.
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ABSTRACT

The manual assembly as a manufacturing technology is being widely
replaced by robotic and automated equipment; however there are still many
production fields where mechanical human work is inevitable due to a variety of
reasons. These reasons include, but are not limited to, labor cost, production
volumes, cost of equipment, task complexity, dangerous working environments
and etc. Since human work is involved, the assembly time is highly affected by
cognitive human factors, i.e. the learning phenomenon. This phenomenon
defines operating time decrement as the human operator becomes more familiar
with the task. The time improvement is defined by a learning curve. Learning
curve models have been known for several decades. Initially, they were based on
a study of the processing time decrement, as manufacturing continues to forecast
time (or cost) decrements achieved by large production volumes. It is very
important to emphasize that a long time trend in the manufacturing industry
clearly shows the fall of mass production and spread of mass customization.
Therefore, manufacturing companies are forced to reduce order quantities,
increase product variety and shorten production lead times. In manual assembly,
when the order quantities are small, intermittent and even occasional, there is no
possibility of completing the learning phase, so production is always at the start-
up (learning) phase i.e. at the beginning of the learning curve. As a result, the
processing time is not stable, also fluctuating and much higher than the
calculated standard production time. This is one of the major events why interest
in the learning effect increased and re-emerged among production researchers
recently. To sum up, this topic is very important in manufacturing engineering.

In this research, the manual assembly process as the manufacturing
technology with small production lots is studied and the major technological
process parameter (assembly time) is addressed. As the operating time in such a
manufacturing technology is highly affected by learning, the analysis, modelling
and development of the learning curve is the main topic of the dissertation.
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The goal of the work is to optimize (increase) manual assembly process
efficiency by modelling process parameters. In order to achieve the goal, the
following tasks were established:

1. Define the appropriate research methodology in the context of
manufacturing engineering.

2. Develop and apply new mathematical learning models that adequately
approximate the operating time development (reduction) of the manufacturing
process.

3. Create methodology to estimate parameters of the learning curve from
limited production data.

4. Define, state and solve the manual assembly process -efficiency
optimization problem by employing appropriate LC models proposed in this
dissertation.

5. Perform production data monitoring to test, evaluate and prove the
adequacy of the proposed models.

The dissertation consists of an Introduction, 4 sections, general conclusions,
list of references, list of the author’s publications and conferences in the topic of
the dissertation. The first section is dedicated to the review of the manual
assembly process modelling for both operations and process level. In the
beginning of the section, the general trends in manufacturing systems were
addressed to understand recent developments. Operational improvements are
also considered as well as process modelling. However, the major part is
dedicated to the review of the learning curve: current models, complexity
implications and manufacturing applications. A completed review of previous
research confirms the tasks of the dissertation and also points out clear gaps in
current literature, since most of the currently known learning curve models are
dedicated for mass production and also learning itself is perceived as a factor to
be calculated rather than eliminated.

In the second section, a full methodology to complete both analytical and
experimental research is presented. Firstly, the automotive wiring harness is fully
defined, regarding terminology, components, assembly technology and process
design. Another important part of the section is dedicated to the assembly time
calculation. Moreover, the optimization problem to increase efficiency by
reducing learning time is stated and learning time is posed as waste in this way.
Some insights and directions for appropriate model selection for development,
production data monitoring methodology and adequacy evaluation methodology
are presented in this section as well.

The third section is dedicated to the most important part of the dissertation,
analytical research, with two major topics covered: development of new models
and the development of deterministic methods of learning curve parameter
recovery. Regarding parameter recovery methods, several of them were
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developed to estimate parameters from the limited production data. Regarding
new model developments, the following models were created: Plateau learning
model with stabilization, Almost Learning Curve (ALC) model, learning-fatigue
model, reoccurring learning model and the process splitting model, which is
actually the goal of the work. All models were mathematically proved and
grounded.

The fourth section is dedicated to experimental research. To perform the
experiments, a case study in a certain manufacturing company was conducted.
The goal of the case study was to evaluate the adequacy of the proposed
analytical models (for new learning curve models, parameter recovery methods
and process splitting). Comparison between calculations and real life data
confirmed the adequacy with only small relative error values for all the models
and methods proposed.
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